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根据实际调查!结构物的裂缝中!非贯穿的表面裂
缝占 !"!#$"!! 其开裂原因主要是变形引起的自约束
应力" 当梁及墙类结构的壁厚大于或等于 %"" && 时!
有可能由于水化热的不均匀降温和不均匀收缩引起显

著的自约束应力!导致表面开裂"
关于厚壁梁和墙的不均匀冷却及收缩分布的精确

计算十分复杂!其最终计算结果为某种分布函数!如误
差函数#指数函数#抛物线等" 为了简化计算!在已知内
外最大温差及收缩差的条件下!本文假定其分布曲线为
指数函数!推导出其自约束应力的表达式" 对于抛物线
分布的情况!参考文献’()中已有详细的推导过程"

= 简支梁对称冷却时的自约束应力推导
图 *所示厚壁梁由某一初始温度降温! 中心温度较
高!两侧温度由于冷却偏低!内外温差为 !+!假设冷却
状态的温度分布为指数函数" 即降温曲线$图 ,%为
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在边界上 !-".#"’!#/+
在梁中心处 (-".#"/+/(+

该状态相当于梁初始温度为 (+!其后边界降温 (+!
中心温度保持不变的冷却状态"
应用等效荷载法’(1,)计算由于降温而引起的应力" 等

效荷载法的基本思想为’ 首先在梁端沿 )方向施加全约
束作用!计算全约束应力(其次计算释放梁端约束引起的
应力3将两种应力叠加即可得到 )方向的应力值"

王嘉航

苏州科技学院土木工程系!江苏苏州 ,*%+**

!!!假定厚壁梁的降温曲线为某种指数函数!推导出其自约束应力的计算公式!通过工程实例进行验算!表明本文的假定也比较符
合实际情况"

!!!自约束应力#指数函数#裂缝
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全约束应力为
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由于冷却是对称的$故释放约束作用$不产生弯矩$
即 *"%$只须在梁端施加等效荷载轴力 +$温度沿梁高
", 方向#不变$计算中取单位长度 ,"($横截面面积 -#
(#’’#’’%
梁的轴力 "为
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由于轴力 "引起的平均应力为
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应用分布积分法可得
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代入式",#$得应力
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应力叠加$即为水平方向的自约束应力
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考虑梁的实际应力状态为平面应力问题$结果应除

以"($##$再考虑徐变引起的应力松弛$乘以松弛系数
$!/0 %"$可得到最终的自约束徐变应力

!!!""#

$!/1 %"#"&%

($&
$ ’$"

’ &$"+ ($&$’
’* + %!"!’

$!/1 %"#’&%

($&
$ ’+"

’ &"+ ($&$’
’* + $’!"!

,
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

%
"/#

当 !!!""超过混凝土的抗拉强度时便引起垂直裂
缝%在垂直方向还有同样的 !,作用$也是由于内外温差
引起的$这可能引起水平裂缝$但由于垂直方向一般配

筋较多$无外约束$且梁的边缘处于散热状态$所以工程
中很少见到水平裂缝%

! 工程裂缝验算
某地区高层建筑 *% 层$其下部几层均为大厅$梁的

截面为 ’ 0#%12 0$跨度为 -$2 0% 混凝土为 3*-43,-$
采用水泥标号为 -’-$.’-$水泥用量达 ,%%$,-% 5670*$
厚壁大梁的施工采用泵送混凝土$水灰比约为 %1/%用胶
合木模板$保温效果很好$但由于是低温季节$浇筑混凝
土后 (% ) 左右拆模板$ 降温很快$ 在浇筑后 ( 个月左
右$梁上出现多条 %1’$%1- 00的垂直裂缝8(9%
根据同类工程大梁的水化热温升实测值为 *-%左

右$预计内外最大温差约为 ,%%&大梁的截面较大$只
考虑非均匀降温和收缩$假定大梁从表面到中心的降温
和收缩变化都按相似的指数函数分布%

(# 梁表面的相对收缩变形"/#*% )#
(!/""*1’,#(%$,#!($&$%1%(/"#(1.’#(1*.#(%$,

’# 收缩当量温差

&(# () . (1*.#(%$,

(%#(%$. #(*1.%

所以梁表面总温差为 &%#,%+(*1.#-*1.%
*# 计算参数的选取
应力松弛系数 $!/1 %"根据参考文献8(9取为 %1.$弹

性模量 ##*1*#(%$, :;<$泊松比 &#%1(-%
,# 计算自约束徐变应力值
大梁中心位置的应力
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梁表面的应力
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#(%1’= :;< "拉应力#
对于 3*-43,- 混凝土$ 其抗拉强度 2#’1--4’12-

:;<$考虑偏心非均匀受拉$取 *#(1/$梁表面 !!!"#&’"#
(%1’= :;<’*2.(1/#’12-#,12-, :;<$所以混凝土开裂$
产生垂直裂缝$与实际问题结果一致%
与参考文献8(9中降温曲线为抛物线时的计算结果

相比较$ 选用指数函数进行自约束应力的计算分析$结
果更趋于安全%

& 裂缝的处理措施
由于自约束应力为平衡力系$所以该垂直裂缝对结

构的承载力并没有影响$但需要表面封闭% 为了避免结

图 ! 降温曲线
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构开裂出现非贯穿性裂缝!一般可采取如下措施"! 分
层浇筑混凝土!其后保温保湿!延长养护时间#" 缓慢
均匀降温## 加强水平构造配筋#$ 合理选定材料及
配比!提高其极限拉伸能力等$

= 结论
从上面的分析可以看出! 在已知内外最大温差及

收缩差的条件下! 可以假定厚壁梁的降温分布曲线为
指数函数!推导其自约束应力的表达式!并进行实际工
程分析计算$ 其计算结果与参考文献!"#中降温曲线为
抛物线情况的结论一致$
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!!!改进了传统的双向渐进拓扑优化!CD!E"方法#引入了新的增删单元准则#结合梯度单元法成功地对功能梯度材料进行了拓扑
优化#对今后进一步的发展作了展望$

双向渐进优化%拓扑优化%梯度单元法%功能梯度材料
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1引言
功能梯度材料%E*-24,5-/88) F3/;0; G/403,/8+9 EFG&

是以计算机辅助材料设计为基础! 采用先进的材料复
合技术! 使材料的组成和结构在指定的方向上呈梯度
变化! 从而使材料的性能也呈梯度变化的一种新型材

料!%#$ 目前!商用有限元软件的一个缺陷是不能够适当
处理对单元内材料属性的剧烈变化$ 梯度有限单元法
在单元内对材料的弹性模量等进行插值表示! 能够适
应这种单元内属性的剧烈变化 !获得很好的计算结
果!$#$

J?T#"*$@

HI

C M Y K


