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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПЕРЕНОСА ПРИ 

БЕТОНИРОВАНИИ МАССИВНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ 
 

Аннотация. Массивные железобетонные конструкции – фундаменты, стены, 

перекрытия, ригели, тела мостовых опор, плотины – подвержены значительным 

температурным деформациям из-за экзотермии бетона и внешнего теплового воздействия. 

Неравномерное распределение температур по массиву конструкции приводит к возникновению 

температурных напряжений, которые могут вызвать трещинообразование в бетоне и 

приводить к снижению долговечности конструкции. Теплофизическое моделирование позволяет 

с большой долей вероятности прогнозировать температурные поля возводимых конструкций и 

напряжения на этапе проектирования, оптимизируя технологии бетонирования (скорость 

оборачиваемости опалубки, термообработку, состав бетонной смеси и проч.). 

Методологическую основу исследования составляют: теория нестационарного нелинейного 

тепломассопереноса, подходы механики деформируемого твердого тела, позволяющие 

моделировать напряжённо- деформируемое состояние массивных конструкций с учетом 

сопряженных термических, фазовых и химических процессов. При твердении бетона происходит 

экзотермическая реакция гидратации компонентов цемента, сопровождающаяся выделением 

тепла. В массивных конструкциях из-за низкой теплопроводности бетона тепло аккумулируется, 

что приводит к: неравномерному прогреву; температурным деформациям (расширению при 

нагреве и сжатии при остывании); возникновению напряжений из-за ограниченной свободы 

деформирования. Моделирование процессов теплопереноса позволяет прогнозировать 

температурные поля и напряжения, оптимизировать технологии бетонирования и 

предотвращать разрушение конструкций. Современные вычислительные методы обеспечивают 

высокую точность расчетов, что особенно важно для ответственных сооружений (плотин, 

мостов, фундаментов АЭС). 

Ключевые слова: железобетонные конструкции, процессы тепломассопереноса, 

технология бетонирования, напряженно-деформируемое состояние. 
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MODELING OF HEAT TRANSFER PROCESSES IN 

CONCRETING OF MASSIVE REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURES 
 

Abstract. Massive reinforced concrete structures – foundations, walls, floors, crossbars, bridge 

support bodies, dams – are subject to significant temperature deformations due to concrete exothermy 

and external thermal effects. Uneven temperature distribution over the structure leads to the occurrence 

of temperature stresses, which can cause cracking in concrete and lead to a decrease in the durability of 

the structure. Thermophysical modeling makes it possible to predict with a high degree of probability the 

temperature fields of structures under construction and stresses at the design stage, optimizing concreting 

technologies (the rate of turnover of the formwork, heat treatment, the composition of the concrete 

mixture, etc.). 
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The methodological basis of the research consists of the theory of unsteady nonlinear heat and mass 

transfer, approaches of mechanics of deformable solids, which allow modeling the stress-strain state of 

massive structures, taking into account the associated thermal, phase and chemical processes. When 

concrete hardens, an exothermic reaction of cement hydration occurs, accompanied by the release of 

heat. In massive structures, due to the low thermal conductivity of concrete, heat accumulates, which 

leads to: uneven heating; temperature deformations (expansion during heating and compression during 

cooling); stress due to limited freedom of deformation. Modeling of heat transfer processes makes it 

possible to predict temperature fields and stresses, optimize concreting technologies, and prevent 

structural failure. Modern computational methods ensure high accuracy of calculations, which is 

especially important for critical structures (dams, bridges, foundations of nuclear power plants). 

 

Keywords: reinforced concrete structures, heat and mass transfer processes, concreting 

technology, stress-strain state. 

 

1. Введение 

В строительной отрасли проблемы долговечности становятся все более актуальными. 

Это объясняется тем, что строительные объекты инфраструктуры, возведенные в середине 

прошлого века в настоящее время в ветхом (аварийном), состоянии. В западных странах в 

настоящее время расходуется около 50 процентов строительного бюджета на ремонт, 

реконструкцию и восстановление строительных объектов и сооружений. В конструкциях, 

эксплуатирующихся в агрессивных (неблагоприятных) условиях, работающих в интенсивном 

(форсированном) режиме; пролеты мостов, высотные и большепролетные здания, 

гидротехнические сооружения, туннели, береговые сооружения, процессы разрушения 

начинают проявляться в более ранние сроки эксплуатации, что приводит к сокращению 

проектных сроков службы.  

