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摘要 非线性有限单元法是计算混凝土结构温度应力最为有效的方法，但其计算结果的合理性取 

决于计算程序能否全面合理地反映影响混凝土结构温度应力的诸因素。本文对影响混凝土结构 

温度应力的主要因素．即徐变与应力松弛、弹性模量、内外约束、裂缝、干缩变形进行了讨论。 
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目前，对混凝土结构温度应力的计算综 

合起来有以下几种方法 ：①认为混凝土开裂 

后．温度应力全部释放．无需计算 ②按弹性 

体系计算温度应力；③对杆件体系结构，按弹 

性体系计算温度应力，但适当降低构件的刚 

度以考虑构件开裂等的影响；④对连续体 结 

构．按弹性体系计算温度应力，然后再考虑应 

力松弛，将温度应力适当降低；⑤按非线性 有 

限元方法并考虑影响温度应力的诸因素计算 

混凝土结构的温度应力。在这些方法中。方 

法①根本不进行温度作用设计，在某些情况 

下会造成温度裂缝的过度开展和结构变形的 

过度增加，从而影响结构的正常使用和耐久 

性 ；若出现贯穿性裂缝则会改变结构的受力 

模式，结构的承载能力有可能受到威胁。方 

法②过高地估计了温度效应，需配置较多的 

钢筋，有时大到难以置信的程度。显然，这与 

实际情况也不相符。另外．还可能由于应力 

异常，使得真正的拉应力区配筋不足，偏于不 

安全 。方法③和④在实际工程中应用较多． 

但刚度降低的大小以及应力松弛系数的选取 

固人而异，相差很大。另外，方法③和④都是 

基于备种各样 的假定，从而限制 了这些方法 

的应用范围。对于不符合假定的复杂结构就 

无能为力了 方法 ⑤数学理论基础 比较完 

善，方法本身也没有什幺实质性的问题，是计 
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算混凝土结构温度应力最有效的方法，但其 

计算结果的合理与否．关键在于有限元程序 

能否全面合理地反腆影响混凝土结构温度应 

力的诸因索。本文对影响混凝土结构温度应 

力的几个主要固素进行讨论。 

1 徐变与应力松弛 

过去．工程界曾对温度应力持怀疑态度， 

认为温度应力的理论计算值是虚的．实际温 

度应力并没有那么大。其主要原因之一就是 

没有考虑混凝土徐变 {起的应力松弛。实际 

上温度应力由于徐变的影响可以降低 30％ 
～ 5O％。 目前、温度应力计算中采用最多的 

就是松弛系数法。虽然从理论上讲，松弛系 

数只能在徐变力学第二定律给窟的条件(即 

均质弹性徐变体或符合比例条件的非均质弹 

性徐变体．体积力为 o．部分边界给定位移， 

部分边界外力为 O。作用着温度变化和强迫 

位移)时才能应用。不过算例表明，作为近似 

计算，对并不符合 比例变形条件 的结构也可 

采用松弛系数法近似计算。固而．如何合理 

地选取混凝土绦变度和应力松弛系数是工程 

界迫切要求解决的问题。 

应力松弛系数虽可 由松弛试验直接 测 

得，但试验的技术难度极大．一般是由混凝土 

的绦变度推算得出的。徐变度按理应由混凝 
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土绦变试验测出，但试验的工作量也很大，费 

