
第 13 卷  第 3 期

2015年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 3

Jun. 2015

探讨与交 流

收稿日期: 2014209211   修回日期: 2014211212   网络出版时间: 2014205214
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20150514. 1118. 012. h tm l

基金项目:长江学者和创新团队发展计划资助( IRT 1139)

作者简介:柏文文( 19892) ,男,甘肃天水人,主要从事水工结构工程研究。E2mail: bww 0517@126. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 03. 045

冬季停运期倒虹吸横向温度应力简化计算

柏文文,季日臣,徐志强

(兰州交通大学 土木工程学院,兰州 730070)

摘要: 南水北调中线工程的大型倒虹吸一般采用深埋式, 在冬季停运期, 倒虹吸内表面边界条件属于第三类边界条

件, 通过引入虚边界,对第三类边界条件做了近似处理,并简化温度场, 由应力自平衡和力法分别推导出了横向非线

性温度自约束应力和框架约束应力,整合这两部分温度应力, 得到倒虹吸横向温度应力简化计算公式。对勒马河倒

虹吸的计算结果显示, 在冬季停运期, 其内表面会产生 2 M Pa的拉应力, 而且板厚越大, 内表面的拉应力越大,对温

度应力控制不利。
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Simplified calculation of transverse thermal stress of inverted siphon in winter downtime

BAI Wen2wen, JI Ri2chen, XU Zhi2qiang

( School of Civil eng ineer ing , L anz hou J iaotong Univer sity , L anzhou 730070, China)

Abstract: The lar ge inverted siphon in the M iddle Route of South2t o2Nor th Water T r ansfer Pr oject is usually bur ied. In w inter

dow ntime, the inner surface bounda ry condition belong s t o the third2type boundar y conditions. Virtual boundar y was intr oduced

to perform the approx imate tr eatment on the third2type boundary conditions, and temperature field was simplified. Acco rding to

the self2balance o f str ess and fo rce method, the tr ansverse nonlinear thermal self2const raint stress and framew ork constraint

st ress w ere derived. Integr ation of t he tw o therma l stresses can pro vide the simplified formulas of tr ansverse thermal stress of

inverted siphon. The formula was applied to Lema R iver inverted siphon. The results show ed that dur ing the winter dow ntime,

the tensile str ess o f 2 MPa occur s at the inner surface, and the t ensile st ress at the inner surface is larg er w hen the slab thick2

ness is higher, which is unfav or able to thermal stress contro l.

Key words: Middle Route of South2to2North Water T ransfer Pro ject; inv erted siphon; thermal str ess; t hird2type boundar y con2

ditions; virtual boundar y; self2balance o f st ress

  倒虹吸一般采用埋入式 ,因此其温度应力通常被忽视。

但近年来一系列的观测资料显示,温度应力对倒虹吸结构影

响较大[123]。在冬季停运或检修期, 倒虹吸内表面与空气接

触,属于第三类边界; 外表面则与岩土接触。这与箱梁和渡

槽的边界不同(箱梁内外表面都与空气接触; 渡槽内表面部

分与水接触,外表面与空气接触) ,因此现有箱梁和渡槽的温

度应力研究成果[426]将不能直接应用于倒虹吸。在冬季停运

期,温度骤然降低时, 埋入式倒虹吸内表面因与大气接触,其

温度会迅速降低,而外表面与岩土接触,其温度等于地温,在

材料热胀冷缩作用下, 结构会产生温度变形, 当温度变形受

到约束时,结构会产生温度应力。本文通过引入渡槽的横向

温度应力计算方法的同时,将在对倒虹吸的温度边界条件的

简化,以及大型倒虹吸结构在尺寸方面的特点, 近似认为其

为板壁结构的基础上,推导倒虹吸横向温度应力简化计算公

式,并进行实例计算。

1  温差计算

1. 1  温度场函数表达

1. 1. 1  热传导方程
假设倒虹吸沿板壁方向的温度均匀, 其值为常数, 忽略

角隅处复杂的热传导状态,则板宽度方向温度分布也是均匀

的,因而只有在板厚方向有温度梯度, 从而将三维温度场问

题简化为一维温度场问题。根据热传导理论, 一维温度场

T (x , t)必须满足如下拉普拉斯偏微分方程:
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K
9 2T
9x 2 = cQ

9T
9t

( 1)

式中:K为混凝土的导热系数 ; c 为混凝土的比热;Q为混凝土

的密度;
9T
9t
为温度随时间的变化率。

1. 1. 2  倒虹吸温度边界条件
在传热学上,温度边界条件分为四类, 而倒虹吸的温度

边界条件只有其中的第一类边界条件和第三类边界条件。

( 1)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。

T ( t) = f ( t) ( 2)

