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闸墩混凝土表面温度裂缝稳定性断裂力学分析
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摘要：采用断裂力学方法对闸墩类大体积混凝土表面温度微裂缝的稳定性进行了分析，并预测了其

发展趋势 !分析结果表明：裂缝处温度变化幅度""、承受的拉应力!以及裂缝端部应力强度因子
##*是影响裂缝发展趋势的主要因素；对承受较小稳定拉应力的混凝土来说，只要降温幅度保持在

$ + # , - .以内，初始温度裂缝就不大可能发展成危害性深缝 (
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在预测混凝土表面温度微裂缝的发展趋势时，一般以计算所得混凝土裂缝处拉应力是否超过混凝土的

极限抗拉强度作为判断混凝土是否开裂的标准 (但在工程实践中，按此方法得出的结论往往与实际情况不
符 (本文采用可以较全面地分析各种因素的影响并作出准确判断的断裂力学方法，对闸墩类大体积混凝土表
面温度微裂缝的稳定性进行了分析，并预测了其发展趋势 (

图 ! 裂缝尖端的应力分布
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! 断裂破坏机理与分析模型
在气温变化的情况下，混凝土表面微裂缝经过裂缝产生、稳

定扩展和失稳扩展 1个阶段后，会形成连续的宏观裂缝，从而导
致混凝土整体破坏 !在裂缝产生后，裂缝终点处密集的微裂缝使
沿主拉应力方向的混凝土不能承受拉应力，在弹性区开始处的

混凝土拉应力仍为其抗拉强度，而裂缝尖端与弹性区之间的断

裂区内部，由于骨料的咬合作用，微裂缝之间并不一定完全连通，可承受部分拉应力 !此阶段虚拟裂缝模型裂
缝尖端的应力分布如图 %所示［%!!］!其中：$ 4为凝上抗拉强度；% 为断裂区高度 !
基本假定：（5）闸墩混凝土为无限宽大板，受单向均匀拉应力!& 作用；（6）混凝土的拉伸应力应变关系及

应变软化曲线均是线性的；（7）断裂过程区外仍为弹性主导区 !断裂过程区模型［1］如图 !，1所示 !图中：’()*
为线弹性断裂力学应力应变曲线；+" 为初始裂缝长；, 为断裂临界状态时的约束裂缝区长；!&（ -）为约束微
裂缝间闭合力；!& 为外应力；.%为弹性应力分布面积；.! 为能量面积；+ 为等效裂缝长；/ 为断裂过程区长；
,"为弹性区长 !

图 5 断裂区出现前的应力状态
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图 6 断裂过程区临界应力状态
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初始裂缝尖端的临界断裂应力状态为!!（"）和!! 共同作用的线性叠加断裂状态，相应的等效裂缝长度

为 #! " $ %

! 断裂过程区长度和厚度的影响
闸墩混凝土等效断裂裂缝长度和过程区长度可根据能量原理［#］以及虚拟裂缝尖端的弹性应力分布面积

&#和断裂过程区所产生的能量面积 &$平衡条件求出 %由上述模型，得
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式中 (!%为混凝土材料的断裂韧度
［)］，其大小与混凝土配合比、强度、龄期等有关 %将式（#），（$）代入式（(）可

得 &# * $! ) &，由 &# * &$可得：
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由文献［$］可知，
(!%
) &

* !0$/,!. %若取混凝土表面裂缝深度 #! * $!!11，则可得 # * $$,11，, * (.11，-! *

$.11%可见考虑断裂过程区影响的等效裂缝深度增大并不明显，且裂缝过程区长度和厚度相对闸墩来说很小 %
因此，可忽略混凝土上断裂过程区的影响而直接用线弹性断裂力学方法来分析裂缝的扩展规律和稳定性 %

" 初始裂缝的稳定性分析

图 # 气温骤降值与裂缝端部
应力强度因子的关系
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" %; 温度骤降情况
气温骤降后，初始裂缝端部会形成很陡的温度梯度，表面裂缝端

