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摘要:针对堆石坝混凝土面板施工期普遍存在开裂的问题ꎬ在前人以温度应力为

主要研究对象的基础上ꎬ考虑了干缩应力ꎬ编制了温湿耦合程序并进行验证.从
混凝土面板长度ꎬ面板两侧横缝约束强度ꎬ环境相对湿度和保温保湿措施方面对

某堆石坝混凝土面板进行了温度应力、干缩应力以及温湿耦合应力仿真计算ꎬ并
对计算结果的温度、湿度、应力进行了综合的对比与分析.结果表明ꎬ当环境相对

湿度为 ０.３ꎬ温湿耦合应力最大值是温度应力最大值的近 ２.４６ 倍.当环境相对湿

度为 ０.６ꎬ相对湿度下降相同的幅度 ５％ꎬ第 ６０ 天拆模拉应力涨幅为第 ５ 天拆模

拉应力涨幅的近 ２.２８ 倍.此外ꎬ横缝约束作用将导致面板最大拉应力最大涨幅

约为 ７５％.解释了该堆石坝混凝土面板施工期裂缝成因ꎬ得出了“半定量”的关

系ꎬ并提出相关的预防方法ꎬ可为类似工程提供参考.
关键词:堆石坝ꎻ混凝土面板ꎻ开裂ꎻ温度应力ꎻ干缩应力ꎻ温湿耦合ꎻ横缝约束

混凝土面板堆石坝具有安全性好、经济性高、施工方便和适应性良好等优点ꎬ通常成

为我国水电工程建设中的首选坝型ꎬ但容易产生裂缝、渗流[１]、面板塌陷等各种病害ꎬ其
中面板裂缝成因与防裂方法一直是工程界学者研究的热点与难点.研究表明:堆石坝混凝

土面板开裂的原因主要有 ３ 类ꎬ第一类是蓄水后的开裂ꎬ主要是堆石体蠕变导致面板脱

空ꎬ在水压力作用下脱空区的面板结构性开裂[２￣３]ꎬ大都导致贯穿性裂缝产生ꎻ第二类是

水位波动区的开裂ꎬ主要是水位波动区的面板温度变化和反复冻融导致的开裂[４]ꎬ大都

导致表层裂缝产生ꎻ第三类是施工期的开裂ꎬ主要是施工期混凝土面板温度应力和干缩应

力导致的非结构性开裂[５￣６]ꎬ大都导致表面裂缝产生ꎬ但该类裂缝如果不及时预防ꎬ在蓄

水后巨大的水压力作用下会进一步扩展裂缝尖端ꎬ容易发展成贯穿性裂缝ꎬ对结构的整体

安全性影响较大.目前对于混凝土面板温度场和温度应力[７￣８] 研究已经较为成熟ꎬ但是对

混凝土面板第三类开裂原因中湿度场与干缩应力[９￣１０] 研究的重视程度还不够ꎬ与温度场
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和温度应力的计算相比ꎬ由于混凝土的湿度变化和干缩变形的非线性关系且混凝土内温

度和湿度的变化是互相影响的ꎬ导致温度和湿度之间的耦合作用计算过程更加复杂[１１￣１２] .
另一方面ꎬ实际工程[１３￣１４]表明混凝土面板产生的裂缝绝大多数发生在浇筑后但还未蓄水

的这段时间ꎬ施工期才是混凝土温度、湿度、应力变化剧烈的时段ꎬ有必要对此进行研究.
当今已建或在建的堆石坝混凝土面板在施工期就普遍存在开裂问题ꎬ且大多裂缝整

体呈现相邻面板“一疏一密”的现象ꎬ如图 １ 为我国中部地区某堆石坝混凝土面板裂缝示

意图.针对这一问题和现象ꎬ以该堆石坝混凝土面板岸坡坝段为例ꎬ通过编制的三维有限

元计算程序ꎬ综合考虑温度、湿度、徐变、自生体积变形等因素ꎬ重点从混凝土面板长度ꎬ面
板两侧横缝约束强度ꎬ环境相对湿度和保温保湿措施方面ꎬ对施工期该堆石坝混凝土面板

进行了温度应力、干缩应力以及温湿耦合应力仿真计算ꎬ并对计算结果的温度、湿度、应力

进行了综合的对比与分析ꎬ得出了“半定量”的关系ꎬ以及对该堆石坝混凝土面板施工期

裂缝成因进行解释ꎬ并提出相关的预防方法ꎬ可为施工期类似工程提供参考.