板壁外表面混凝土与岩土接触时, 其表面温度等于地

温,即 T 混凝土 = T地温。

( 2)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。

K
9T
9n

+ B( T- T a) = 0 ( 3)

式中: B为混凝土表面放热系数; n 为板身外法线方向;K为混

凝土导热系数。

( 3)边界条件的近似处理。第一类边界条件比较简单。

第三类边界条件的处理,在数学上是比较困难的。为简化计

算,在处理实际问题时, 往往采用近似算法,将( 3)式改为

K
9T
9n

=
T - T a

K/B
( 4)

可以看出, d= K/B具有长度量纲, 所以当遇到第三类边

界条件时,可以从真实边界向外拓展一个虚厚度 d, 得到一

个虚边界(见图 1) , 其温度等于外界温度, 则可以转化化为第

一类边界条件。混凝土与空气接触时, d= K/B= 0. 1~ 0. 2 m。

图 1  虚边界示意图
Fig. 1  Schem at ic diagram of virtual boundary

1. 2  倒虹吸温度场
倒虹吸板壁内表面与大气接触,其边界条件属于第三类

边界条件。在近似认为板壁结构为一块半无限厚板, 并假定

气温变化为谐波的情况下,可得第三类边界条件下及第三类

边界条件近似处理下的温度场解答[1]。

( 1)第三类边界条件下的温度场解答。

T 0 ( x , t)= - A 0 e
X/ 2ax sin Xt- x

X
2a

+ M ( 5)

A 0= A 1+
2K
B

X
2a

+
XK2

aB2

-
1
2

( 6)

M= tan- 1

1

1+
B
K

2a
X

( 7)

式中: A 为气温变幅; a 为导温系数 ( m2 / d) ; A 0 为板壁内表

面气温变幅 ( e ) ; X为气温变化的圆频率 ( 1/ d) ; t 为时间

( d) ; x 为计算点至倒虹吸内表面距离( m)。

( 2)第三类边界条件近似处理下的温度场解答。

T 1 ( x , t)= - A e- X/2axc sin( Xt- X/ 2axc) (8)

式中: x'为计算点至虚边界表面距离( m) ,其余符号含义同式( 7)。

( 3)温差分布函数。

温度应力是由于变温引起的, 所以求解出温度场以后,

还需要求解结构在前后两个时间的温差。由于工程中往往

只取最大温差作为控制荷载,因此取式( 5)和式 ( 8)的指数式

为最大温差,即

T 0 ( x ) = - A 0 e
- X/ 2ax ( 9)

T 1 ( x ) = - Ae- X/ 2axc ( 10)

由于公式( 8)的推导是建立在虚边界基础上的, 其坐标

原点为虚边界表面,但是所要计算的是倒虹吸板厚方向温差

分布,所以需要将坐标原点定在倒虹吸内表面。考虑到工程

中的实用性,将式( 10)进行坐标变换, 得到倒虹吸沿板厚方

向的温差为

T 1 ( x ) = - A 1 e- X/ 2ax ( 11)

A 1 ( x ) = - A e- X/ 2ad ( 12)

在突然降温作用下,温差分布为指数函数,并且随着板厚

的增加,呈衰减趋势。假设气温变幅为 14 e , a取 0. 10 m2/ d,

气温变化的圆频率 X为 6. 28[ 7] , 温差变化情况见图 2。可以

看出,在板厚为 1 m 范围内, 温差分布衰减很快, 气温骤降几

乎对 1 m 以外的范围内的混凝土没有影响,因而可以将上述

按半无限厚板推导出来的解答应用于有限厚度的实际工程。

图 2  温差分布
Fig. 2  Dist ribut ion of tem perature dif feren ce

2  横向温度应力计算

温度降低作用下, 忽略周围岩土对结构的约束作用, 则

板壁横向温度应力计算应分成横向板厚范围内非线性温差

自约束应力和板身横向框架约束应力两部分。

2. 1  板身厚度方向非线性温差自约束应力
由于边界条件处理的不同, 得到的温度场形式虽然相

同,但具体数值不同。自约束应力的推导是基于材料力学和

结构力学,即结构在温差作用下, 处于静力平衡状态而得到

的,这里不再累述。

( 1)由第三类边界条件简化的温度场, 得到其自约束应

力表达式[8]如下:

R0 ( x )= AA 0E
K 1

D
+

12K 2

D3
(
D
2
- x )- e- X/ 2ax ( 13)
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式中:D为板厚( m) ; K 1、K 2 为系数; A为材料的线膨胀系数;

E 为材料的弹性模量。

其中,

K 1=
1- e- X/ 2aD

X/ 2a
( 14)

K 2=
1- e- X/ 2aD

X/ 2a
(
D
2
-

1- e- X/ 2aD( 1+ a/ 2aD)

X/ 2a(1- e- X/2aD)
) ( 15)

( 2)由第三类边界条件近似处理简化的温度场, 得到其

自约束应力表达式如下:

R1 ( x )= AA 1E
K 1

D
+

12K 2

D3
(
D
2
- x )- e X/2ax ( 16)

2. 2  板身横向框架约束应力
倒虹吸结构横向为超静定结构,在温差作用下, 不仅会

产生自约束应力,还会产生框架约束应力。温度分布是非线

性的,因此可以通过等效代替, 即在线性温差和非线性温差

产生同样的结构变形条件下, 按线性温差计算结构温度应

力,最后再乘以非线性温差修正系数。

2. 2. 1  非线性温差修正系数计算
在两种不同的边界条件处理下,推导出来的温度场都是

指数分布形式,因而其修正系数相同, 见图 3。根据等效变形

的原则,可得到修正系数 m[ 8]为

m=
12
D2 K 2 ( 17)

则

Ac0= mA 0 ( 18)

Ac1= mA 1 ( 19)

式中:m 为非线性温差分布修正系数; Ac0 为板表面第三类边

界条件下修正后的变温; Ac1 为板表面第三类边界近似处理

条件下修正后的变温。

图 3  修正系数关系
Fig. 3  Relat ionship betw een correct ion factors

2. 2. 2  结构框架约束应力计算
线性温差分布作用下,横向框架约束应力的计算见图 2。

取倒虹吸各板厚度相等,截面为正方形截面, 建立力法方程

如下:

X 1D11+ X 2D12+ X 3D13+ X 4D14+ $1T = 0

X 1D21+ X 2D22+ X 3D23+ X 4D24+ $2T = 0

X 1D31+ X 2D32+ X 3D33+ X 4D34+ $3T = 0

X 1D41+ X 2D42+ X 3D43+ X 4D44+ $4T = 0

( 20)

由结构对称性得:
X 1= X 3

X 2= X 4

( 21)

计算结构的各柔度系数,解得:
X 1= X 3=

AAc0EI
D

X 2= X 4= 0

( 22)

3  计算实例

3. 1  原始资料
南水北调勒马河倒虹吸总长 2551 4 m, 水平投影长度

1321 9 m,倒虹吸断面形式为 2孔矩形, 单孔过水断面尺寸为

41 0 m @ 41 0 m (宽 @ 高) , 外腹板厚度 01 8 m, 内腹板厚度

01 6 m,底板厚度 01 9 m, 顶板厚 01 8 m,倒角尺寸为 01 3 m @

01 3 m。结构采用预应力钢筋混凝土结构, 混凝土为 C30[ 9210]。

骤然降温作用下, 计算两种工况下板身的横向温度应

力:工况 1 为气温骤降 14 e ; 工况 2 为气温骤降 10 e 。计

算材料参数为:热膨胀系数 Ac 为 01 000 01, 弹性模量为 31 0 @

104 M Pa,混凝土导热系数 K为 8 kJ/ ( m2 # h # e )。混凝土

表面散热系数 B为 80 kJ/ ( m2 # h # e ) , a 取 01 10 m2/ d,气

温变化的圆频率 X为 61 28。

3. 2  计算结果分析
由上述推导的横向温度计算公式, 按第三类边界条件计

算两种工况下的横向温度应力,结果见表 1; 工况 1 时的自约

束应力和框架约束应力变化见图 4、图 5。按第三类边界近

似处理条件下计算两种工况下的横向温度应力,结果见表 2。

表中应力为正表示受拉, 为负表示受压, 应力方向均与图 6

中的 X 2 方向平行。

由表 1、表 2 及图 4、图 5 可以看出如下结果。

( 1)冬季停运期, 寒流侵袭, 会在倒虹吸内表面产生 2

MPa左右的拉应力, 这对结构抗渗尤为不利,必须采取必要

的措施,防止混凝土开裂。

( 2)板厚越大, 内表面温度应力越大, 而其外表面温度应

力越小,应力分布范围趋大, 对温度应力控制不利。

( 3)近似处理第三类边界条件, 计算的温度应力是其准

确边界应力的 95% , 且与准确边界的温度应力变化趋势相

同,表明本文对第三类边界条件的近似处理方式可行。

表 1  第三类边界条件下板壁横向温度应力分布
Tab. 1  Siding t ransver se thermal s tr ess dist rib ut ion under the third boundary condit ions

