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摘要：为解决立交地涵施工期混凝土的温控防裂问题，用三维温度场和应力场有限元法对淮安某立

交地涵工程混凝土结构进行施工期的仿真计算分析，对结构施工分层、设置后浇带、部分整体浇筑

和多种保温等混凝土防裂措施进行了计算和比较，了解这些防裂措施的效果，进而找出最有效的防

裂措施，为工程混凝土结构的施工提供科学指导 )
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立交地涵是实现两条不同河道交叉运行的立体

交叉建筑物 )大型立交地涵具有工程量大、施工时间
长、复杂度高的特点 )近几年来，我国已有许多大型
工程需修建立交地涵，如淮河入海工程、南水北调工

程等 )因立交地涵混凝土浇筑量大、结构形式复杂以
及纵横向尺度大等，施工期被嵌固于底板之上的墩

墙混凝土结构容易产生裂缝 )裂缝的存在不但削弱
了墩墙的整体性，引起应力重分布，影响安全运行，

而且有时还会引起各种工程问题，如渗漏（边墙处）、

不均匀沉陷、钢筋锈蚀等 )因此，预防混凝土裂缝将
是立交地涵建设和运行的关键课题 )防止混凝土裂
缝的产生和发展目前已有许多工程措施，如分缝（或

设置后浇带）、保温和优化配合比等 )但是，这些工程
措施对防裂的影响大多是定性的，在立交地涵工程

中鲜有定量分析 )本文利用三维温度场和应力场有
限元仿真程序，精细模拟各种施工因素、环境条件和

防裂措施等，定量地探讨各种影响因素对淮安某立

交地涵裂缝产生和防止的具体作用，为工程设计和

施工提供具体依据和指导 )

! 仿真计算原理

!"! 温度场计算原理
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：$% 为计算域；" 为温度；* 为导温系数；$为
导热系数；#为表面散热系数；"* 为环境温度；% 为
时间；"为混凝土龄期；%,(% 为第三类边界条件，边界
表面的热辐射量与内外温差成比例 -

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：
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式中：! 为热传导矩阵；" 为热传导补充矩阵；#.

和 #. 1 %为结点温度列阵；$. 1 %为结点温度载荷

列阵 -
!"# 徐变应力场计算原理
根据弹性徐变理论，可用增量初应变方法计算

施工期和运行期由混凝土的自生体积变形、变温和

干缩等因素引起的混凝土结构应力 -应变增量为
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式中："%2
. 为弹性应变增量；"%3

. 为徐变应变增量；

"%4
. 为温度应变增量；"%5

. 为干缩应变增量；"%$
. 为

自生体积应变增量 -其中徐变应变增量"%3
. 由下式

计算：
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徐变应变增量法计算的详细过程见文献［!，$］(

图 $ 立交地涵网格透视图

! 仿真计算结果及分析

淮安某立交地涵顺水流方向长 !%&’(%) *，垂直
水流方向长 !$$’)& *，采用钢筋混凝土上槽下洞立
体结构型式，洞身为三孔一联的钢筋混凝土箱形结

构，结构最长段为 +!’$#$*，宽 $)’)*（图 !）(施工模
板为竹胶模板，厚 !’$ ,* (

图 ! 立交地涵平面图和剖面图（单位：*）

计算时取三孔一联结构的一半作为计算域，连同

一定大小的地基，共划分结点 +!$&)个，单元$)&)&个，
图 $为网格透视图 (计算所需的热力学参数如下：导温
系数为 %’%%)!-*$ . /，导热系数为0’)+12 .（*·/·3），表
面散热系数（有模）为$%’))12 .（*·/·3），表面散热系数

（无 模）为 +(’(&12 .（*·/·3），绝 热 温 升 为
+!’(!)（%’0# 4!）3 (地涵混凝土力学特性参数如下：热
膨胀系数为 %’0++ 5 !%6-3，泊松比为 %’!&，弹性模量
* 7 +$’%)"89（ 6 $’$(!6!’$(）:;<，体积收缩变形量# 7
! #$"89（ 6 ! ’ )&!6%’#!）5 !%6(（包含了混凝土的

