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混凝土徐变对坝体温度应力场的影响
李钦智

%新疆石河子市新疆玛纳斯河流域管理局' 新疆 石河子!)&%###&

#摘!要$!徐变对温度应力影响很大'可使其减小一半左右( 本文用有限单元法研究徐变对大体积混凝土结构温

度应力的影响'对混凝土结构温度应力进行仿真计算( 结果表明'徐变度越大'温度应力越小'二者近似服从二次

函数关系( 徐变对温度应力场的影响受水管冷却措施的影响较大'当水管冷却时间较长或水化热发热速率较快

时'徐变对温度应力的影响作用明显减小(

#关键词$!混凝土) 坝体) 徐变度) 温度应力) 水管冷却
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)#引#言

由于施工时温度变化多样"大体积混凝土产生很

大的拉应力"导致混凝土坝出现裂缝"直接影响工程施

工安全% 因此"对温度应力进行研究分析在混凝土结

构设计中十分重要% 在浇筑过程中"徐变对温度应力

有很大影响% 对大体积混凝土工程"徐变可降低或消

除一部分由于温度变形所产生的破坏应力% 徐变的计

算模型有很多种"如!有效模量法模型及其改进模

型1%2

"徐变固化理论模型及其改进模型1&F*2

"时间微分

形式下的 W@L?;AA模型& g;AH36 模型和 X=:7;:C模

型1+FQ2

"老化理论模型"弹性徐变理论模型及弹性徐变

老化理论模型等1'2

% 工程上一般建议采用朱伯芳提出

的弹性徐变老化理论模型"它可以较好地反映早期混

凝土在卸载作用下徐变的部分可恢复性质% 此外"朱

伯芳提出徐变对温度应力影响很大"可使温度应力减

小一半左右1'2

% 在徐变对混凝土结构温度应力的影响

方面"虽然分析研究不少"但考虑的因素不够全面"一些

重要的因素没有考虑"如!水管冷却和水化热发热速率

等"因此"有必要深入研究这些因素的影响%

本文根据弹性老化徐变理论式建立模型"对大体积

混凝土进行描述'采用有限元法基本原理"编写 8--

*)"*



程序 _]8"对温度应力场进行仿真计算"从水管冷却&

徐变和绝热温升 &个条件入手"通过对混凝土浇筑块在

有无水管冷却&有无徐变&不同绝热温升和不同冷却时

长下进行温度应力计算分析"并对计算结果进行拟合%

-#基本理论

%.'!单元应力计算

在复杂应力状态下时"应力增量与应变增量的

关系!
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可由递推公式算出"其中大部分变量为计算过

程中的中间量"该递推式在运算中可将其抵消%

有限元的平衡方程为!
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将求解出的13
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%.%!混凝土表面散热对水管冷却效果的影响

除了开始冷却时的混凝土温度 4

)

与水管水温 4

"

的差值+4

)

e4

"

,以及水泥水化热外"混凝土表面散热

也会影响到水管冷却的效果% 董福品提出了考虑混凝

土表面散热对水管冷却效果影响的计算方法1'#2
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为第"时

段末
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时刻混凝土的平均温度% 假设
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由于混凝土

表面散热引起的混凝土平均温度降低为
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!!混凝土外表面散热对水管冷却效果的影响计算

如下!
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时间混凝土表面散热对水管

冷却效果的影响%

"#计算模型及参数的选取

计算模型由混凝土浇筑块和基岩组成"浇筑块高

'&."/"分 Q 层浇筑"每层 '."/厚"假定每层瞬时浇筑

完成"每个浇筑层划分为 & 层网格+见图 ',"混凝土浇

筑层与层之间的浇筑间歇为 '#E%

13.5

25.0

图 )#计算模型

!!计算参数见表 '%

表 )# 模 拟 参 数

材料名称
导温系数,

+/

%

,4,

导热系数,

1I2,+/*k,2

放热系数,

1I2,+/*k,2

线胀系数,

+',k,

泊松比
,

绝热温升,

1
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,,k2

弹性模量Y+
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混凝土 #.##$ '# *#
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!!无水管冷却工况下"混凝土浇筑温度和气温均设

为 #k%

有水管冷却工况下"设混凝土 & 月浇筑"浇筑温度

取为 '+.'k% 表 % 为 '% 个月的气温%

表 -# 气 温

月份 ' % & $ " * + ) Q '# '' '%

气温,k '%.$ '&.$ '+.' %'.$ %"." %+.$ %).+ %).& %+ %&.* ').+ '$.$

'#计算结果及分析

$.'!无水管冷却工况

由二结点法算出混凝土浇筑模型中间截面的最大

主应力"对浇筑层的接触面运用线性插值法得出接触

面上最大主应力"画出模型温度应力图% 所得应力图

见图 %% +由于篇幅原因"且应力图走势相似"本文只

以 ' 倍徐变的应力图对其进行分析%,
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图 -#模型中间截面应力图

由图 % 可知"浇筑初期"层面中间截面受到了压应

力% 因为暴露早期的混凝土表面温度升高"应力转为

压应力% 到后期混凝土表面完全冷却后"由于受到基

础约束作用"压应力再转变为拉应力% 由于前七层应

力走势相似"现单独拿出最后两层详细说明% 第九层

浇筑于 )'E后"浇筑后表面长期暴露% 早期部分受压"

后期全面受压% 由于长期暴露"表面温度降低"内部完

全冷却后"表面产生了压应力% 对于整体模型而言"上

面两层可以近似看作模型的表面% 所以第八层应力走

势与第九层相似% 而第八层较第九层更靠近内部"温

度变化幅度不如第九层大"所以应力变化幅度不及第

九层%

定义温度应力减小百分比为!
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式中!
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---有徐变度时的最大主应力'

!

