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气温骤降时大体积混凝土的温度应力计算
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摘要：研究气温骤降引起大体积混凝土温度变化和温度应力的计算方法，给出气温骤降引起的温度

变化规律及温度应力情况，进一步论证了采取适当的保温措施是抵御寒潮的有效途径这一结论，并

得出温度和温度应力计算的简化公式 (
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调查研究表明，大多数混凝土坝的裂缝都是在浇筑过程中由于温度变化而引起的 (起初，混凝土表面温
度的骤降只引起表面裂缝的产生 (之后，由于各种原因，原来微小的表面裂缝会进一步发展成为深层裂缝或
贯穿性裂缝等，从而导致坝体的破坏 (因此，在混凝土坝浇筑过程中如何有效地减少混凝土表面裂缝的形成
是一个重要的研究课题 (经验表明，根据混凝土表面的温度应力及允许应力，采取适当的保温措施是减少表
面裂缝的一种有效方法，所以寻求寒潮期间温度应力的有效、简便的计算方法具有重要的实际意义 (

! 气温骤降期间大体积混凝土的温度计算
图 #（-）表示气温骤降期间的气温变化情况，即 !" . #$，其中 #为降温速度 %设一厚度为 ! & 的无限大平板，

在气温骤降期间，由于气温下降快、时间短，温度梯度大，混凝土徐变不能充分发挥，因而产生很大的温度应力 %

图 ! 线性降温曲线
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在气温 !" . #$ 作用下，混凝土的温度分布可以表示为［#］
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式中：’———计算点到板中心的距离；&———混凝土板厚度的一半；"———混凝土导温系数；!，-，$———混凝土
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导热系数、比热容和密度；!———混凝土表面热交换系数；"!———超越方程"! !"#"! $!" ##的根 $
应用叠加原理，可以求出图 %（&）所示的三角形降温曲线（图中$’为降温历时）情况下混凝土的温度，即

% !()（&，’）$ % *)#（&，(%，’）+ )（ ’ ,$’）% *)#（&，(- , (%，’ ,$’）+ )（ ’ , -$’）% *)#（&，, (-，’ , -$’） （.）
式中 )（ ’）是 /0"1)2)30函数，可以表示为

)（ ’）*
% ’ ! ’
’ ’ +{ ’

（4）

对于图 -（"）所示的正弦降温曲线，将寒潮降温历时$’ 分为 ! 段（如图 -（&）所示），在每一时段，应用式
（%），可得混凝土温度解答为

%2)#（&，’）* % *)#（&，(%，’）,"
-!-%

. * %
)（ ’ - ’.）% *)#（&，(.,% - (.，’ - ’.）, )（ ’ - -$’）% *)#（&，- (-!，’ - -$!）

（5）
式中 (%，(-，⋯，(! 为各相应时段的降温速度 $
根据式（.）和式（5），可以求出三角形降温和正弦降温情况下混凝土表面最大降温值，从而进一步求出表

面最大拉应力 $

图 ! 正弦降温曲线
"#$%! &#’()*#+,- ./01/2,.(2/ +2*1

为了验证所采用方法的精度和收敛性，现给出两个算例 $
算例 3 大体积混凝土，在气温骤降期间的气温变化 %/ $ %’2)#（!’ #（-$’））（图 -），混凝土热学特性和有

关参数为：导温系数 / $ ’6’789- : 3，寒潮降温历时$’ $ % 3，保温层有效厚度# #!$ ’6%9，混凝土厚度 - " $ %’9$
表 3 混凝土最大降温系数

4,5-/ 3 6,.#* *7 0,8#0(0 ./01/2,.(2/ +2*1

! % - 4 ; %8

%9"< # %’ ’6=-7 ’6=8’ ’6==8 ’6=;8 ’6=;=

应用叠加原理，将$’ 分为 ! 等分，用折线降温代
替正弦曲线降温，当 ! $ %，-，4，;，%8时，混凝土表面最
高温度 %9"<与最大降温 %’ 之比如表 %所示 $从表中结
果可以看出，对于正弦降温曲线，! $ ; 和 ! $ %8 的计
算结果非常接近，因此取 ! $ %8能够保证计算结果有
足够的精度 $对于任意形状的降温曲线可以用折线代替，进而计算混凝土的温度分布情况 $
算例 ! 大体积混凝土导温系数 / $ ’6’78 9- : 3，保温层有效厚度# #! $ ’6’ 9（相当于第一类边界条

