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温度变化对大型预应力混凝土倒虹吸结构受力的影响

张龙飞1 ,姚贤华1 ,岳超然2 ,管俊峰1

( 1. 华北水利水电学院,郑州 450011; 2. 河南大河基础建设工程有限公司,郑州 450008)

摘要: 预应力混凝土倒虹吸结构是一个受力状况复杂的大体积混凝土结构, 在温度变化作用下, 其应力状态难以确

定。为此, 运用三维有限元对倒虹吸结构进行了数值分析, 确定其在无温度变化、最大温升、最大温降情况下 9 种工

况的应力分布状态。结果表明,在各种设计工况荷载作用下, 无温度变化时, 预应力混凝土倒虹吸结构均没有产生

拉应力; 但在温度变化时, 工况Ñ 和工况Ó 均产生了较大的拉应力。其中,在温升情况下,工况Ñ 底板下表面和工况

Ó 顶板上表面产生拉应力大小分别为 11 53 M Pa 和 11 72 MPa; 在温降情况下, 工况Ñ 边墙内侧、工况 Ó 顶板下表

面、工况Ó 底板上表面和工况Ó 边墙内侧产生拉应力大小分别为11 36 MPa、11 77 M Pa、11 85 MPa和 11 65 MPa。因

此, 温度变化对倒虹吸结构的影响是不容忽视的。
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Influences of Temperature Changes on Behaviors of Large Prestressed Concrete Inverted Siphon

ZH ANG Long2fei1 , YAO Xian2hua1 , YUE Chao2ran2 , GU AN Jun2feng1

(1. N or th China Institute of Water Conserv ancy and H ydroelectr ic P ower , H enan Zheng zhou 450011;

2. H enan Dahe E ngineer ing cor p oration of inf r astr uctur e, H enan Zhengz hou 450008)

Abstract: The structure of prestr essed concr et e inverted siphon is a lar ge2volume concrete str uctur e with complex stresses, and

the str ess is difficult to be ascertained w hen the structur e is affected by changing t em perat ur e. The structure of inver ted siphon

was analy zed using 32D finit e element method( FEM ) t o obtain the str ess distr ibutions under nine wo rking conditions including

no change o f temperatur e, max imum temperature rise, and maximum temperatur e drop. The r esults show ed that under several

wo rking conditions, the str ucture o f pr estressed concrete inver ted siphon did not pr oduce tensile str ess w ith no change o f tem2

peratur e. T he lar ge tensile str ess wer e produced under the w o rking condit ions I and I II w ith temperatur e changes. Under the

condition of temperature r ise, the tensile stress w as 1. 53 MPa and 11 72 MPa, r espect ively, in the bottom surface of base plat e

for condition I and the top surface o f apical plate fo r condition III1 Under the condition o f temperatur e dr op, the tensile st ress

was 11 36 MPa, 11 77 M Pa, 11 85 MPa, and 11 65 MPa, respectively , in the sidew all fo r condition I, in the bo ttom sur face of apical

plate for condition II I, in the top surface of base plate fo r condit ion III, and in the sidew all for condition III. T her efor e, tempera2

tur e changes had significant impact s on the structure of inv erted siphon.

Key words: t em perat ur e changes; inv erted siphon; temperature rise; temperature drop; f inite element analysis

  南水北调中线工程是世界瞩目的大型跨流域调水工程,

涉及了大量的渡槽、倒虹吸、涵洞等建筑物。其中倒虹吸管

是输水工程中重要的建筑物,如果外露的钢筋混凝土管段出

现裂缝, 将给结构带来很大的危害, 另外, 倒虹吸管受力复

杂,结构计算中不仅要考虑管身自重、内水压力、外水压力、

土压力、摩擦力、地震作用力等,还需考虑温度应力。以前对

倒虹吸结构配筋时, 往往不关注温度应力的影响, 或者把温

度作用按照其他荷载引起的应力加上一定的百分比来考

虑[ 1]。近年来一系列的数值分析和原型观测资料表明, 温度

变化是一项非常重要的荷载, 在设计结构及配筋计算时, 应

该考虑温度的作用[224]。本文以大型倒虹吸结构为研究对

象,利用三维有限元分析软件 ANSYS, 进行数值分析, 深入
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研究大型倒虹吸结构在没有温度作用、最高温升作用和最高

