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摘要：水闸闸墩开裂已成为水闸建设中的通病，要深刻地量化揭示这些裂缝形成的机理，需要发展

能精细地模拟混凝土的材料特性、浇筑过程及外界环境条件变化的数值方法 ’为此，应用非稳定温
度场和徐变应力场仿真程序对裂缝产生的原因进行了探讨 ’结果表明，对水闸闸墩这样的水工薄壁
结构，如果没有有效的温控措施，出现裂缝往往在所难免 ’
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在水闸设计和施工中，人们对水闸的稳定、渗流和消能防冲等问题较为重视，并形成了一整套相对成熟

的理论和方法 ’但在许多水闸工程特别是水闸的闸墩施工期，往往会产生裂缝，其中有一些是具有较大危害
的贯穿性裂缝 ’由于裂缝问题的复杂性以及人们对裂缝问题的认识不足，到目前为止仍没有找到一套能彻底
防止这些裂缝发生的方法 ’要正确地揭示裂缝形成的机理，需要发展能精细地反映混凝土材料特性和模拟施
工浇筑过程及外界环境条件变化的温度场和应力场计算的数值方法，以及研发相关仿真程序，并对种种可能

影响因素进行量化计算分析和综合评判 ’本文就这一问题进行了探讨 ’

! 温度场及徐变应力场仿真计算原理

! ’! 非稳定温度场计算
据变分原理，三维非稳定温度场问题的求解可取如下泛函［#，!］：
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式中：$%———计算域；"———温度；*———导温系数；$———导热系数；#———表面散热系数；"*———环境温度；

"———龄期；%———时间 .

由泛函的驻值条件%!
%"

0 "和时间差分，可得向后差分的温度场仿真计算递推方程组
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式中：/———计算次数；"%/———第 / 次时间步长；!———热传导矩阵；"———热传导补充矩阵；#/，#/ , #———

节点温度列阵；$/ , #———节点温度载荷列阵 .
在初始瞬间，温度场为已知函数 ""（&，(，)）.
边界条件$, 通常有 (部分组成：

$, #$,#%$,!%$,( （(）
$,#为第一类边界条件，边界$,0上的温度为已知，即

" # "-（ %） （&（&，(，)）’$,#） （.）
$,!为第二类边界条件，为绝热边界，即
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$’$为第三类边界条件，热流量与内外温差成比例：
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一般情况下，表面放热系数!（")）是外表面条件及时间的函数，常取的表达式为
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式中：".———表面保护时间或拆模时间；")———边界混凝土单元的龄期 /
! /" 徐变应力场计算
根据弹性徐变理论，可用增量初应变方法计算施工期、运行期内由于混凝土自身体积变形、变温和干缩

等因素而引起的混凝土的应力，应变增量为

!$" # !$0
" (!$1

" (!$!
" (!$2

" (!$!
" （(）

式中：!$0
"———弹性应变增量；!$1

"———徐变应变增量；!$!
"———温度应变增量；!$2

"———干缩应变增量；

!$!
"———自生体积应变增量 /各应变增量的求解见文献［"］/
由物理方程、几何和平衡方程可得!,) 时段在区域 3) 上的有限元支配方程

4)!%) # !56
) (!57

) (!5!
) (!5’

) （)）
式中：!%)———3) 区域内所有节点 $个方向上的位移增量；!56

)———!,) 时段内由外荷载引起的等效节点力
增量；!57

)———徐变引起的等效节点力增量；!5!
)———变温引起的等效节点力增量；!5’

)———由于干缩和其他

因素引起的等效节点力增量 /
求得任意时段!,) 内的位移增量!%) 后，由式
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可算得各个单元的应力增量 /
! /# 仿真计算原理
近年来，随着热传导理论的发展与解题方法的不断成熟，对大体积混凝土结构裂缝成因的认识有了进一

步的提高［$］/通过混凝土中温度场和徐变应力场的非恒定时空复杂问题的求解，能对整个施工和运行过程进
行数值仿真模拟，能考虑工程上所遇到的各种各样的问题和现象，比如混凝土的具体施工浇筑过程、养护过

