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摘要：应用基于 +,,-./012理论的混凝土绝热温升和徐变模型，考虑温度对早期混凝土水化热化学
反应速率和徐变特性的影响，研究了大体积混凝土墙的温度应力和温度开裂问题，并提出了求解非

线性微分方程的半解析法 )研究中采用 3454/6教授提出的裂缝带模型计算温度裂缝，采用半解析迭
代法逐步加载计算温度、应力和裂缝的产生与扩展 )研究结果表明，浇筑温度极大地影响材料的热
学力学性质和结构的温升、温度应力和开裂 )研究还揭示了不同养护条件对温度、应力和开裂的影
响 )
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水泥水化热引起大体积混凝土结构裂缝是一种普遍现象 !为了避免混凝土大坝和其他大体积混凝土结
构产生这样的裂缝，人们通过使用低热水泥、减少水泥用量、采用粗骨料、冷却混凝土材料、限制浇筑高度和

水管冷却等多种方法来降低水化热 !
本文根据水化热引起早期混凝土温度场的新理论［#］和温度场分析方法［!］，研究了大体积混凝土墙的温

度应力和温度开裂问题，分析了基于 +,,-./012理论的混凝土绝热温升和徐变模型，并采用 3454/6教授提出
的裂缝带模型［’］计算温度开裂 !其中裂缝区剖分为等距离区域；在每一计算步长中，采用解析迭代逐步加载
计算温度、应力和裂缝的产生与扩展 !

图 ! 混凝土墙的计算模型
"#$%! &’()*+#, -./0)

! 应力和裂缝计算的材料模型

! !! 一般假定
在混凝土墙（图#）早期水化热产生的过程中，" 方向的正应力!" 9 "，

#和 $ 方向的正应力!# 9!$ 9!!由于 # 方向长度和 $ 方向宽度趋于无
穷，# 和 $ 方向总正应变（包括弹性正应变、温度正应变、徐变正应变和累
积裂缝正应变）等于零，即"# 9"$ 9"9 " !
假定各种应变互相独立，混凝土墙的开裂可以简化为一维问题，在 %

时刻的总应变率可以分解为

&"（"，%）’ &"(（"，%）) &"*（"，%）) &"+（"，%）) &#（"，%）’
&"!（"，%）) &"+（"，%）) &#（"，%） （#）

式中：字母上一点表示对时间 % 求导数；"(（ "，%）———瞬时弹性应变；"*（ "，%）———徐变应变；"+———温度应

变；#（"，%）———# 或 $ 方向累积裂缝正应变 !在加荷瞬间卸载，"( 是可逆的；但稍后，由于水化热的化学反

应，"(变为不可逆 !
! !1 柔度函数和叠加原理
在结构运行期，应力通常为材料强度的 " !:倍，应力与应变之间的关系可以表示为
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!"（!，"）#"（!）$（ "，"%） （!）
式中："（!）———常量应力；!"（!，"）———应力产生的应变；$（ "，"%）———柔度，表示在混凝土龄期 "%加载后单
位常量应力产生的 " 时刻的应变（弹性应变 "徐变应变）&
应力"（!，"）产生的应变可以将该应力分成许多增量 #"（!，"%），由式（!）得该增量所产生的应变为 $（ "，

"%）#"（!，"%），经叠加得到应力"（!，"）产生的应变

!"（!，"）#!
"

$
$（ "，"%）#"（!，"%） （%）

将式（%）关于时间 " 求导，应变率可用积分表示为

’!"（!，"）# $（ "，"%）’"（!，"）(!
"

$
"$（ "，"%）
""

’"（!，"%）# "% （&）

! &" 基本徐变公式
考虑温度对基本徐变影响的双幂函数

$（ "，"%）# ’
)$

( *$（ "，"%） （(）

*$（ "，"%）# #+
)$
（ "% , -

. ($）（ " , "%）/+ （)）

".% #!
"%

$%+（&）#& %+（&）# *+, 0 ’
+1

, ’
+（!，&[ ]{ }） （-）

#+ ##’（’ ( *+） （.）
式中：*$（ "，"%），)$，#+，$，-，/+———材料参数，-#’ 2 %；".%———基于 /001*2345理论的有效时间，它定义为在
"%时刻，当温度为 + 时达到的水化热化学反应程度，在参考温度 +1 情况下所需要的时间 &式（-）表示温度对
水化热化学反应的影响由常数 0 控制 &式（-）中的 +1 和 +（!，&）必须是绝对温度 &常数 0 6 &--&7（化学活动
能 ) 除以气温常数 3）由试验数据拟合确定［’］&
函数 *+ 可根据试验确定：

