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水电站厂房大体积混凝土温度应力分析与防裂措施
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摘要: 针对厂房混凝土结构施工期易开裂的问题, 采用三维非稳定温度场及应力场的有限元计算方法,对某水电站

厂房下部大体积混凝土结构的施工全过程进行数值模拟,揭示其温度场及应力场的发展过程和分布规律,并根据计

算结果提出切实可行的温控防裂措施。经分析发现,在低温入仓的基础上, 采取表面保温和内部导热降温相结合的

温控防裂措施 ,可有效降低混凝土早期的内外温差和后期的温降幅度,从而提高厂房混凝土的抗裂安全性。
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Analysis of thermal stresses and crack control measures in mass concrete of hydropower station powerhouse
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Abstract: T he concr ete st ructur e of hydro po wer st ation pow erhouse can easily crack dur ing t he co nstr uction per io d. In this pa2

per, three2dimensio na l finite element method w ith unsteady temperature and st ress field w as used to simulate the w hole con2

str uction pr ocess o f the under part concrete structure of a hy dr opow er st ation po wer ho use. T he develo pment process and distr i2

bution r eg ular ity of the temper ature field and str ess field w ere o btained, and the feasible temper ature contro l and crack preven2

tion metho ds w ere proposed accor ding t o the computation results. T he analy sis show ed that on t he basis o f low t em perat ur e be2

fo re concrete pouring , temperature contr ol and crack pr event ion measur es w ith surface heat pr eser vation and inter nal heat con2

duction can effectively decrease the temper ature difference betw een the internal and exter na l early2ag e concrete, and also de2

cr ease the temper ature amplit ude of later2ag e concrete, w hich can impro ve the safety ag ainst cracking of the pow erhouse con2

cr et e.

Key words: hydr opower statio n pow erhouse; mass concrete; finite element method; t her mal str esses; t em perat ur e contro l and

cr ack pr ev ent ion

  水电站厂房下部是一个形状复杂、体积庞大的大跨度厚

壁空腔混凝土结构, 受其自身和周围介质温度、湿度变化的

影响,以及基岩的约束作用, 往往在不同部位产生较大的温

度应力,进而导致混凝土产生裂缝。如不有效控制混凝土裂

缝的产生,将破坏厂房下部结构的整体性, 缩短其使用寿命,

甚至改变其结构的受力状态,影响建筑物安全。

本文采用混凝土非稳定温度场及应力场的有限元计算

方法,依据混凝土材料热力学性能试验的研究成果, 对某水

电站厂房下部混凝土结构施工期的温度场及应力场进行仿

真计算分析,并基于分析成果提出切实可行的温控防裂措

施,进而有效控制混凝土温度裂缝的产生, 为水电站厂房下

部结构混凝土的温控设计和施工提供参考。

1  计算原理及方法

1. 1  非稳定温度场计算原理及方法
在混凝土计算域 R 内任意一点处, 非稳定温度场
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T ( x , y , z , S)需满足热传导方程:

9T
9S

= a(
92T
9x 2 +

92T
9y 2 +

92T
9z 2 )+

9H
9S

( 1)

式中: T 为温度 ( e ) ; a 为导温系数 ( m2/ h) ,H为绝热温升

( e ) ;S为时间( h)。温度场有限元计算方法见文献[ 1]。

1. 2  水管冷却问题的处理
文献[ 1]中给出了一套近似解法, 即把冷却水管看成负

热源,在平均意义上考虑水管冷却效果, 可得混凝土等效热

传导方程:

9T
9S

= a(
92T

9x 2 +
92T

9y 2 +
92T

9z 2 )+ ( T 0 - TW )
9<
9S

+ H0
9W
9S

( 2)

式中: T 0 为混凝土初温( e ) ; T W 为冷却水温度 ( e ) ; <为考

虑初始温差影响的函数( e ) ; W为考虑混凝土绝热温升影响

的函数( e )。

1. 3  应力场计算原理及方法
混凝土在复杂应力状态下的应变增量包括弹性应变增

量、徐变应变增量、温度应变增量、干缩应变增量和自生体积

应变增量,因此有

{$En} = { $Een } + { $Ecn} + { $ETn } + { $ESn }+ { $E0
n} ( 3)