工况 部位 自约束应力函数
框架应力
函数

自约束应力/MPa 框架约束应力/MPa 内表面应力比例( % )

内表面 外表面 内表面 外表面 自应力 框架应力

内表面

总应力

/M Pa

外表面

总应力

/ MPa

工
况

1

工
况

2

顶板 2. 53ex p( - 5. 6 x) + 2. 46x - 1. 54 2. 46(D/ 2- x ) 0. 99 0. 45 0. 98 - 0. 98 50 50 1. 97 - 0. 53

腹板 2. 53ex p( - 5. 6 x) + 2. 46x - 1. 54 2. 46(D/ 2- x ) 0. 99 0. 45 0. 98 - 0. 98 50 50 1. 97 - 0. 53

底板 2. 53ex p( - 5. 6 x) + 2. 07x - 1. 43 2. 07(D/ 2- x ) 1. 10 0. 45 0. 93 - 0. 93 54 46 2. 03 - 0. 48

顶板 1. 81ex p( - 5. 6 x) + 1. 75x - 1. 10 1. 75(D/ 2- x ) 0. 71 0. 32 0. 70 - 0. 70 50 50 1. 41 - 0. 38

腹板 1. 81ex p( - 5. 6 x) + 1. 75x - 1. 10 1. 75(D/ 2- x ) 0. 71 0. 32 0. 70 - 0. 70 50 50 1. 41 - 0. 38

底板 1. 81ex p( - 5. 6 x) + 1. 48x - 1. 02 1. 48(D/ 2- x ) 0. 79 0. 32 0. 67 - 0. 67 54 46 1. 46 0. 35
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表 2  第三类边界近似处理条件下板壁横向温度应力分布
T ab. 2  S iding t rans verse th ermal st res s dist ribut ion under the approxim ate t reatment of th e th ird b ou ndary condit ions

工况 部位 自约束应力函数
框架应力

函数

自约束应力/MPa 框架约束应力/MPa 内表面应力比例( % )

内表面 外表面 内表面 外表面 自应力 框架应力

内表面

总应力

/M Pa

外表面

总应力

/ MPa

工
况

1

工
况

2

顶板 2. 40ex p( - 5. 6 x) + 2. 33x - 1. 46 2. 33(D/ 2- x ) 0. 94 0. 43 0. 93 - 0. 93 50 50 1. 87 - 0. 50

腹板 2. 40ex p( - 5. 6 x) + 2. 33x - 1. 46 2. 33(D/ 2- x ) 0. 94 0. 43 0. 93 - 0. 93 50 50 1. 87 - 0. 50

底板 2. 40ex p( - 5. 6 x) + 1. 96x - 1. 35 1. 96(D/ 2- x ) 1. 05 0. 42 0. 88 - 0. 88 54 46 1. 93 - 0. 46

顶板 1. 71ex p( - 5. 6 x) + 1. 66x - 1. 04 1. 66(D/ 2- x ) 0. 67 0. 30 0. 66 - 0. 66 50 50 1. 33 - 0. 36

腹板 1. 71ex p( - 5. 6 x) + 1. 66x - 1. 04 1. 66(D/ 2- x ) 0. 67 0. 30 0. 66 - 0. 66 50 50 1. 33 - 0. 36

底板 1. 71ex p( - 5. 6 x) + 1. 40x - 0. 97 1. 40(D/ 2- x ) 0. 74 0. 30 0. 63 - 0. 63 54 46 1. 37 - 0. 33

图 4 自约束应力变化
Fig. 4  Variat ion of sel f2cons traint st res s

图 5  框架约束应力变化
Fig. 5  Variat ion of f ramew ork con st raint st ress

图 6 倒虹吸结构计算简图
Fig. 6  Simplif ied diag ram of inverted siphon calcu lat ion

4  结语

倒虹吸的温度应力计算一般是用软件计算, 文章推导的

倒虹吸横向温度应力计算公式,填补了倒虹吸温度应力手算

方法中的空白,并且该方法计算简便, 计算精度较高, 具有一

定的适用性。

利用推导的公式,计算了在冬季停运期勒马河倒虹吸的

温度应力,发现其内表面可产生 2 MPa 左右的拉应力, 计算

精度完全能够满足实际工程,因而本文采用的方法为第三类

边界条件的处理提供了一种新的选择。
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