
收稿日期：!""#!"$!%"
基金项目：国家自然科学基金（&"&%$"’"；&"&#$"’"）；国家重点基础研究发展计划（$#%计划）（!""!()*’!#"#）

作者简介：王建（’$#&—），男，江苏通州人，副教授，博士，主要从事岩土工程安全监测及结构数值计算研究 +

!"!#$%在大体积混凝土徐变温度应力计算中的应用
王 建’，刘爱龙!

（’+河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !’""$,；!+西北勘测设计研究院，陕西 西安 #’""-&）

摘要：对 .)./01进行了二次开发，建立了弹性徐变本构模型，提出了一种考虑表面散热对水管冷
却影响的等效算法，并进行了数值测试和分析 +结果表明，在 .)./01中增加上述模型和算法后，可
以实现大体积混凝土温度场和徐变应力的计算，拓宽 .)./01软件在土木工程中的应用范围 +
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大体积混凝土已在土木水利工程中得到广泛应用，其温控和防裂问题是设计时需要解决的重要问题 +对
于重要工程中的大体积混凝土，除需用规范方法进行计算外，通常还需用有限元法进行校核 +
混凝土徐变温度应力计算涉及温度场计算和徐变应力计算 !个方面，计算时需处理一系列问题，包括分

层浇筑和动态边界模拟，水化热、水管冷却的模拟，动态弹模、混凝土自生体积变形及徐变应力的计算等，过

程较为复杂［’!’"］，直接采用商业计算软件如 .4151，6.7(或 .)./01等均无法实现，但可通过自行编程来
实现 +由于自编程序常缺乏足够的优化，其计算效率不高且前后处理功能较弱，使用和推广受到一定的限制 +
本文将商业计算软件与自编程序进行集成，即以大型通用有限元软件 .)./01为平台，通过二次开发实

现大体积混凝土徐变温度应力的计算 +在非稳定温度场的计算中，本文还给出了一种可以反映混凝土表面散
热对水管冷却效果影响的方法 +

& 基 本 原 理
为叙述方便，首先阐述混凝土非稳定温度场及徐变应力计算的基本原理 +

& +& 混凝土非稳定温度场及徐变应力计算理论
大体积混凝土中常埋设有冷却水管，若直接模拟水管冷却效果，则计算量较大且前后处理复杂 +因此，水

管冷却效果的模拟一般采用近似解 +如文献［’］提出的“考虑水管冷却的等效热传导方程”，把冷却水管看成
热汇，从平均意义上考虑水管冷却的效果 +
考虑单独一根水管作用下的圆柱体混凝土的冷却问题，在水管冷却和水化热的共同作用下，混凝土平均

温度为［’!!］

! " !8 #（!" $ !8）! #""# （’）
式中：!"———圆柱体混凝土的初温；!8———冷却水管的进口水温；""———混凝土的绝热温升；!，#———与混凝
土热扩散率、时间以及水管的直径和长度等有关的函数，其含义详见文献［’］%
等效热传导方程为
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式中：&———时间；’———混凝土热扩散率 %
式（!）假定冷却柱体外表面绝热，仅考虑冷却水管的散热作用 %实际上，除水管外，混凝土与空气、水、岩

石的接触面也会有热量传递 %为此，文献［%］分单面散热、双面散热、三面散热 %种情况考虑了表面散热的影
响，得到了等效热传导方程
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式中$为考虑表面散热影响的函数 ’
混凝土徐变应力可按线性徐变理论计算 ’为了压缩应力历史的存储量，文献［%］提出了一种改进的变步

长的隐式解法，可递推计算，有效节省了存储量 ’具体方法如下：
设混凝土的徐变度为

(（ "，%）# "
)
!)（%）［& & ’& *)（ " &%）］ （%）

在空间复杂应力状态下，徐变应变增量列阵为

!!+
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式中
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)
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式（%）-（,）中变量的含义详见文献［%］’在用有限元法分析混凝土结构时，不必记录应力历史，只需存储$),，

从而有效节省了存储量 ’
除了由应力引起的弹性应变和徐变应变外，混凝土还会产生自生体积变形、温度变形和干缩变形 ’因此，

复杂应力状态下的应力增量与应变增量的关系为

!#, #$",（!!, &", &!!!
, &!!"
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式中：$",———弹性矩阵；!!,———应变增量列阵；!!!
,———温度应变增量列阵；!!"