Анализ современных нормативных и проектных документов, регламентирующих 

строительство объектов транспортной инфраструктуры и промышленных сооружений, 

выявил недостаточную проработку вопросов учета температурного фактора при 

формировании эксплуатационных свойств бетона, включая долговечность и надежность 

возводимых конструкций [1 - 3]. 

Эмпирические данные, полученные в ходе строительства искусственных сооружений 

[4, 5], демонстрируют, что пренебрежение температурными воздействиями на стадии 

проектирования приводит к возникновению дефектов и трещинообразования в бетонных 

конструкциях, что обусловливает существенные временные и финансовые затраты на их 

устранение. 

Установлено, что минимизация негативных последствий температурных колебаний 

требует комплексного учета как микронапряжений в бетонной матрице, так и 

макронапряжений в конструкции в целом. Разработанные на этой основе мероприятия 

направлены на предотвращение трещинообразования и обеспечение требуемых 

эксплуатационных характеристик бетона [6]. 

В настоящей статье представлены ключевые решения, реализованные при 

проектировании исследуемого объекта с целью оптимизации температурного фактора и 

повышения долговечности бетонных конструкций. 

Традиционно [7, 8, 9], при проектировании технологических стадий производства 

массивных железобетонных конструкций и изделий одним из основных этапов расчёта 

является выполнение расчётов по определению прогнозного срока долговечности 

конструкций. Важными этапами этих расчётов, выбора технологических принципов, а также 

температурно-влажностных параметров для проведения операций бетонирования на 

начальном этапе развития являются гидратационные процессы и структурообразование в 

бетонируемой субстанции [4, 10, 11].  

В публикациях по тематике производства строительных материалов [12] и технологиям 

возведения строительных объектов [13] справедливо отмечается, что структурирование и 
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набор прочности сопровождаются тепловыми эффектами реакций гидратации компонентов - 

составляющих цементной смеси, которые, с одной стороны, способствуют ускорению 

процессов твердения, а с другой стороны, структурирование твёрдой фазы и связывание воды 

в гидросиликаты, зачастую сопровождаются процессами усадки, ползучести. 

Всё это происходит во многом вследствие возникновения и развития температурных 

напряжений в твёрдой фазе. Работы в этом направлении представлены в известных 

публикациях [14 - 20]. Отметим особо работы учёных Донского ГУ [21, 22], в которых 

исследуются проблемы формирования напряжённо-деформированного состояния в 

массивных фундаментных плитах.  

Авторами настоящей статьи [6, 23, 24] также изучались вопросы учёта собственного 

термонапряженного состояния твердеющего бетона при обеспечении требуемых 

эксплуатационных свойств конструкций [25]. 

В настоящей работе рассматриваются проблемы математического моделирования 

процессов нестационарного теплопереноса бетона железобетонной массивной конструкции. 

2. Модели и методы 

В основу методов математического анализа изучаемых процессов положены 

фундаментальные представления физико-математических принципов теории нелинейных 

нестационарных процессов взаимосвязанного тепломассопереноса [20], а также теорий и 

методов механики деформируемого твёрдого тела [26] в направлении динамики напряжённо- 

деформируемого состояния массивных объёмов конечных геометрических размеров, 

осложнённых явлениями термических фазовых и химических превращений. 

Теория нелинейных нестационарных процессов взаимосвязанного тепломассопереноса 

базируется на системе сопряжённых дифференциальных уравнений в частных производных, 

описывающих перенос тепла и массы в условиях их взаимного влияния. Фундаментальную 

основу составляют: 

1. Уравнение энергии (нестационарное уравнение теплопроводности Фурье-

Кирхгофа): 

ρср (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
) = ∇(𝜆∇T) + 𝑄гидр + 𝑄фаз + 𝑄хим − ρср(v∇T),   (1) 

где ρ - плотность материала; cp - удельная теплоёмкость, λ - коэффициент теплопроводности; 

Qгидр, Qфаз, Qхим - источники тепла, обусловленные гидратацией, фазовыми и химическими 

превращениями соответственно, а последнее слагаемое учитывает конвективный перенос 

тепла. 

