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渡槽壁板温度应力的仿真与试验研究

李 彬1,张沛琳1,汪泓吉2,何齐宇1

(1.
 

武汉轻工大学机械工程学院,湖北
 

武汉
 

430023;
 

2.
 

中南安全环境技术研究院股份有限公司,湖北
 

武汉
 

430051)

摘要:
 

以大型渡槽壁板偶遇气温骤然下降时所受温度载荷为基础,开展了混凝土板上表面急剧降温时温度自

约束应力测试分析,测定了在不同降温速率时混凝土板上下表面温度差及降温速率为10
 

℃/h时在1
 

h时刻

的混凝土板表面温度自约束主应力,通过对比有限元仿真混凝土瞬态温度应力数值与试验测试数据,验证了

有限元建模的准确性。在此基础上,分析了降温速率对渡槽瞬态温度场和应力场的影响,探讨了不同保温材

料对渡槽表面温度与应力场的影响。结果表明,随着环境气温下降速率的增大,渡槽表面的温度拉应力将以

更快的速度增加;当U型渡槽采用2
 

mm厚度聚氨酯、聚苯乙烯板和玻化微珠保温材料后,与无保温措施渡

槽外表面温度应力相比,渡槽外表面温度拉应力分别减少83%、80%、68%。综合考虑成本与施工技术,玻化

微珠保温材料较适合作为渡槽外表面的保温隔热材料。
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1 引言

长距离水运广泛使用渡槽凸显了其安全性和

耐久性的重要性,特别是在复杂的地理环境中,研
究渡槽的开裂性能至关重要。EMERSON

 

M[1]

研究了混凝土结构的温度场分布,提出了基于最

大温度梯度的温度分布计算方法;PRIESTLEY
 

M
 

J
 

N[2]讨论了混凝土结构的纵向和横向温度应

力,并推导出解析公式;SAETTA
 

A等[3]研究了

温度荷载作用下混凝土结构的变形规律,利用有

限元软件分析了不同类型箱形混凝土结构的温度

应力场;ELBADRY
 

M等[4]建立了二维等截面计

算模型,提出用预应力混凝土控制温度场分布不

均匀引起的温度应力。然而,现有的研究多聚焦

于渡槽壁温差的稳态分析,对大型渡槽在不同冷

却条件下的瞬态温度应力研究有所欠缺。本文提

出采用瞬态计算方法分析 U形渡槽的温度场和

应力场,并对比计算结果与试验数据,验证数值模

拟的可靠性,以期为开发控制渡槽温度应力的新

方法提供参考。

2 试验材料及研究方法

2.1 试验材料

试验中混凝土平板尺寸为0.5
 

m×0.5
 

m×
0.05

 

m(长×宽×高)。参考南水北调渡槽结构

混凝土强度等级[5],混凝土强度等级选为C50,水
泥选用细度为0.67的华新P.042.5级水泥,比表

面积为350
 

m2/kg。试验选用细砂,平均细度模

数为2.35,堆积密度为1
 

400
 

kg/m3。选用5~20
 

mm的碎石,其堆积密度为1
 

450
 

kg/m3。减水剂

为自制的高效减水剂,试验用水为武汉市自来水。

C50混凝土的设计规程参照《普通混凝土配合比

设计规程》(JGJ
 

55-2011)[6],其配合比见表1。
表1 C50混凝土配合比

Tab.1 C50
 

concrete
 

mix
 

ratio
强度

等级

水胶

比

水泥

/(kg·m-3)
石子

/(kg·m-3)
砂子

/(kg·m-3)
减水剂

/(kg·m-3)

C50 0.37 410 1
 

200 480 9.9

2.2 试件制备

混凝土平板的制作、养护均在实验室内完成,

C50混凝土的拌制采用60
 

L混凝土搅拌机。将



拌制完成后的混凝土倒入模具,置于振捣台将其

振捣密实,然后将模具放置在温度为21
 

℃的实验

室内静置24
 

h。将拆模后的混凝土平板放置于温

度为23
 

℃、相对湿度为95%的养护室养护28
 

d。
2.3 测试方法

采用大型环境温度控制箱(WSD-01)、动态

信号测试分析系统等试验设备,并在C50混凝土

平板上布置应变片。为了实现环境温控箱中混凝

土板单面环境降温,仅让上表面与环境箱内空气

进行热交换,在混凝土板四周边缘及下表面均粘

贴三聚氰胺保温泡沫。试验前在应变片的粘贴位

置预先用砂纸进行打磨并用丙酮清理,即对混凝

土平板进行预处理后,用 AB胶水将应变片贴在

混凝土板上表面。沿混凝土板上表面对角线布置

A、B、C 三个测点(图1),每个测点在粘贴0°、

45°、90°三向应变片(图1(a)中1-1、1-2、1-3分别

为A 点的0°、45°、90°三个方向的应变片。B、C
点类推)后静置1

 