,———自生体积应变增量列

阵；!!)
,———干缩应变增量列阵 ’
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式中%-, 为等效弹性模量 ’
! ’" 混凝土表面散热在等效热传导方程中的反映
式（$）从理论上解决了表面散热的影响，但因求解时涉及因素较多，当遇到复杂边界条件时，应用不大方

便 ’为此，本文提出一种新的近似处理方法 ’该法可以较方便地解决上述问题 ’
任取一微元进行分析，若因混凝土表面散热使微元散热!.，则其引起的温度变化为

!! # !.
+&!/ （&!）

式中：+———混凝土热容；&———混凝土密度；!/———微元体积 ’
从能量角度看，该温度变化与微元表面绝热而内部热汇吸收!. 热量引起的温度变化是一样的 ’因此，

有限元计算时可将混凝土表面与外界热量交换引起的单元热量变化纳入混凝土绝热温升，相当于将式（$）
变为
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有限元计算时，按上述算法考虑边界散热影响的步骤如下：

#$ 不考虑外表面散热对水管冷却的影响，由式（!）得到计算点的有限元计算温度 ! /；

%$ 根据式（&），用解析法求当单元表面绝热时，水管冷却和绝热温升共同作用下的理论温度 !01；

&$ 求两者的差值!! 2 !01 3 ! /，该差值反映了外表面散热引起的混凝土温度变化；

’$ 将!! 纳入绝热温升，在下一增量步中一并考虑 ’
! ’( )*)+,-的二次开发

454678是美国 9:8公司的软件产品，其本构模型库包含了土体、混凝土及流体的多种本构模型，在岩
土工程领域应用广泛 ; 454678非常突出的优点是提供了大量 <=>?>4@版本的用户子程序接口，用户可利
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用这些接口进行二次开发，实现各种复杂的应用功能 !
大体积混凝土徐变温度应力计算的二次开发主要涉及 "个子程序：#$%&，’()*+%和 ,&+)!其中：#$%&

可用于模拟温度场计算时的第 "类边界，包括温度骤降、拆模模拟等；’()*+% 可用于模拟混凝土水化热和
水管冷却；,&+)可用于定义应力与温度变形、自生体积变形、干缩以及徐变之间的关系 !另外，使用 +-+.,/
提供的“模型改变”（&01(% 2’+34(）功能，很容易实现混凝土的分层浇筑 !因此，采用 +-+.,/可以很方便
地实现大体积混凝土徐变温度应力的计算 !
! !" #$%&子程序结构与编程要点

#$%&子程序用于模拟温度场计算中的第 "类边界 ! #$%&可定义随时间变化的参数，由此可模拟拆模、
温度骤降、风速对参数的影响等与时间有关的复杂边界条件 !
根据 +-+.,/的约定，用户子程序体结构主要包括以下几个部分：+-+.,/ 约定的子程序题名说明、

+-+.,/定义的参数说明表、开发者定义的局部变量说明表、开发者编写的程序代码段和结束语句等 !子程
序结构如下：

/,-50,)$3( #$%&（’，/$36，)(&7，6/)(7，6$32，)$&(，30(%，37)，20051/，8%)97，#$(%1，3#$(%1，
/3+&(，301(，+5(+）

$32%,1( ’+-+:7+5+&! $32’
1$&(3/$03 ’（;），)$&(（;），20051/（"），#$(%1（3#$(%1）
2’+5+2)(5!<= /3+&(
开发者编写的程序代码段

