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摘要：考虑混凝土早期强度的本构关系，结合化学反应速率描述温度对混凝土绝热温升方程的影

响，对大体积混凝土结构早期的温度场和应力场进行研究。温度场的求解基于等效时间的非线性

热传导方程，应力场求解考虑混凝土初期徐变影响。结合苏州轨道交通地下车站工程实例，对大体

积混凝土施工期和运行期温度场和应力场进行仿真计算。结果表明，夏季开始浇筑的车站主体结

构必须采取适当的温控措施，以保证大体积混凝土不产生温度裂缝。
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大体积混凝土的广泛应用使得温度开裂的发生

日益严重，同时高强混凝土的出现使结构早期温度

应力显著增加，因此工程技术人员越来越关注早期

混凝土热学和力学性质［%!#］，以便能够进一步从理论

上分析混凝土结构温度和应力的变化规律，并对温

度变化导致的开裂破坏进行预测。笔者在混凝土结

构早期温度场的计算中，用等效时间的概念定义混

凝土绝热温升，同时考虑化学反应速率对混凝土绝

热温升过程的影响，给出了考虑化学反应速率的混

凝土绝热温升和热传导方程及其解法。同时，在混

凝土应力应变关系中，在通常温度应力的基础上考

虑了混凝土早期强度与水化程度之间的影响，探讨

了应力、绝热温升以及水化程度之间的关系。在等

效时间理论的混凝土非线性热传导方程和混凝土早

期强度理论研究的基础上，采用数值手段对苏州轨

道交通车站大体积混凝土施工期温度应力与温度控

制进行探讨。

9 温度控制方程与混凝土早期强度理论

9:9 温度控制方程
假定混凝土在浇筑过程中满足能量守恒定律，

并且考虑混凝土自身水化热，则混凝土三维不稳定

温度场热传导方程可以表示为
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式中：:，4，< 为直角坐标；/ 为时间；7（ :，4，<，/）为
温度场；9 为混凝土导温系数，9 \! > ("（!，( 和"
分别为混凝土的导热系数、比热容和密度）；= 为混
凝土自身在绝热条件下的水化热。

在此，引入等效时间的概念来描述混凝土的绝

热温升，混凝土三维不稳定温度场的热传导方程可

以表达为
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式中：!"#为绝热条件下水化热的等效温度，其与等

效时间 "" 相关联；!$ 为最高绝热温升；) 为参数，
用来控制温度变化速度。

由于在水泥水化热绝热温升中应用了等效时间

概念，可以考虑环境温度对混凝土绝热温升的影响，

以更好地反映混凝土的实际工作状态，详见文献［&］。
!"# 等效时间的定义
水泥在凝结过程中体现出化学放热反应，研究

表明［’!(］，化学反应速率随着温度的升高而加快。根

据试验结果拟合，对于混凝土水化反应过程，温度对

水化反应速率的影响服从 )**+",-$.方程：
/（0,*）
/! # +

,!! （1）

式中：* 为化学反应速率；! 为绝对温度；+ 为与化
学活动能有关的常数；, 为气体常数。
从式（1）可以看出，在温度分别为 !2 和 !! 时，

水化热化学反应速率比 *2 - *!可表示为
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从式（3）计算可得，当水化热温度分别为 24 5，
!45，%4 5，14 5时，水泥的 *2 - *! 分别为 !632，3671，
2%6%4和 !(6%2。也就是说，温度对水泥水化热化学反应
速率有很大的影响。由此看出，混凝土早期的温度发

展很大程度上依赖于混凝土的温度条件。

89:9,;［7］根据 )**+",-$. 方程提出了成熟函数，
并提出用参考温度 !*来计算 ""，即
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式中：/ 定义为化学活动能与气体常数之商，/ >
+ - ,；! 为在时间间隔"" 内混凝土的平均温度。
应用 , 时，!*和 ! 需要采用绝对温度，其中 !*为绝

