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不同工况条件下双泉水库溢洪道衬砌裂缝分析

胡良明1 ,孙宝成1 ,张  宾2

( 1.郑州大学 水利与环境学院, 郑州 450001; 2.郑州市水利建筑勘测设计院, 郑州 450006)

摘要: 随着混凝土在工程中的广泛应用, 其裂缝问题也越来越受到人们的重视,由于施工或其它外界因素造成的裂

缝, 不仅影响结构的美观, 而且由于裂缝造成抗渗性能的下降,引起漏水, 还会影响结构的正常使用功能。以安阳县

双泉水库溢洪道混凝土衬砌为工程实例,建立了基于 AN SY S 的有限元模型,通过施加不同的工况, 分析其温度场、

应力场的变化规律,研究了混凝土衬砌裂缝产生的原因及裂缝产生的初始位置,并且提出了对混凝土温度应力控制

的措施。
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Research of the spillway lining cracks of Shuangquan Reservoir under different working conditions
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Abstract:W ith the w ide application o f concrete in eng ineering , the cr ack pro blem has received mo re attention. Cr acks are usually

caused by constr uctio n o r o ther ext ernal factor s, w hich no t o nly affect the aesthet ics of str uctur e, but also affect the str uctur e

function because cracks can decrease t he per meability and then induce leaking . In this paper , the spillway concrete lining of Shuan2

gquan Reservoir in Anyang County was used as a case study. T he finite element model was developed using ANSYS to analyze the varia2

tion rules of temperature and stress fields under different wo rking conditions, and to investigate the causes of cracks in the concrete lin2

ing and initial position of cracks. T he measur es fo r temperature and stress contro l of concrete w ere pr oposed.

Key words:co ncr et e; lining ; cr ack; temper atur e field; st ress field; temperature str ess; wo rking conditio n

  混凝土材料是建筑结构工程中应用非常广泛的一种建

筑材料。混凝土开裂的原因很复杂, 混凝土结构的裂缝 ,不

仅影响美观,给人造成心理上的压力, 还会削弱结构承载能

力,同时产生的裂缝会加速混凝土的碳化, 并降低混凝土抵

抗各种侵蚀性介质的耐腐蚀性能, 从而影响结构的正常使

用,缩短了结构的使用寿命[ 1] 。

溢洪道是用来排放超过水库容纳量的过多水量, 从而防

护大坝及其它结构的安全。溢洪道常用的衬砌材料是混凝土

或钢筋混凝土,在现实工程中,由于混凝土结构的诸多特点及

施工因素,还是会产生一些裂缝,如何避免溢洪道衬砌产生裂

缝是一个很值得研究的问题。因此,根据原型观测资料开展

衬砌裂缝分析是非常必要的。一方面对已建衬砌可以依此来

更好地评价衬砌的安全度、验证设计理论;另一方面为混凝土

衬砌的设计及施工优化提供参考依据。本文以安阳县双泉水

库溢洪道混凝土衬砌为工程实例,建立了基于 AN SY S 的有限

元模型,通过施加不同的工况,分析其温度场、应力场的变化

规律,研究了混凝土衬砌裂缝产生的原因及裂缝产生的初始

位置,并且提出了对混凝土温度应力控制的措施。

1  混凝土衬砌模型建立与计算工况

本文在双泉水库溢洪道混凝土衬砌基础上建立基于

AN SY S 的有限元模型, 对复杂条件下的混凝土衬砌裂缝进

行分析研究。

1. 1  ANSYS热分析简介

AN SY S 热分析基于能量守恒原理的热平衡方程, 可用

于获取整个系统或单一组件的温度分布情况及其热物理参

数,如热量的获取或损失、热梯度、热流密度 (热通量)、热应

力、相变等。
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1. 2  工程概况
双泉水库是河南省安阳市安阳县境内的一座水库,位于