温降作用等情况下, 倒虹吸管身混凝土结构的应力状态 ,及

其对倒虹吸混凝土结构的影响。

1  工程概况

本工程由南段倒虹吸、中间明渠和北段倒虹吸三大部分

组成,其中南北段倒虹吸由进口检修闸、倒虹吸管、出口节制

闸(或检修闸)等建筑物组成。南段倒虹吸长 1 250 m, 中间

明渠长 2 030 m,北段倒虹吸长 1 055 m。倒虹吸管为 3 孔 1

联,单孔过水断面尺寸(高@ 宽) 61 6 m @ 61 5 m。管身为预应

力混凝土箱形结构,采用 1 860 级高低松弛预应力钢绞线和

曲线孔道真空辅助灌浆后张有黏结的预应力混凝土结构,结

构尺寸为: 底板、顶板及边墙厚度均为 11 0 m, 中墙厚度为

01 8 m。倒虹吸断面示意图见图 1。

图 1  倒虹吸结构预应力钢筋布置
Fig. 1  Arrangemen t of prest ressed reinforcem ents

in the in verted siph on s tru cture

2  设计参数及计算条件

2. 1  管身段回填料
采用开挖的砂卵石土回填, 湿容重: 20 kN / m3 ; 饱和容

重: 22 kN/ m3 ;内摩擦角 33b。

2. 2  天然地基
地基土层为砂壤土,主要指标见表 1。

表 1 地基土基本性能参数
T able 1  Basic performance parameters of the foundat ion soil

压缩

模量

饱和

快剪

压缩

系数

天然

含水率

孔隙

比

承载力

标准值

天然

容重

Es/ MPa c/ k Pa U(b) A W ( % ) e f k/ k Pa C/ ( kN#m23 )

6. 8 16. 8 21. 4 0. 26 24. 9 0. 756 170 19. 1

2. 3  混凝土材料性能
倒虹吸管身段预应力混凝土 C40, 钢筋混凝土重度 25

kN / m3。倒虹吸管身混凝土等级 C40。混凝土轴心抗压强

度标准值 f ck= 261 8 M Pa, 设计值 f c = 191 5 MPa, 混凝土轴

心抗拉强度标准值 f tk= 21 45 MPa, 弹性模量 Ec = 31 25 @

104 MPa, 泊松比Mc= 01 167。

2. 4  温度参数
地温采用沙河市地区多年地温( 地下 31 2 m 处温度)

监测成果 ; 气温采用沙河监测站多年各月平均气温监测

成果 ; 水温采用沙河水温监测成果。各种工况的温差情

况见表 2。

表 2  各种工况温度作用分析成果
T ab le 2  Analysis of tem perature effect s of all w orking condit ions

计算
工况

温升( e ) 温降( e )