时较长。因此，只在重要工程中才进行。对 

于_一般工程以及重要工程的初步设计，就有 

必要根据混凝土的一般资料(如水泥、骨料的 

品种，水灰比，灰浆率，掺台料等)来估算其徐 

变度和应力松弛系数。现行水工钢筋混凝土 

结构设计规范 sDJ 20—78和重力坝设计规范 

把应力松弛系数取为定值 0．65或 0．5，显得 

过分简略。不符合实际情况。 

文献[1，2]对混凝土绦变度及应力松弛 

系数的估算方法进行 了综合评述，在前人工 

作的基础上提出了估算水工大体积混凝土徐 

变度和应力松弛系数的数学模型，并根据国 

内外现有资料，采用模式搜索优化方法提出 

了标准状态下混凝土徐变度估算式，对非标 

准状态下的混凝土徐变还给出了偏离标准状 

态的修正值。然后，再采用弹性 徐变理论推 

求出标准状态下的松弛系数估算公式及非标 

准状态下的修正系数．并编制 成便于实用的 

应力松弛系数计算表格。算例表明，采用莰 

法估算混凝土徐变度，与不同的研究者的试 

验结果相 比，其误差 和其它公式相比在总体 

上是最佳的。估算出的应力松弛系数与由馀 

变试验资料推求的相 比，误差绝大部分都在 

l0％以内，可以认为能满足工程设计的要求。 

目前，该法 巳被纳入新修订的(水工混凝土结 

构设计规范'。 

2 弹性模量 

若不考虑混凝土徐变 所引起的应力橙 

弛，则由于水化热的温升、温降而在结构中产 

生的温度应力将完全是由于弹性模量的变化 

所致。若不考虑弹性模量的变化，从理论上 

讲，温升、温降过程后，结构内的温度应力应 

全部消失。在浇筑初期，混凝土弹性模量较 

小，所产生的压应力也较小，而随着龄期的增 

长，在降温期间弹性模量已增加，相应地 由温 

降所产生的拉应力也较大，抵消初期压应力 

后仍采留较大的拉应力，有可能使混凝土开 

裂。因此，在计算混凝土早期(施工期)温度 

应力时必须考虑弹性模量随时间变化 的影 

响。作为估算，可依据文献[3]给出的统计公 

式按下式计算各龄期 时的混凝土弹性模量 

E (t)： 

E，(t)=1．44【1一exp(一0．41t0．32)]·Em8 

(1) 

式中 丘f2B)为 28d时混凝土的弹性模量， 

由试验给出或根据混凝土强度等级由设计规 

范查出。该式也已纳入新修订的‘水工混凝 

土结构设计规范)。 

3 内、外约束 

约束是混凝土结构温度应力计算中一个 

不可忽略的因素，概括起来可分为内约束和 

外约束两大类。构件由于内约束而产生的温 

度应力是 由于非线性的不均匀变形引起的， 

所 只会产生非贯穿性裂缝 (表面或内部)。 

构件由于外约束而产生的温度应力起因于结 

构与结构之间的约束，由于约束变形有各种 

形式，所以既可能产生贯穿性裂缝，也可能产 

生非贯穿性裂缝。 

在采用有限单元法计算温度应力时，由 

于自动考虑变形协调，因而能 比较合理地考 

虑内约束的作用。但由于采用数值计算，为 

了提高计算精度，在温度变化比较剧烈的地 

方网格应尽可能剖分细一点。但对于外约 

束，贼取决于输入的约束参数，其合理与否对 

温度应力的计算结果影响较大。在大体积混 

凝土工程中常有这样的实例，结构物的平面 

尺寸 、断面和施工时控制的混凝土内、外温差 

都是相似的，但在混凝土浇筑后，有的工程出 

现开裂，有的却没有，这就是由于约束条件的 

差异，两者温度应力井不相同造成的。 

为了反映结构所承受的外约束的程度， 

定义结构的约束系数如下：约束系数为结构 

被约束掉的变形与无约束条件下的自由变形 

之比；或为结构内实际发生的弹性应力与全 

约束条件下相 同部位弹性应力之比。很显 

然，在全 自由条件 下(例如软土地基上的结 

构)，约柬系数为 0；在全约束条件下(倒如坚 
一 27 — 
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硬岩石上或老混凝土基础上浇筑的新混凝土 

结构)，约束系数为 1；在弹性约束条件下，约 

束系数介于 。与 1之间。影响结构约束系数 

的主要因素之一是结构弹性模量与约束体弹 

性模量之比，美国垦务局考虑基岩的非刚性， 

采用“有效弹性模量”来代替混凝土的实际弹 

性模量，使非刚性 基岩上结构的温度应力 比 

刚性基岩上结构 的温度应力有所降低，我国 

水利水电科学研究院通过试验 ，叉对此进行 

了改进。影响基础约束系数的另一个因素是 

浇筑块的高长 比H／L，H／L越小，约束系数 

越接近于 1。因此，采用有限单元法对各种 

类型的结构．例如基础上的浇筑块等，进行系 

统的研究，提 出一套可供工程实用的约束系 

数取值图表是很有价值的。 

上述采用有限元法来研究约束系数时均 

假定结构与约束体之问粘结可靠，保证变形 

协调，其约束应力主要是 由于相互之间刚度 

不同而引起的，实际工程中很少有这样的情 

况，例如，在软土地基上，结构与约束体之间 

会发生相对滑移。为此，对于承受连续式外 

约束的结构，叉提出了地基水平阻力系数法。 

地基水平阻力系数法l4 假定：当结椅与 

地基沿水平面接触产生相对位移时．在水平 

接触面上由于摩擦和粘结阻力，必然引起剪 

应力。相对位移越大，剪应力也越大。作为 

近似，假定某点的剪应力 r与该点水平位移 

“ 成正比，其比例系数便是引起单位位移的 

剪应力： 

r ： 一 “ 

式中负号表示剪应力方向与水平位移相反。 

是与地基性质、弹性模量、塑性、徐变等有 

关的系数，随弹性模量增大而增大，随徐变而 

减小，随变形速度增加而增加．随结构的几何 

尺寸增加而减小，随垂直压力增加而增加等， 

并且这些因素的影响是非线性的，很难严格 

定量确定。冶金工业部建筑研究总院王铁梦 

整理了各有关试验资料，特别是动力研究统 

计结果和在现场进行的试验以及通过大量工 

程裂缝实测估算的结果．推荐了 c，取值的 
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定量数据。例如对于软粘土．取 0．01～0．03 