海河流域恒河支流粉红河上,建于 1958 年。水库枢纽工程主

要由大坝、溢洪道、输水洞和泄洪洞四部分组成,由于溢洪道

基岩风化较严重, 槽底和边坡为风化岩石和黏土共存的地质

条件,不满足抗冲要求, 故对溢洪道进行重新设计修砌。溢洪

道边坡采用 C25F150 厚30 cm 混凝土衬砌,并配Ñ 级 200 双向

钢筋网作为构造筋,钢筋保护层厚度 50 mm, 浇筑采用滑膜通

仓的方法连续浇筑,以增强衬砌与岩石边坡的结合,浇筑的混

凝土长 10 m, 宽 7~ 9 m,边施工边养护,养护期为 28 d。

施工结束后发现溢洪道边坡混凝土衬砌黄砂岩基础段

出现裂缝,施工单位针对此问题专门组织技术小组对裂缝进

行了调查统计,调查结果见表 1。

表 1 混凝土裂缝调查统计
T ab. 1  S urvey stat is ti cs of concrete crack s

序号 桩号 浇筑日期
平均气温

( e )

数量

/条

缝长

/ m

1 左岸 0+ 080 2009. 4. 18 15 1 7. 6

2 右岸进水口 3. 37m 2009. 4. 23 15 1 3. 97

3 右岸进水口 2. 4m 2009. 5. 24 15 1 2

4 左岸 0+ 185 2009. 4. 30 18 1 0. 4

5 右岸 0+ 600 2009. 5. 18 22. 5 3 3. 65

6 左岸 0+ 580 2009. 5. 19 22. 5 3 7. 6

7 左岸 0+ 560 2009. 5. 20 21 2 3

8 左岸 0+ 520 2009. 5. 21 23 1 6. 5

  根据调查,裂缝主要集中在左岸, 地质情况为黄砂岩的

部位 ,大部分裂缝为竖向裂缝, 个别坡段还出现 1~ 2 条不规

则的水平裂缝,竖向裂缝长度为 0. 4~ 8. 2 m 不等。所有裂

缝宽度均在 0. 25 mm 以下。

1. 3  混凝土模型的建立
根据双泉水库溢洪道的实际尺寸, 钢筋混凝土模型采用

等效模量方法[ 2] , 建立基础和混凝土衬砌的三维实体模型,

由于六面体单元一般比四面体单元计算稳定且收敛性好[ 3] ,

在温度场分析时候采用三维实体单元 So lid70, 在应力场分

析时转化为 Solid45 单元。采用 A NSY S 中体扫掠方法划分

有限单元网格。

双泉水库溢洪道尺寸为,溢洪道底部宽 30 m, 边坡坡度

为1 B 1, 沿水流方向每 10 m 设一道伸缩缝,两岸边坡衬砌的

垂直高度为 5 m, 厚度为 30 cm,其余部分没有衬砌。

由于溢洪道的对称性, 且裂缝均产生于边坡衬砌, 故本

文只考虑能够给衬砌产生约束的部分底板及衬砌和基础,并

不对整个溢洪道做分析研究, 建模并划分网格见图 1。网格

划分后共有 30 600个六面体单元, 35 577 个节点。

图 1  溢洪道有限元模型
Fig. 1  T he f inite element m odel of spil lw ay

1. 4  计算工况
溢洪道混凝土衬砌从开始施工至工程运行阶段, 会因外

界各种因素的影响而开裂。本文考虑外界温度、混凝土浇筑

