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摘要：针对考虑混凝土自生体积膨胀效应的超长钢筋混凝土结构施工期温度应力的特点，提出了基

于分离式钢筋混凝土有限元模型及叠加原理的分步算法来计算其应力及应变。钢筋采用三维空间

的杆系单元来离散，混凝土自生体积变形采用等效温度荷载来模拟计算。分步计算钢筋混凝土结

构在常规荷载及自生体积变形作用条件下的应力应变场，再进行叠加即可得到结构的真实应力应

变场。以南水北调中线工程某泵站厂房超长底板为例对该算法进行了验证，结果表明该方法理论

思路清楚，能够较好地反映结构的真实受力特性，适合于工程应用。

关键词：非线性有限元；超长钢筋混凝土结构；叠加原理；自生体积变形；膨胀混凝土；温控仿真

中图分类号：9&!#J；9&!!$ 文献标识码：2 文章编号：#""H!IHCI（$"#"）*#!""$B!"J

超长无缝钢筋混凝土结构是近年来发展起来的

一种技术，主要原理为通过混凝土的自生体积膨胀

及钢筋的约束作用产生预压应力，来抵消一部分混

凝土后期温降收缩导致的拉应力，增大无缝混凝土

浇筑块的尺寸。由于不设置伸缩缝，可以节省成本，

缩短工期，且能极大地提高建筑物的抗震性能，目前

已经广泛应用于各种土木结构及水工结构［#!!］。但

由于补偿收缩钢筋混凝土结构受力复杂，涉及施工

期瞬态温度场、混凝土弹性模量变化、混凝土徐变效

应、自生体积变形以及钢筋与混凝土之间的相互作

用等，目前大部分只是依据经验公式进行施工设计，

缺少较为成熟的数值计算方法。

目前大体积混凝土结构温度应力的有限元技术

已经很成熟［C!H］，可以通过混凝土的等效弹性模量来

考虑混凝土的徐变效应［I!B］。如果施工过程中采用

通水冷却措施，先采用半解析法获得水管附近混凝

土的温度变化，然后根据降温效果采用等效的负水

化热荷载来模拟计算［%!#"］。对于混凝土的自生体积

变形，也可以采用等效温度来计算［##!#$］。

钢筋混凝土结构与普通大体积混凝土结构温控

计算有 $点不同。"考虑温度荷载时，钢筋和混凝
土的线胀系数一般不同；#钢筋不存在自生体积变
形，因此，在采用等效温度荷载来模拟自身体积变形

时，钢筋部分是不能施加温度荷载的。这导致了计

算的困难。目前钢筋混凝土结构有限元模型主要有

!种：整体式模型、分离式模型和组合式模型［#!!#C］。
本文选择了分离式钢筋模型。应力计算过程分为

$步：第 #步，钢筋和混凝土均考虑线胀系数，先计
算施工期结构瞬态温度场，然后依据温度场计算结

果施加温度荷载和常规荷载，计算结构的应力应变

场；第 $步，依据混凝土的自生体积变形和混凝土的
线胀系数来假定等效的温度荷载，施加边界约束条

件计算结构的应力应变场，此时混凝土仍考虑其真

实的线胀系数，但不考虑钢筋单元的线胀系数。计

算过程中，采用相同的时间步长和混凝土弹性模量。

因为混凝土的等效弹性模量仅仅与时间有关，在每

个时间点近似为线弹性问题。依据混凝土弹性徐变

理论，当应力比不超过 "KJ 时可以不考虑混凝土的
塑性变形，叠加原理是适用的［H］。因此，可以采用叠

加原理来分析，将温度应力及自生体积变形应力叠

加，所得综合应力即为混凝土的真实仿真应力。由于

分开考虑温度荷载和自生体积荷载能够真实反映钢

筋的约束作用，故可以为工程提供较好的参考价值。

最后，编制了相应程序，并对某实际工程进行了

计算分析，所得结果为工程提供了重要的参考依据。

! 计算基本理论

施工期温度场的计算理论本文不再赘述，可参
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考文献［!］。本节主要介绍考虑徐变效应的应力场、
自生体积变形的计算原理及钢筋混凝土构件的有限

元离散模型。

! "! 混凝土徐变应力应变关系
混凝土是弹性徐变体，特别是其早期荷载徐变

较大。在仿真计算过程中采用等效弹性模量来考虑

混凝土的徐变影响，采用增量法求解徐变应力。对

于空间问题，应力应变列阵分别为!#［!!!"!#"!"