*+ # 4+·&+· 4$ （8）

4+ # ’8 &&
’ (［’$$ 2（+ , !(% &!）］% &( , ’ （’$）

&+ # ’
)$ "% ,$ &)8+

( $ &-. （’’）

式中：4$———综合系数；"+%———温度为 + 时混凝土的龄期 &应该指出，*+ 不仅是温度 + 的函数，而且是龄期
"+%的函数 &
根据拟合曲线，得到 /+ 的经验公式

/+ # 5+ / 5+ # $ &!(
’ (［-& 2（+ , !(% &!）］- ( ’ （’!）

式中 /#’ 2 ) &
式（8），（’$）和（’’）适用于温度 9 !$ &$ : ’!$ &$ ;的情况 &从函数 5+ 可以看出，指数 /+ 随着温度的升高

而增加 &其原因是温度升高加速了早期混凝土的硬化过程 & *+ 随温度的变化比较平缓 &
当温度超过 ($;时，混凝土弹性模量 )（ "%）开始降低，温度为 ’$$;时，弹性模量降低了 !$6 &双幂函数

能够较好地描述混凝土早期弹性模量随温度变化的过程，如式（(），（)）所示 &弹性模量可表示为

’
)（ "%）# $（ "% ( $ &’，"%）# ’

)$
(#+

)$
’$, /+（ "% , - ($） （’%）

! &# 裂缝带模型
考虑混凝土产生的裂缝，采用 <=>=2?教授提出的裂缝带模型 &该模型假定分布裂缝为有一定间距 7 的离

散裂缝 &因为相邻裂缝带不能重叠，所以这些裂缝的可能最小间距应等于裂缝带宽度 84 &裂缝带宽度可认为
是一个材料性质参数，可近似地取为 84 6 %9:，9: 为骨料最大粒径 &
当平行的温度裂缝伸长时，其中一些裂缝闭合，其余裂缝的间距增加 &由平行温度裂缝系统平衡路径分
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图 ! 裂缝开展区应力 应变关系
"#$%! &’()**+*’(,#- ().,’#/-*0#1 2/(

3(,34#-$ 5)6)./17)-’ 8/-)

叉分析可知，主要裂缝的间距为

! " ! #"#$ （$%）
式中 $ 为裂缝长度 #
考虑裂缝带模型对裂缝带宽度的限制和对应的最小间

距，主要裂缝间距可近似地表示为

! " &’(（)%$，! #"#$） （$*）
用!表示混凝土墙 & 和 ’ 方向的累积裂缝正应变，根据裂缝
带模型或粘性裂缝模型，裂缝桥应力（+,’-./0123,/415 67,588）
为累积裂缝应变的减函数，可表示为

! " "（#） !! ! （$"）
可求出式（$"）的反函数

# "$（!）" (（%）" (（ !!） （$9）
式中：!!———实际裂缝张开宽度，!! :%；!———裂缝间距；
(（%）———粘性裂缝模型的软化函数，可取为从# : ()*开始，
到#: !，%( : !&!结束的双线性函数（图 ;）#
裂缝应变增量可表示为

!!+，, " -+!#+，, + " $，;，⋯，.；, " $，;，⋯ （$<）

式中：-+———裂缝结点 + 的切线柔度；!!+，,———结点 + 在时间增量，!), : ), = $ > ), 内产生的累积裂缝应变增
量，!!+，, :!+，, = $ >!+，,；!#+，,———结点 + 在时间增量!), 内产生的正应力增量，!#+，, :#+，, = $ >#+，, #

! 应力和裂缝的迭代公式
将式（%）和&/ :’［/（0，)）> /!］代入式（$），总应变率可表示为

1&（0，)）" 2（ )，)）1#（0，)）3"
)

!
#2（ )，)*）
#)

1#（0，)*）4 )* 3’1/（0，)）3 1!（0，)） （$#）

式中’为混凝土热膨胀系数，本文研究取’: $% ? $!> "@ > $ #
用!&，!#，!/，!!和!) 代替式（$#）中的 4&，4#，4/，4!和 4 )，考虑增量!), : ), = $ > ),，!/+，, : /+，, = $ >

/+，,，!#+，, :#+，, = $ >#+，,，!&+，, :&+，, = $ >&+，,和式（$<），并用!), 乘式（$#）两边，得到关于总应变增量的差分表