h,并利用塑料薄膜将应变片与

混凝土表面进行压实。同时将pt100热电阻温度

传感器固定于混凝土平板上下面,以便测量上下

面的温度变化。为了实现混凝土板单面环境降温

试验,在混凝土板四周边缘及下表面均粘贴有三

聚氰胺保温泡沫,仅让上表面与环境箱内空气进

行热交换。

1-1

1-2
1-3

2-1

2-2
2-3

3-13-2
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B

C
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50
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y
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3-3

图1 测点布置位置及贴片方式

Fig.1 Measurement
 

point
 

arrangement
 

position
 

and
 

patch
 

method

混凝土由于温度自约束应力引起的应变ε约束为:
ε约束 =ε总 -ε自由 (1)

式中,ε总 为混凝土由于内部自约束作用、自由收

缩及应变片热输出共同作用下产生的总应变;

ε自由 为混凝土由于自由收缩及应变片热输出产生

的自由应变。

3 有限元模型与数值模拟

3.1 有限元模型

混凝土结构热传导方程为:

ρc
∂T
∂t =λ

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2  (2)

式中,ρ为混凝土密度,kg/m3;c为混凝土比热容,

kJ/(kg·℃);λ为混凝土的导热系数,W/(m·K);

T 为混凝土温度,℃;t为热传导过程进行时间,

s;x、y、z分别为混凝土结构三维坐标,m。
式(2)呈现了结构温度场与时间、空间的相互

关系。可依据不同实际工况,确定混凝土结构的

初始条件和边界条件,得到与之对应的混凝土温

度场。在 确 定 混 凝 土 平 板 试 件 尺 寸 后,采 用

ANSYS软件构建其有限元模型并进行网格划

分,温度载荷在模型表面以热对流形式施加,为保

证混凝土平板能进行自由收缩,边界约束条件只

限制其刚体位移,热力耦合单元采用SOLID70。
3.2 边界条件

在实际工程问题中,一般采用冷却定律第三

类边界条件计算对流换热qc:

qc =hl(Ts -Tl) (3)
式中,hl 为流体对流换热系数,W/(m2·K);Ts

为表面温度,℃;Tl 为流体的温度,℃。
3.3 参数选取

根据《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》(GB
 

50010-
2010)[7],线膨胀系数αc=1×10-5/℃、比热容c=
0.96

 

kJ/(kg·℃);根据《民用建筑热工设计规

范》(GB
 

50176-2016)[8],混凝土导热系数取1.74
 

W/(m·K)。
根据《水工混凝土结构设计规范》[9]并结合前

期课题研究报告[10],采用经验公式(3)确定了本

文有限元计算所采用的热对流系数,混凝土其他

材料参数均依据设计规范[7-9]选取,见表2。混凝

土平板有限元模型见图2。
表2 C50混凝土材料参数

Tab.2 C50
 

concrete
 

material
 

parameters
导热系数 比热容 对流换热系数 弹性模量 密度 线膨胀系数 泊松比

1.74 0.96 22.2 34
 

500 2
 

450 10-5 0.167
注:导热系数、比热容、对流换热系数、弹性模量、密度、线膨胀系数单位分别

为 W/(m·K)、kJ/(kg·℃)、W/(m2·K)、MPa、kg/m3、1/℃。

!"A

!"B

!"C

(a) #$%&' (b) U()*

图2 C50混凝土平板和U型渡槽有限元模型

Fig.2 Finite
 

element
 

model
 

of
 

C50
 

concrete
 

slab
 

and
 

U-shaped
 

aqueduct

4 结果与讨论

4.1 混凝土板数值模拟与试验结果对比分析

图3为降温速率为5、10、15
 

℃/h时的温度
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图3 降温速率为5、10、15
 

℃/h时的温度场

及不同时刻板厚方向温度变化

Fig.3 Temperature
 

fields
 

at
 

cooling
 

rates
 

of
 

5,
 

10,
15

 