""#"!#］
$和" #［#!#"##$!"$"#$!#］

$。假定混凝土

在时段!$#$$ %$$ % &内应力增量和应变增量分别

为!#$ 和!!$，!!$ 可以表示如下：

!!$ % !!’
$ &!!(

$ &!!$
$ &!!)

$ &!!*
$ （&）

其中 !!’
$ %

&
’（!$$）

!!#$ （+）

!!(
$ %%$ & (（ )$，!$$）!!#$ （,）

!!$
$ %&!*$｛& & & ) ) )｝ （-）

! %

& +’ +’ ) ) )
& +’ ) ) )

& ) ) )
+（& &’） ) )

对 +（& &’） )
称 +（& &’

















）

（.）

式中：!!’
$，!!(

$，!!$
$，!!)

$，!!*
$ 分别为该时段内的

弹性应变增量、徐变增量、温度应变增量、自生体积

变形增量、干缩应变增量；’（!$$）为!$时段内混凝
土的平均弹性模量；(（ )$，!$$）为混凝土的徐变度；!
为泊松比的矩阵。

由式（&）/（,）可以得到三维复杂应力状态下应
力增量与应变增量的关系：

&
’（!$$）

& (（ )$，!$$[ ]） !!#$ %

!!$ +%$ +!!$
$ +!!)

$ +!!*
$ （!）

或

!#$ %",$（!!$ +%$ +!!$
$ +!!)

$ +!!*
$）（0）

其中 ""$ % ’#$ !+&

’#$ %
’（!$$）

& & ’（!$$）(（ )$，!$$）

式中：""$ 为弹性矩阵；’#$ 为该时段的混凝土等效
弹性模量。

! -" 混凝土徐变应力有限元计算
混凝土徐变应力有限元计算的增量平衡方程为

#!( % !.1
$ &!.(

$ &!.$
$ &!.)

$ &!.*
$ （2）

式中：#为系统整体刚度矩阵，由单元刚度矩阵

#’ %$)’

$$""$$3) 叠加而成；!.1
$，!.(

$，!.$
$，

!.)
$，!.*

$ 分别为外荷载、徐变、温度、自生体积变形

及干缩应变引起的节点荷载增量。!.1
$ 可通过对

相应的边界面积分或域积分求得，其他通过域积分

求得，如徐变引起的节点荷载增量：

!.(
$ %$$$""$%$3) （4）

求得节点位移增量!($ 后，可由式（0）得到单元应
力增量!#$。单元应力等于各时段应力增量之和，即

#$ % !#& &!#+ &!#, & ⋯ &!#$ % %!#$

（&)）
! -# 钢筋混凝土有限元离散模型

,种钢筋混凝土有限元模型中，整体式模型是将
钢筋弥散于整个单元中，并把单元视为均质材料，材

料的刚度矩阵由钢筋和混凝土的刚度矩阵 +部分组
合而成，显然，这种模型不能反映钢筋对混凝土自生

体积变形的约束作用。分离式模型分别把钢筋和混

凝土离散成不同的单元，通过联结单元来反映钢筋和

混凝土之间的相互作用。而组合式模型介于两者之

间，又分为分层组合式和复合单元 +种，分层式将构
件沿纵向分成若干混凝土条带和钢筋条带，复合式则

在单元内部考虑钢筋对刚度矩阵的贡献。组合式模

型由于将钢筋和混凝土的相互作用统一在单元刚度

矩阵内部，仍然不能反映钢筋和混凝土之间的相互温

度约束作用。因此采取分离式模型，分别用三维杆单

元和六面体实体单元来模拟钢筋和混凝土。对于大

型问题，如果假定结构在弹性范围内工作，混凝土与

钢筋之间黏结良好，不考虑塑性变形及开裂，可以不

用联结单元。此时，混凝土和钢筋通过在公共节点处

等位移来实现关联。假定膨胀混凝土的钢筋基本承

受轴向力作用。如图 &中，钢筋单元 /& / /-，与周围
的六面体单元通过共用节点 0& / 0.发生关联。组装
刚度矩阵时，分别将钢筋单元和实体混凝土单元的刚