自生体积变形和干缩变形），抗拉强度 +, 7
$’+#"89（ 6 (’!0!6!’$+）=;< (
计算步骤严格按照施工过程进行，共划分了

$+$个时步，做到施工期间每 $ / 计算 ! 次，施工后
每 )’& /计算 !次 (由于气温日变化难以确定，计算
时采用日平均气温拟合曲线 (为使结果具有可比性
和可靠性，选取 )个特征点进行温度、应变和应力的
对比计算和分析，这 )个点的位置见图 + (

图 + 计算结果特征点布置示意图（单位：*）

对地涵等大体积混凝土常用的防裂措施有：

!掺加粉煤灰，减少水泥用量，降低混凝土的绝热温
升；"实施降温措施，降低混凝土入仓温度和内部温
度峰值；#分缝或设置后浇带；$保温措施，如挂草
袋、铺保温被、贴聚乙烯泡沫塑料板等；%缩短间歇
期；&整体浇筑或部分整体浇筑；’添加微膨胀剂，
以补偿温度收缩变形；(多用常态混凝土，少用泵送
混凝土，降低混凝土的收缩和徐变变形量 (由于立交
地涵为薄壁结构且载荷较大，水泥用量较多，因而降

低混凝土的绝热温升受到一定的限制；由于混凝土

浇筑量不是很大且不具备连续浇筑条件，降低入仓

温度势必投入过大而不现实；另外，缩短间歇期也因

为钢筋和模板工程工期较长而潜力较小 (相对来说，
分缝或设置后浇带、保温和部分整体浇筑对施工影

响不大，易于实现，成为立交地涵防裂措施的首选 (
下面通过计算和分析，定量地考察这 +种工程措施
对地涵混凝土防裂的影响 (因垂直水流方向和竖向
的应力较小，只取顺水流方向（ - 轴坐标向）的应力
（$-）进行分析 (
!"# 典型工况
典型工况的施工分 +层进行，如图 +所示 (第一

和第二层间歇约 !% >，第二层和第三层间歇约 !- >；
·$)·



图 ! "种浇筑方式的结果对比（!! 拉为正）

图 # "种后浇带设置方式的结果对比（!! 拉为正）

第一层混凝土包括底板和底板上 $%& ’的墩墙；普
通洒水养护 "计算结果如图 (所示 "

图 ( 典型工况 )* +点的温度和应力

由图 (可以看出，墩墙混凝土的最高温度达到
", -，位于墩墙中部的中心处，表面最高温度为
". -；墩墙最大拉应力为 .%$"/01，位于第二层混凝
土墩墙的底部 "其中 )点和 2点混凝土的早期特别
是前 # 3 的拉应力均略高于混凝土当时的抗拉强
度，对混凝土的防裂不利，应该引起适当重视 "
!"! 分缝或设置后浇带
分缝和设置后浇带的效果是一样的，都是缩小

墩墙顺水流方向的长度，削弱底板对墩墙的约束 "计
算时考虑不分后浇带、分 $ 条后浇带（后浇带宽
.%&’，和第三层混凝土一起浇筑）和分 .条后浇带 "
种情况，计算结果如图 #所示 "
从图 #可以看出，后浇带的设置对计算结果有

一定影响，但是设置 $条后浇带（墩墙长 $# ’）和不
设置后浇带的结果相差甚小，特别是对应力较大的

)点，在早期拉应力几乎相等，且都超过了当时混凝

土的抗拉强度 "因此，从数值计算结果来看，设置 $
条后浇带对墩墙的防裂作用不大 "设置 .条后浇带
后对拉应力的改善相对较为明显，拉应力较大的 )
点的拉应力和混凝土当时的抗拉强度较为接近，辅