2. Уравнение массопереноса (обобщённый второй закон Фика): 
𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= ∇(𝐷𝑖∇𝐶𝑖) + 𝑅𝑖(𝑇, 𝐶) − ∇(v𝐶𝑖),    (2) 

где Ci - концентрация компонента i; Di - коэффициент диффузии; Ri(T,C) - скорость 

химической реакции, зависящая от температуры и состава, а последний член описывает 

конвективный перенос массы. 

3. Результаты исследования и их анализ 

Процессы твердения бетонного раствора в форме опалубки сопровождаются явлениями 

гидратации основных составляющих цемента, тепловыми эффектами реакций гидратации. И 

всё это сопровождается непрерывным изменением по координатам и во времени как 

теплофизических, плотность - ρ, теплоёмкость - c, теплопроводность - λ, 

температуропроводность - a; так и физико-механических характеристик: модуль упругости - 

Е, модуль сдвига - G, коэффициент Пуассона -ν. 
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Рисунок 1 - Иллюстрация фундаментной плиты: 

1 – железобетонная конструкция; 2- опалубка; 3 – щебеночное основание; Ι-Ι,  

ΙΙ-ΙΙ – выделенные сечения к рисунку 2 

На рисунке 1 приведена иллюстрация фундаментной плиты, часто применяемой в 

мостовом и дорожном строительстве [27]. 

В общем случае, в трёхмерной постановке задача развития динамики температурного 

поля с учётом теплового эффекта реакций гидратации цементных компонентов запишется 

следующим образом: 

𝜕𝑡

𝜕𝜏
 =∇ ∙ (𝑎 ∙ ∇𝑡) +  𝜀

𝑟∗

𝑐
 
𝜕𝑢

𝜕𝜏
,     (3) 

𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏)|𝜏=0 = 𝑡0(𝑥, 𝑦, 𝑧).     (4) 

В большинстве технологических процессов тепловой обработки строительных 

материалов и изделий температура внутренних слоёв материала не достигает значений выше 

100°С. В противном случае в отдельных частях объёма конструкции может происходить 

неконтролируемое вскипание воды затворения. А это явление способно приводить к 

изменению технологического параметра: водоцементного отношения - В/Ц. Результатом 

станет отклонение кинетики процесса от заданных параметров. В свою очередь, следствием 

таких отклонений станет невозможность достижения массивом заданных значений 

прочностных показателей, и значит, к экономическим потерям, как заказчика, так и 

производителя. 

Возвращаемся к теоретической постановке задачи исследования. В одномерной 

постановке, например, для осей X и Y задача нестационарного теплопереноса может быть 

рассмотрена в симметричной постановке: 

𝜕𝑡(𝑥,𝜏)

𝜕𝜏
= 

𝜕

𝜕𝑥
[𝑎(𝑥, 𝜏)

𝜕𝑡(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
] +

𝑞𝑉𝑇(𝜏)

𝜌(𝑡)𝑐(𝑡)
.    (5) 

 

а)      б) 

Рисунок 2 - Фрагмент системы «бетон-опалубка» в сечении 𝜤 − 𝜤:  
а) плотности тепловых потоков, б) график профиля температур в плоскости координат 𝑋 − 𝑌;  

1 – железобетонная конструкция; 2- опалубка; 3 – щебеночное основание; 4 - внешняя среда 
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Обратимся к рисунку 2, который показывает фрагмент системы «бетон – опалубка». 

Условия теплообмена фрагмента опалубки с окружающей средой в общем случае 

характеризуются граничным условием ΙΙΙ - го рода: 

𝛼[𝑡𝑐(𝜏) − 𝑡оп(𝑥
∗, 𝜏)] = 𝜆оп

∂𝑡оп(𝑥
∗,𝜏)

∂x
|𝑥∗=0 + 𝑞𝑉𝑇,   (6) 

здесь, величина 𝑡оп(𝑥
∗, 𝜏) обозначает температуру материала опалубки в точке с координатой 

 𝑥∗ = 0  (здесь  𝑥∗ - координата в отрицательном направлении); 𝜆оп  - коэффициент 

теплопроводности материала опалубки. 