对温度 !7% 5。
式（&）被用来定量计算养护时间和温度对混凝

土的影响。根据不同的使用条件，其离散形式可以

表示为
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混凝土三维不稳定温度场的热传导方程中采用

89:9,;提出的有效时间概念的离散形式进行数值仿
真计算。通过有限单元法对非线性热传导方程（式

（!））进行求解，计算混凝土结构中的温度场。由于
混凝土导热系数很低，所以混凝土结构早期的中心

温度将高于其表面温度，这将导致结构不同位置具

有不同的水化热化学反应速率，采用等效时间概念

可以较好地体现不同温度对水化热化学反应速率的

影响；同时，由于不同外界温度条件的影响，不同季

节施工的混凝土具有不同的外界温度和初始温度，

也将导致不同的水化热化学反应速率。

!"$ 混凝土早期强度与温度应力理论
闫东明等［24］试验研究表明，混凝土材料在高围

压状态下体现更高的破坏强度以及塑性为主的应变

特征。在城市建设工程中的结构受力特征相对简

单，主荷载方向以外的实际荷载在数兆帕范围，一般

不存在非主应力方向上的高应力状态。因此，弹脆

性特征是混凝土在此情况下最主要的力学特征，同

时混凝土材料的工作环境（荷载）必须小于其破坏荷

载，不需要考虑混凝土材料破坏以后的脆性失效特

性。综合以上，本文采用弹性本构模型来反映混凝

土的应力应变关系，即

" # 0# （(）
式中："为应力；0为混凝土有效弹性模量；#为应变。
混凝土早期强度随着水化过程的进行不断地增

加，并最终达到稳定。因此，采用与水化时间相关的

函数来表达混凝土有效弹性模量［&，22］：

0（ "）# 04［2 .$"<=（.%"1）］ （7）

式中：04 为混凝土 !( /时的弹性模量；$，%和 1 为
模型参数，用来控制弹性模量的增加。可以看出，有

效弹性模量随着时间迅速增加，并最终稳定为 04。

当采用增量形式的应力应变关系时，有

"" # "2" &"2 ; &"2? （24）

其中 "2 ; # 0#; "2? # 0#?
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式中："2"，"2 ;和"2? 分别为增量步"" 内外荷载
增量、温度变化引起的变温荷载增量以及徐变引起

的荷载增量；#;和#?分别为温度应变增量和徐变应

变增量［2!］；#?4，#?2，34，32，14，12，,4，,2，&为参数，
可以通过试验资料或以往的工程经验确定。

!"% 温度场和应力场有限元计算方法
为了求解基于等效时间的非线性热传导方程

（!），首先在空间域上分解成有限个区域，根据
@90"*A-,法原理得到有限元整体控制方程，即［2，&］

!" & #$" # % （22）
在时间域采用有限差分法计算，最后形成求解非稳

定温度场的有限元差分支配方程，即
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通过式（"!），可以根据 " #!" 时刻的温度场求解 "
时刻的温度场。根据温度场求解的各节点时间以及

温度变化，代入式（"$），获得各点应力增量。

! 车站主体结构的仿真研究

苏州轨道交通工程是苏州市重点市政建设项目

之一，该工程分为车站主体以及隧道段。隧道段双

路通过，采用盾构开挖形式，车站主体为地下 ! 层
!跨，扩大段为 ! 层 % 跨，系现浇钢筋混凝土结构，
采用明挖顺作法施工。本研究以代表性车站主体

!层!跨结构进行研究。车站主体结构由围护地下
墙（永久性结构）、楼板、柱和墙体组成的复合墙结构

组成。车站内部结构柱混凝土强度等级为 &%$，其
余结构柱及地下连续墙、内衬、梁、板和墙混凝土强

度等级为 &’$；地下墙、内衬、车站顶板和底板抗渗
标号大于或等于 ()。为了降低混凝土的水化热，防
止发生有害裂缝和减小裂缝宽度，车站大体积浇筑

的混凝土采用双掺低水化热水泥，水泥用量低于

!)$ *+ , -’，水泥熟料与矿渣之和不小于 ’$$ *+ , -’。

在混凝土浇筑初期，温度和温度应力随时间急剧变

化，而混凝土的水化热、弹性模量、徐变度等基本参

数随混凝土龄期改变，因此大体积混凝土结构的温

度应力计算是一个复杂的问题。

!"# 基础资料
!"#"# 温度资料
考虑到苏州市多年平均温度所具有的代表性，

选用近 .年来苏州月平均温度作为外界温度条件，
见表 "。

表 " 苏州多年各月平均气温

!!!

/

!!

月份 平均气温 月份 平均气温

!!" ’0" 1 !)0!

!!! %0. ) !102

!!’ )0. 2 !’0’

!!% "%0. "$ "103

!!. "20. "" ""02
3 !’02 "! .0)

!"#"! 荷载资料
车站主体为开挖浇筑，主体完工后两侧受到土

体自重产生的侧压力，地基土为中软土，密度为

")$$ *+ , -’。所用混凝土根据不同强度，自重在

!%$$ 4 !1$$ *+ , -’范围。在主体运行期，结构承受

不大于 !$ *56的荷载作用。与水化热产生的温度应
力相比，车站主体运行期承受的荷载作用可以忽略

不计。

!"#"$ 材料参数
根据相关混凝土进行了绝热温升试验，&’$ 和

&%$混凝土绝热温升分别为 .. /和 .2 /。混凝土
和土体的主要热力学参数见表 !。

表 ! 各分区材料主要物理参数（!) 7）

材 料
弹性
模量 %
856
泊松比

线胀
系数 %
"$ # ./

导温
系数 %
（-# !·9# "）

抗拉
强度 %
:56

土 体 $0$’ $0’. "02 $0$"!$ $0"
&’$混凝土 ’.0’$ $0"3 $01 $0$$%. ’0.
&%$混凝土 ’)02$ $0"3 $01 $0$$%. ’02