图 １　 某堆石坝混凝土面板裂缝

Ｆｉｇ.１　 Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｏｆ ａ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ

１　 计算基本理论

１.１　 热传导方程

在混凝土计算域 Ｒ 内任何一点处ꎬ不稳定温度场 Ｔ 必须满足热传导控制方程[１５]

∂Ｔ
∂τ

＝α
∂２Ｔ
∂ｘ２ ＋

∂２Ｔ
∂ｙ２ ＋

∂２Ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋∂θ

∂τ
(１)

式中:Ｔ 为温度ꎻα 为导温系数ꎻθ 为混凝土绝热温升ꎻτ 为时间.
１.２　 湿度扩散方程

假定混凝土为均质、各向同性体ꎬ混凝土中各方向的湿度扩散系数均相等ꎬ根据质量

守恒定律ꎬ在单位体积里混凝土的相对湿度满足[１６]
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式中:Ｄｈ 为混凝土湿度扩散系数ꎬ其与混凝土的温度和湿度均有关ꎻＫ 表示单位温度变化

所引起的相对湿度变化.
１.３　 温湿耦合基本理论

混凝土温度场和湿度场耦合作用的实现:(１)温度场主要通过湿度扩散方程中的

Ｋ ∂Ｔ
∂τ

项和温度对湿度扩散系数 Ｄｈ 的影响对湿度场产生作用ꎬ为简化计算ꎬ暂不考虑 Ｋ ∂Ｔ
∂τ

对湿度场的影响ꎻ(２)湿度场对温度场的影响主要通过名义导温系数 αｅ 来实现.根据混凝

土温度场和湿度场基本理论和分析ꎬ混凝土中热湿耦合方程如下[１７]
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式中:Ｔ 为混凝土内任一点的温度ꎻαｅ 为名义导温系数ꎬ与混凝土的温度、湿度等相关ꎬ初
值可由实验拟合得到ꎻθ 为混凝土的绝热温升ꎻｈ 为混凝土内任一点的相对湿度ꎻＤｈ(ｈꎬＴ)

为混凝土湿度扩散系数ꎬ其与混凝土的温度和湿度均有关ꎻ
∂ｈｓ

∂τ
为绝湿条件下混凝土水化

作用引起的湿度变化ꎬ即自收缩过程的湿度变化ꎬ在普通混凝土中自收缩引起的湿度变化

比较小ꎬ常可忽略不计.
１.４　 混凝土应力求解的基本理论

在复杂应力状态下ꎬ混凝土的应变增量主要包括弹性应变增量、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ꎬ因此有[１５]

{Δεｎ} ＝{Δεｅ
ｎ}＋{Δεｃ

ｎ}＋{ΔεＴ
ｎ}＋{Δεｓ

ｎ}＋{Δε０
ｎ} (５)

式中:{Δεｅ
ｎ}为混凝土弹性应变增量ꎻ{Δεｃ

ｎ}为徐变应变增量ꎻ{ΔεＴ
ｎ }为温度应变增量ꎻ

{Δεｓ
ｎ}为干缩应变增量ꎻ{Δε０

ｎ}为自生体积应变增量.

２　 程序的验证

本文参照文献[１８￣１９]中工程实例混凝土挡土墙的相关计算模型和参数(其具体参

数和模型本文不再赘述)ꎬ进行了温湿耦合应力仿真计算ꎬ并将两者的计算结果进行了对

比.如图 ２(ａ)ꎬ对于监测点 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 计算结果的温度峰值ꎬ本文分别为 ４２.８４℃、４６.９７℃、
４７.０１℃ꎬ与文献 [ １８￣１９] 中的 ４２. ９１℃、４７. ２７℃、４７. ０２℃ꎬ分别相差 － ０. ０７℃、 － ０. ３℃、
－０.０１℃ꎻ如图 ２(ｂ)ꎬ对于监测点 Ａ２、Ｂ２ 和 Ｃ２ 计算结果 １５ｄ 的相对湿度ꎬ本文分别为

０.６８０、０.７０１、０.７１６ꎬ与文献中[１８￣１９]的 ０.６８３、０.６９７、０.７１１ꎬ分别相差－０.００３、＋０.００４、
＋０.００５ꎻ如图 ２(ｃ)ꎬ对于监测点 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ１ 和 Ｃ２ 计算结果的最大拉应力ꎬ本文分