程、拆模时间、施工间歇过程、风速变化过程、空气湿度变化过程以及降雨过程等；能事先预测工程结构中任

何一点处任何时刻温度大小、应力大小及是否会开裂等信息；能细致地进行混凝土结构的防裂研究，提高工

程的抗裂能力与安全度 /
要实现仿真计算，必须使计算域随施工情况而变化，同时边界条件也应随外部环境的变化而变化 /为此，

笔者与他人合作编制了大型有限元程序 /此程序不但可以随施工情况自动调整计算网格，而且边界条件也可
以随外部条件而变化，达到了温度场和应力场变化过程的仿真模拟 /

" 工 程 实 例
某大型水闸分 &!孔，每孔间距为 &! /!*，其中闸墩长 "& /! *，厚 & /$ *，高 &" /& * /施工期为 "!!&年的 $

月份，混凝土的热力学性能及力学性能如表 &所示 /
本文计算的是其中一个闸墩，取闸墩和两边各一半的地基和底板，三维网格单元 ##!"个，节点 ’&!+个，

表 ! 水闸混凝土的热力学及力学参数
$%&’( ! $)(*+,-./%+01 %/- +(1)%/01%’ 2%*%+(3(*4 ,5 1,/1*(3( ,5 4’601(

导温系数

:（*"·,- &）

导热系数

:（./（*·,·0）- &）
表面散热系数（有模板板）

:（./（ *·,·0）- &）
表面散热系数（无模板）

1（./（ *·,·0）- &）
绝热温升 :0
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）

热膨胀系数 :0 泊松比 弹性模量 :345 抗拉强度 :645 最终体积变形 :&! - %

! /(’+ 7 &! - # ! /&%’ "% /%"［& - 89:（ - ! /+"! /#&$）］ " /!+":（+ /( 2"） #! /!
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如图 !所示 !计算分 !"#个时段，施工过程如图 $所示（" 轴平行于闸墩的上下游方向，# 轴垂直向上）!

图 ! 施工过程
"#$%! &’()*+,-*#’( .+’-/))

图 0 单元网格
"#$%0 12/3/(* 3/)4

通过计算，可以得到各时段温度场及徐变应力场 !整个闸墩温度峰值及达到温度峰值的时间、最大温降
幅值（即同一点的最高温度和最低温度之差）、内外最大温差（同一位置闸墩中心和表面温度之差）是工程界

最为关心的温控指标，故本文给出了各浇筑层的温度特性值（表 $）及施工完毕后若干时刻温度等值线图 !
由表 $可以看出，温度峰值一般出现在混凝土浇筑后 $ % & ’内，也就是说，在 $ % & ’后混凝土就开始降

温，届时一般还未拆模 !混凝土最大的内外温差出现在混凝土达到最高温度时，约 !( !! )；闸墩最大温降出
现在离底板 " !*+以上部分，最大值为 $, !() !由此可知，各项温度指标均不容乐观 !

表 ! 各浇筑层温度峰值 !356及其时间 "#、最大温降 !$356和内外最大温差 !%356

7582/ ! !356，"#，!$356，5(9 !%356

!!!
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闸墩施工完毕后各时刻闸墩对应的最大拉应力如表 &所示（拉应力为正，下同），若干时刻的应力等值线
如图 #所示 !由表 &可以看出，最大拉应力!"+-.出现在下游面和弧形闸门槽之间的中间部位，自施工起第 ( ’
即施工完毕后第 * % /’时!"+-.达 ! !#*12-，已超出了混凝土当时的抗拉强度 ! !$,12-，将有可能导致混凝土
开裂 !从时间上看，混凝土应力超过抗拉强度的时间正是混凝土降温时期 !由图 #可以看出，闸墩最大拉应力
出现在离底板以上 " !* % & !" +之间，而不是在闸墩最底部 !也就是说，裂缝不是从闸墩最底部开始的，而是
离底部有一定距离 !这是由于靠近闸底板的闸墩混凝土的温变并不是最大，产生的拉应力也不是最大的 !由
图 #还可看出，在闸墩上部，拉应力已非常小，裂缝不会扩展到上部 !从现场观测的资料来看，图 #中拉应力
较大部位确实出现了若干长短不一的裂缝，如图 *所示，这说明计算结果与工程实际情况是相符合的 !
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图 ! 闸墩中心面上!! 应力等值线（单位："#$）

%&’(! )*+,*-. */!! *+ ,01 21+,.$3 43$+1 */ 53-&21 4&1.