!"! 仿真计算结果分析
对车站主体典型断面进行三维仿真，图 "中显

示的是车站主体西区的结构，外侧是未开挖的土体，

不同的颜色表示不同的部位，并用来区别浇筑过程

中的先后顺序。该三维实时模拟过程反映实际浇筑

情况，预计在 1月初开始浇筑，浇筑顺序为边墙、底
板、底柱、中板、上柱、顶板、上下墙、回填混凝土等。

浇筑 " 7 后拆模，表面采取保温措施。三维有限元
施工期和运行期仿真温度和应力见图 !。采用 8;7
软件对数值计算结果进行图形绘制。此软件可以考

虑实际浇筑批次对图形单元进行单独或同时显示，

因此，不同日期反映出的车站主体结构因为当时的

浇筑情况而显示出不同的几何形状。图 !显示的是
浇筑过程中可能出现的温度以及应力较大情况下的

典型日结果。

图 " 车站整体三维有限元网格示意图

根据数值仿真计算，得到以下分析结果：

%& 混凝土浇筑后 ! 4 ’ 7，新浇混凝土出现较大
的拉应力，在表面采取保温措施的情况下，板体最大

拉应力达到 !0$:56，墙体最大拉应力达到 !03 :56，
达到并超过龄期为 ’ 7的混凝土抗拉强度。早期温
度裂缝的产生不可避免。因此，在采取表面保温措

施的同时，必须使用混凝土外加剂来降低水化热或

提高早期混凝土强度，这样混凝土底板表面裂缝可

以得到一定范围的控制。

’& 在混凝土浇筑过程中，板、柱、墙交界的角点
处由于结构形式的突变，产生应力集中，拉应力在混

凝土浇筑过程中达到 !0$:56，达到了混凝土早期的
抗拉强度，裂缝首先在表面产生。随着龄期的增加，
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图 ! 浇筑过程中不同时刻的温度 !及应力!分布

拉应力将逐步转变为压应力，从而使裂缝闭合。为

了避免该处裂缝扩展为贯穿性裂缝，建议在界面突

变处增加钢筋以提高混凝土的局部承载能力。

!" 混凝土最高温升为浇筑温度与水泥水化热
温升之和，夏季施工中降低浇筑温度对降低最高温

升有重要意义。但是对于该工程混凝土浇筑，单独

采用降低浇筑温度的做法效果有限。分析认为：当

构件的厚度在几十厘米范围内时，热量可以较快地

从构件表面吸收或散发，从而降低了浇筑温度的作

用。最高温度达到 "#$#" %的情况发生在 & 月
’’日。当时气温在 !( %左右，同时最高温度出现在
顶板的中间层与顶柱接头处，此处有可能因为顶板

未与空气接触而减缓了放热过程，从而比顶板其他

部位的温度高了 ’) %左右。因此，建议在夏季施工
过程中采取表面保温养护措施，以提高温控效果。

#" 车站主体工程温控的重点是边墙。在浇筑
* +后，边墙产生的拉应力可达到 !$, -./，超过混凝
土* +的抗拉强度。这是由挡土墙对边墙的约束引

起的，建议在边墙与挡土墙之间采取隔离措施，以降

低挡土墙对边墙的约束，从而降低应力，有效解决边

墙的开裂问题。

$" 在运行期，随着不同季节气温的变化，车站
主体应力呈周期性变化。笔者在数值仿真过程中考

虑了调温设施丧失下车站最不利的温度情况。冬季

时车站主体发生最大拉应力，板体最大拉应力为

*$#-./，墙体最大拉应力为 *$) -./。中板的最大
拉应力受气温影响不大。这是由于结构形状突变对

应力的影响远大于温度变化的影响。但因为在运行

期，混凝土抗拉强度也相应提高，不易发生开裂。

% 结 语

在介绍等效时间概念的温度控制方程及其混凝

土早期强度理论的基础上，结合有限元方法对苏州

某地下车站进行了温度场及应力场的三维仿真，对

仿真结果进行了分析，并对工程实施提出了改进措

施。三维仿真结果表明，常规的温控（下转第 (!页）
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图 ! 内水压 "预应力钢丝松弛量关系曲线

况，得出钢丝预应力松弛范围。基于试验结果，结合

美国 #$%& ’ #((# )*+,—--设计规范，计算出不同
钢丝预应力在不同松弛量下的内水压值，从而确定

结构的受力状态。计算结果可为工程设计与维护提

供指导，为规范标准制定提供参考意义。
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措施对于该车站结构温度裂缝的限制效果不明显，

降低混凝土水化热和提高混凝土早期强度是防止温

度裂缝最有效的办法。本文主要从理论和数值上分

析混凝土早期热 力学性能对大体积混凝土结构的

影响，对于材料参数的确定主要采用以往工程的经

验。因此，对于混凝土早期热 力学模型中材料参数

的精确确定需要进行进一步的试验研究。
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