На внутренней поверхности опалубки условия теплового взаимодействия значительно 

осложняются и записываются в форме граничных условий  ΙV − го рода: 

 

𝑡оп(𝑥
∗, 𝜏)|𝑥∗=𝛿оп = 𝑡(𝑥, 𝜏)|𝑥=𝐵

2

,                                                 (7) 

 

−𝜆оп
∂𝑡оп(𝑥

∗,𝜏)

∂x
|𝑥∗=𝛿оп = −𝜆

𝜕𝑡(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|
𝑥=

𝐵

2

.                                        (8) 

 

Для упрощения записи уравнение (8) может быть представлено в следующем виде: 

𝑞оп(𝜏) = −𝜆оп
∂𝑡оп(𝑥

∗,𝜏)

∂x
|𝑥∗=𝛿оп,                                              (9) 

𝑞(𝜏) =  −𝜆
𝜕𝑡(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|
𝑥=

𝐵

2

.                                                  (10) 

 

Аналогичным образом запишется краевая задача нестационарного теплопереноса для 

координаты У. Отличие будет заключаться в физическом размере координаты граничного 

условия. А именно: при обозначении размеров плиты L×B×H на границе бетонного массива 

плиты с опалубкой будет: У = L/2. 

Дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности по оси Z запишется 

по уже принятой форме: 

 

𝜕𝑡(𝑥,𝜏)

𝜕𝜏
= 

𝜕

𝜕𝑧
[𝑎(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑡(𝑧,𝜏)

𝜕𝑧
] +

𝑞𝑉𝑇(𝜏)

𝜌(𝑡)𝑐(𝑡)
.   (11) 

Начальное условие также запишется по аналогии:  

𝑡(𝑧, 𝜏) = 𝑡0(𝑧).      (12) 

В то же время, на границах бетонного массива по вертикальной координате Z условия 

теплового взаимодействия будут существенно отличаться от предыдущих (см. рисунок 3). 

 
а)                                                             б) 

Рисунок 3 - Фрагмент системы «бетон-опалубка» в сечении II-II: 

а) плотности тепловых потоко; б) график профиля температур, по координате Z; 1 – железобетонная 

конструкция; 2- опалубка; 3 – щебеночное основание; 4- внешняя среда 
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Во-первых, как правило [4, 28, 29], при строительстве мостов и асфальтодорожных 

покрытий бетонная смесь укладывается на предварительно подготовленную площадку из 

уплотнённого сыпучего материала. 

Кроме того, для условий данного случая задача не может быть представлена в 

симметричной постановке. Для этого случая, в качестве первого приближения можно принять 

допущение: 

𝑡(𝑧, 𝜏)|𝑧=0 = 𝜑(𝜏).     (13) 

На верхней границе массива условия теплового взаимодействия также могут быть 

различны в зависимости как от температурно-влажностных состояний среды эксплуатации, 

так и поставленных заказчиком технических условий. Примем, в первом приближении, 

заданный закон изменения температуры поверхности. С учётом изложенного, краевая задача 

нестационарного теплопереноса по оси Z может быть представлена основным уравнением 

(11), начальным условием (12), граничным условием для z = 0 - уравнение (13), и граничным 

условием для верхней поверхности, 

– в общем случае, условие ΙΙΙ-го рода: 

𝛼[𝑡𝑐 − 𝑡(𝑧, 𝜏)]|𝑧=𝐻 = −𝜆
𝜕𝑡(𝑧,𝜏)

𝜕𝑧
 |𝑧=𝐻;   (14) 

– в частном случае, условие Ι-го рода:  

𝑡(𝑧, 𝜏)|𝑧=𝐻 = 𝜓(𝜏).      (15) 

Решение общей задачи определения динамики объёмных полей температур по 

координатам возможно численными методами [30]. Практика применения методов теории 

тепломассопереноса применительно к реальным задачам строительных технологий [31] 

показывает наибольшую эффективность методов решений, базирующихся на сочетании 

численных и аналитических методов расчета. Впервые в фундаментальной монографии А.В. 

Лыкова и Ю.А. Михайлова [32] было показано, что для решения задач нестационарного тепло- 

и массопереноса для тел канонической формы (пластина, цилиндр, сфера) эффективным 

способом является метод суперпозиции.  