数值 管内 管外 数值 管内 管外
备注

工况Ñ 10. 1 26. 5 16. 4 14. 1 2. 6 16. 7 地温、水温

工况Ò 10. 1 26. 5 16. 4 - - - 地温、水温

工况Ó 10. 1 26. 5 16. 4 14. 1 2. 6 16. 7 地温、水温

工况Ô 10. 1 26. 5 16. 4 14. 1 2. 6 16. 7 地温、水温

工况Õ 10. 1 26. 5 16. 4 14. 1 2. 6 16. 7 地温、水温

工况Ö 10. 1 26. 5 16. 4 14. 1 2. 6 16. 7 地温、水温

工况× 10. 1 26. 5 16. 4 14. 1 2. 6 16. 7 地温、水温

工况Ø 11. 4 26. 0 14. 6 12. 0 6. 1 18. 1 地温、气温

工况Ù 11. 4 26. 0 14. 6 12. 0 6. 1 18. 1 地温、气温

2. 5  荷载及其组合
作用在倒虹吸结构上的荷载包括结构自重、倒虹吸内水

自重和内水压力、倒虹吸顶部覆土和外水压力、倒虹吸外侧

土压力和外水压力。根据倒虹吸的实际受力情况和工作条

件,按下列设计工况进行荷载组合: 工况Ñ - 渠道设计水位、

河道无水(最高地下水位) ; 工况 Ò - 渠道设计水位, 河道设

计洪水;工况Ó - 渠道加大水位, 管顶土被校核洪水冲至管

顶以上 01 5 m; 工况Ô - 渠道设计水位, 河道无水 (最高地下

水位) , 两边孔检修,中孔过水; 工况Õ - 渠道设计水位, 河道

无水(最低地下水位) ,两边孔检修, 中孔过水; 工况 Ö - 渠道

设计水位,河道无水(最高地下水位 ) , 中孔检修, 两边孔过

水;工况×- 渠道设计水位, 河道无水(最低地下水位) , 中孔

检修,两边孔过水; 工况Ø - 完建期,管内无水, 河道无水 (最

高地下水位) ;工况Ù - 完建期,管内无水,河道无水(最低地

下水位)。

2. 6  倒虹吸结构应力分析的三维有限元模型
由于倒虹吸预应力混凝土结构按抗裂设计, 因此选用三

维有限元弹性计算模型,并考虑地基和混凝土垫层对结构内

力分布的影响。混凝土单元采用均化的钢筋混凝土折算弹

性模量,不考虑预应力筋对结构刚度的增强作用, 预应力钢

筋对混凝土的作用力以单元节点通过专用程序施加[ 5]。在

正常使用极限状态下,倒虹吸结构整体应力分析三维有限元

数值计算采用 ANSYS 通用有限元分析软件中的 8节点块体

元。为简化计算,倒虹吸管两侧原位土和回填土对结构的影

响均以外荷载代替[ 6]。考虑倒虹吸管下部地基土对结构内

力分布的影响,由圣维南原理从倒虹吸管底部向下取地下基

础厚度为 51 0 m, 从倒虹吸管边竖墙向外取 10 m 进行

模拟[ 728]。

在进行温度计算时,以多年平均温度对应的温度场作为

初始温度场,最高温升和最大温降时对应的温度场为最终温

度场,得到平均温度场相应于最高温升和最高温降时的温

差,即为温度应力计算时的荷载。温度应力计算采用热- 结

构顺序耦合的分析方法,先进行热分析求得渡槽结构的温度

场,然后再进行结构分析, 将热分析得到的温度场作为荷载

加到结构中,从而求得渡槽结构的应力分布。计算温度作用

时,温度边界条件为: 倒虹吸外侧采用地温, 倒虹吸内侧采用

水温(有水工况)或者空气温度(无水工况)。
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倒虹吸结构三维整体有限元计算模型见图 2,其中 x、y、

z 坐标轴分别对应倒虹吸结构的横向、竖向和纵向, 倒虹吸结

构横断面预应力节点荷载示意图见图 3。数值模型共计

62 090 个节点、54 250 个三维块体元。

图 2  倒虹吸结构三维整体有限元计算模型
Fig. 2  T hree2dimen sional f inite elem ent model of

the inverted siphon st ructu re

图 3  倒虹吸结构横断面预应力节点荷载示意图
Fig. 3  Cross2s ect ional diagram of prest res sed joint loadin g of