℃/h,
 

respectively,
 

and
 

temperature
 

changes
 

in
 

direction
 

of
 

plate
 

thickness
 

at
 

different
 

times

场及不同时刻板厚方向温度变化。由图3可知,
当混凝土上表面环境温度以某一恒定速率下降

时,混凝土温度随之下降,且上表面温度下降比下

表面温度快,温度沿厚度方向呈非线性分布,越靠

近外表面温度梯度越大,进而产生自约束应力。
提取1

 

h时刻的上下表面数值模拟数据,并将其

与试验温度对比,发现在不同环境降温速率下,1
 

h时刻混凝土板的上下表面温度模拟值与实测值

基本吻合,表明数值方法能较好地模拟混凝土板

的温度场。
有限元计算在10

 

℃/h降温速率下混凝土板

的瞬态温度自约束应力,对比上表面的主应力值

与试验值,见表3。
表3 上表面各测点温度主应力实测值与

模拟值对比(1
 

h时刻)
Tab.3 Comparison

 

between
 

measured
 

value
 

of
 

main
 

stress
 

of
 

each
 

measurement
 

point
 

on
 

the
 

upper
 

surface
 

and
 

simulated
 

value
 

(1
 

h
 

time)
降温速率

/(℃·h-1)
试验值/MPa

测点A 测点B 测点C
模拟值/MPa

测点A 测点B 测点C
10 0.56 0.66 0.54 0.57 0.58 0.57

  由表3可看出,A、B、C 三点(位置见图1
(a))的表面温度应力数值模拟结果与试验结果吻

合较好,最大误差为12.2%。
4.2 降温速率对渡槽瞬态温度场和应力场的影响

选取初始温度为5
 

℃的渡槽与渡槽槽内水体

为研究对象,通过拟定渡槽外表面5种降温速率,
即15、12.5、10、7.5、5

 

℃/h的线性函数变化[11],
研究不同降温速率对渡槽温度场及应力场的影

响,并以热对流形式施加在渡槽外表面,计算得到

降温1
 

h(3
 

600
 

s时刻)的渡槽温度场见图4。由

图4可知,渡槽结构在不同降温速率的气温影响

下,其底板与侧壁表面的温度随时间不断降低,但
在初始阶段温度场为非线性函数变化(图5),5种

工况在降温结束时刻的降温幅度小于气温下降幅

度,气温降温速率越快,渡槽结构外表面的降温幅

值越大,但降温幅值与降温速率二者之间并非线

性关系,随着降温速率的增加,渡槽外表面的降温

幅度值明显上升。
图6为不同降温速率下渡槽x、y 方向温度

应力最大值变化曲线。由图6可知,不同外界气

温降温速率为7.5
 

℃/h时,渡槽外表面x、y 方

向温度拉应力最大值分别为0.57、0.58
 

MPa;当
外界气温降温速率为10

 

℃/h时,渡槽外表面x、

y 方向 温 度 拉 应 力 最 大 值 分 别 为0.74、0.76
 

MPa,相较于气温降温速率为7.5
 

℃/h,渡槽外表

面x、y 方向温度应力分别增加29%、31%;当外

界气温降温速率达12.5
 

℃/h时,相较于降温速

率为10
 

℃/h,渡槽外表面x、y 方向温度应力分

别增加39%、37%;当降温速率为15
 

℃/h时,与
降温速率为12.5

 

℃/h外表面温度应力相比,渡
槽外表面x、y 方向最大温度应力分别增加51%、

49%。可见当降温速率达10
 

℃/h以上,渡槽外

表面应力增加显著。
4.3 保温材料对渡槽瞬态温度场与温度应力的

影响

  以正午12:00为计算起点,渡槽和水温初始

温度为5
 

℃。选取12
 

h降温幅度为15
 

℃的气温

曲线,按余弦函数变化。在日降温幅度为15
 

℃的

情况下,到午夜12:00渡槽内外温差达到最大值。
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图4 降温结束时刻U型渡槽温度场云图

Fig.4 Cloud
 

diagram
 

of
 

U-shaped
 

aqueduct
 

temperature
 

field
 

at
 

the
 

end
 

of
 

cooling
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图6 不同降温速率下渡槽x、y方向温度

应力最大值变化曲线

Fig.6 Maximum
 

temperature
 

stress
 

variation
 

curves
 

in
 

x
 

and
 

y
 

direction
 

of
 

aqueduct
 

at
 

different
 

cooling
 

rates

不同保温材料的参数见表4。根据数值模拟结

果,对比分析不同保温材料的保温效果,见图7。
由图7可知,当环境温度从5

 