温度、昼夜温差、混凝土等级、地质条件对混凝土衬砌温度、

应力及裂缝的影响,计算工况如下。

工况Ñ :外界平均温度分别为 10 e 、15 e 、20 e , 混凝

土浇筑温度为 20 e ,昼夜温差为 10 e , 混凝土等级为 C25,

基础为黄砂岩。

工况Ò :混凝土浇筑温度分别为 15 e 、20 e 、25 e ,外

界平均气温为 15 e ,昼夜温差为 10 e , 混凝土等级为 C25,

基础为黄砂岩。

工况Ó :昼夜温差变化分别为 10 e 、15 e 、20 e , 外界

平均气温为 15 e ,混凝土浇筑温度为 20 e ,混凝土等级为

C25, 基础为黄砂岩。

工况Ô : 混凝土等级分别为 C20、C25、C30, 外界平均气

温为 15 e ,混凝土浇筑温度为 20 e ,昼夜温差为 10 e 。

工况Õ :地质条件类型分别为岩石、黄黏土、砂土, 外界

平均气温为 15 e ,混凝土浇筑温度为 20 e , 昼夜温差为 10

e ,混凝土等级为 C25。

1. 5  某些参数的取值
( 1)气温。由于实际工程中没有实测的温度资料, 故参

考安阳市多年实测气象资料,见表 2,确定施工月份的气温变

化曲线,另外假定了在其它温度下施工时的气温变化曲线。

( 2)混凝土等级。不同等级的混凝土的各性能参数见表 3。

表 2 安阳市( 1971 年- 2000 年)气候平均数据

Tab. 2  Average cl imate data in Anyang City( 1971- 2000)

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 全年

平均高温( e ) 4. 4 7. 9 13. 8 21. 7 27. 1 31. 8 31. 7 30. 4 26. 8 21. 2 13. 0 6. 6 19. 7

平均低温( e ) - 5. 1 - 2. 4 3. 0 10. 0 15. 1 20. 1 22. 7 21. 6 16. 3 9. 9 2. 5 - 3. 0 9. 2

日照时数/ h 142. 0 148. 9 180. 2 219. 4 251. 6 232. 5 190. 2 200. 1 187. 1 180. 2 152. 8 140. 3 2225. 3

来源:中国气象局 2010年 6月 2日

表 3  不同等级混凝土的参数
Tab. 3  T he param eter s of dif f erent g rades of concrete

混凝土等级 导热系数/ ( k J # m21 # d21 . e 21 ) 比热/ ( k J # kg21 # e 21) 弹性模量/ 1010Pa 轴心抗压强度/ 106 Pa 轴心抗拉强度/ 106 Pa

C20 254. 4 0. 9 2. 55 10. 0 1. 1

C25 246. 46 0. 91 2. 8 12. 5 1. 3

C30 222 1. 021 3. 0 15. 0 1. 5
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  ( 3)混凝土热生成率。对水化热的时间函数进行求导即