the inverted siphon st ructu re

3  有限元结果分析

3. 1  顶板正应力

3. 1. 1  温升条件下的应力分布
在所有工况荷载作用下, 不考虑温度变化时, 顶板上表

面和下表面均没有出现拉应力,压应力也不大。比较所有工

况荷载作用,工况Ñ 渠道设计水位(最高地下水位)和工况Ó

渠道加大水位条件下,倒虹吸顶板上表面出现了较小的压应

力。同时,由表 2 可知, 从工况Ñ 到工况×, 倒虹吸内部温度

受水温控制,外部温度受地温控制, 夏季水温较高, 地温 (倒

虹吸管身埋于地下)相对较低, 使得倒虹吸内部温度高于外

部温度,温差达 101 1 e 。这样的温差导致了顶板表面原本

压应力不大的边跨跨中(工况 Ñ 和工况 Ó )小部分区域内均

出现了拉应力, 其中工况 Ó 拉应力较大。由图 4 可知, 应力

值由无温度变化时的压应力值- 11 76 M Pa,变化为温升时的

拉应力值 11 72 MPa。

图 4  工况Ó 顶板上表面应力变化曲线
Fig. 4  Variation of s tr ess in the top surface of

apical plate for con dition Ó

在工况Ó 渠道加大水位作用下,温升造成顶板下表面压

应力整体趋于增大趋势,最大压应力发生在边跨跨中, 最大

压应力由无温度变化时的- 101 5 MPa变化到温升时的-

131 1 M Pa(图 5) ,压应力的增大对结果影响不大。

3. 1. 2  温降条件下的应力分布
对于下表面, 当外界气温下降时, 比如在冬季 12 月份

时,气温和水温变化较大, 地温变化较小, 使得倒虹吸管内温

度低于管外温度,最大温降为- 141 1 e 。经分析,在温降情

况和荷载作用下,在所有工况中, 工况Ó 拉应力最大, 拉应力

大小为 11 77 MPa(图 5)。拉应力发生在顶板下表面距离倒

虹吸左边缘 6~ 10 m 范围内, 因为该位置处在倒虹吸管顶板

与竖墙交接处,因此, 应加强此处的构造措施。对于上表面,

温降使得压应力值增大, 压应力值由原来的- 141 7 MPa变

化到- 161 5 M Pa。

图 5  工况Ó 顶板下表面应力变化曲线
Fig. 5  Variat ion of st ress in th e bot tom su rface of

apical plate for condit ion III

3. 2  底板正应力

3. 2. 1  温升条件下的应力分布
所有工况荷载作用下, 在不考虑温度变化时, 底板上下

表面均没有出现拉应力。大部分混凝土在施加预应力的作用

下处于受压状态,形成连续受压区, 压应力最大值为- 101 92

MPa(工况Ö )。由图 6 可知,对于底板上表面,温升使得压应

力趋于增大趋势,最大压应力为- 131 14 MPa。由图 7 可知,

在工况Ñ长期荷载作用下,温升对底板下表面不利, 使底板下

表面距离边跨左边缘 3~ 6 m 范围和距离边跨左边缘 101 2~

121 4 m 范围内均出现拉应力, 拉应力最大值分别为 11 53

MPa和 01 86 M Pa。

对于工况Ø 和工况Ù ,温升对倒虹吸底板下边缘是不利

的,虽然温升值较高( 111 4 e ) , 但由于完建期管内无水, 减

小了内水压力, 使得底板下边缘仅出现了较小的拉应力

( 01 13 MPa) ,说明内水压力影响较大。

3. 2. 2  温降条件下的应力分布
在温降情况下,工况Ó 在底板上表面边跨左边与边墙交

接处以及中跨上表面右边与中墙交接处均出现应力集中,拉

应力较大,分别为 11 28 M Pa和 11 85 MPa,见图 6。

图 6  工况Ó 底板上表面应力变化曲线
Fig. 6  Variation of st r ess in the top surface of

bas e plate for condit ion III
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图 7  工况Ñ 底板下表面应力变化曲线
Fig. 7  Variat ion of st ress in th e bot tom su rface of

bas e plate for condit ion III

3. 3  边墙和中墙正应力
所有工况荷载作用下, 在不考虑温度变化和温升时 ,边

墙左右表面均没有出现拉应力。在施加预应力的作用下混

凝土处于受压状态, 形成连续受压区, 压应力最大值为

- 121 75 MPa。

此时,温升对于倒虹吸管内侧是有利的, 温升使得管内

侧混凝土膨胀, 减小了拉应力。相反, 温升对于倒虹吸管外

侧是不利的,但曲线预应力筋的作用对倒虹吸管外侧拉应力

具有缓冲作用。因此,整体作用使得倒虹吸管外侧并没有产

生拉应力。

温降时,在工况 Ñ (渠道设计水位、河道无水)长期荷载

作用下和工况Ó (渠道加大水位, 管顶土被校核洪水冲至管

顶以上 01 5 m)短期荷载作用下, 边墙内侧与顶板上表面交

接处出现应力集中, 局部拉应力较大, 最大拉应力分别为

11 36 M Pa 和 11 65 MPa。此处,温降对倒虹吸结构内侧是不

利的,使得倒虹吸管内侧混凝土收缩, 加剧了倒虹吸管内侧

混凝土拉应力[9]。

中墙在所有工况荷载作用下, 不考虑温度变化时和温

升、温降情况下均没有出现拉应力, 且压应力不大, 最大压应

力为 81 3 MPa,相当于混凝土轴心抗压强度标准值的 31% ,

保证正常使用状态下混凝土受压徐变在弹性范围内。因此,

中墙预应力筋采用直线型完全满足要求。

4  结语

在所有工况荷载作用下, 温度变化时, 工况 Ñ 和工况Ó

均产生了较大的拉应力, 其中, 工况 Ó 温降时在底板上边缘

与中墙交接处产生了较大的拉应力, 拉应力大小为 11 85

MPa, 温升时,在边跨跨中产生了较大的拉应力,拉应力值为

11 72 M Pa。

从计算结果看, 温度变化产生的拉应力不容忽视, 在进

行混凝土倒虹吸结构的设计过程中, 必须全面考虑温度荷

载,以往设计中简化甚至忽略温度荷载的做法是不合理的。
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