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表面保温对施工期闸墩混凝土温度和应力的影响
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摘要：对于严寒季节施工的混凝土工程，常采用各种表面保温措施以防止裂缝的产生 .针对水闸这
一典型的水利工程结构，分析水闸施工期闸墩混凝土温度和应力变化规律与开裂机理，阐述了不同

表面保温措施对闸墩混凝土温度和应力的影响 .研究结果表明，较强的表面保温可以大大减小闸墩
混凝土早期内外温差和表面拉应力，防止产生表面裂缝，但同时使得后期闸墩内部拉应力增大，产

生贯穿性裂缝的可能性增加 .对于不同的工程，应通过数值仿真计算选择适合本工程的表面保温措
施，以减小混凝土开裂的可能性 .
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在水利工程中，混凝土开裂较为普遍 .对水闸结构而言，裂缝多出现在工程的施工期，混凝土温度变化对
裂缝的产生具有重要影响［$!)］.严寒季节施工时，由于气温较低，产生裂缝的可能性大大增加，在施工时常采
用各种表面保温措施来防止混凝土裂缝的产生［4!#］.保温措施的保温性能越好，混凝土受外界环境温度的影
响也就越小，但并不说明保温性能越强，对闸墩混凝土防裂就越有利，“过度”保温又会产生其他问题 .因此，
合理选择保温方式对工程施工和混凝土温控防裂具有重要意义 .本文在对水闸施工期闸墩混凝土温度和应
力变化规律与开裂机理进行分析的基础上，研究表面保温对施工期闸墩混凝土温度和应力的影响 .
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式中："———温度；(———导温系数；!———混凝土绝热温升；&———时间；"———龄期 *温度场有限元计算方法见
文献［1］*

图 ! 仿真计算网格
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混凝土在复杂应力状态下的应变增量包括弹性应变增量、徐变应变

增量、温度应变增量、干缩应变增量和自生体积应变增量，因此有
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式中："!,
+———弹性应变增量；"!-

+———徐变应变增量；"!/
+———温度应变

增量；"!.
+———干缩应变增量；"!"

+———自生体积应变增量 *应力场有限元
计算方法见文献［1］*

5 闸墩混凝土温度和应力分析
某退水闸共 $1孔，每孔净宽 $"5，采用钢筋混凝土开敞式结构 .闸室

顺水方向长 $- 5，闸墩高 -6"!# 5，厚 $6)" 5；底板采用分离式，大底板厚
$6#"5，宽 #6)"5，小底板厚 $6""5，宽 #6-15.计算网格如图 $所示 *混凝土主要热学参数见表 $，混凝土力学
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参数由试验确定 !在仿真计算过程中，对施工过程、环境因素（气温、风速等）、物盖条件、养护方法、拆模时间
等均进行模拟 !

表 ! 混凝土主要热学参数
"#$%& ! ’#() *+&,-#% .#,#-&*&,/ 01 20)2,&*&

导温系数 "
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导热系数 &
（’(·（!·#·)）$ %）
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比热容 &
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绝热

温升 " )
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裸露 竹胶模板 塑料保温板
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钢模板无保温作用，竹胶模板具有一定的保温作用，塑料板的保温性能最强 !为比较不同保温措施对混
凝土温度和应力的影响，取钢模板、竹胶模板、竹胶模板内衬塑料保温板 +种情况进行仿真计算 !
3 !! 闸墩混凝土温度与应力变化规律及开裂机理
以钢模板条件下的计算结果为例，分析闸墩温度与应力变化规律及开裂机理 6图 "为采用钢模板时闸墩

典型点的温度和应力历时曲线，典型点距底板上表面 +!，顺水流方向上位于闸墩中央，厚度方向上 %号点位
于闸墩中心，依次向外，3号点位于闸墩外表面 6

图 3 采用钢模板时闸墩典型点温度和应力历时曲线
4(563 "(-&7+(/*0,8 29,:& 01 *&-.&,#*9,& #); /*,&// #* *8.(2#% )0;& () .(&, <(*+ /*&&% 10,- $0#,;

由图 "可知，混凝土浇筑初期闸墩表面承受拉应力，内部承受压应力，且拉应力和压应力几乎都在混凝
土内部温度达到峰值时达到了极大值 6此后随着混凝土内外温度的降低，表面拉应力和内部压应力都逐渐减
小，在闸墩混凝土浇筑完后 / 7左右，混凝土外表面开始承受压应力，内部开始出现拉应力，且表面压应力和
内部拉应力都随龄期逐渐增加，直至闸墩混凝土降温到一定程度后，内外应力才趋于稳定 6
对于早期闸墩混凝土，产生上述“表面受拉、内部受压”应力特征的主要原因在于混凝土温度的变化 6在

混凝土浇筑后的温升时期，由于表面散热作用，表面混凝土的温升幅度远小于内部混凝土，产生内外温差，且

温差约在内部混凝土温度达到峰值时达到最大值 6此时虽然闸墩内外混凝土都处于膨胀变形，但相对于外部
混凝土来讲，内部混凝土的热胀更快，从而形成自身内外变形约束作用，导致闸墩表面产生拉应力，内部出现

压应力，容易产生“由表及里”发展的裂缝 6
后期闸墩内外混凝土温度都逐渐降低，但内部混凝土的降温幅度远大于表面，结构内部收缩变形大，产

生拉应力，相应地表面产生压应力 6与早期混凝土不同的是，后期闸墩混凝土除自身相互约束外，底板对闸墩
的约束作用增强，当约束作用与降温收缩变形以及自生体积收缩变形叠加后，闸墩中间近底板的部位就成为