可[ 5] ,得到 Qc( T ) = mQ0M0 e- mt。

水泥水化热影响下的应力2应变关系曲线见图 2。

图 2  应力应变关系曲线
Fig. 2  St res s st rain cu rve

( 4)基础。对于不同类型的基础, 各参数见表 4。

表 4  不同基础参数
Tab. 4  Dif ferent b asic parameters

基础类型 黄砂岩 黄黏土 砂土

导热系数/ ( KJ # m21 # d21 # e 21) 246. 46 86. 4 172. 8

比热/ ( KJ # kg21 # e 21 ) 0. 91 2. 3 1

密度/ ( kg # m23 ) 2 400 1 500 2 050

弹性模量/ 1010 P a 3. 0 2. 0 2. 5

泊松比 0. 35 0. 25 0. 3

热膨胀系数/ ( 1 # e 21) 1. 0 @ 1025 0. 6 @ 1025 0. 7 @ 1025

  ( 5)对流换热系数(也称表面放热系数)。对于混凝土和

基础来说,均属于粗糙表面, 由粗糙表面散热系数公式 B=

21. 06+ 17. 58v0.91 , 考虑到当地风速, 取对流换热系数为

1 641. 6 kJ/ ( m2 # d# e )。

2  温度场分析

要对混凝土衬砌进行应力分析,前提是得到各节点的温

度[ 4] ,为研究其温度场的变化规律, 沿衬砌中心厚度方向取 6

点,由表及里分别为节点 421、4086、4085、4084、4083、1262,

作为特征点进行分析研究。

外界温度变化从上午 6 时开始,到第二天 6 时。在 A N2

SY S 中时间步长共为 28. 5 d,子步长为 0. 1 d, 共有 285 步。

一天之内各时间点分别为 6 h、8. 4 h、10. 8 h、13. 2 h、15. 6 h、

18 h、20. 4 h、22. 8 h、1. 2 h 及 3. 6 h。

当外界平均气温为 20 e 、浇筑温度为 20 e 、昼夜温差

为 10 e 、混凝土等级为 C25、基础为黄砂岩时, 28. 5 d 中的

前 3天、后 2 天温度变化见图 3 和图 4。可直观看出,各节点

的温度经过初始阶段上升后逐渐下降至稳定,基本呈周期性

变化趋势,且振幅(即温度变化范围)逐渐变小。

除了节点 421 直接与空气接触, 其振幅保持稳定、略大

于外界气温变化(水泥水化热影响)且变化稍落后外, 其它节

点振幅的温度变化并不和外界温度变化规律如此相近,由于

混凝土内部的水泥水化反应, 致使混凝土内部温度升高 ,由

于溢洪道衬砌较薄,散热较快, 故其影响程度在 15 d 后并没

有外界温度变化所造成的影响大,所以混凝土衬砌的温度先

上升后下降,在后期基本上呈正弦规律变化。理论上各节点

每天同一时刻只与外界气温相关的温度值是一样的, 故水泥

图 3  前 3 天温度变化示意图

Fig. 3  Temperature change in the fi rst th ree days

图 4 最后 2 天温度变化示意图

Fig. 4  T emperatu re change in the last two days

水化反应、外界热量交换及基础温度扩散造成的影响可以通

过每天同一时刻各节点温度的变化规律看出。

在同一时刻,越接近基础, 各节点温度变化幅度越小,即

越接近平均温度。在每天同一时刻, 根据温度的计算结果,

绘制各节点的温度变化规律,见图 5 和图 6。

图 5  6 时各节点的温度变化规律

Fig. 5 Temperature chan ge rules of each node at 6 h

图 6 22. 8 时各节点的温度变化规律

Fig. 6  Temperature chan ge rules of each node at 22. 8 h
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可以看出, 6 时内部节点温度相对较高, 外界温度持续上