N／n-,m3，一般 砂 质粘土 取 0．03～0．06N／ 
m rix3

，特别坚硬粘土取 0．06～1．0N／m ，风 

化岩、低标号素混凝土取 O．6～O．10N／mm ， 

C10以上配筋混凝土取 1．0～1．5N／m 。 

4 裂 缝 

温度应力会导致混凝土结构出现裂缝， 

而裂缝的出现又使得温度应力发生一定程度 

的松弛。长期以来．对于裂缝与温度应力问 

题存在着一种模糊概念，认为温度应力无关 

紧要，一旦产 生温度裂缝，温度应力也就消 

失。这种观点看起来亦有一定道理，但从混 

凝土结构内外约束温度应力的实际状况来分 

析．这种观点是不正确的。现分析如下：如附 

图(a)所示的大体积混凝土结构，内部温度 

了12高于表面温度 T ，由于内约束而产生温 

度应力，导致 A 部位开裂。但对于混凝土内 

约束温度应力来说，并不会由于 A 截面开裂 

而释放，同样会在 B，c等部位出现新的裂 

缝．致使构件发生破坏。对于附图(b)所示的 

框架结构，由于外约束而产生温度应力 A 

部位出现微裂缝不会影响结构外约束温度应 

力的大小。若温度应力仍超过混凝土的抗拉 

强度，A 部位将继续开裂，直至裂缝开展足 

以达到使外约束作用减小，甚至完全消失，至 

此结构处于破坏阶段。否则由于存在足够大 

的温度作用，而结构的外约束又未完全解除， 

温度应力依然存在．使得已开裂的断面在温 

度应力作用下，已经被部分削弱的结构 外约 

束．继续因裂缝开展而被削弱下去直到结构 

发生破坏而终止。实际上，配筋混凝土构件 

苗 回  
附图 内外约束诅度应力引起的裂缝 
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由于钢筋的约束作用，温度应力不可能完全 

释放：因此，对于承受温度作用的钢筋混凝 

土结构，按外力荷载承载能力极限状态设计 

时，应适当地 留有余地。 

综上所述，内约束温度应力不会由于别 

处温度裂缝的开展而松弛；外约束温度应力 

会由于裂缝的开展而部分松弛，但 只有裂缝 

开展很宽，结构处于破坏阶段时温度应力才 

会全部释放。在杆系结构中，为了考虑裂缝 

引起应力松弛，常常采用折算刚度法，倒如在 

框架结构中常取 0．5的系数，这当然太粗糙。 

作为一种尝试，文献[5]给出了框架结构剐度 

折减系数的计算用表格。在平面钢筋混凝土 

非线性有限元程序中采用合理的裂缝模型是 

能够比较正确地考虑裂缝引起温度应力的松 

弛的 。 

5 混凝土的干缩变形 

置于未饱和空气中的混凝土因水分散失 

而引起体积缩小变形称为干燥收缩变形。严 

格地讲，干燥收缩应为混凝土在干燥条件下 

实测的变形扣除相同温度下密封试件的自生 

体积变形。但考虑到干燥收缩变形与自生体 

积收缩变形对工程的效应是相似的，为方便 

起见，将干燥收缩变形与 自生体积变形一并 

考虑。 

混凝土的干缩变形通常换算成相当于引 

起同样温度变形所需的温度差，再按温差计 

算混凝土的应力。由于干缩扩散速度比温度 

扩散速度要慢 1 000倍，例如，对大体积混凝 

土，干缩扩散深度达 6 crn需 花一个月时间， 

在这时同内，温度却可传播 6m深。固此，对 

大体积混凝土内部不存在干缩问题．但其表 

面干缩是一个不能忽概的问题。 

目前，国内外用于估算混凝土干缩变形 

的方法有很多种。这些估算公式大都是采用 

多系数表达式，即根据室内试验结果，考虑实 

际工程结构所处的环境温度、湿度、混凝土配 

合比、养护方法、构件截面尺寸及配筋率等固 

素，乘上相应的修正系数，从而得出混凝土的 

干缩值。 
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