式中: { $Een }为弹性应变增量; { $Ecn }为徐变应变增量; { $ETn }为

温度应变增量; { $ESn }为干缩应变增量; { $E0
n }为自生体积应

变增量。应力场有限元计算方法见文献[ 1]。

2  计算模型和参数

2. 1 计算模型

本文选取某水电站厂房标准机组段的下部混凝土结构,

上下游方向长 85. 4 m, 宽30 m,高 33. 3 m。有限元计算分析

模型(图 1)中地基在上下游和深度方向各延伸一倍混凝土结

构高度。模型总共设 18 个浇筑层,约束区层厚1~ 2 m,非约

束区层厚 2~ 3 m,每层内又划分 2~ 6 个浇筑块。

图 1 有限元计算模型
Fig. 1  Th e fin ite elemen t calcu lat ion model

2. 2  主要计算参数
工程区多年月平均气温统计见表 1。

表 1 多年月平均气温统计
T ab. 1  M on thly average temperature

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年均

平均气温( e ) 7. 8 9. 9 13. 1 16. 4 19. 8 21. 8 21. 5 20. 9 19. 6 16. 7 12. 0 8. 3 15. 6

  气温 T a 拟合如下式:

T a ( t) = 15. 64+ 7. 02 @ cos[
P
6
( t- 6. 4) ] ( 4)

式中: t为时间(月)。

基岩和混凝土的主要热力学计算参数见表 2 和表 3。

表 2  材料热学计算参数
Tab. 2  T hermal parameters of the material

材料
导热系数

/ ( kJ # m21 # h21 # e 21)

线胀系数

/ ( 1026 # e )

导温系数

/ ( m22 # h21 )

比热

/ ( kJ # kg21 # e 21)

绝热温升

( e )

基岩 6. 85 11. 5 0. 003 42 0. 775 0

C20混凝土 6. 63 8. 13 0. 003 0. 90 H( S) = 28.90( 1- e- 0.42S)

表 3  材料力学计算参数

Tab. 3  M echanical parameters of the material

材料 泊松比
密度

/ ( kg # m23)
弹模/ GPa

基岩 0. 13 2 740 3. 83

混凝土 C20 0. 17 2 536 E (S) = 23. 30( 1- e- 0. 68S0.40
)

  混凝土徐变计算式:

C( t, S) = C1 ( 1 + 9. 20S- 0. 45 ) [ 1 - e- 0. 30( t- S) ] + C2 ( 1+

11 70S- 0. 45 ) [ 1- e- 0. 0050( t- S) ] ( 5)

式中: t为时间( d) ; S 为加载龄期 ( d) ; 参数 C1 = 0. 23/ E0 ,

C2 = 0. 52/ E0 ; E0 为 Sy ] 时的最终弹模。

2. 3  边界条件
温度场计算时,计算模型中地基底面及四周侧面取为绝

热边界,机组段的上下游面及其它临空面为固体散热边界,

根据多年平均风速和覆盖的保温材料赋予相应的表面放热

系数。应力场计算时, 地基底面及四周侧面取为法向约束,

其它临空面为自由边界。

3  计算工况

工况 1: 6 月 1 日开始第一层混凝土浇筑, 按规范要求控

制浇筑温度不低于 5 e , 不高于 28. 0 e 。

工况 2: 6 月 1 日开始第一层混凝土浇筑, 控制混凝土的

浇筑温度不高于 18 e 。混凝土表面保温措施: 3 月- 5 月

(春季)、9 月- 10 月(秋季)浇筑的混凝土, 浇完后立即对新

浇混凝土的仓面及模板外侧覆盖 1 cm 厚泡沫塑料板进行保

温,到龄期 14 d时拆除; 12 月- 2 月(冬季)浇筑的混凝土,浇

完后立即对新浇混凝土的仓面及模板外侧覆盖 2 cm 厚泡沫

塑料板进行保温,至冬季结束; 在进入施工期第一个冬季前

( 11 月份) ,对所有混凝土裸露表面覆盖 2 cm 厚泡沫塑料板

至冬季结束。混凝土内部冷却水管通水措施: 混凝土浇筑完

毕后立即进行通水冷却,水管间距 1. 5 m @ 1. 5 m, 4 月- 10 月
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使用 15 e 制冷水,其它月份采用天然河水,流量 1. 5 m3 / h,通

水时间 10 d, 每 24 h 换向一次。

4  计算结果分析

4. 1  工况 1计算结果分析

选取尾水管底板部位混凝土表面点和内部点作为特征

点,绘制温度及应力历时曲线(图 2) ;选取机组横剖面作为典

型剖面,绘制温度及应力包络图(图 3) , 图中拉应力为正,压

应力为负, $ct为允许应力曲线, 由极限拉伸强度除以安全系

数(为 1. 8)获得。

图 2 工况 1 尾水管底板混凝土表面点和

内部点的温度及应力历时曲线

Fig. 2  T em perature and s t ress durat ion curves for the surface

and internal point s of the con crete in the draf t

tub e floor under work ing condit ion 1

图 3 工况 1 机组横剖面温度( e )及应力( M Pa)包络图

Fig. 3  Cross2sect ional temperature ( e ) and s t ress ( M Pa)

