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摘&要#针对地铁车站大体积混凝土侧墙施工中出现的裂纹问题!借助有限元软件!对大体积混凝土侧墙进行了温度应力

分析!并探讨了裂纹成因与规律'在考虑新老混凝土界面层热膨胀率变化的基础上!利用弹簧单元模拟了混凝土侧墙边界

上的约束作用!并通过选取不同的边界约束强度和温度荷载等参数!对混凝土侧墙温度应力进行了参数化分析'研究结果

表明$侧墙的温度应力分布规律能较好地反映厦门地铁站侧墙的裂纹分布规律和成因!侧墙端部的裂缝与温度作用下侧墙

端部较大的剪应力或第一主应力有关!侧墙中部的竖直裂缝与温度作用下侧墙中部较大的E方向正拉应力有关'适当增强

侧墙与地连墙的约束强度!同时减弱侧墙与底部基础间的约束作用!对控制侧墙底部裂缝的发展较为有利'侧墙与地连墙

间后浇筑混凝土产生的水化热减缓了侧墙的降温收缩!能适当降低侧墙底部的拉应力'

关键词#大体积混凝土#新老混凝土界面#侧墙#有限元#温度应力#裂纹
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,IBVAH-+A[CDD-HLADCBA+ B,BVADCLJALE

)

+-LA2B-,3 3,LYCDBA3H-DAHBLAHH-3 BVAY-++DA,IBVAH-+A[CDDN3+ALBVA

C2B-,3 ,IBAYOALCBNLA'7B-HFA3AI-2-CDB,2,3BL,DBVA+ASAD,OYA3B,I2LC24HCBBVAF,BB,Y,IBVAH-+A[CDDFG

COOL,OL-CBADGA3VC32-3JBVALAHBLC-3BHBLA3JBV ,IBVAH-+A[CDDC3+ BVA+-COVLCJY[CDDC3+ [AC4A3-3JBVALAHBLC-3B

FAB[AA3 BVAH-+A[CDDC3+ BVAF,BB,YI,N3+CB-,3'UVAVG+LCB-,3 VACBJA3ALCBA+ FGO,NL-3J2,32LABAFAB[AA3 BVA

H-+A[CDDC3+ BVAJL,N3+ 2,33A2B-3J[CDDHD,[H+,[3 BVA2,,D-3JHVL-34CJA,IBVAH-+A[CDDC3+ 2C3 COOL,OL-CBADG

LA+N2ABVABA3H-DAHBLAHHCBBVAF,BB,Y,IBVAH-+A[CDD'

;"(<,21+& YCHH2,32LABA' 3A[C3+ ,D+ 2,32LABA-3BALIC2A' H-+A[CDD' PRM' BAYOALCBNLAHBLAHH' 2LC24

地铁车站等大体积混凝土结构由于比表面积较小!水化热散失较慢!混凝土在早期升温迅速且容易形

成较大的内外温差'又由于结构受到约束!大体积混凝土结构会产生较大的温度应力并产生开裂'有众多

学者对混凝土结构的温度应力进行过研究'文献"##对大体积混凝土承台温度进行了有限元分析!得到了

与实测温度)时间曲线规律和温度分布规律较为一致的仿真结果!认为根据混凝土温度梯度及时采取合

理的养护措施能有效避免出现有害裂缝'文献"$#通过参数化的建模分析!探究了粉煤灰掺量(浇筑温度(

养护条件等因素对大体积混凝土里表温度及表面拉应力的影响!提出适当增加粉煤灰掺量可以降低表面

拉应力!降低浇筑温度并提升环境温度有助于防裂'文献"!#对地下车库ZW% 大体积混凝土温度应力和应

变进行了试验研究!认为在混凝土中掺入密实剂能显著降低混凝土表面应力'文献"W#将混凝土结构中的

应力与完全约束下的应力之比来表示约束程度!提出了一种根据约束程度预测混凝土结构温度应力的方

法'文献".#基于<@<h8T开发了模拟混凝土温度及应变的有限元计算程序!并基于试验结果!提出了在

数值模拟中能更好反映早期混凝土应变变化规律的混凝土热膨胀系数变化模型'

基于工程实际!综合考虑了地铁混凝土侧墙的温度变化(约束条件和裂缝发展情况!对温度场进行了

监测和数值模拟!监测结果验证了温度场模拟的正确性!在之后应力场分析中!考虑了早龄期混凝土热膨

胀系数的非线性变化!并结合侧墙裂纹的分布特点以及工程施工情况!对大体积混凝土侧墙的温度应力进

行了分析'

<=模型建立

<'<=混凝土侧墙模型

以厦门某地铁车站为工程背景!车站某分段混凝土侧墙长 $% Y!高 . Y!厚 %'* Y!混凝土等级为ZW.!