件），# #!$ ’6%，’6-，’64，’6;，56’ 9（相当于良好的混凝土表面保护条件）$图 .、图 4给出了寒潮期间气温变
化为正弦函数、寒潮降温历时$’分别为 -4 >和 %-’ >情况下，混凝土的表面温度和温度分布曲线 $
从图 .、图 4可以看出，最大降温发生在混凝土表面，并且与外界气温有一相位差，随着# #!值增大，相

位差也随之增大；由于降温历时短，其影响深度一般不超过 % 9，当降温历时$’ 增加时，其影响范围稍有增

加；混凝土表面热交换系数对混凝土最大降温有显著影响，当# #!较大时，表面降温明显减少 $为了防止气
温骤降引起的温度裂缝，可根据允许应力决定混凝土表面所需要的保温力度和保温层厚度 $
应用叠加原理分析气温骤降时大体积混凝土的温度和温度应力是一种行之有效的方法，本文算例表明，

该方法具有收敛性好、精度高的优点，对于任意降温曲线，都可以用等效折线降温曲线代替，并使计算结果具
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有足够的精度 !应该指出，当材料进入非线性时，叠加原理不再适用 !

图 ! 混凝土表面温度
"#$%! &’()*+,+ -.*/0)+ ,+12+*0,.*+

图 3 混凝土温度分布曲线
"#$%3 4+12+*0,.*+ 5#-,*#6.,#’( ’/ )’()*+,+

7 气温骤降期间大体积混凝土温度应力的计算
在一般情况下，降温历时 ! " # $，影响深度 %&左右，而坝块厚度往往在 %’&以上，所以仍然可以按半无

限体分析混凝土的温度场 !
气温日变化呈周期性时（可认为按正弦函数变化），坝块的准稳定温度场可表示为［%］
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其中 &% % %
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此时混凝土表面的最高温度为

"&0) % &%"’ （1）

混凝土表面的最大温度应力为

# %
&%-).（$）%"’

% ’&
（2）

式中：-)———应力松弛系数（气温日变化时取 ’34）；&———混凝土泊松比；%———混凝土线膨胀系数；
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!（!）———龄期为!时的弹性模量 "
若将式（!）中的气温变化周期 # 用 "!#代替，则不能满足 $ $ #时寒潮降温的初始条件 "由于初始条件的

影响随着时间迅速衰减，加之人们感兴趣的是混凝土表面的最低温度（而不是时间过程），为了应用方便，混

凝土表面的最大降温仍然可以写成式（%）的形式，即
三角形降温 %&’( & ’)%# （*）

正弦降温 %&’( & ’+%# （,#）

其中 ’) & ,
, ( ))* ( )+*! )

’+ & ,
, ( )"* ( )-*! )

* & ")#
!
+!! #

（,,）

式（,,）中参数 ))，)+，)"，)-可根据 ’)和 ’+的大量精确值，应用式（+）和式（-），取 , $ ,!，用最小二乘法确定 "
经计算得

)) & ).""+ )+ & #.//- )" & ,./"# )- & ,.,+)
则式（,,）前两项变为

三角形降温 ’) & ,
, ( ).""+* ( #.//-*! )

（,)）

正弦降温 ’+ & ,
, ( ,./"#* ( ,.,+)*! )

（,+）

这两种气温骤降时的混凝土表面最大温度应力仍可以按式（/）计算，只要将其中的 ’,换为 ’)或 ’+即可 "
为了说明公式（,)）和（,+）的精确程度，现给出两个算例 "
算例 ! 大体积混凝土，在气温骤降期间气温变化如图 ,（三角形降温），混凝土导温系数 + $ #.#*!

&) 0 1 "寒潮降温速度 - $ ,# 2 0 1、降温历时!# $ , 1和降温速度 - $ - 2 0 1、降温历时!# $ + 1两种情况下 ’)
的计算结果比较如表 )所示 "

表 " !"计算结果

#$%&’ " ($&)*&$+’, -$&*’ ./ !"

