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!摘!要"!在水库大坝%电站厂房%船闸等水工建筑物的大体积混凝土浇筑过程中"容易产生裂缝& 利用有限元分

析方法"对大体积混凝土浇筑过程的温度场进行仿真分析"得出大体积混凝土浇筑过程温度场随时间的变化规律"

并与实际浇筑过程中的混凝土温升监测结果进行对比"验证仿真分析的可行性"以进一步优化混凝土浇筑方法和

温控措施&
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!!在水库大坝'电站厂房'船闸等水工建筑物的建设

时"大体积混凝土结构在浇筑过程中"由于体积较大"

导热系数偏低"会中产生大量的水化热"容易产生温度

裂缝( 资料显示!大体积混凝土结构工程"由温度引起

的裂缝约占 "#$&^"世界各国已建成的混凝土大坝绝

大多数存在温度裂缝"在已知的破坏较严重的 #%& 座

混凝土大坝中"由于温度问题产生裂缝的有 &' 座
,"-

(

船闸底板是一种典型的准大体积混凝土结构"在其分

层浇筑的过程中"普遍存在由于温度控制不当引起的

裂缝( 本文结合湘江长沙综合枢纽船闸底板混凝土工

))#)



程"利用有限元分析软件对底板大体积混凝土结构进

行施工过程的温度场分析"并与现场温度监测结果进

行对比"验证仿真分析的可行性"进一步优化混凝土浇

筑工艺和控制措施"实现大体积混凝土温度控制预期

效果(

+)工程概况

湘江长沙综合枢纽船闸位于湘江蔡家洲河段左

汊"为双线船闸"船闸等级为 #'''<"单线船闸的有效尺

寸为 #M'A_&%A_%$Q'A#长 _宽 _门槛水深%"设计

年通过能力 N%'' 万吨(

为及时'全面'准确地掌握混凝土施工过程内部的

温度变化情况"通过分析温度应力对裂缝产生的影响

程度"从而验证原有的温度控制措施的有效性"并根据

实际情况进一步完善温控措施"对船闸基础底板混凝

土施工进行全过程温升监测"取得了丰富的监测成果

资料(

/)非稳定温度场仿真

#$"!混凝土分层浇筑情况

船闸闸首底板混凝土浇筑分四层浇筑"浇筑厚度

按照第一层 #A"第二层 "$Q'A"第三层 &$"'A"第四层

'$N'A方案"避开侧边预留宽缝的影响"每层浇筑的时

间间隔按照浇筑厚度确定"分别为 & 天'& 天'( 天'&

天"混凝土浇筑的基本情况如图 " 所示(

图 +)混凝土浇筑分层

根据实际的分层浇筑情况"选取计算模型( 由于

长沙枢纽船闸闸首采用的是整体坞式结构"该结构采

用底板预留宽缝的施工方法"在底板上预留两条

"$Q'A宽的宽缝"使原来 T#A宽的底板分为 & 段"中间

段长为 #'A"两侧段长为 "N$Q'A( 本次仿真分析选取

下闸首底板中间段结构#具体有限元模型如图 # 所

示%( 混凝土方量约 #T#QA

&

"采用U#Q 混凝土#混凝土

配合比见表 "%(

图 /)结构三维模型

表 +)混凝土配合比及材料用量情况
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强度
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"Q% "M' "'( (# M'# ""%# #$MT '$%& U#Q

#$#!监测仪器的埋设

根据/湘江长沙综合枢纽工程船闸大体积混凝土

温度监测方案0施工"共布置温度计 "(Q 支"分 Q 层布

置"每层 &Q 支"埋设于混凝土层面"埋设位置误差控制

在 Q;A以内(

#$&!有限元模型建立

闸首采取整体坞式结构"在有限元仿真模拟过程

中"需要按照实际情况中的底板预留宽缝的分层浇筑

方式进行浇筑( 在有限元分析过程中"不仅要考虑底

板与地基岩层的温度传递"还要考虑底板边界与外界

空气的对流( 选取的模型底部长 #'A"宽 "($Q'A"高

($Q'A"整个计算过程中需要用到第 # 类"第 & 类和第

% 类边界条件
,#-

"结构模型相对简单"实现这一过程需

要用到W+0Y0软件的图形用户操作系统"以及简单的

W7g)程序设计软件(

在选取有限元计算区域时"要与船闸所处位置的

地质'地形条件和其结构特点相结合"具体选定的计算

范围如下!选取底板中间 #'A段作为温度场分析的主

体$基岩 ' R&'A深作为原始地基层"基岩的横向取沿

垂直闸首方向朝两侧延伸 &'A作为横向边界"上边界

选取实际结构(

)*$)