(31
在开发者编写的程序代码段，核心编程代码段应包括：（>）表面放热系数 ’（?）的定义 !用户可根据实际

工程情况，定义 ’（?）与时间的关系，模拟拆模、风速变化等复杂边界条件 !（@）外界温度 /$36的定义 !用户可
根据工程当地的气候条件，定义外界温度与时间的关系，实现温度骤降的模拟 !
! !’ ()*+,%子程序结构与编程要点

’()*+%用于定义材料中热量生成与时间的关系，以及模拟混凝土水化热和水管冷却效果 !子程序结构
如下：

/,-50,)$3( ’()*+%（2&3+&(，)(&7，)$&(，1)$&(，/)+)(*，#%,A，75(1(#，175(1）
$32%,1( ’+-+:7+5+&! $32’
2’+5+2)(5!<= 2&3+&(
1$&(3/$03 )(&7（;），/)+)(*（!），75(1(#（!），
)$&(（;），#%,A（;），175(1（!）
开发者编写的程序代码段

(31
开发者编写的程序代码段，主要是定义生热率 #%,A（?），即单位体积的材料在单位时间内产生的热量，

如混凝土水化热 !冷却水管则可看成热汇，按照考虑水管冷却的等效热传导方程，在平均意义上考虑水管冷
却的效果，详见 ?B; !
! !- .&,*子程序结构与编程要点

,&+)用于定义材料本构关系 !这里用于定义徐变应力与热膨胀、自生体积变形、干缩及徐变之间的关
系，即实现式（C）!该子程序是大体积混凝土徐变温度应力计算的关键部分 !子程序结构如下：

/,-50,)$3( ,&+)（/)5(//，/)+)(*，11/11(，//(，/71，/21，57%，11/11)，157%1(，157%1)，/)5+3，
1/)5+3，)$&(，1)$&(，)(&7，1)(&7，75(1(#，175(1，2&3+&(，31$，3/’5，3)(3/，3/)+)*，7507/，
37507/，20051/，150)，

73(D1)，2(%(3)，1#451=，1#451，30(%，37)，%+9(5，6/7)，6/)(7，6$32）
$32%,1( ’+-+:7+5+&! $32’
2’+5+2)(5!<= 2&3+&(
1$&(3/$03 /)5(//（3)(3/），/)+)(*（3/)+)*），
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!!"!!#（$#%$"），!&’(!%（$#%$"），"#&)$（$#%$"），!"#&)$（$#%$"），#*+%（,），’&%!%-（.），!’&%!
（.），’&/’"（$’&/’"），0//&!"（1），!&/#（1，1），!-2&!3（1，1），!-2&!.（1，1）
开发者编写的程序代码段

%$!
在开发者编写的程序代码段中，最重要的编程代码段应包括：

!" 定义 45678矩阵 !!"!!%，即式（9）中的弹性矩阵 :
#" 根据上个增量步的!!! ; .和""，! ; .等求""!和#!，根据温度增量、材料特性等求本增量步的!$#

! 和

!$3
!，考虑混凝土干缩时还应计算出!$"

! $由式（9）求出应力增量 $这里，各变量含义详见文献［<］$
$" 将""!存储到状态变量 "#)#%=中，供下一个增量步使用 $

% $& 材料和施工信息向 ’(’)*+传递的方法
与其他类型的有限元计算相比，大体积混凝土徐变温度应力计算除了需对材料属性进行定义外，还需对

许多施工信息，如各仓混凝土浇筑时间、浇筑温度，拆模时间，水管冷却水温、冷却持续时间，表面保温过程等

进行定义 :
当采用 )>)?@"计算时，需要将上述信息传递给 )>)?@"；而且，由于信息较多，还存在一个科学管理的

问题，也就是说，在编写 )>)?@"的二次开发子程序时，材料信息和施工信息不应和核心代码程序混杂在一
起 :为此，本文采用如下方法：

!" 在 -/&#&)$程序的 >(/0A !)#)中定义材料属性和施工信息 :
#" 利用 0/++/$语句将材料属性和施工信息传递到 )>)?@"子程序中 :
$" 通过约定，将混凝土浇筑仓号和边界条件等信息隐含到 )>)?@" 子程序的材料名称和边界面，即

@+)#和 B%#=)(子程序的 0+$)+%虚参以及 -*(+子程序的 "$)+%虚参中 :
," )>)?@"子程序根据材料名称和边界面检索施工信息 :例如，约定第 .仓上游面材料名称为 +)#C33.