拉应力最大的区域，最容易产生启裂于闸墩内部，而后向外发展的裂缝 6
3 63 不同保温性能的影响
".".% 温度分析
保温性能越好，闸墩混凝土内部最高温度越高，达到最高温度所需时间也越长 6采用钢模板时（图 "

（8）），闸墩内部 %号典型点在该层混凝土浇筑完毕 %.3 7达到最高温度 +-)；采用竹胶模板时（图 +（8）），%号
典型点在 " 7时达到最高温度 ++)；采用塑料保温板时（图 /（8）），%号典型点在 +.3 7达到最高温度 /-.3) 6
分析其原因，混凝土的温度变化主要受水泥水化热和混凝土表面散热的影响，水化放热使得混凝土温度升

高，而表面散热使得混凝土温度降低 6保温效果越好，混凝土表面散热能力越弱，水化热起主导作用的时间也
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就越长，从而使得混凝土温度越高，达到最高温度的时间也就越晚 !

图 ! 采用竹胶模板时闸墩典型点温度和应力历时曲线
"#$%! &#’()*#+,-./ 01.2( -3 ,(’4(.5,1.( 567 +,.(++ 5, ,/4#058 6-7( #6 4#(. 9#,* :5’:-- 3-.’ :-5.7

图 ; 采用塑料保温板时闸墩典型点温度和应力历时曲线
"#$%; &#’()*#+,-./ 01.2( -3 ,(’4(.5,1.( 567 +,.(++ 5, ,/4#058 6-7( #6 4#(. 9#,* 485+,#0 3-.’ :-5.7

早期混凝土内外温差随着保温性能的增强而减小 !采用钢模板时典型点的最大内外温差约为 "#$；采
用竹胶模板时，典型点最大内外温差约为 ""$；而采用塑料保温板时，典型点的最大内外温差仅为 %$ !混凝
土作为热的不良导体，其传热和散热的速度缓慢，闸墩表面受保温性能的影响相对较大，内部相对较小，混凝

土表面温度随保温性能加强而增加的幅度远大于内部，从而使得内外温差大幅度减小 !
另外，较强的保温性能使得混凝土的温降速度减缓，拆模时混凝土表面温度和气温的差别加大，从而引

起表面温度的迅速下降，类似于寒潮的冷击作用，这对混凝土的表面防裂是不利的 !比较各温度历时曲线，采
用钢模板时拆模对混凝土表面温度无任何影响，竹胶模板拆模时混凝土表面温度的变化也不大，采用塑料板

时，虽将拆模时间延长至 &’ (，拆模时表面温度仍在极短时间内下降约 "&$，极容易导致混凝土表面开裂 !
& )&)& 应力分析
闸墩混凝土早期表面拉应力随表面保温性能的增强而减小 !采用钢模板时，早期闸墩表面主应力约在

")* (达到极大值 ’)*’+,-；采用竹胶模板时，闸墩内外混凝土应力变化规律和钢模板时的情况基本相同，由
于早期内外温差较小，混凝土表面拉应力值很小，& (时的拉应力值约为 ’)"" +,-，保温效果比较显著；而采
用塑料保温板时，由于较强的保温性能，早期闸墩混凝土几乎无内外温差，所以从典型点的应力历时曲线来

看，此时混凝土内外均承受压应力，这对防止混凝土早期表面裂缝非常有利 !
保温效果越好，拆模时闸墩混凝土表面拉应力的增幅就越大 !由于钢模板无保温性能，拆模时混凝土应

力不受影响；竹胶模板具有一定的保温作用，拆模时混凝土表面拉应力增加，但增幅不大；塑料保温板由于较

强的保温性能使得拆模时表面拉应力急剧增加，如图 %（.）所示，为了减小拆模的影响，将拆模时间延长至
&’ (，但闸墩表面 *号典型点拉应力仍由 ’)*’+,-增至 &)’’+,-，很有可能引起闸墩表面开裂 !
从温度分析结果可知，保温性能越好，混凝土内部最高温度越高，相应地后期温降幅度也越大 !与此相对

应，后期闸墩因降温收缩产生的内部拉应力的值也随着保温性能的提高而增大 !以闸墩浇筑完毕 /’ (时为
例，采用钢模板时，闸墩内部 "号典型点拉应力为 ")&’+,-，采用竹胶模板时拉应力增至 ")/’ +,-，而采用塑
料板时达到 ")0’+,-，容易引起由内向外扩展的贯穿性裂缝（图 *）!
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图 ! 后期闸墩中心面主应力分布（单位："#$）
%&’(! )&*+,&-.+&/0 /1 2,&03&2$4 *+,5** &0 350+,$4 24$05 /1 2&5, $+ 4$+5, *+$’5

6 结 论

早期闸墩易产生“由表及里”发展的裂缝，裂缝产生的机理在于混凝土的内外温差和由此产生的内外变

形约束 !后期闸墩易产生“由内向外”发展的裂缝，裂缝产生的机理在于混凝土的降温收缩和自生体积收缩以
及由此产生的自身变形约束和底板约束 !
较强的表面保温可以大大减小闸墩混凝土早期内外温差和表面拉应力，防止表面裂缝的产生，但同时也

引起混凝土内部早期温升和后期温降幅度的增加，使得后期闸墩内部拉应力增大，可能产生危害性较大的贯

穿性裂缝 !此外，表面保温性能越强，拆模的影响也就越大，有可能产生表面裂缝 !所以，就实际工程而言，必
须根据具体的施工条件进行计算，选择适合本工程的保温措施 !
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