℃降至-10
 

℃时,
无保温措施的混凝土外表面温度约为-4.8

 

℃,
温度变幅为9.8

 

℃。当采取了保温材料后,渡槽

侧壁外表面的温度降幅减小,有2
 

cm厚的聚氨酯

保温板时渡槽外表面温度约为3.13
 

℃,温度降幅

为1.87
 

℃;有2
 

cm厚的聚苯乙烯保温板时渡槽

外表面温度约为2.9
 

℃,温度降幅为2.1
 

℃;有2
 

cm厚的玻化微珠涂层时渡槽外表面温度约为

1.5
 

℃,温度降幅为3.5
 

℃。可见采用3种保温

材料后均能使外表面温度下降明显减缓。
表4 不同保温材料的主要理化性能

Tab.4 Main
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

different
 

thermal
 

insulation
 

materials

材料
导热系数

/(W·m-1·K-1)
密度

/(kg·m-3)
压缩强

度/105Pa
尺寸稳

定性/%

聚氨酯[12] ≤0.02±0.002 >20 ≥1.70 ≤2
聚苯乙烯[13] 0.034 >20 ≥1.28 ≤5
玻化微珠[14] 0.053 110~120 2.28 ≤0.3

0 2 4 6 8 10 12-6
-4
-2
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!
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/℃

#$%&t/h

'(!)*
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2.0 cm+, -3456(!7
2.0 cm-389(!7+,

图7 渡槽外表面温度随时间变化曲线

Fig.7 Temperature
 

curves
 

of
 

outer
 

surface
 

of
 

aqueduct
 

with
 

time

  表5为有不同保温材料时降温结束时刻渡槽

外表面温度应力值。由表5可知,当采用2
 

cm聚

氨酯、聚苯乙烯板和玻化微珠保温材料后,U 型

渡槽外表面的最大温度拉应力 分 别 为0.43、

0.50、0.79
 

MPa。与无保温层相比,渡槽外表面

温度拉应力分别减少83%、80%、68%,相同厚度

下3种保温材料均能有效降低渡槽外表面温度应

力,但保温材料的导热系数越高,其制作成本越

高,施工工艺越复杂,综合保温材料成本及施工技

术的合理性,玻化微珠保温涂料在三者中,制作成

本相对较低,同时施工技术简单,特别是对于带有

弧度的不规则构件更易涂覆,故大型水工建筑均

可采用玻化微珠保温材料作为渡槽外表面的保温

隔热材料。
表5 有不同保温材料时降温结束时刻渡槽

外表面温度应力值

Tab.5 Temperature
 

stress
 

value
 

of
 

outer
 

surface
 

of
 

aqueduct
 

at
 

the
 

end
 

of
 

cooling
 

with
 

different
 

insulation
 

materials MPa 

保温材

料种类

混凝土底

板外表面

(x方向)

混凝土侧

壁外表面

(y方向)

保温材

料种类

混凝土底

板外表面

(x方向)

混凝土侧

壁外表面

(y方向)

无保温措施 2.49 2.50 聚苯乙烯保温板 0.49 0.50
聚氨酯保温板 0.42 0.43 玻化微珠保温层 0.78 0.79

5 结论

随着环境气温下降速率的增大,渡槽表面的

温度拉应力将以更快的速度增加。当 U型渡槽

采用2
 

mm厚度聚氨酯、聚苯乙烯板和玻化微珠

保温材料后,与无保温措施渡槽外表面温度应力

相比,渡槽外表面温度拉应力分别减少83%、

80%、68%。综合考虑成本与施工技术,玻化微珠

保温材料较适合作为渡槽外表面的保温隔热材料。
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Simulation
 

and
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Temperature
 

Stress
 

of
 

Aqueduct
 

Wall
 

Plate
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Bin1,ZHANG
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Hong-ji2,HE
 

Qi-yu1

(1.
 

School
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Mechanical
 

Engineering,
 

Wuhan
 

Polytechnic
 

University,
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China;
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and
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Technology
 

Institute
 

Co.,
 

LTD.,
 

Wuhan
 

430051,
 

China)

Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

temperature
 

load
 

on
 

the
 

wall
 

slab
 

of
 

a
 

large
 

aqueduct
 

when
 

the
 

temperature
 

suddenly
 

drops,
 

the
 

temperature
 

self-confinement
 

stress
 

of
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

concrete
 

slab
 

was
 

tested
 

and
 

analyzed.
 