C31，其中 33.为混凝土仓号，31为材料类型，这样在 @+)#和 B%#=)(子程序中就很容易检索对应的施工信
息和材料信息 :
上述方法可简称为“虚参约定法”，其关键是约定虚参形式 :通过这种方法，可实现施工信息、材料信息与

核心程序的分离，方便程序的调试和移植 :

- 程序验证与分析

图 % 混凝土浇筑块和冷却水管
./0"% 123$4565 #72$8 !3, $227/30 9!654 :/:5

图 - 不同计算条件下混凝土
浇筑块中心的温度过程线

./0"- ;5<:54!6=45 >/?624@ !6 6>5 $53654 2A
6>5 $23$4565 #72$8 =3,54 ,/AA54536 $23,/6/23?

- :% 温度场计算验证与分析
取一个长 D宽 D高为 ,3E D ,3E D 1E的混凝土块（图 .）进行分析 $混凝土热扩散率 % F 3G.3E, H I，导热

系数!F ,,JG. K4 H（E·I·L），绝热温升形式为"F ,M（. ; N; 3G1.M#）$混凝土内埋设 ,层冷却水管，冷却水管为
正方形排列，间距 .GME，单根水管长度 & F ,33 E $冷却水热容 ’O F <G.PQ K4 H（KR·L），密度$O F .333 KR H E1，

流量 (O F 3G93E1 H S $混凝土浇筑温度 .3L；侧面和底面绝热；顶面可散热，外界温度 .3L，表面放热系数

.,33 K4 H（E,·I·L）$一期冷却浇筑完成后立即进行，历时 .< I，冷却水进口温度 QL；二期冷却浇筑后 J3 I开

始，历时 13 I，冷却水进口温度 .ML $
计算程序采用 )>)?@"，其中水化热和水管

冷却采用 B%#=)( 用户子程序 :图 , 为不同计
算条件下混凝土浇筑块中心，即图 . 中 ) 点的
温度过程线 :其中：曲线 5 为绝热温升曲线，反
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映了浇筑块边界绝热、无水管冷却下 ! 点温度随浇筑时间的变化情况；曲线 !为水化热和一期、二期水管冷
却作用下的温度曲线 "

表 ! 温度有限元与解析解的对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0&)*&+#01+&

2()*10&3 $4 05& 678 #.3 #.#%40,2#% )(3&%-

龄期 # $
温度 # %

有限元解 准解析解

相对

误差 # &

’ ’()*+ ’(),- . /)**
- -/)(0 -/)+, . /),-
, -0)’, -0)-0 . /),(
( -(),( -()0+ . /),*
1 -()-/ -()*/ . /)*1
’/ -0)’2 -0)-1 . /)*-
’- -*)1+ -*)2, . /)-(
’, --),+ --)0’ . /)’2

曲线 !中龄期 ’, $之前的有限元解与准解析解的对
比结果如表 ’ 所示 "从表 ’ 可以看出，两者计算结果非常接
近，表明程序是正确的 "
从图 -可以看出：（3）在绝热温升条件下，因水化放热，混

凝土浇筑后温度快速升高，’, $左右已达到 *,)(2%，接近最
终温度 *0% "（!）当埋有冷却水管时，混凝土最高温度仅
-()0/%，对应龄期为 ()0 $，’, $时温度已降到 --),+%；二期
冷却使温度进一步降到 ’()(’%，可见水管冷却的效果非常
明显 "
为分析边界散热对冷却效果的影响，图 -还分别给出了

考虑与不考虑边界散热对水管冷却效果影响的温度变化过

程 "其中：曲线 4为浇筑块边界散热且水管冷却时考虑边界散
热对水管冷却效果影响的温度曲线；曲线 $为浇筑块边界散热但水管冷却时不考虑边界散热对水管冷却效
果影响的温度曲线 "
从图 - 可以看出：若考虑边界散热对水管冷却效果的影响，一期冷却完成后，混凝土最高温度为