度矩阵组装到整体刚度矩阵中，然后进行求解。

图 & 钢筋和混凝土离散模型

记整体坐标系为｛% & ’｝，钢筋单元 .&.+ 的

局部坐标系为｛%1 &1 ’1｝，见图 +，则有

%1 % &
2’
（!’+& % & "’+& & & #’+&’） （&&）
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其中 !!"# " !!" # !!#
$!"# " $!" # $!#
%!"# " %!" # %!#

图 " 钢筋的三维杆单元

通过三维坐标变换可以得到钢筋的单元刚度矩

阵［#$］：

!! " "!%!& !"! （#"）
其中 ’& !为钢筋单元局部坐标系下的刚度矩阵，(!

为转换矩阵：

!& ! " )*
+!

# # #
#[ ]# #

（#&）

"! " #
+!

!!"# $!"# %!"# ’ ’ ’

’ ’ ’ !!"# $!"# %![ ]
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表 # 混凝土热力学参数

参数 计算公式

绝热温升

（)） !（"）* &$",（#+$ ,"）

弹性模量

（-./） *- *
&+#" "!0
$&+1 2 #$1+0!34（ 2"’+""1）"{ 5 0

自生体积变形

（#’1） ..（"）*
’+("& 2 6+("" , $"+6", 7+1 "!0
’+’’01"" 2 #+’7", ###+$# 0 8"!7’
0"+1 "

{
5 7’

混凝土徐变度

（#’ 2 19./2 #）

.（ /，"）*（1+7 , #&6+""2 ’+($）·

｛# 2 !34［ 2（’+##6 ,
’+"7"2 ’+1"$）（ / 2"）’+((｝

注："表示混凝土的龄期，:。

! 工程应用实例

南水北调中线工程某泵站厂房底板为弹性地基

上 "’; < $’ ; < & ;的钢筋混凝土板块，1月 #日开
始浇筑混凝土（第 #年的第 #$"天）。采用掺膨胀剂
的 =&’混凝土，导热系数为 6+#1$ >? @（;·A·)），线
胀系数为 ’+06 < #’ 2 $) 2 #，泊松比为 ’+#10。其他热
力学材料参数拟合函数见表 #。钢筋弹性模量为
"#’-./，泊松比为 ’+&，线胀系数为 #+# < #’ 2 $) 2 #。

基础较为松软，弹性模量为 $-./，泊松比为 ’+&。浇
筑时平均地温为 "’)，混凝土浇筑温度为 #7+7$)，浇
筑后第 #’天拆模。养护期及后期低温季节采取表面
保温措施。浇筑块在靠近上下面处布置 "层钢筋网，

钢筋直径为 "1;;，横纵向间距均为 #$’;;。有限元
计算模型及坐标系定义见图 & B (。

图 & 混凝土底板及部分地基有限元模型

图 ( 钢筋网一角

工程区气温拟合曲线为

0（"）" ##+0$ 1 #$+$(CDE "!
&1$（" # #71[ ]）

计算时长为 "年，采用变步长计算，’ B # :步长
为 ’+# :，# B 1 :步长为 ’+$ :，后期步长逐渐加大至
$ :。温度场计算结果见图 $，其中典型点 .#，."，.&
分别为板块中心点的底部、中心和顶部节点。施工

期底板混凝土最高温度在 "( B (’)之间。中心混
凝土温度最高，在第 #$6天（龄期为 1 :）时达到极值
&7+7)，然后逐渐下降。后期各点温度基本随气温
曲线起伏变化，各点温度随着距表面深度增加的变