侧墙内外两侧布置钢筋!钢筋的混凝土保护层厚度为 .% YY!地铁车站侧墙结构如图 # 所示'结构上部为

新浇筑混凝土侧墙!侧墙两端沿地铁纵向无混凝土约束!侧墙外侧为地连墙!后期将在侧墙与地连墙间筑

混凝土!侧墙底部为混凝土底梁!底梁有较高的刚度!相应的侧墙有限元模型如图 $所示'

图 #&侧墙结构 图 $&混凝土侧墙有限元模型

在进行温度场有限元分析时!将侧墙单元底部节点与底梁单元顶部节点温度耦合'应力场模型中!为

分析不同边界约束强度对侧墙应力的影响!约束底梁单元节点位移!用弹簧单元 ZgM@7=#W 连接侧墙单

元底部节点和底梁单元顶部节点$即界面层节点%'通过弹簧单元的形变来模拟混凝土侧墙边界上的约束

效应和黏结滑移"5#

'钢筋与混凝土的黏结滑移作用同样通过弹簧单元 ZgM@7=#W 连接各材料单元节点的

方式来模拟'弹簧单元的连接方式见图 !'在温度场分析中!钢筋采用 67=\!! 杆单元!混凝土为 Tg67?"%

.$
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实体单元!将钢筋和混凝土单元的节点温度进行耦合'为进行应力分析!将温度场模型中 Tg67?"% 实体单

元和67=\!!杆单元转变为 Tg67?5.实体单元和67=\#/%杆单元'

新老混凝土界面的弹簧单元ZgM@7=#W的刚度系数M与混凝土界面剪切模量相关!相关抗剪强度计

算方法可参考文献""#'考虑到新老混凝土界面凿毛施工(水泥砂浆浇筑和养护条件等因素引起的黏结强

度变化!新老混凝土界面的弹簧单元刚度系数M在 #%

"

a#%

/ 取值'

模拟钢筋混凝土黏结滑移的弹簧单元ZgM@7=#W的刚度系数M与混凝土弹性模量!(混凝土泊松比

,

(钢筋与混凝土黏结接触面积/(构造钢筋横截面周长:(钢筋混凝土黏结接触区域钢筋长度 >有关'

M

%

N/

$>

%

N>:

$>

%

N:

$

) $#%

式中&M为弹簧单元刚度系数'N为混凝土剪切模量':为构造钢筋横截面周长'/为钢筋与混凝土黏结接

触面积'> 为钢筋混凝土黏结接触区域钢筋长度'用混凝土弹性模量 !替换剪切模量 N!即 N
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<'?=新老混凝土界面层的变形

新浇筑的侧墙与底梁间存在新老混凝土界面!如何考虑混凝土界面处的约束作用是模拟中的难点与

重点'由于混凝土界面层剪切模量和热膨胀率的差异!在混凝土升温阶段!混凝土界面层会产生较大的形

变'而在降温阶段!随着混凝土强度的提升!混凝土界面层的变形与升温阶段相比较小'一般认为"/

)

#%#

!早

龄期混凝土热膨胀系数在初凝前后数值较大!在终凝后热膨胀系数迅速减小'因此新老混凝土界面层!即

水平接缝处通常有明显的凸出或不平整'将混凝土界面层的变形考虑到有限元模型中!如图 W所示'

图 !&弹簧单元连接方式 图 W&界面层发生变形

材料温度应变的表达式为

$

U

%

'

U

)

4) $!%

式中&

*

U

为温度应变'

'

U

为热膨胀率'

)

4为温度变化值'

为了在有限元软件中模拟材料热膨胀率变化引起的温度应变!可通过改变
)

4!等效模拟材料热膨胀

率
'

U

的变化'在不考虑外约束时!同样的温度荷载!对参考温度的适当调整只引起结构整体体积的微小变

化!对结构内应力的影响可忽略'提取温度场模拟结果中新老混凝土界面上的温度时程曲线!将降温阶段

的温度曲线调整为平缓曲线!再将其作为温度荷载输入应力场模型中!以模拟混凝土界面层变形产生的应

力变化'

?=温度场模拟

为了监控厦门地铁侧墙在混凝土浇筑后一段时间内的温度变化情况!在侧墙中心埋设温度传感器并

进行温度监测'通过温度监测!发现混凝土升温普遍在浇筑后第 !% V 左右达到峰值!最高温度约为." n!

