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混凝土箱形渡槽日照高温下结构安全研究

季日臣a, b ,严  娟a ,苏小凤a

(兰州交通大学 a. 土木工程学院; b.甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室,兰州 730070)

摘要: 在分析箱形渡槽产生日照温差及温度应力的基础, 利用 ANSYS 有限元软件对某渡槽日照温差及温度应力进

行了有效的仿真模拟,结果表明: 日照温差作用下,在混凝土箱形渡槽槽身内表面无论沿纵向和横向都将产生可观

的温度应力, 其值均已超过混凝土的抗拉设计强度。所以, 在箱形渡槽槽身结构设计中对日照温差作用产生的温度

应力必须予以重视,在设计中应配置适当的温度钢筋。
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Structural Safety Research of Concrete Box Aqueduct Under Solar Radiation with High Temperature

JI R i2chena, b , YAN Juana , SU Xiao2feng a

( Lanz hou J iaotong Univer sity , a. S chool of Civ il Engineer ing ; b. K ey L aborato ry of Road & Br idge

and Undergr ound E ngineer ing of Gansu Prov ince, L anzhou 730070, China)

Abstract: The temperature difference and thermal str ess o f a box aqueduct under the solar r adiation w as simulated using the fi2

nite element so ftwa re ANSYS. The results indicated that the consider able thermal st resses occur along the long itudinal and

transverse directions o f the inter2sur face of the concr et e box aqueduct , and the average value o f t he thermal str esses exceeds the

design tensile str eng th of concrete. Therefor e, the thermal stress g ener ated by the solar radiation should be considered in the de2

sign of body structure of box aqueduct, and temperature reinfo rcement needs to be configured during the design pro cess.
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  在太阳照射下,混凝土箱形渡槽的向阳外表面温度变化

较大,而背阳外表面温度变化较小, 且槽身的内表面与水流

接触 ,其温度接近于水温, 基本保持恒定, 从而使渡槽结构内

产生较大的温度梯度,即沿高度方向和板厚方向各纤维层的

温度是不同的。当材料热胀冷缩,作用产生的温度变形受到

结构内部纤维约束和超静定约束时,会在横向和纵向产生比

较大的温度应力。

随着大跨度预应力箱形渡槽的建造数量不断增加, 温度

效应及其对箱形渡槽结构的影响越来越受到人们广泛关注

和,国内外学者对钢筋混凝土箱梁桥的温度场和温度应力作

了不少有益的研究与探讨[128] , 并取得了相应的成果, 积累了

许多经验,使得其计算理论逐步得到完善。但是, 各国规范

规定的温度场(即温度梯度)模式选取方式有所不同, 甚至国

内的5铁路桥规6 [9]和5公路桥规6[ 10] 在选取温度梯度模式上

也截然不同,以至于在同等条件下按照不同规范规定的温度

梯度进行计算,结果在某些控制截面上会出现温度应力反号

的情况。如果温度梯度模式选用不当, 即使增大温度设计

值,也不能保证结构的抗裂性。另一方面, 渡槽箱身内为流

动的水体,与箱梁桥的温度边界条件有很大的不同, 所以研

究渡槽温度场时,不能照搬箱梁桥温度场和温度应力的分析

方法。目前因此工程界急需一套符合箱形渡槽日照温度边

界特点的温度场和温度应力计算理论。本文在总结国内外

温度场和温度应力研究成果的基础上, 根据箱形渡槽温度边

界条件的特点,通过有限元分析软件 ANSYS 对某箱形渡槽

日照温度场和温度应力进行计算,给出了其温度场和温度应

力的分布规律。

1  渡槽的热传导方程

渡槽一般为狭长等截面结构,可以近似地认为沿槽身长

度方向(纵向)的温度分布是均匀的,其温度沿槽身长度方向

是常数 ,即 9T / 9z= 0, 则横向温度场可以看作二维的平面问

题,这一假定己经被许多研究学者所证实。本文选择箱梁横
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截面建立二维模型来进行分析,其热传导方程为 :

9T
9t

= A(
92T
9 2 x

+
92T
92 y

) +
9H
9t

( 1)

式中 :A为混凝土的导温系数( m2 / h) ,A=
K
cQ

;K为混凝土导热

系数( kJ/ ( m # h # e ) ) ; c 为混凝土的比热 ( kJ/ ( kg # e ) ) ;Q

为混凝土的密度( kg/ m3 ) ;H为混凝土的绝热温升( e )。

处于运行期的渡槽, 经过天然散热, 水化热温升完全消

失以后,结构的温度完全取决于气温、日照和箱内水体的影

响。此时
9H
9 t

= 0,故热传导方程为:

9T
9t

= A(
92T

9x 2 +
92T

9y 2 ) ( 2)

2  渡槽热传导问题的定解条件

虽然上述热传导方程表达了物体的温度与时间、空间的

关系,但满足热传导方程的解有无限多个。为了确定物体内

温度分布的情况,还必须引入边值条件 (初始条件和边界条

件) , 与微分方程联立求解。

( 1)初始条件。初始条件是指初始瞬时( t= 0)导热物体

内部的温度分布,即:

T ( x , y , z , t) = T 0 ( x , y , z ) ( 3)

( 2)边界条件。温度边界条件在传热学上分为四类 ,而

在水工箱形渡槽中只有其中的第一类边界条件和第三类边

界条件。

a.第一类边界条件: 混凝土表面的温度 T 是时间 t 的已

知函数,即:

T ( t) = f ( t) ( 4)

槽身混凝土与水接触,内表面温度等于水温,即 T混凝土= T水。

b. 第三类边界条件: 当混凝土与空气接触时, 表面热流

量与混凝土表面温度 T 和气温 T a 之差成正比, 即:

K
9T
9n

+ B( T2T a) 2AsS = 0 (5)

式中: n 为槽身外法线方向; B为混凝土表面换热系数 ( W/

( m2 # e ) ) ;As 为混凝土表面日辐射热量吸收系数; S 为日辐

射强度( W/ m2 )。

3  计算实例

3. 1  实例概况
深圳水库渡槽横跨沙湾公路和深圳水库库尾, 设计流量

为 24 m3 / s,过流断面为 4. 2 m @ 4. 2 m,总长度为 530 m,渡

槽设计为 48 m 跨度的预应力混凝土箱形槽身。这是我国水

利工程建筑中首次在混凝土箱形渡槽中配置预应力钢束来

提高结构跨度和抗裂防渗性能的水工构筑物。箱梁全高 4. 9

m,全宽 5. 0 m,顶板厚 0. 3 m,腹板厚 0. 4 m,底板厚 0. 4 m,

顶板宽 6. 4 m, 顶板两侧悬臂长 0. 7 m。工程所在地夏季某

日在不同时刻的气温和太阳辐射强度见表 1。

混凝土材料的各个参数为: 混凝土热膨胀系数 A为

01 000 01,表面日辐射热量吸收系数 As 为 0. 65, 热传导系数

K为 2. 94 W/ ( m # e ) , 比热 c 为 880 J/ ( kg# e ) , 混凝土弹

性模量 E 为 3. 45 @ 104 M Pa,泊松比为 0. 167, 剪切变形模

量 G c= 11 38 @ 104 MPa, 密度 Q为 2 500 kg/ m3。混凝土表

面换热系数B见表 2。

表 1 不同时刻的气温和各边界太阳辐射强度

T ab le 1  Air temperatur e and solar radiant intens ity in diff erent t imes

   时间 6: 00 7: 00 8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00 13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 18: 00

气温( e ) 28 29. 1 30. 2 31. 9 33. 6 34. 3 34. 9 35. 7 36. 5 34. 8 33. 1 31. 3 29. 5