在W+0Y0结构分析中"此次分析采用可模拟热传

导功能的 0/D39(' 单元"该单元拥有 M 个节点和对应的

M 个温度自由度"且具有三向传导能力"能较好地模拟

热量匀速传递的过程
,&-

( 0/D39(' 单元具有*单元生

死+的功能"可按施工浇筑进度分别激活各层混凝土"

然后采用gk循环语句控制'施加各层混凝土水化热

和对流边界条件"仿真实际的浇筑情况( 模型建立后

采用映射网格划分"单元变长选取 '$Q'A"便于与实际

的仪器监测结果进行对比#有限元离散模型如图 & 所

示%"得出的节点数为 (N%NM(

图 %)有限元离散模型

#$%!参数选取

#$%$"!环境温度

根据工程现场的施工情况"针对施工期的气象要

素"提取所需要的数值( 经过整理"定义有限元分析中

环境温度情况如下!第一层浇筑空气温度为 &&j"第

二层为 #(j"第三层为 &%j"第四层为 #Nj( 在分层

浇筑的温度场分析中"我们需要对每一层的混凝土的

侧面及顶面施加外部环境温度边界条件( 在下一层浇

筑施工时"需将上一层的混凝土顶面温度荷载去除"并

重新赋予导热系数"以此类推"直到四层混凝土浇筑

完成(

#$%$#!混凝土的热力学参数

在计算过程中"水泥的水化热作为最主要的温度

荷载施加在已激活的各个单元的节点上面( 计算时"

采用朱伯芳院士的负荷指数式
,%-

来计算水泥水化热"

其表达式为!

S#)% JS

'

#" L%

L()

$

% #"%

式中!S#)%&&&混凝土水化热"f\6$

!S

'

&&&最终的水化热"f\6$

!("$&&&系数(

S

'

和 ("$数值根据现场施工混凝土配合比试验

确定"按下表 # 取之计算!

表 /) 水 泥 水 化 热 常 数

水!泥!品!种 ( $

S

'

\#f)6

"̀

%

普通硅酸盐水泥 %#Q 号 '$QT '$TN &&'

普通硅酸盐水泥 %#Q 号 '$(% '$&T &Q'

普通硅酸盐大坝水泥 Q#Q 号 '$(N '$(' #('

矿渣硅酸盐大坝水泥 Q#Q 号 '$#N '$(T #MQ

!!在W+0Y0有限元热分析中"水泥水化热不能被简

单地当作边界条件直接施加到模型上"而是需要通过

W+0Y0中的生热率 1,*+来施加( 生热率为水化热

产生热量对时间的导数"表达式为!

"5>EJ'

3

9S#)%T9) ##%

式中!"5>E&&&混凝土水化生热速率"E\A

&

$

!'

3

&&&单位体积混凝土水泥用量"O6\A

&

(

#$%$&!其他参数

底板混凝土的施工日期集中在 ( 月份"持续约 #'

天左右"正值高温季节( 施工单位为了有效地降温"在

施工过程中采取了一系列的降温措施"在混凝土拌和

过程中对拌和用水进行制冷"对所有涉及混凝土拌和

的设施及运输装置搭盖遮阳棚"并配备冷水喷雾系统(

同时对混凝土的配比进行了优化"在试验室配比过程

中严格控制各种胶凝材料的进仓温度( 经监测"混凝

土的平均浇筑温度为 &#j(

施工完成后"对混凝土表面采用土工布覆盖浇水

养护"混凝土表面保温层的传热系数可由下式计算!

#

J"T

'

.

&

T

(

&

K"T

#

[ ]
D

#&%

式中!

#

&&&固体表面的放热系数"E\#A

#

)O%$

!

.

&

&&&模板及各种保温材料的厚度"A$

!

(

&

&&&模板及各种保温材料的导热系数"

E\#A)O%$

!

#

D

&&&固体在空气中的放热系数" 可取 #&"

E\#A

#

)O%(

)!$)

全宗国等\船闸底板大体积混凝土温度场仿真分析! !!!!



在实际施工现场"底板混凝土上方采用了一层土

工布和一层塑料薄膜"总厚度为 QAA"由公式计算可得

#

d&#'Of\#A

#

)[%"泡沫板的厚度为 "$Q;A"计算得#

d

"M&Of\#A

#

)[%(

计算模型中船闸底板混凝土材料和周围岩土体的

其他参数见表 &!