升,使混凝土衬砌表面温度上升,而内部温度相对较低,至 15 时

左右,表面温度上升至最高点, 稍落后于外界气温的最高点,而

内部温度的最高点则稍落后于表面温度。22. 8时随着外界气温

的降低,表面温度随之降低,内部温度由于延迟而较高。

在浇筑完成后, 由水泥的水化反应, 混凝土内部温度会

迅速上升,而混凝土衬砌较薄, 由混凝土衬砌的散热作用,其

表面到基础的散热速率越来越小,表面散热快, 温度在第 1~

2 d 达到最大,表面较内部先达到最大值,表面节点第 7~ 8 d

开始趋于稳定,内部节点至 15 d 后趋于稳定, 可见其温度变

化的延后性。其后的温度轻微上升则是由于基岩底部设置

边界条件为绝热边界造成的保温作用。

通过对不同工况下温度变化规律进行分析表明, 外界温

度的变化(包括平均气温及昼夜温差)对混凝土衬砌各节点

温度有很大影响,混凝土等级次之, 混凝土浇筑温度及基础

类型对各节点温度影响较小。

3  应力场变化规律及裂缝分析

欲得到混凝土衬砌的裂缝开裂情况, 则需在温度场分析

的基础上,对混凝土衬砌进行应力场分析。为研究其应力场

的变化规律,沿衬砌中心厚度方向取 6 点, 由表及里分别为

节点 421、4086、4085、4084、4083、1262。

在相同条件下, 一天内各节点应力变化并不显著, 只是

以小幅度上下波动, 见图 7, 故只取某时刻的应力值进行分

析,当外界平均气温为 20 e 、浇筑温度为 20 e 、昼夜温差为

10 e 、混凝土等级为 C25、基础为黄砂岩时,取出现最大应力

时刻的应力进行分析。

图 7  各节点整体应力变化规律示意图
Fig. 7  Overall st ress ch ange rules of each node

可以看出,表面及衬砌混凝土与基础结合面应力变化较

明显,呈先上升后下降的趋势, 这时起主要作用的是基础的

约束作用,最大拉应力产生的时间为第 2~ 3 d, 和最大温度

产生的时间并不一致,可知最大温度时并不一定为最大应力

出现的时间。

3. 1  沿特定路径的应力分布规律
由应力数据可以看出, 其应力值非常小, 这是由于混凝

土衬砌板中心部位并不是其应力最大的地方,要确定其应力

最大的位置及在此应力下的裂缝开裂位置, 需要提取混凝土

衬砌有限元模型中其它位置的应力结果数据,为实现这一目

标,要用到 A N SYS 通用后处理中提供的路径映射技术, 在

AN SY S 中沿顺溢洪道方向及其垂直方向在混凝土衬砌有限

元模型上设置路径, 来研究应力在沿混凝土衬砌长、宽及厚

度方向的变化规律。设置的路径见图 8。

图 8 路径示意图
Fig. 8  S chemat ic diagram of path

设置的路径有: 顺溢洪道方向 S1(混凝土衬砌表面)、

SD1(混凝土衬砌底部) ; 垂直溢洪道方向 T 1、T D1。混凝土

衬砌顺溢洪道方向长度为 10 m, 垂直溢洪道方向上部长度

为 6. 4 m, 下部长度为 7 m。

当外界平均气温为 20 e 、浇筑温度为 20 e 、昼夜温差

为 10 e 、混凝土等级为 C25、基础为黄砂岩时, 取应力最大

时刻的应力分布情况见表 5。

表 5  各路径的应力分布

T ab . 5 S t res s dis t ribut ion of each path Pa

S
S1

S 1 SD1
S

S 1

T1
S

S1

T D1

0. 00 79 674. 0 - 240 540. 0 0. 00 5175. 0 0. 00 - 121 610. 0

1. 00 39 393. 0 179 300. 0 0. 64 7965. 7 0. 70 313 130. 0

2. 00 4 269. 7 16 711. 0 1. 28 2851. 6 1. 40 65 393. 0

3. 00 1 527. 7 8 820. 7 1. 92 1823. 6 2. 10 17 262. 0

4. 00 - 128. 7 7 751. 4 2. 56 1331. 2 2. 80 10 200. 0

5. 00 1 351. 6 7 842. 6 3. 20 1351. 6 3. 50 7 842. 6

6. 00 - 128. 7 7 751. 4 3. 84 1366. 0 4. 20 8 146. 2

7. 00 1 527. 7 8 820. 7 4. 48 600. 2 4. 90 - 30 807. 0

8. 00 4 269. 7 16 711. 0 5. 12 - 5278. 5 5. 60 - 259 560. 0

9. 00 39 393. 0 179 300. 0 5. 76 42243. 0 6. 30 - 903 650. 0

10. 00 79 675. 0 - 240 530. 0 6. 40 - 1157900. 0 7. 00 22 027 600. 0

  可以看出,在混凝土衬砌表面应力表现为拉应力, 这是

由于混凝土为热的不良导体, 内外散热不均匀, 从而产生较

大的拉应力。在混凝土衬砌表面顺溢洪道方向两边出现拉

应力, 底部同时出现拉压应力, 拉应力为 0. 3 M Pa, 压应力为

0. 24 M Pa;垂直于溢洪道方向在衬砌上部产生较小拉应力,

在混凝土衬砌与溢洪道底槽接触处附近则出现较大压应力,

大小为 4 M Pa,均未超过 C25 极限强度,比较安全。

3. 2  裂缝位置确定
通过加载不同工况下的各条路径变化情况做分析研究,

确定其应力最大的位置及在此应力下的裂缝开裂位置,当工

况Ó :在不同的昼夜温差变化下, 根据应力数据绘制应力变

化图,见图 9 和图 10。可以看出, 较大的昼夜温差会造成很大

的应力增长,当昼夜温差在 10 e 、15 e 时,顺溢洪道方向混凝

土衬砌表面产生的拉应力分别为 01 23 M Pa、1 MP a,应力均在
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图 9  S1(表面)应力分布情况