化幅度减小，且与气温曲线的相位差变大。表面混

凝土在第 &0"天时温度最低，保温时为 "+")。

图 $ 底板不同深度处温度时程变化

2 方向温度应力、自生体积变形应力及综合应
力计算结果见图 1 B 6，3 方向应力与此类似，限于
篇幅不再给出图例，分析结果如下：

"# 混凝土底板沿高度方向温度应力很小，主要
为水平向应力。对于 2 方向温度应力，见图 1，初期
主要为压应力，中心部分达 "9./。然后随着混凝土
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图 ! 底板不同深度处 ! 方向温度应力时程变化

图 " 底板不同深度处 ! 方向自生体积
变形应力时程变化

图 # 底板不同深度处 ! 方向综合应力时程变化

平均温度的逐渐下降，压应力逐渐减小甚至在中心

和顶部部分变为拉应力。冬季顶部拉应力达 $%&’，
中心部分为 ()$ %&’。之后随着温度升高拉应力又
逐渐减小，如此反复。" 方向温度应力与 # 方向类
似，冬季顶部最高温度拉应力为 *)"%&’。

!" 自生体积变形应力主要为压应力，随混凝土
自生膨胀变形和弹性模量的增大而不断增大。# 方
向体积变形产生的压应力达 +)+ , *)+ %&’，" 方向
压应力达 ( , *)+ %&’。另外，靠近上下面钢筋网的
混凝土应力要比中心部分的大。

#" 叠加后，低温季节底板混凝土表面及中心最
大拉应力显著减小，各方向水平拉应力云图见图 -、
图 (.。混凝土 # 方向最大拉应力约为 ()+ %&’ 左
右，" 方向最大拉应力约为 ( %&’。可见，混凝土自
身体积变形可以极大地减小混凝土的后期应力。从

图中还可以发现，# 方向综合应力分布在表面的中

心部分呈马鞍形，有 +个极值区。

图 - 底板第 *"+天 ! 方向综合应力等值线（单位：%&’）

图 (. 底板第 *"+天 $ 方向综合应力等值线（单位：%&’）

$ 结 语

超长无缝钢筋混凝土结构施工期温度应力计算

复杂，涉及混凝土材料性能、施工措施、气温、地质条

件及钢筋布置等多项因素，传统的设计理论很难解

决这些问题。为此，笔者基于大体积混凝土计算的

相关理论和钢筋混凝土结构有限元理论，依据钢筋

混凝土结构的变形及受力特性，提出了基于叠加原

理的各种应力数值计算方法。计算结果表明该方法

可以用于实际工程的设计和计算。

%" 该方法能够很好地模拟混凝土的温度变形、
自生膨胀变形、钢筋的实际布置情况，计算结果能够

反映钢筋混凝土结构的温度应力以及自生体积变形

产生的应力。

!" 计算时假定混凝土与钢筋之间黏结完好，且
混凝土为弹性徐变体，不产生塑性变形。

#" 典型大型工程实例计算结果表明，自生体积
变形可以在混凝土内部产生约 + %&’的预压应力。
这将非常有效地降低混凝土后期表面及内部拉应

力。另外计算还发现，钢筋不仅可以通过约束混凝

土的变形在内部中心产生预压应力，还可以有效地

减小表面混凝土的膨胀拉应力。

该方法计算的一个主要困难是钢筋单元的生

成，特别是结构较大且钢筋布置较为复杂时，前处理

工作量很大。本文采用参数化建模，可以方便地生

成钢筋单元。
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#$ U ’$>。在树种选择上尽量考虑本地物种，同时
注意引进外地树种，使树种搭配合理，兼顾同一季节

内树种大小、高低、颜色搭配及不同季节间景观的

变化。

! "" 竖向规划
竖向规划的基本原则是满足防洪安全的需要；

尽量使工程自然化（如利用自然水位变化创造生态

湿地、生态步道等个性生态景观）；尽量减少土方工

程量。竖向规划的主要内容包括亲水空间、滩地利

用、人行通道等。

! "# 交通系统规划
交通系统规划的主要目的是增强景观的可达

性，提高滨水区空间的利用效率。交通系统规划主

要是对包括机动车、非机动车、步行交通、水上交通、

桥梁等的规划，要依据景观建设的目标、景观所在地

段的功能定位、景观欣赏人群、文化底蕴等特征考虑

不同交通类型的组合。
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