envelope diagrams und er w or king condit ion 1

对于浇筑初期的混凝土,表层混凝土的温升幅度远小于

内部混凝土,从而产生较大的内外温差。混凝土也因此产生

了相应的内外变形约束。此时,外表面混凝土处于相对收缩

变形的状态,而内部混凝土则相反, 处于相对体积膨胀的状

态,因而在表面相对受张拉的区域出现拉应力, 而在结构内

部相对受挤压的区域就产生了压应力。且当温差足够大时,

混凝土表面的拉应力就能够达到甚至超过混凝土的即时允

许应力。如图 2中尾水管底板混凝土早期最大内外温差达

到 12 e 左右时,表面拉应力已超出即时允许应力, 极易导致

混凝土早期表面裂缝的产生,有必要采取温控措施以降低早

期混凝土过大的内外温差。

混凝土温度达到峰值以后就开始下降, 但外表面降温幅

度远小于内部的降温幅度, 相对而言, 此时内部混凝土的体

积收缩变形大, 而结构近表面区处于相对被压缩的变形状

态。在温度变形作用下, 表面拉应力和内部压应力逐渐减

小。如图 2所示,随着内部混凝土温度的进一步降低, 混凝

土内部的应力有可能从压应力转化为拉应力,从而表面混凝

土逐渐表现为受压状态。当这种变形过大时,内部拉应力甚

至会超过混凝土的允许抗拉强度。

若不考虑由内外温降幅度不同而引起的混凝土自身的

应力状态变化,仅考虑受外界气温逐渐下降的影响 (夏季高

温阶段到冬季寒冷时刻 ) , 尾水管底板混凝土结构相对与下

部地基来说,处于温降收缩变形状态, 受地基约束作用影响,

混凝土内外都呈现出拉应力增长或压应力减小趋势, 并在环

境气温最低时达到极值。由图 3 可以看出, 在遭遇寒冷冬季

时,夏季浇筑的尾水管底板混凝土, 由于后期温降较大, 再加

上受地基强约束作用,后期混凝土的内外拉应力均已超出允

许应力,此时极易造成混凝土开裂。可见, 有必要采取温控

措施以降低混凝土后期温降幅度。

4. 2  工况 2计算结果分析

计算得出工况 2 的温度及应力历时曲线见图 4, 温度及

应力包络图见图 5。

图 4 工况 2 尾水管底板混凝土表面点和

内部点的温度及应力历时曲线

Fig. 4  T em perature an d s tr ess durat ion curves for the surface

and internal point s of the con crete in the draf t

tub e floor under work ing condit ion 2

图 5 工况 2机组横剖面剖面温度( e )及应力( M Pa)包络图

Fig. 5  Cross2sect ional temperature ( e ) and s t ress ( M Pa)

envelope diagrams under w or king condit ion 1

对比图 2 和图 4 可以看出, 采取降低浇筑温度和/ 外保

内降相结合0的温控措施后, 一方面,混凝土早期内外温差大

大减小,仅为 5 e 左右(工况 1约为 12 e ) ,相应地混凝土内

外相对变形也减小,早期混凝土的表面拉应力状态也随之得

到改善早期表面最大拉应力仅为 0. 3 M Pa (工况 1 为 0. 6

M Pa, 小于混凝土的即时允许应力; 另一方面, 早期混凝土的

温升幅度得到降低,混凝土内部最高温度仅为 32 e 左右(工

况 1约为 39 e ) , 相应地后期温降幅度也明显减小, 从而使

后期温降所致的混凝土拉应力也明显减小, 混凝土的后期最

大拉应力约为 1. 1 M P a(工况 1 约为 1. 6 M Pa) , 小于混凝土

的即时允许应力。

对比图 3和图 5可以看出,夏季浇筑的混凝土内部温度

峰值大幅降低,大部分区域的混凝土拉应力状态均得到明显

改善,抗裂安全性大大提高。

5  结论

( 1)从应力历时曲线看 ,混凝土开裂可能性较大的时刻
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(混凝土所承受的拉应力超过其即时允许应力) , 一是在新浇

混凝土块龄期较短时,二是在经历冬季外界气温较低时。

( 2)从有无采取温控措施的工况 1 和 2 的计算结果对比

来看,采取降低浇筑温度和内部水管冷却相结合的温控措

施,能显著减小早期混凝土的温升幅度和内外温差以及后期

的温降幅度,对混凝土的温控防裂有多重作用, 十分有效。

( 3)通过计算和分析发现, 工况 2 中所提出的温控方案,

基本满足本工程中混凝土抗裂安全系数达到 1. 8 的要求,结

构的抗裂安全得到保障。
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