В соответствии с этим методом, решения краевых задач нестационарного переноса в 

трехмерной системе координат находится по двухэтапному способу. 

1. Краевые задачи для каждой координатной оси представляются в безразмерном виде. 

2. Находятся решения для каждой краевой задачи в форме выражений: 

𝑇(𝑥,̅ 𝐹𝑜𝑥̅) = 𝜑(𝑥,̅ 𝐹𝑜𝑥̅), 𝑇(𝑦,̅ 𝐹𝑜𝑦̅) = 𝜓(𝑦,̅ 𝐹𝑜𝑦̅), 𝑇(𝑧,̅ 𝐹𝑜𝑧̅) = 𝜙(𝑧̅, 𝐹𝑜𝑧̅).(16) 

Здесь для безразмерных величин приняты обозначения:  

𝑥̅ =
𝑥

𝐿/2
;  𝑦̅ =

𝑦

𝐵/2
;  𝑧̅ =

𝑧

𝐻
; 𝐹𝑜𝑥̅ =

𝑎∙𝜏

(𝐿/2)2
; 𝐹𝑜𝑦̅ =

𝑎∙𝜏

(𝐵/2)2
; 𝐹𝑜𝑧̅ =

𝑎∙𝜏

𝐻2
.   (17) 

3. И, наконец, в соответствии с отмеченным принципом суперпозиции, общее решение 

будет представлено в форме выражения: 

𝑇(𝑥̅, 𝑦̅, 𝑧̅, 𝐹𝑜) = 𝑇(𝑥,̅ 𝐹𝑜𝑥̅) ∙ 𝑇(𝑦,̅ 𝐹𝑜𝑦̅) ∙ 𝑇(𝑧,̅ 𝐹𝑜𝑧̅).   (18) 

Численная реализация некоторых результатов математического моделирования 

приведена на рисунках 4 - 6. Вычисления выполнены для плоской модели в координатном 

пространстве t-x-y, при этом рисунки 4 и 5 иллюстрируют профили температур по 

соответствующим координатным осям, а рисунок 6 показывает типичный профиль температур 

в двумерной координатной плоскости. 
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а)   б) 

 

а)   б) 

Рисунок 4 - Модель размерного массивного тела: 

иллюстрация динамики полей температур в 

плоскости t –x: 

а) центральное сечение; б) профиль температур в 

плоскости сечения 

Рисунок 5 - Модель размерного массивного тела: 

иллюстрация динамики полей температур в 

плоскости t –y:  

а) центральное сечение; б) профиль температур в 

плоскости сечения 

 
Рисунок 6 - Иллюстрация развития двумерного поля температур 

Результаты модельных расчетов показывают адекватность математической модели 
тепломассопереноса реальным физическим представлениям. Следующим этапом 
исследований предполагается «осложнение» модели дополнительными явлениями, такими 
как влияние опалубки, свойства которой существенно отражаются на границах тел, и 
значениями тепловых потоков. В свою очередь, именно соотношение этих величин влияют на 
динамику развития полей температур в пристенных слоях твердых тел, определяя величину 
температурных градиентов, которые являются источниками трещинообразования в бетоне. 

 

4. Заключение 
1. Низкая теплопроводность бетона в массивных конструкциях приводит к 

неравномерному прогреву, температурным деформациям (расширению при нагреве и сжатии 
при охлаждении) и возникновению напряжений из-за ограниченной свободы 
деформирования. 

2. Численное моделирование процессов теплопереноса позволяет прогнозировать 
температурные поля и напряжения в бетонных конструкциях, что способствует оптимизации 
технологий бетонирования и предотвращению разрушений. 

3. Современные вычислительные методы обеспечивают высокую точность 
расчетов температурных полей и напряжений, что критически важно для проектирования и 
эксплуатации ответственных сооружений, таких как плотины, мосты и фундаменты АЭС. 

4. На этом авторы статьи считают целесообразным завершить изложение 
результатов части настоящего исследования. В последующей статье предполагается 
изложение результатов по постановке, решению и анализу задачи термонапряженного 
деформированного состояния блока массивного железобетона с учетом влияния 
термоопалубки, подстилающего слоя грунтобетона и материалов верхнего покрытия. 
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