’2)0*%；若不考虑边界散热对水管冷却效果的影响，一期冷却完成后，混凝土最高温度为 ’1)-+%，比前者低
’)-(% "因为外界温度低于混凝土内部温度，混凝土通过边界向外界散热，使得混凝土温度降低，若水管冷却
时不考虑该效应，那么计算出的水管吸收的热量要大于实际吸收的热量，所以计算温度会偏低 "可见，考虑边
界散热对水管冷却效应的影响，计算结果更符合实际 "
9 "9 徐变应力计算验证与分析
以龚嘴重力坝基础部分混凝土徐变［-］为例进行验证 "根据试验资料得出的徐变表达式和混凝土弹性模

量表达式分别为

"（ #，!）$（+)/ % (,),!&/),0）［’ & 5&/)*/（ # &!）］%（’()/ % -+)-!&/),0）［’ & 5&/)//0（ # &!）］ （’,）

’（!）$ *10//（’)/ % 5&/),/-!
/)**0
） （’0）

式中 "（ #，!）和 ’（!）的单位分别为 ’/. ( # 673和 673"
表 9 徐变度有限元计算结果与
理论值的对比

"#$%& 9 ’()*#+,-(. (/ 2+&&* 3&:+&& 2()*10&3 $4
05& 678 #.3 #.#%40,2#% )(3&%-

解法 !# $
# .!

* $ + $ -1 $ 2/ $ *(/ $
有限元 * -)+2 ,)’+ 0)/0 0)1’ +)*0
理论解 * -)+2 ,)’+ 0)/0 0)1’ +)*0
有限元 + -)/0 *)/( *)+0 ,)*1 0)((
理论解 + -)/0 *)/( *)+0 ,)*1 0)(+
有限元 -1 ’)*/ ’)20 -),* -)2, *)21
理论解 -1 ’)*/ ’)20 -),* -)2, *)22
有限元 2/ /)20 ’),- ’)1/ -)-( *)’2
理论解 2/ /)20 ’),- ’)1/ -)-( *)’2

取一轴向受单位应力的试件进行分析，计算程

序为利用 869:开发的弹性徐变本构模型，混凝土
加载龄期分别为 * $，+ $，-1 $和 2/ $"由有限元法计
算出应变，扣除加载的瞬时弹性应变后即得徐变值 "
徐变度的有限元计算值与式（’,）理论值的对比见表
- "从表 -可以看出，利用 869:开发出的弹性徐变
本构关系与理论值相当吻合，表明由 9;9<8=开发
出的徐变本构模型是正确的 "

; 结 语

#< 对 9;9<8= 软件进行二次开发后，可利用
9;9<8=实现水管冷却、拆模、表面保温、温度骤降
等复杂条件下大体积混凝土温度场与徐变温度应力的计算，并且这种方法开发代价小，程序维护也很方便 "

$< 采用本文提出的考虑边界散热对水管冷却效果影响的近似算法，计算结果更符合实际 "
2< 本文给出的“虚参约定法”，在 9;9<8=二次开发时可实现施工信息、材料信息与核心程序的分离，方

便程序的调试和移植 "
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·简讯·

水库大坝安全管理国际研讨会将在南京召开

由水利部主办、河海大学协办、南京水利科学研究院承办的水库大坝安全管理国际研讨会将于 &**’年
!*月在江苏省南京市召开 "本次会议的主要议题是：大坝病险与除险加固；大坝风险评价和风险管理；大坝
应急预案与运行管理；水库大坝降等报废与拆坝；小型水库大坝安全；大坝安全管理法规与标准；大坝安全信

息化与预测预报预警；水库洪水预报调度及资源利用；大坝与生态 "
有关会议详情，可访问 A33>：J J BBB" /A72 " 0=@ " /1 J /A7217B2 J 17B2647B" <2>？2 K %*-$ "

（本刊编辑部供稿）
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