Fig. 9  S t ress dis tribut ion of S1( surface)

图 10 T 1(表面)应力分布情况

Fig. 10  St res s dist ribut ion of T1( s urface)

安全范围之内, 当昼夜温差达到 20 e 时, 产生的拉应力为

21 4 M Pa, 超过 C25 混凝土的极限抗拉强度( 11 3 M Pa) ,底部

压应力为 01 9 M Pa, 不会发生挤压破坏。垂直溢洪道方向,

15 e 时衬砌表面产生的拉应力接近 1 M Pa, 底部压应力为

31 1 M Pa, 20 e 时,衬砌表面产生的拉应力最大为 21 3 M Pa,

已超过 C25 混凝土抗拉极限强度。底部产生的压应力和 15

e 时相近,为 3 M Pa。三种昼夜温差情况下压应力均未超过

混凝土的抗压极限强度。综上所述, 当昼夜温差达到 20 e

时,混凝土衬砌表面会有裂缝产生, 裂缝开裂初始位置位于

混凝土衬砌顺溢洪道方向距两边缘约 1 m 处及垂直于溢洪

道方向衬砌上部约 01 5 m 处。

故在施工过程中应该尽量减小昼夜温差,在混凝土表面

采用有效的养护措施,在混凝土表面覆盖保温材料,使得混凝

土表面的热扩散减弱,从而使得混凝土内外温差降低,保证混

凝土内部温度的均匀分布,从而有效降低混凝土最大拉应力。

4  结论

加载不同的工况得到了混凝土衬砌温度随时间的变化

规律,通过温度场进行分析发现, 对混凝土衬砌温度场影响

较大的是外界气温, 包括平均气温及昼夜温差, 混凝土等级

次之,混凝土浇筑温度及基础类型对各节点温度影响较小。

混凝土衬砌较薄,外界温度对其影响很大, 由于水泥水化热

作用及基础的保温作用, 混凝土内部温度较高, 混凝土衬砌

内部温度变化幅度及变化快慢自表面至基础依次变小。模

拟结果符合温度扩散规律。

对不同工况下应力场的变化规律进行了分析, 得知昼夜

温差的大小对应力场影响最大,推出了裂缝最有可能产生的

位置,是位于混凝土衬砌顺溢洪道方向两边约 1 m 处及垂直

于溢洪道方向衬砌上部约 01 5 m 处,这与现实情况中裂缝发

生的位置相吻合。

在所有的防护措施中, 除选用合适的混凝土等级, 控制

混凝土浇筑温度及基础类型外, 应特别注重昼夜温差的影

响,采用有效的养护手段, 在混凝土表面覆盖保温材料, 降低

混凝土内外温差,使混凝土内部的温度均匀分布, 从而减少

裂缝的产生。
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数 字 水 利

量数据与 Go og le M ap 中网络地图资源, 应用 Jav aScript、

JSP、A JAX 以及 H T M L 5 等先进的网络界面技术, 开发了北

京市南水北调实时水量调度系统。系统在建立时充分考虑

了用户需求,将操作界面及流程简化, 使用者利用简单的界

面操作就可以进行管网调度模型计算。系统界面友好, 操作

简单,功能齐全, 可为南水北调水进京后的调度工作提供如

下技术支撑: ( 1)以管网工情实时监视为核心的管网调度的

数字化管理; ( 2)以不同工况下管网实时调度的仿真模拟为

基础的决策支持。
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