%

l

'

---无徐变度时的最大主应力%

由模型计算结果可知!
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!!可以得出结论!混凝土的徐变对于温度应力具有

很大影响%

考虑到不同徐变对温度应力会产生趋势效果"在

计算中徐变度分别取为无徐变&#.) 倍徐变&#.Q 倍徐

变&' 倍徐变&'.' 倍徐变&'.% 倍&'.& 倍徐变"建立不

同徐变度对温度应力的影响变化% 计算结果见表 &%

*"#*



表 "# 无 水 管 冷 却 的 计 算 结 果

!!徐变度

名称!!

无徐变 #.) 倍徐变度 #.Q 倍徐变度 ' 倍徐变度 '.' 倍徐变度 '.% 倍徐变度 '.& 倍徐变度
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!!根据表 &"绘制徐变度的倍数0与
/

&

%

%

的关系图" 见图 &%
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图 "#!与
!

!

"
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的关系

!!由图 &+@,可知"随着徐变增大"

%

'

逐渐减小"但其

减小速率亦逐渐放缓"利用 W@<4;/@<39@对这组数据寻

找最佳拟合函数为!

%

'
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' ?

%
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!!由图 &+D,可知"当徐变度在 #.) R'.' 时"

/

随着

徐变度的增大而增大"且其斜率固定"约为 #.%")'当徐

变度在 '.' R'.% 时"其斜率约为 #.'&% 说明当徐变度

在 '.' R'.% 时"

/

随着徐变度增大而增大的速率降

低"约为前一段的 "#S% 当徐变度在 '.% R'.& 时"其

斜率约为 #.#+"% 说明当徐变度在 '.% R'.& 时"

/

随

着徐变度增大而增大的速率降低"约为前一段的

"#S'总体而言"

/

随着徐变度的增大而增大% 当徐变

度小于 '.' 时"

/

随着徐变度的增大以固定速率增长'

当徐变度大于 '.' 时"

/

的增长速率开始出现衰减"约

为原来增长速率的 "#S%

$.%!有水管冷却工况

考虑在加入水管冷却条件下"徐变对混凝土温度

应力的影响程度大小% 水管采用 \̂ OY管"外径

&%//"长 %"#/"水管水平间距 %.#/"竖直方向间距

'."/"流量 '.%/

&

,4"冷却水温为 '%k%

在采用水管冷却措施工况下"分别计算不同水化

热发热速率情况下有无徐变时的温度应力% 计算中"

混凝土的绝热温升
.

[%"

+

,+$ -

!

,中 $ 分别取值为 '&

%&$"水管冷却时间分别为 '"E 和 %"E% 计算结果见

图 $%

为了直观描述水管冷却和水化热发热速率对
/

的

影响绘制冷却 '"E 时"水化热达到一半时龄期 $ 与
/

的关系"见图 $+@,'$ [% 时"冷却时间与
/

的关系"见

图 $+D,%

由图 $+@,可知"随着 $ 值增大"

/

先增大后减小%

当 $值越小"水化热发展速率越快% $ m& 时"

/

随着 $

值增大而增大"即水化热发展速率较快时"

%

l

'

与
%

'

的

差异较小'$ U& 时"

/

随着 $ 值增大而减小"即水化热

发展速率较快时"

%

l

'

与
%

'

的差异较大'在有水管冷却

的工况下"混凝土徐变对温度应力的影响作用随着水

化热发展速率增加先增大后减小%

*##*

李钦智,混凝土徐变对坝体温度应力场的影响! !!!!



由图 $+D,可知"在相同的水化热发展速率下"水

管冷却间由 '"E增加到 %"E时"

/

由 $+S降低为 %#S%

可见"水管冷却时间对
/

的影响很大%

n ������

	B
�n�λ��� 	C
������ λ���

0.3

0.50

0.45

0.40

0.35

λ λ

1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 3.5 4.0

λ=0.12+0.25  n�0.039n2;R=0.99

16 18 20 22 24

0.4

0.2

0.1

0.0

图 '#冷却时间!"与
!

的关系

&#结#论

1.随着混凝土徐变度的增大"大体积混凝土结构

中的温度应力逐渐减小"但其减小速率亦逐渐放缓"温

度应力和徐变度之间的函数关系近似为
%

'

H'.#"%&

N#."$**0O#.'"QQ0

%

%当徐变度小于 '.' 时"

/

随着徐

变度的增大以固定速率增长'当徐变度大于 '.' 时"

/

增长速率开始出现衰减"约为原来增长速率的 "#S%

G.徐变对混凝土结构温度应力的作用受水管冷

却的影响较大% 在有水管冷却的工况下"随着水化热

发展速率的增加"徐变对温度应力的影响作用先增大

后减小% 在相同的水化热发展速率下"当水管冷却时

间增加时"徐变对温度应力的影响作用减小%

"
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