部会形成应力集中，表面裂缝会发展成危害性深缝 %由于闸墩结构初
始裂缝深度方向的混凝土尺寸远大于裂缝深度，因而可按有边缝无限

大板计算裂缝尖端部温度应力和应力强度因子［$，+］，即：!* /"
# 2#

#0；

(! * #0--$! #! ! %其中：/ 为弹性模量；"为线膨胀系数；#为泊松比 %

若取 / * $!! 345，"* - 6 #!2 ,7 2 #，# * !0#,-，则 (! * !0$./#0 #! ! %
气温骤降值与裂缝端部应力强度因子的关系如图 )所示 %
对于 %$+ 的闸墩混凝土来说，断裂韧度设计指标［,］(!% *

!0-845!.，若取初始裂缝深度 ##! * !0#! 1，#$! * !0#+ 1，#(! * !0$! 1，
#)! * !0$+1，则裂缝发展的临界降温幅度分别为#0# * -0)7 9 ’，#0$ *

,0#7 9 ’，#0( * +0(7 9 ’，#0) * )0-7 9 ’ %由此可见：（5）气温骤降幅度相同时，混凝土初始裂缝越长，越容易发
生不稳定扩展；（:）对于同一长度的初始裂缝来说，气温骤降幅度越大，越容易发生不稳定扩展；（;）对于常见
的初始裂缝为 $! ;1左右的工程来说，若做好保温工作，使降温幅度保持在 + < ,7 9 ’的范围内，初始裂缝就
不可能发展成为危害性裂缝 %
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! !" 短期过水情况
闸墩短期过水情况通常指的是泄洪情况 !对于泄洪状态下闸墩混凝土表面的微小裂缝，所承受的水压力

和渗流压力不大，只要考虑水温变化的影响，分析过程与温度骤降情况相同［!］!
! !! 长期过水情况
长期稳定过水时，裂缝处于相对稳定的水温下，!"!"# $ %，但其表面承受均布水压力!，则裂缝端部应

力强度因子计算公式为［&］#" ’ &()**! $" "，取 $" ’ +"" ,,，! ’ "(& -./ 得相应的应力强度因子 #" ’
"("*)-./"%##"0 ’ "(!-./"% !可见，在过水运行情况下，闸墩混凝土的初始裂缝一般不会沿闸墩厚度
方向发展成危害性裂缝 !

# 限 裂 措 施
在承受温度作用的混凝土结构中通常配置有温度钢筋，由于钢筋和混凝土之间具有黏结作用，混凝土不

能自由回缩，能够减小裂缝的开展宽度和深度，使裂缝分布均匀分散，从而可有效地防止贯穿性裂缝的出现 !
温度钢筋对温度裂缝的开展具有显著的限制作用，但其限裂作用并不与钢筋用量呈简单的线性关系 !配筋
后，即使钢筋用量很少，其裂缝开展宽度也较无钢筋时大大减小 !当配筋量相同时，单排布置较双排布置效果
好［*］，因此温度钢筋应尽可能布置在混凝土近表面处，以充分发挥其抗裂限裂作用 !当施工过程出现裂缝时，
一般垂直裂缝走向铺设钢筋或钢丝网 !钢筋会约束混凝土的塑性变形，从而分担混凝土的拉应力，延缓混凝
土裂缝的出现时间，提高混凝土的极限拉应变，限制裂缝的进一步扩展 !

$ 结 论

闸墩类结构，由于混凝土沿裂缝深度方向的厚度远大于初始裂缝深度，可忽略其断裂过程区的影响，用

线弹性断裂力学方法来分析裂缝的扩展规律和稳定性 !混凝土表面初始温度裂缝的稳定性与裂缝处温度变
化幅度!"、承受的拉应力!以及裂缝端部应力强度因子 #"0有关

［)］!对于一般条件下的混凝土来说，只要将
降温幅度保持在 1 2 3# $ %的范围内，初始裂缝就不大可能发展成危害性裂缝 !另外，在混凝土近表面处铺设
适当的温度钢筋，可有效地限制温度裂缝的开展 !
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