别为 ２.４５ＭＰａ、５.６０ＭＰａ、２.９６ＭＰａ、５.７５ＭＰａ、２.９５ＭＰａ、５.４７ＭＰａꎬ与文献中[１８￣１９]最大拉

应力几乎一致.图 ３ 为浇筑 １５ｄ 的温度、相对湿度、应力云图对比(左边为本文云图ꎬ右边

为文献[１８]云图)ꎬ两者分布的规律也基本一致.综上ꎬ通过本文计算结果与文献[１８￣１９]
计算结果的综合对比ꎬ验证了本文编制的程序的合理性.
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图 ２　 特征点历时曲线对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

３　 主要计算参数

３.１　 气温资料

该堆石坝混凝土面板所在地区多年月平均气温拟合成一条余弦曲线ꎬ表达式如下

Ｔａ( ｔ)＝ １５.１＋１３.７ｃｏｓ π
６
( ｔ－６)é

ë
êê

ù

û
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式中:Ｔａ 为气温ꎻｔ 为时间.
３.２　 混凝土主要热力学参数

面板采用 Ｃ３０ 混凝土进行浇筑ꎬ其主要热力学参数参考该工程实践资料、科研实验

资料和经验公式选取[１５]ꎬ其中 Ｃ３０ 混凝土弹性模量ꎬ抗拉、抗压强度ꎬ横缝单元弹性模

量[２０]ꎬ绝热温升ꎬ自生体积变形均采用指数式 Ｙ(τ)＝ Ａ[１－ｅ－ｍτｎ]ꎬ具体如表 １ 所示.
混凝土的徐变[１５]采用以下公式

Ｃｃ３０( ｔꎬτ)＝
０.２３

４３ ２００
(１＋９.２０τ－０.４５)[１－ｅ－０.３０( ｔ－τ)]＋ ０.５２

４３ ２００
(１＋１.７０τ－０.４５)[１－ｅ－０.００５０( ｔ－τ)] (７)
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图 ３　 浇筑后 １５ｄ 云图对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ １５ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒｐｏｕｒｉｎｇ

表 １　 Ｃ３０ 混凝土热力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ３０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土
参数

导热系数 λ /
ｋＪ / (ｍ􀅰ｈ􀅰℃)

比热 ｃ /
(ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃))

导温系数 ａ /
(ｍ２ / ｈ)

线膨胀系数 α /
(１０－６ / ℃ )

密度 ρ /
(ｋｇ / ｍ３)

泊松比 μ

９.２００ ０.９７６ ０.００３９５ ９.２６ ２３８９ ０.１６７
混凝土
参数

最终弹性模量
Ｅ０ / ＧＰａ

抗拉强度
ｆｔ / ＭＰａ

抗压强度
ｆｃ / ＭＰａ

横缝单元最终
弹性量 Ｅ０ / ＧＰａ

绝热温升
θ / ℃

自生体积

变形 / １０－６

Ａ ３２.０ ２.８０ ３０.０ ２.９４１ ５２.０ －７３.２６
ｍ ０.３９ ０.３４ ０.３４ ０.１７ ０.４４ ０.１１
ｎ ０.６８ ０.７５ ０.７５ ０.７９ ０.７３ ０.９８

３.３　 湿度场计算相关参数

混凝土湿度扩散系数是混凝土湿度场计算的重要参数ꎬ在 ＣＥＢ￣ＦＩＰ(１９９０) [２１]推荐模

型中ꎬ等温条件下ꎬ湿度扩散系数可以表示为相对湿度的函数[２２]ꎬ即

Ｄｈ(ｈ)＝ Ｄｈ０
α０＋
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１＋ (１－ｈ)
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é
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ù
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式中:ｈ 为混凝土的相对湿度ꎻＤｈ０为饱和混凝土的湿度扩散系数ꎬ可由 Ｄｈ０ ＝
Ｄｌꎬ０

ｆｃｋ / ｆｃｋ０
进行估
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算ꎬ取 Ｄｌꎬ０ ＝ ３.６×１０－６ｍ２ / ｈꎬｆｃｋ０ ＝ １０ＭＰａꎬｆｃｋ ＝ ｆｃｍ－８ＭＰａꎬ其中 ｆｃｍ为混凝土的平均抗压强度ꎬ
取 ｆｃｍ ＝ ｆｃ ＝ ３０ＭＰａꎬ另外 Ｄｈ０也可由实验反演得到ꎻα０ ＝Ｄｈｍｉｎ / Ｄｈ０ꎬＤｈｍｉｎ为 ｈ ＝ ０ 时湿度扩散