以其他的防裂措施，就可以满足不裂的要求 "为何设
置 $条后浇带和设置 .条后浇带所产生的结果有如
此大的差别呢？究其原因，是因为墩墙高度为 , ’，
设置 $条后浇带后顺水流向墩墙长仍达 $# ’，是高
度的近 .倍，底板的约束仍相当大，一般来说，长度
是高度的 .倍以上时底板对墩墙的约束效果基本一
致；而设置 .条后浇带后，顺水流向墩墙长只有 4’，
结构长高比约为 $，底板的约束大为削弱，所产生的
拉应力较小 "因而，对于此工程而言，设置 .条后浇
带才能较好地发挥分缝防裂的作用 "
!"# 底板和部分墩墙整体浇筑
部分整体浇筑有多种方案，可有底板和部分墩

墙同时浇筑、底板和全部墩墙同时浇筑、墩墙和全部

顶板同时浇筑等，考虑到问题的关键因素、实际施工

条件和难度，计算采用底板和部分墩墙、墩墙、顶板

"期浇筑，其中第一期混凝土分底板、底板和 &%# ’
高墩墙、底板和 $%& ’高墩墙 " 种施工方案进行对
比计算，结果如图 !所示 "
据图 !，底板、底板和 &%#’高墩墙、底板和 $%&’

高墩墙 "种浇筑方案的计算结果相差很大，这证明了
底板对墩墙的约束是导致墩墙开裂的主要因素之一 "
浇筑底板后间歇导致浇筑墩墙时底板对墩墙的约束

最大，限制了墩墙的变形，从而产生了较大的拉应力
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（最大达 !"#$%&’），并且在大多数时间内拉应力都超
过了混凝土当时的抗拉强度；底板和 (") *高墩墙一
起浇筑时墩墙内的拉应力较小，但也有超过了混凝土

抗拉强度的时刻出现；底板和 +"(*高墩墙一起浇筑
时墩墙内的拉应力最小，和混凝土抗拉强度相差不

大，防裂效果最好 !因此，底板和部分墩墙一起浇筑对
混凝土的防裂有很大的作用，墩墙愈高，效果愈好，且

对施工的干扰不大，应该推广应用 !
!"# 保温
保温往往也是防裂措施的重要手段，其目的是

减小早期混凝土的内外温差，待混凝土具有一定强

度时进行降温，以抵抗混凝土的变形 !计算时考虑两
种保温措施：一种是阻止空气流动，让风速为零；另

一种是模板内侧贴 ! ,*厚聚乙烯泡沫塑料保温板 !
计算结果如图 #所示 !

图 # 不同保温方式的结果对比（!" 拉为正）

从图 #可以看出，保温对混凝土应力影响明显，
两种保温方式中贴泡沫塑料保温板对降低混凝土拉

应力特别有效，尤其是在抗拉强度较低时的混凝土

早期，降低表面拉应力对混凝土的防裂非常有利 !保
温板的作用主要体现在早期减缓混凝土的表面散

热，减小混凝土的内外温差，并大大推迟混凝土的降

温时间，使混凝土降温收缩时有足够的强度来抵抗

温度收缩 !但是，贴保温板后散热减缓，导致混凝土
温度峰值较高，达到 $$ - !因最终墩墙混凝土降温
到只受环境气温的影响，前后温差加大，拉应力也随

之增大（特别是在结构的中心部位）!采取一定的措
施，让环境风速为零，对降低混凝土的拉应力也有一

定的作用，而且经济，但是效果相对较差 !

$ 结 语

计算结果表明，对较长的地涵结构，设置后浇带

过少对防裂作用不大；底板和部分墩墙一同浇筑有

明显的防裂效果；如果保温效果非常好，对混凝土结

构的早期防裂也能起到积极的作用；对于结构形式

复杂的立交地涵，也可以采用水管通水降温措施，能

有效及时地控制混凝土结构的内外温差（特别是施

工早期混凝土中的内外温差）!
笔者在河海大学朱岳明教授等人的协助下，利

用本文和相关研究成果［! . )］，对目前业已建成的淮

安某立交地涵工程进行了工程应用研究，取得令人

满意的结果，该工程已经正式投入运行 ! ’多，没有
出现 +条结构性裂缝 !
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