表 %) 有 限 元 模 型 计 算 参 数

特!!性 混凝土 基!岩

密度\#O6)A

&̀

%

#%'' "N''

比热\,f)\#6)j%- '$N( '$MM

导热系数\,Of)\#A)9)j%- #Q%$% #MN$&

泊松比 '$"M '$#'

弹性模量\,7. #$M "$'

%)计算结果分析

&$"!数值计算结果与现场监测成果分析

每层混凝土仓面布置 &Q 支温度计"第一层的埋设

高程为 ($%'A"第二层为 N$%'A"第三层为 "'$N'A"第

四层为 "%A( 提取每天平均温度值与数值分析的结果

进行对比( 通过W+0Y0的后处理"提取理想的数值分

析结果"为了能较好地反映出大体积混凝土内部的温

度变化"在模型分析中"对底板浇筑层的监测点截面进

行切分"输出混凝土内部测点上的温度时间变化曲线(

从图 % 第一层底板上游面 -" R-( 号温度计温度

过程变化曲线图可知"混凝土浇筑前期"温度有一个小

的下降"随后会逐步加快上升"约 # R& 天后到达峰值"

之后温度开始下降"约 % RQ 天左右达到一个较低值并

平稳变化( 外界环境的温度在此期间对结构内部的温

度变化不显著"在此监测阶段水泥水化热的影响是混

凝土内部温度变化的主因( 在 -% 温度计处在最大值

&Q$Qj时"-% 和-( 的温差较大"为 %$Q' 摄氏度( 从图

Q 第一层底板中部 -"Q R-#" 号温度计温度过程变化

曲线图可知"靠外部的 % 只温度计的温度变化曲线与

图 & 相同"在 & R% 天左右到达峰值"内部的 & 支温度

计在 Q RT 天左右达到峰值"此时混凝土结构内外部产

生较大温差"最大值达到 (j"发生在第 ( 天(

图 $)第一层底板上游面-+ Y-. 号温度计温度

过程变化曲线图

图 #)第一层底板中部-+# Y/+ 号温度计温度

过程变化曲线图

图 K)温度计-+( 与数值分析结果对比

从图 T 温度计 -"M 与数值分析结果对比图可知"

数值分析的结果与实测结果变化趋势相同"计算结果

相比实测值略大"原因是数值计算考虑到的边界条件

比实际情况少"使得结果偏大"最大误差在 T$#'^"最

小误差在 "$#'^( 数值分析可以反映出实测结果值"

最后根据数值分析来优化分层浇注方案(

&$#!分层浇注方案的优化

将原来四层浇筑方案进行优化"一共分为 Q 层进

行浇筑"将原来 &$"'A一层的大厚度浇筑层进行简化(

第一层层高 #A"第二层 "$Q'A"第三层 "$Q'A"第四层

#A"第五层 "$Q'A( 经过 W+0Y0 软件分析"得出优化

浇筑方案的温度分布云图"将其与原浇筑方案进行

对比(

)"$)



由图 ( 底板浇筑第九天的温度分布云图和优化方

案的对比图中可知"我们将分层方案进行优化之后"同

样的浇筑时间"原来的最高温度从 QT$&#j下降到

Q"$MNj"下降了 %$%&j"有效地降低了浇筑中期混凝

土水化热升温(

图 .)底板浇筑第 L 天温度分布云图和优化方案对比

!!由图 M 混凝土浇筑第 "T 天的温度分布云图和优

化方案的对比图可知"在底板浇筑完成之后"混凝土的

最高温度与优化方案的最高温度基本一致"这表明!结

构整体在同样的浇筑时间内"混凝土的水化升温基本

相同"不会相差太大( 如果要减小底板整体浇筑完成

后的温度"可以采取延长每层浇筑施工间隙的方案(

图 ()混凝土浇筑第 +K 天温度分布云图和优化方案对比

$)结)论

通过有限元软件分析"和现场的实际监测结果对

比发现"船闸大体积混凝土浇筑温度的产生"与结构体

积和分层厚度有直接关系( 每层浇筑完成后"前期会

由于水泥水化热的产生"升温较快"底板结构表层的混

凝土温度在 " R& 天达到峰值"结构内部会在 & RM 天

达到峰值"且结构内部的混凝土温度最大值一般大于

表层的温度最大值(

由于分层厚度不同"导致每层的混凝土最大值也

有差异"从有限元分析中可以看出"厚度越大"混凝土

内部温度的温升也越大( 其中"浇筑层厚最大的第三

层结构厚度为 &$"'A"该仓浇筑的混凝土内部温度均

超过 Q'j"最大达到 Q%$M'j(

大体积混凝土结构表层和内部的温升和温降速率

有所不同"内部温升会比表层较慢"且最终达到的最大

温度较表层要高"同样"内部的降温速率也略小于表层

混凝土的降温速率"混凝土内部和表面温差的最大值

基本发生在此阶段(

#
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