系数的最小值ꎻｈｃ 为最大湿度扩散系数降至一半时所对应的孔隙相对湿度ꎻｎ 为湿度非线

性扩散方程的回归系数ꎬ表示 Ｄｈ(ｈ)的下降速率.如果没有实验数据ꎬＣＥＢ￣ＦＩＰ 推荐参数

α０ ＝ ０.０５ꎬｎ＝ １５ꎬｈｃ ＝ ０.８.
上述关系式是等温条件下湿度扩散系数的取值ꎬ但是在混凝土浇筑后ꎬ混凝土内的温

度和湿度都在不断的变化ꎬ而温度的变化会对湿度扩散系数产生影响[２３￣２４]ꎬ因此可以对

上式中饱和混凝土湿度扩散系数 Ｄｈ０进行改进ꎬ表达式如下[２５]

ＤｈＴ

Ｄｈ０
＝ Ｔ
Ｔ０

ｅｘｐ Ｑ
ＲＴ０

－ Ｑ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:ＤｈＴ为温度为 Ｔ 时的湿度扩散系数ꎻＤｈ０为温度为 Ｔ０ 时的湿度扩散系数ꎻＴ 为绝对温

度ꎻＴ０ 为参考温度ꎬ通常选择室温ꎻＱ 为水化活化能ꎬＱ / Ｒ＝ ２ ５００Ｋ.
表面湿度转移系数 ｆ 也是湿度场计算的重要参数ꎬ主要受水灰比、湿度梯度ꎬ内表湿

度差和风速等因素的影响.该参数可以通过实验数据来确定ꎬ也可以通过经验公式来计

算ꎬ其中改进 Ｍｅｎｚｅｌ 表达式[２６]能更符合实际地反映 ｆ 的变化规律ꎬ表达式如下

ｆ(ｈꎬｈｅ)＝ Ａ(０.２５３＋０.０６Ｖａ)(ｈ－ｈｅ) (１０)
式中:Ａ 为主要取决混凝土水灰比的经验参数ꎻＶａ 为平均风速ꎻｈ 为结构表面的相对湿度

值ꎻｈｅ 为大气的相对湿度值.湿度扩散方程中表征单位温度所引起的湿度变化量的系数

Ｋꎬ可以表示为相对湿度的函数ꎬ表达式[２７]为

Ｋ(ｈ)＝ ０.０１３５ｈ(１－ｈ)
(１.２５－ｈ)

(１１)

式中:ｈ 为混凝土的相对湿度ꎬ对于未采取保湿措施的表面湿度转移系数文献[２８]取为

ｆ＝ ５.０×１０－３ｍ / ｄ.
干缩和湿度之间的关系是影响混凝土干缩应力计算精度的一个关键因素ꎬ但目前并

无统一的共识.根据 Ｂａžａｎｔ[２９]和 Ｋｉｍ[１６]的相关研究可知ꎬ当相对湿度在 ０.６~１.０ 范围内变

化时ꎬ可以假定收缩应变 εｓ 与湿度 ｈ 成正比

εｓ ＝β１ｈ (１２)
而在低于 ０.６ 时ꎬ二者关系为非线性.

εｓ ＝β２(１－ｈ３) (１３)
式中:β１、β２ 为干缩系数ꎬ根据文献[２８]取 β１ ＝ ３.５×１０－４ꎬβ２ ＝ ２.６７８×１０－４ .

４　 计算模型

由于堆石坝混凝土面板第三类裂缝大都在表面产生ꎬ以该堆石坝岸坡坝段的 ３ 块混

凝土面板为例ꎬ建立相关的有限元简化模型ꎬ对混凝土面板表面区域的温度、湿度和应力

进行重点分析.计算共选取 ７ 种面板长度(７、１０、１５、２０、４０、６０、８０ｍ)ꎬ面板左中右联宽度

均为 ６.０ｍꎬ厚度均为 ０.４ｍꎬ网格剖分长度和宽度方向均为 １ｍ 每个单元ꎬ厚度方向从上到

下ꎬ依次为 ０.０１、０.０２、０.０３、０.０４、０.０４、０.０４、０.０４、０.０４、０.０４、０.０４、０.０３、０.０２、０.０１ｍ.每个横

缝长度同相应的面板长度ꎬ宽度为 ０.０２ｍꎬ厚度为 ０.４ｍꎬ网格剖分沿长度方向为 １ｍ 每个

单元ꎬ宽度方向为 ０.０１ｍ 每个单元ꎬ厚度方向同面板左右联.
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以长度为 ２０ｍ 的混凝土 ３ 块面板有限元模型为例ꎬ单元总数为 ５ ７２０ 个ꎬ节点总数为