达式

!&+，, " 2, 3$ 4;，, 3$ 4;!#+，, 3$
,

5 " $
!)512, 3$ 4;，53$ 4;!#+，, 3’!/+，, 3 -+，,!#+，, "

2, 3$ 4;，, 3$ 4; 3!),12, 3$ 4;，, 3$ 4; 3 -+，( ), !#+，, 3$
, 6$

5 " $
!)512, 3$ 4;，53$ 4;!#+，5 3’!/+，, （;!）

式中：缩写 2,，5 : 2（ ),，)5）；下标 , = $ 4 ;表示时间（ ), = ), = $）4 ; #

因为任一时刻的总应变&和总应变增量!&等于零，并用 12, = $ 4;，, = $ 4; :
2, = $，, = $ 4; > 2,，, = $ 4;

!),
和 12, = $ 4;，5 = $ 4;

:
2, = $，5 = $ 4; > 2,，5 = $ 4;

!),
代入式（;!），得到正应力增量的迭代公式

!#+，, "
$
, 6$

5 " $

!)5
!),

2, 3$，53$ 4; 6 2,，53$ 4( ); !#+，5 3’!/+，,

2, 3$ 4;，, 3$ 4; 3 2,3$，, 3$ 4; 6 2,，, 3$ 4; 3 -+
+ " $，;，⋯，.；, " $，;，⋯ （;$）

从式（;$）可以看出，在求解未知量!#+，,之前，右端除了 -+，,以外的所有参数的值都已求得，而 -+，,取决于

!#+，, #

9 混凝土墙应力与开裂计算结果
考虑厚度为 ;7、无限长和无限宽的混凝土墙受水化热温度作用，浇筑温度 /8 等于外界气温 /$（/8 : /$
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! "，#"，$"，%"，&"’）；! !"! " ""#(；##$ !
%) "" %#
* "") + %#
；& ! &,,&-，’%( ! $ ""./0，$" ! $ "& 1 #"2 &；式（*），（3），（4），

（)）和（#$）中的有关参数值如下：# ! )" ! " "#4 1 #"2 &./02 #，%# ! % "*##，* ! " "%",，+ ! " "#*3，&! " ""3"，," !
" ""), "用迭代法求解了 %3"个非线性微分方程 "由于对称性，取混凝土墙厚度一半进行分析 "计算应力与温
度采用相同的网格，网格结点均匀分布 "裂缝的应力应变关系如图 $所示 "
在计算的每一步输出混凝土墙各点的应力和累积裂缝正应变，某些结点应力时程曲线如图 %，&所示 "

图 ! 混凝土墙中心正应力时程曲线
"#$%! &’()*+ ,-(.,, *- /*++ 0.1-.( 2.(,3, -#).

图 4 混凝土墙各点正应力时程曲线
"#$%4 &’()*+ ,-(.,, *- 5#66.(.1- 7’#1-, 2.(,3, -#).

4 结 论

*% 现场浇筑混凝土结构的温度、应力和裂缝的变化可以预测 "在一维分析中，采用了 %"多个参数，如浇
筑温度、环境条件、材料热学和力学性质、养护条件和养护周期，这些参数对结构的温度分布、温度应力和开

裂有极大的影响 "研究结果还揭示了不同养护条件对温度、应力和开裂的影响 "
8% 水泥水化热产生的速率远远大于热扩散率，因此会使混凝土墙内部温度升高 "然而，内部混凝土随时

间冷却并收缩，这种收缩在某种程度上受到周围介质（混凝土或地基）的约束，从而产生拉应力 "当这种拉应
力超过材料强度时，产生裂缝 "当大体积混凝土的内外温差大于 $" ’时，混凝土可能产生裂缝 "为了消除这
些温度裂缝，必须严格控制混凝土结构的温升 "

0% 温度升高有两种相互对立的影响 "首先，它加速徐变，也就是增加徐变速率，使混凝土缓凝或松弛时
间减少 "其次，温度升高加速水化热化学反应速率，从而减少徐变 "这两种完全不同的温度效应可以进一步解
释不同试验中观察到的不同的温度影响结果 "在后期混凝土中，温度升高加速徐变总是占优势，由于水泥水
化热化学反应已经基本完成，温度升高引起的徐变减少是很有限的 "然而，对于早期混凝土，水泥水化热化学
反应仍在进行，温度升高减少的徐变能够大大抵消增加的徐变 "
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