顶板/ ( W# m22) 20 134 325 560 787 951 1 009 950 789 570 348 170 61

翼缘/ ( W# m22) 8 29 51 71 87 98 101 98 87 71 50 28 8

东腹板/ ( W# m22 ) 68 210 309 336 312 271 175 102 90 87 71 50 28

西腹板/ ( W# m22 ) 27 51 72 86 95 106 165 261 315 326 301 169 25

底板/ ( W# m22) 8 29 51 71 87 98 101 98 87 71 50 28 8

表 2  混凝土表面换热系数

Table 2  The heat2t ransfer coef ficient of concrete surface

部位 顶板
腹板及翼

缘外侧

底板及翼

缘下侧
箱内

B/ ( W# m22 # e 21) 20. 5 17. 3 16. 5 12. 5

3.2  ANSYS计算模型的建立

利用 ANSYS 对箱形渡槽二维平面温度场进行瞬态分析,

选用四边形单元来划分网格。四边形单元采用 PLANE13, 这

种单元是热- 应力耦合单元,便于热与结构的耦合场分析计

算。分析模型由 1 146 个单元和 1 391个节点所组成。计算温

度应力时,在原有平面模型的基础上,把平面单元 PLANE13 拉

伸成实体单元 SOLID5。实体单元是等截面简支静定体系, 渡

槽长48 m,渡槽在长度方向上共分为24个单元。在ANSYS 软

件中,渡槽纵向为 Z轴, 横截面在 X2Y 平面,且横截面的高度方

向(竖向)为 Y轴, 宽度方向(横向)为 X 轴。把原平面单元上的

线荷载转换成实体单元上的面荷载, 即可通过原温度场的平面

单元建立的温度应力得实体单元,见图 1。

图 1  渡槽有限元模型
Fig. 1  FEM of aqu educt

3. 3  温度场计算结果
图 2给出了箱形渡槽在中午 14: 00 的温度等值线图。可

看出,箱形渡槽的日照温差分布比较复杂, 温度呈外高内低的

趋势。从箱形渡槽各板的温度分布来看, 顶板温度变化最剧
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烈,腹板次之, 底板最小。顶板外表面大约在中午 14: 00 左右

出现最高温度,则此时形成最大竖向温差, 温差呈二次曲线分

布;东腹板外表面大约在上午 11: 00 左右出现最高温度, 西腹

板外表面大约在 15: 30 左右出现最高温度, 此时腹板内外表

面形成最大横向温差,温差呈二次曲线分布; 底板外表面大约

在 15: 00左右出现最高温度,温差呈二次曲线分布。

图 2 14: 00 箱形槽身的温度分布

Fig. 2  Temperature dist ribut ion of box aqueduct at 14 o. clock

3. 4  温度应力计算结果
简支箱形渡槽槽身的纵向温差应力,因没有纵向外约束,

故只有纵向自约束应力。而箱形槽身横向温差应力包含横向

自约束应力和横向框架约束应力两部分。下面给出了渡槽槽

身温度应力分布云图和计算结果表,见图 32图 9 和表 3。

图 3 顶板 Z方向应力变化

Fig. 3  Variat ion of s t ress in the Z direct ion at th e top plate

图 4  顶板 X 方向应力变化

Fig. 4  Variat ion of st ress in th e X direct ion at the top plate

图 5 腹板 Z方向应力变化

Fig. 5  Variat ion of st ress in the Z direction at the w eb plate

图 6  西腹板 Z 方向应力变化

Fig. 6  Variat ion of st res s in th e Z direct ion st ress

at the w est w eb plate

图 7 西腹板 Y 方向应力变化

Fig. 7  Variat ion of st res s in the Y direct ion st ress

at the w est w eb plate

图 8 底板 Z 方向应力变化

Fig. 8  Variat ion of st res s in th e Z direct ion st res s

at th e bot tom plate

图 9 底板 X 方向应力变化

Fig. 9  Variat ion of st ress in th e X direction st ress at the

bottom plate

表 3 箱形渡槽槽身温度应力计算结果
T able 3  Calculated result s of thermal st ress of the b ox aquedu ct

位置
最大温差

时刻方向
图号

受压

位置

最大压应

力值/M Pa

受拉

位置

最大拉应

力值/ MPa

顶板
Z方向

X 方向

图 3

图 4

上缘

上缘

- 5. 62

- 4. 62

下缘

下缘

1. 94

2. 94

槽身高度 Z方向 图 5 上缘 - 5. 26 ) )

西腹板厚度
Z方向
Y 方向

图 6
图 7

外侧
外侧

21. 49
22. 72

内侧
内侧

1. 68
1. 35

底板厚度
Z方向

X 方向

图 8

图 9

外侧

外侧

- 1. 93

- 1. 87

内侧

内侧

0. 89

1. 15

4  结语

本文运用有限元分析理论建立平面分析模型,借助有限元软

件对渡槽日照温度作用效应进行了仿真模拟,得出如下结论。

( 1)箱形渡槽的日照温度分布比较复杂, 温度呈外高内低

的趋势。从箱形槽身各板的温度分布来看, 顶板温度变化最

剧烈,腹板次之, 底板最小。顶板外表面大约在中午 14: 00 左

右出现最高温度, 东腹板外表面大约在上午 11: 00 左右出现

最高温度,西腹板外表面大约在 15: 30 左右出现最高温度,底

板外表面大约在 15: 00左右出现最高温度。

( 2)截面宽度方向最大拉应力出现在顶板下缘, 截面高度

方向最大拉应力出现在腹板内壁处, 截面槽身长度方向最大

拉应力出现在腹板内壁角隅处。

(下转第 109 页)
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  ( 3)日照温差作用下混凝土箱形渡槽槽身内表面将产

生可观的温度拉应力, 其值已超过混凝土的抗拉设计强度。

所以 ,建议在箱形渡槽槽身结构设计中应配置适当的温度钢

筋,以预防日照温差产生的温度应力的破坏作用。
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