其温度变化曲线见图 .的现场实测温度曲线'

5$
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同时为了分析地铁侧墙温度应力!首先对地铁侧墙进行温度场分析'温度场模型中!新老混凝土间的

热传导系数默认为混凝土间的热传导系数!并且区分了拆模前后侧墙表面与空气的对流散热系数'温度场

数值分析中各材料参数取值如表 #所示'

表 #&温度场模拟材料参数

序号 名称 数值 单位

# 混凝土热传导系数 /'.*. 4(0$Y-V-n%

$ 混凝土比热 %'*5! 4(0$4J-n%

! 钢筋热传导系数 $!*'"5 4(0$Y-V-n%

W 钢筋比热 %'W5. 4(0$4J-n%

. 拆模前对流散热系数 5.

4(0$Y

$

-V-n%

5 拆模后对流散热系数 "$

4(0$Y

$

-V-n%

文献"##

)

#$#给出了混凝土绝热温升的数值模拟和试验研究结果!有限元分析中混凝土生热率采用

式$W%的指数型函数&

4$

-

%

%

4

%

$#

*

A

*

$

-

%) $W%

式中&4

%

为最终水化热'

-

为混凝土龄期'$为由试验数据拟合确定的材料常数'

文献"#!#提出生热率函数的常数$的合理选择区间为 %'"a#'#!本文$取值为 #'%'基于以上数据模

拟得到的侧墙中心温度变化曲线与现场实测温度曲线对比见图 .'

图 .中通过<=T9T模拟得到的混凝土温度时程曲线与现场实测得到的温度时程曲线基本吻合!表明

混凝土温度场材料参数选取和生热率函数选取都比较合理'

图 5给出了侧墙横截面的温度场云图!图 5中最高温出现的位置接近侧墙中部中心!而最低温出现在

底梁以及侧墙各棱边处'侧墙中心温度分布较为均匀!温度变化梯度小!而侧墙边缘由于与空气有对流散

热!温度变化梯度较大'

图 .&侧墙中心温度时程曲线 图 5&第 !% V侧墙横截面温度场

混凝土侧墙温度场模拟完毕!将温度场全部分析结果进行保存!在之后的应力分析中可随时调用相关

温度数据'

@=基于不同混凝土边界约束强度的温度应力场模拟

@'<=侧墙裂纹监测

混凝土侧墙在拆模后表面出现了数条裂缝!少量裂缝有渗漏情况!如图 " 所示'裂缝分布规律为通常

出现在侧墙与底梁的新老混凝土交界面!侧墙底部两端出现了向外侧发展的 W.c角斜裂缝!左侧斜裂缝长

约 %'. Y!右侧斜裂缝长约 %'/ Y!中部则出现了 W条竖直裂缝!裂缝长度从 %'!a%'. Y不等!其内侧面裂纹

位置如图 /所示'

"$
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图 "&侧墙照片 图 /&混凝土侧墙的裂纹分布

@'?=混凝土侧墙温度应力场模拟

早龄期混凝土侧墙的温度应力不仅与混凝土的温度和强度有关!还与侧墙的边界约束强度有关'侧墙

的边界约束包括侧墙与底梁(侧墙与地连墙 $种约束!其中底梁对侧墙的约束作用还应考虑新老混凝土界

面层变形引起的约束变化'在实际施工中!侧墙在浇筑后第 .% V完成了拆模!在侧墙浇筑后第 #5% V 左右!

完成了侧墙和地连墙之间混凝土的浇筑'

对于第 #5% V在侧墙与地连墙间浇筑混凝土的考虑!一方面!随着该后浇部分混凝土强度的增长!它

必然对侧墙形成一定的约束!但其难以对已形成较高强度且表面光滑的侧墙外侧面产生较大的切向约束

力'另一方面!当浇筑完侧墙与地连墙之间的混凝土后!该部分的混凝土由于水化热必然产生相应的温升!

此时的温升也必然对侧墙的后续温度应力产生影响'有限元分析时!侧墙与地连墙间混凝土的水化热使侧

墙外侧在第 #5% Va第 #*% V温度逐渐升至 W% n!之后至第 $W% V温度逐步降至 !$ n'

由于地铁施工中现场施工条件的差异!每段侧墙与底梁(侧墙与地连墙之间的约束强度不会完全相

同'为此模型中侧墙与底梁间弹簧刚度M值分别取 .

o

#%

"

!#

o

#%

/

!$

o

#%

/

=0Y!侧墙与地连墙间弹簧刚度M

值分别取 %!#

o

#%

"

!$

o

#%

"

=0Y'

图 *和图 #%分别给出了侧墙在第 5% V和第 #.% V的剪应力云图!底梁弹簧 M值取 .

o

#%

"

=0Y!地连

墙弹簧M值取 % =0Y'