The
 

tempera-
ture

 

difference
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces
 

of
 

concrete
 

slabs
 

at
 

different
 

cooling
 

rates
 

and
 

the
 

self-constrained
 

princi-

pal
 

stress
 

of
 

concrete
 

slab
 

surface
 

temperature
 

at
 

1
 

h
 

at
 

a
 

cooling
 

rate
 

of
 

10
 

℃/h
 

were
 

measured.
 

The
 

accuracy
 

of
 

finite
 

el-
ement

 

modeling
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

numerical
 

value
 

of
 

concrete
 

transient
 

temperature
 

stress
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

method
 

with
 

the
 

experimental
 

test
 

data.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

influence
 

of
 

cooling
 

rate
 

on
 

transient
 

temperature
 

and
 

stress
 

field
 

of
 

aqueduct
 

was
 

analyzed.
 

The
 

impact
 

of
 

different
 

insulation
 

materials
 

on
 

surface
 

temperature
 

and
 

stress
 

field
 

of
 

aqueduct
 

was
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

tensile
 

stress
 

on
 

the
 

aqueduct
 

surface
 

will
 

increase
 

at
 

a
 

faster
 

rate
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature
 

decreasing
 

rate.
 

Compared
 

with
 

the
 

external
 

surface
 

temperature
 

stress
 

of
 

the
 

aqueduct
 

without
 

insulation
 

measures,
 

the
 

tensile
 

stress
 

of
 

the
 

external
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

U-shaped
 

aqueduct
 

was
 

reduced
 

by
 

83%,
 

80%
 

and
 

68%,
 

respectively,
 

when
 

the
 

polyurethane,
 

polystyrene
 

board
 

and
 

vitrified
 

mi-
crobeads

 

with
 

2mm
 

thickness
 

were
 

adopted.
 

Considering
 

the
 

cost
 

and
 

construction
 

technology,
 

vitrified
 

microbead
 

insula-
tion

 

materials
 

are
 

more
 

suitable
 

as
 

thermal
 

insulation
 

materials
 

on
 

the
 

outer
 

surface
 

of
 

aqueducts.
Key

 

words:
 

aqueduct;
 

concrete;
 

self-confining
 

stress;
 

cooling
 

rate;
 

numerical
 

simulation
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Research
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Coarsening
 

Effect
 

of
 

Local
 

Scour
 

Pit
 

Bottom
 

on
 

Bridge
 

Piers
 

Under
 

Clear
 

Water
 

Conditions
WU

 

Yu-lun,
 

WU
 

Long-hua,
 

YANG
 

Xiao-li,
 

FANG
 

Chen-zhuo
(College

 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)
Abstract:

 

On
 

the
 

non-uniform
 

sand
 

river
 

bed,
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

bridge
 

pier
 

local
 

scour
 

pit
 

will
 

af-
fect

 

the
 

maximum
 

local
 

scour
 

depth
 

of
 

the
 

bridge
 

pier.
 

Through
 

a
 

flume
 

model
 

experiment,
 

the
 

sediment
 

gradation,
 

rela-
tive

 

coarseness,
 

and
 

non-uniformity
 

of
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

pit
 

on
 

the
 

bridge
 

pier
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

median
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

sediment
 

in
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

pit
 

on
 

the
 

bridge
 

pier
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

depth
 

on
 

the
 

bridge
 

pier,
 

and
 

its
 

relative
 

coarsening
 

degree
 

in-
creases

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

Froude
 

number,
 

while
 

the
 

degree
 

of
 

non-uniformity
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

Froude
 

number.
 

A
 

formula
 

for
 

calculating
 

sediment
 

particle
 

grading
 

in
 

the
 

armor
 

layer
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

local
 

scour
 

pit
 

on
 

the
 

bridge
 

pier
 

has
 

been
 

proposed.
 

The
 

applicability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

formula
 

is
 

verifies
 

by
 

the
 

measured
 

data.
Key

 

words:
 

bridge
 

pier;
 

maximum
 

local
 

scour
 

depth;
 

armor
 

layer;
 

sediment
 

particle
 

grading;
 

relative
 

coarseness;
 

non-uniformity
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