- $ ,# 2 0 1，!# $ , 1 - $ - 2 0 1，!# $ + 1

" .# * 近似解 精确解 " .# * 近似解 精确解

# ", # ")/! # "%-, # "%"/ # ", # ",!- # "/+% # "/++
# "- , ""+# # "+*/ # ""#, # "- # "/)! # "-)- # "-)*
, "# ) "/!# # ")-! # ")-% , "# , "!-, # "+!! # "+!*
) "# - "%,* # ",-, # ",-# ) "# + "+#+ # ")+, # ")+)
+ "# / "-%* # ",#% # ",#- + "# " "*-" # ",!* # ",!*
" "# ,, ""+/ # "#/+ # "#/, " "# ! "!#! # ",+" # ",+)
- "# ," ")*/ # "#!/ # "#!- - "# / ")-% # ",,, # ",#*

算例 0 大体积混凝土，在气温骤降期间气温变化如图 )（正弦降温），混凝土导温系数 + $ #.#*! &) 0 1 "
寒潮降温历时分别为!# $ , 1和!# $ - 1时，’+的计算结果比较如表 +所示 "

表 ! !!计算结果

#$%&’ ! ($&)*&$+’, -$&*’ ./ !!

!# $ , 1 !# $ - 1

" .# * 近似解 精确解 " .# * 近似解 精确解

# ", # ")/! # "%/! # "%/% # ", # ",)/ # "/*+ # "/*-
# "- , ""+# # "",# # ""#* # "- # "!+* # "!,! # "!,-
, "# ) "/!# # ")-" # ")-" , "# , ")%* # ""+/ # ""+%
) "# - "%,* # ","" # ","" ) "# ) "--/ # ")%! # ")%!
+ "# / "-%* # ",## # ",#, + "# + "/+% # ")#, # ")#,
" "# ,, ""+/ # "#%% # "#%/ " "# - ",,! # ",-/ # ",-/
- "# ," ")*/ # "#!) # "#!" - "# ! "+*" # ",+# # ",+,
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从以上计算结果可以看出，近似式（!"）和（!#）有足够的精度，可以用于工程设计 !
算例 ! 设龙滩碾压混凝土坝在龄期$ %时气温骤降（!&’(年 #月型寒潮）!该寒潮降温历时 # %，降幅 "(

)!*+*,，可看作三角形降温 ! 混凝土 $ % 龄期时的弹性模量为 !&+(! -./，泊松比! ) (+!0$，" )
(+$ 1 !( 2 *, 2 !，#) ’+*&3 45 6（7·8·,），# ) (+! 7" 6 %，$) #3+$"$ 45 6（7"·8·,），%( ) (+3 9./，允许拉应力
［%］) !+"$9./（安全系数 $ ) !+*）!假定采用泡沫塑料板保温，其厚度 % ) (+(! 7，导热系数#& ) (+!#
45 6（7·8·,）!试求该时刻由于气温骤降引起的温度应力 !
解 采用保护层后混凝土表面的等效热交换系数为

$’ ( !
%
#&

) !
$

( &+3!’ 45 6（7"·8·,）

将上述参数代入式（!!）的最后一项，以及式（!"）和式（’），得
* ( !+3$0 +" ( (+#&! % ( (+’$9./

% )%( ( (+’$ ) (+3( ( !+"$9./
计算结果表明，总拉应力%:%(等于允许拉应力［%］，说明采用人工保护后能保证混凝土具有抵御寒潮

的能力 !

" 结 束 语

#$ 气温骤降期间最大温降发生在混凝土表面，并且与外界气温有一相位差，混凝土表面热交换系数对
混凝土最大降温有显著影响 !当# ,$较大时，表面降温和温度应力明显减小 !

%$ 气温骤降期间，混凝土坝表面产生较大的拉应力，是引起表面裂缝的主要原因 !在混凝土坝表面采取
保温措施后，可有效地降低表面温度应力 !因此，为了防止裂缝，应十分重视混凝土表面的保温措施 !

&$ 利用本文所采取的方法和简化计算公式计算温度及温度应力，具有收敛性好、精度高、使用方便等
特点 !
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