图 6 闸墩中心面上的温度等值线
%&’(6 71841.$,-.1 2*+,*-. /*. 21+,.$3 43$+1 */ 53-&21 4&1.
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表 ! 闸墩对应各时刻的!!"#$和抗拉强度

%#&’( ! !!"#$ #)* +(),-’( ,+.()/+0 12 *-22(.()3( +-"(,
时间 ! ! " "# $ "% # "% & "% ’ "% (% "% (( "% (" "% (# "% (& "% #( "%

!#)*+ !,-* % "$( % "$. % "&" ( "(% ( "#/ ( "0( ( "’0 " "(0 " "$/ " "0$ " "&0
抗拉强度 !,-* % "&’ % "0’ % "." ( "($ ( ""0 ( "$’ ( "#" ( "#& ( "/" ( "/0 ( "’$
注：时间指自闸墩开始浇筑算起 "

图 4 闸墩实际开裂情况
5-/64 7.#38-)/ 12 ,’9-3( :-(.

! 结 论

#6 运用非稳定温度场理论和徐变应力场理论编制大型有
限元程序，可以实现对复杂水工结构（如水闸）的仿真计算，并

能得到和实际较为一致的各时段的温度场和应力场，为设计和

施工提供重要的参考依据 1
&6 据计算结果，对水闸闸墩这样的水工混凝土薄壁结构，

如果没有温控措施或温控措施不当，出现裂缝在所难免 1
36 本文从定量指出，水闸闸墩裂缝不是从闸墩最底部开

始，而是从离底板以上一定距离处开始，属贯穿性裂缝，但裂缝

在高度上不会到达顶板，即：有“下不着底，上不着顶”的特性 1

参考文献：

［(］朱伯芳 1混凝土结构徐变应力的隐式解法［2］1水利学报，(.’$（$）："/ 3 $%1
［"］朱伯芳 1大体积混凝土温度应力与温度控制［,］1北京：中国电力出版社，(...1(.. 3 "%/1
［$］姜袁，黄达梅 1混凝土坝施工过程仿真分析若干问题探讨［2］1武汉水利电力大学学报，"%%%（&）：&# 3 &’1

;9"(.-3#’ ,-"9’#+-1) 12 +(":(.#+9.( 2-(’* #)* ,+.(,, 2-(’* 12 ,’9-3( :-(.,

7<= >(-?"-)，>@ A-#)，BC<; D-
（$%&’()*%+) ,- .(,/%0) 1,+2)(30)4,+ ’+5 6’+’7%*%+)，83’49% :’)%( 1,+2%(;’+0# 1,**4))%%，

<%+7=3 "$$%%(，194+’）

<&,+.#3+：456 78*79:;< => ?@A:76 B:68? A;!68 7=;?C8A7C:=; :? * A?A*@ B56;=)6;=;1 DC :? ;676??*8E C= !6F6@=B * ;A)68:7*@
)6C5=! C= ?:)A@*C6 C56 B8=B68C:6? => 7=;786C6，C56 7=;?C8A7C:=; B8=76??，*;! C56 F*8:*C:=; => 6;F:8=;)6;C*@ 6>>67C，?= *? C=
GA*;C:C*C:F6@E 86F6*@ C56 )675*;:?) => 78*79:;<1 H ?CA!E :? B68>=8)6! =; C56 7=)BAC*C:=; C56=8E *;! 7=!6 !6?:<; )6C5=!
>=8 ;A)68:7*@ ?:)A@*C:=; => C56 A;?C6*!E C6)B68*CA86 >:6@! *;! 7866B ?C86?? >:6@! => ?@A:76 B:68? 1 I:C5 *; 6+:?C:;< ?@A:76 *?
*; 6+*)B@6，C56 *;*@EC:7 86?A@C? :;!:7*C6 C5*C :C :? !:>>:7A@C C= *F=:! 78*79:;< :; ?@A:76 B:68? :> ;= 6>>67C:F6 C6)B68*CA86
7=;C8=@ )6*?A86 :? *!=BC6!1

E(F G1.*,：?@A:76 B:68；C6)B68*CA86 >:6@!；?C86?? >:6@!；?:)A@*C:=;

"/ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） "%%"年 .月