６ ７６２ 个ꎬ典型特征点 １ 对应的坐标为 ｘ＝ ９.０ｍꎬｙ＝ １０.０ｍꎬｚ＝ ０.４ｍꎬ３ 块混凝土面板有限元

网格模型如图 ４ 所示.计算模型边界条件如表 ２ 所示.

图 ４　 ３ 块混凝土面板有限元网格简化模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ

表 ２　 仿真计算模型边界条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

区域 温度场 湿度场 温湿耦合 应力场

上表面 散热 散湿 散热散湿 自由

底面 绝热 绝湿 绝热绝湿 法向约束

四周 绝热 绝湿 绝热绝湿 自由

施工临时缝
未被覆盖时散热ꎬ

覆盖时绝热
未被覆盖时散湿ꎬ

覆盖时绝湿
未被覆盖时散热散湿ꎬ

覆盖时绝热绝湿
自由

结构永久缝
未被覆盖时散热ꎬ

覆盖时绝热
未被覆盖时散湿ꎬ

覆盖时绝湿
未被覆盖时散热散湿ꎬ

覆盖时绝热绝湿
自由

其他面 散热 散湿 散热散湿 自由

５　 计算工况

混凝土面板横缝通常需要进行灌浆ꎬ横缝对两侧面板的约束通常与灌浆材料弹性模

量有关ꎬ定义横缝对两侧面板的约束为“约束强度” [３０] .对混凝土面板进行了 ７ 种长度、
７ 种横缝约束强度、３ 种相对环境湿度正交条件下温度应力、干缩应力、温湿耦合应力的仿

真计算ꎬ正交组合不再一一列举ꎬ基本计算工况变量如表 ３ 所示.

表 ３　 基本计算工况变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 变量值

面板长度 / ｍ ７ １０ １５ ２０ ４０ ６０ ８０
约束强度 / ＭＰａ ０ １００ ５００ １ ０００ ２ ０００ ２ ９４１ ３２ ０００
环境相对湿度 ０.３ ０.６ ０.９

　 　 每种计算工况均考虑混凝土面板的自生体积变形和徐变ꎬ浇筑初温 ２５℃ꎬ表面放热系

数 ４００ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ􀅰℃).混凝土面板初始相对湿度为 １.０ꎬ表面湿度转移系数取 ５×１０－３ｍ/ ｄ[２８] .
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根据实际工程[１２￣１３] 可知ꎬ堆石坝混凝土裂缝在蓄水前就已经产生ꎬ计算工况总时长取值

为 １００ｄ.保温保湿[３１] 作为混凝土坝有效的防裂措施ꎬ在基本计算工况的基础上增加了该

措施ꎬ进行了对比(表 ４).

表 ４　 保温保湿措施计算工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ
物理场 计算工况

温度场

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
无保温ꎬ
４００ꎬ１００ｄ

０~５ｄꎬ保温ꎬ２００ꎬ
６~１００ｄꎬ保温 ４００

０~６０ｄꎬ保温ꎬ２００ꎬ
６１~１００ｄꎬ保温 ４００

０~１００ｄꎬ
保温ꎬ２００

湿度场

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４
无保湿

０.００５ꎬ１００ｄ
０~５ｄꎬ保湿ꎬ０.０００５ꎬ
６~１００ｄꎬ保湿ꎬ０.００５

０~６０ｄꎬ保湿ꎬ０.０００５ꎬ
６１~１００ｄ 保湿ꎬ０.００５

０~１００ｄꎬ
保湿ꎬ０.０００５

温湿耦合

ＴＨ１ ＴＨ２ ＴＨ３ ＴＨ４ ＴＨ５

无保温保湿ꎬ４００ꎬ
０.００５ꎬ１００ｄ

０~５ｄꎬ保温保湿ꎬ
２００ꎬ０.０００５ꎬ
６~１００ｄꎬ４００ꎬ

０.００５

０~６０ｄꎬ保温保湿ꎬ
２００ꎬ０.０００５ꎬ

６１~１００ｄꎬ４００ꎬ
０.００５

０~１００ｄꎬ
保温保湿ꎬ
２００ꎬ０.０００５

０~５ｄꎬ保温保湿ꎬ
２００ꎬ０.０００５ꎬ
６~１００ｄꎬ２００ꎬ

０.００００５
　 　 注:保温表面放热系数单位为:ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ􀅰℃)ꎻ保湿表面湿度转移系数单位为:ｍ / ｄ.