图 *&第 5% V侧墙剪应力云图 图 #%&第 #.% V侧墙剪应力云图

图 *表明!混凝土浇筑后第 5% V!侧墙升温!底梁限制了侧墙的膨胀变形!底部剪应力方向指向侧墙中

心!最大剪应力为 %'!! MQC'图 #%表明!混凝土浇筑后第 #.% V!随着侧墙温度下降!底梁限制了侧墙的收

缩变形!侧墙端部剪应力方向相反!最大剪应力为 #'$! MQC'将图 /中裂纹分布情况与图 #%中剪应力分布

情况进行对照可知!剪应力较大的区域与侧墙底部两端斜裂缝产生区域相重合'通过进一步查看该区域混

凝土单元应力分布情况!可知侧墙底部斜裂缝的产生与侧墙底部较大的剪应力有关'

为了进一步分析地下连续墙对侧墙的约束作用!选取不同的弹簧刚度 M值!分析侧墙与地连墙间不

/$
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同约束强度对侧墙端部拉应力的影响'将侧墙与底梁间的弹簧刚度设定为 W

o

#%

/

=0Y!侧墙与地下连续墙

的弹簧刚度从 %'$.

o

#%

/ 取至 $'%

o

#%

/

=0Y!共分为 5组'得到侧墙端部最大第一主应力曲线如图 ##所示'

图 ##表明!当侧墙底部约束强度较大!侧墙端部最大第一主应力在拆模前后有明显的突变'取图 ##

各个曲线 .% V之后最大第一主应力的平均值进行统计!得到规律如图 #$所示'

图 ##&侧墙端部最大第一主应力曲线 图 #$&弹簧刚度对侧墙最大第一主应力的影响

图 #$中两端高(中间低的曲线表明!侧墙最大第一主应力的最小值出现在弹簧单元刚度系数M值等

于 #'%

o

#%

/

=0Y时!弹簧单元刚度系数M值过大或者过小都会使侧墙最大第一主应力明显增加'

为了分析侧墙中部裂缝处的应力状况!图 #!和图 #W给出了侧墙与底梁界面(侧墙与地连墙界面在不

同约束强度时!侧墙中部裂缝处沿厚度方向的)底部中心*和)底部边缘*位置的 E方向正应力时间历程

图!同时图 #!和图 #W还展示了侧墙与地连墙之间浇筑混凝土发生温度变化时的应力变化情况'

图 #!&侧墙底部中心E方向正应力曲线 图 #W&侧墙底部边缘E方向正应力曲线

图 #!和图 #W表明!混凝土侧墙在拆模时出现了E方向正应力突然小幅增加的情况!而增加侧墙与地连

墙的约束强度可以防止侧墙在拆模时出现较大的应力突变!在侧墙与地连墙之间弹簧刚度为 #

o

#%

"

=0Y和

$

o

#%

"

=0Y时!侧墙底部E方向正应力曲线更加平滑'

在拆除模板后!侧墙底部的应力随着时间逐步增长!在不考虑第 #5% V 浇筑混凝土引起的温度变化

时!在浇筑 $#5 V后!应力曲线逐渐平缓'在约束强度增大时!应力曲线峰值也明显增加'

在考虑第 #5% V浇筑混凝土引起的温度变化时!侧墙)底部中心*E方向正应力出现明显的下降!而侧

墙)底部边缘*E方向正应力出现了小幅的增长!但没有改变侧墙)底部边缘*应力曲线与抗拉强度曲线的

大小关系'由此可见侧墙与地连墙之间新浇筑混凝土引起的温度变化有助于控制侧墙的温度应力'

通过比较图 #!和图 #W中不同弹簧刚度条件下应力曲线的最大值以及应力曲线和抗拉强度曲线之间

的关系!发现侧墙)底部边缘*拉应力明显大于)底部中心*拉应力!在底梁弹簧刚度大于等于 #

o

#%

/

=0Y

*$
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时!以及底梁弹簧刚度为 .

o

#%

"

=0Y!地连墙弹簧刚度大于等于 #

o

#%

"

=0Y时!)底部边缘*拉应力超过混

凝土抗拉强度'

A=结论

#%侧墙温度应力分析成果较好地解释了厦门地铁站侧墙裂纹的成因和分布规律'侧墙底部边缘表面

处拉应力较大!底部两端的 W.c角斜裂缝与侧墙端部较大的剪应力或第一主应力有关!而侧墙中部的竖直

裂缝与侧墙中部E方向正拉应力有关'

$%适当减小侧墙与底梁间的边界约束强度!使侧墙与底梁(侧墙与地连墙之间的约束强度保持在一

个合理的范围!才能使侧墙在变形时受力更加均匀!从而降低侧墙端部的拉应力和开裂风险'

!%在混凝土降温收缩阶段!侧墙与地连墙间新浇筑混凝土引起的温度变化有效降低了侧墙底部拉应

力!减缓了侧墙的降温收缩!对控制裂缝的产生和发展较为有利'
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