６　 计算结果与分析

６.１　 保温保湿对最大拉应力的影响

面板横缝约束强度为 ２ ９４１ＭＰａꎬ长度为 ２０ｍꎬ环境相对湿度为 ０.６ 的条件下不同保温

保湿措施工况的计算结果(温度应力、干缩应力、温湿耦合应力)ꎬ对应的历时曲线图(温
度、相对湿度、应力)ꎬ如图 ５ ~图 １１ 所示.如无特殊说明ꎬ本文给出的应力均为第一主应

力.实际上ꎬ本文计算结果中的第一主应力方向与面板长度方向基本一致ꎬ故产生的裂缝

走向垂直于面板长度方向.

图 ５　 温度场单场作用下特征点温度

历时曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｅｌｄ ａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

　 　

图 ６　 温度场单场作用下特征点温度应力

历时曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｅｌｄ ａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
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　 　 对于温度场单场ꎬ如图 ５~图 ６ 所示ꎬ加大保温措施提高了混凝土面板早龄期的温度

峰值ꎬ在一定程度上减小了“内外温差”ꎬ从而减小早龄期的拉应力ꎬ但加大保温力度和保

温时长对于混凝土面板后期最大拉应力的减弱效果并不明显.实际对于混凝土类薄壁类

结构ꎬ热量散失的比加快ꎬ而混凝土干燥却是一个极其漫长的过程.

图 ７　 湿度场单场作用下特征点相对湿度

历时曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｅｌｄ ａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ

　 　

图 ８　 湿度场单场作用下特征点干缩应力

历时曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ

ｆｉｅｌｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ

对于湿度场单场ꎬ如图 ７~图 ８ 所示ꎬ保湿能够减小混凝土面板“内外湿差”ꎬ从而减

小干缩应力.５ｄ、６０ｄ 拆除保湿措施ꎬ干缩应力分别陡增至 ３.９０ＭＰａ、５.１５ＭＰａꎬ这表明在混

凝土表层相对湿度未达到环境相对湿度时ꎬ过早地拆除保湿措施ꎬ均会导致“内外湿差”
陡增ꎬ干缩应力骤升.

图 ９　 温湿耦合两场作用下特征点温度

历时曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ

　

图 １０　 温湿耦合两场作用下特征点相对湿度

历时曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ
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图 １１　 温湿耦合两场作用下特征点拉应力历时曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ

对于温湿耦合两场ꎬ计算结果的变

化规律和湿度场类似ꎬ如图 ９ ~ 图 １１ 所

示ꎬ５ｄ、６０ｄ 拆除保湿措施ꎬ温湿耦合应力

分别陡增至 ４.２２ＭＰａ、４.８９ＭＰａꎬ加强保湿

措施能够较大幅度地降低混凝土的拉应

力.环境相对湿度为 ０.６ 的条件下ꎬ干缩

应力占温湿耦合拉应力的主要部分ꎬ过
早地拆除保湿措施会导致较大的拉应

力ꎬ主要原因在于混凝土表面保湿能减

小混凝土面板“内外湿差”ꎬ但会导致干

缩滞后ꎬ而混凝土后期弹模大ꎬ相同的湿

度减小幅度会引起更大的干缩应力.例
如ꎬ工况 ＴＨ２ 相对湿度由第 ５ 天的 ０.８２５

降至第 ５.９ 天的 ０.７７５ꎬ对应的拉应力由 １.６２ＭＰａ 增至 １.９４ＭＰａꎬ工况 ＴＨ３ 相对湿度由第

６０ 天的 ０.６８０ 降至第 ６１.５ 天的 ０.６３０ꎬ对应的拉应力由 ４.０７ＭＰａ 增至 ４.８０ＭＰａꎬ两种工况

的相对湿度减小幅度均约为 ５％ꎬ但是拉应力的增长幅度后者 ( ０. ７３ＭＰａ) 为前者

(０.３２ＭＰａ)的近 ２.２８ 倍ꎬ并且外部环境越干燥ꎬ混凝土表面湿度梯度越大ꎬ这将导致干缩

应力增大的幅度越明显.
６.２　 面板长度对最大拉应力的影响

由图 １２ 可知ꎬ当面板横缝约束强度和环境相对湿度为定值时ꎬ混凝土面板最大拉应

图 １２　 不同板长对最大拉应力的影响

Ｆｉｇ.１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

力呈随着面板长度的增大而增大的趋

势ꎬ当面板长度超过 ４０ｍ 时ꎬ最大拉应力

趋于稳定.
为了进一步说明面板长度对最大拉

应力的影响ꎬ给出了面板横缝约束强度

为 ２ ９４１ＭＰａꎬ环境相对湿度为 ０.６ 的条

件下面板长度分别为 ７、２０、６０ｍ 的几个

典型工况计算结果的应力包络图(温度

应力、干缩应力、温湿耦合应力)ꎬ如图 １３
~图 １５ 所示.当面板横缝约束强度和环

境相对湿度一定时ꎬ混凝土面板大部分

区域的拉应力会随着面板长度的增大而

增大.当超过 ４０ｍ 后ꎬ面板长度对混凝土

拉应力最大值的影响不明显ꎬ但此时增

大了混凝土其他区域的开裂风险.
６.３　 横缝约束强度对最大拉应力的影响

由图 １６ 可知ꎬ当面板长度和环境相

对湿度为定值时ꎬ混凝土面板最大拉应力呈随着面板两侧横缝约束强度的增大而增大的
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趋势ꎬ当横缝约束强度超过 ５００ＭＰａ 时ꎬ最大拉应力趋于稳定.例如ꎬ对于温湿耦合应力计

算结果ꎬ横缝约束强度为 ０ＭＰａ 时面板最大拉应力为 １.８８ＭＰａꎬ横缝约束强度为 ２ ０００ＭＰａ
面板最大拉应力为 ３. ２７ＭＰａꎬ两者相差 １. ３９ＭＰａꎬ涨幅约为 ７４％ꎬ横缝约束强度为

３２ ０００ＭＰａ 面板最大拉应力为 ３.２８ＭＰａꎬ两者相差 １.４０ＭＰａꎬ涨幅约为 ７５％.

图 １３　 板长 ７ｍ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｌａｂ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ７ｍ

图 １４　 板长 ２０ｍ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｌａｂ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２０ｍ

图 １５　 板长 ６０ｍ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.１５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｌａｂ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６０ｍ

　

图 １６　 横缝约束强度对最大拉应力的影响

Ｆｉｇ.１６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ
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为了进一步说明面板两侧横缝约束强度对最大拉应力的影响ꎬ选取面板长度 ２０ｍꎬ环
境相对湿度为 ０.６ 的条件下面板横缝约束强度分别为 ０、５００、３２ ０００ＭＰａ 的几个典型工况

计算结果的应力包络图(温度应力、干缩应力、温湿耦合应力)ꎬ如图 １７ ~图 １９ 所示.当面

板长度和环境相对湿度为定值时ꎬ混凝土中联面板大部分区域的拉应力会随着面板两侧

横缝约束强度的增大而增大.当约束强度超过 ５００ＭＰａ 后ꎬ面板两侧横缝约束强度对混凝

土中联面板拉应力最大值的影响不明显ꎬ但此时同样增大了混凝土中联面板其他区域的

开裂风险ꎬ拉应力由面板中心向周边侧逐渐减弱.

图 １７　 约束强度 ０ＭＰａ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.１７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ０ＭＰａ

图 １８　 约束强度 ５００ＭＰａ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.１８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ５００ＭＰａ

对于混凝土面板左右联ꎬ相对面板中联受到约束较少ꎬ大部分区域的拉应力较中联面

板拉应力小ꎬ且当横缝约束强度超过 ５００ＭＰａ 后ꎬ面板拉应力主要由面板横缝单元侧逐渐

向横缝单元“对侧”减弱.
可见ꎬ面板两侧受到较大的横缝约束将较大程度增加混凝土面板开裂的风险.

６.４　 环境相对湿度对最大拉应力的影响

由图 ２０ 可知ꎬ当面板长度和横缝约束强度为定值时ꎬ随着环境相对湿度的增大ꎬ最大

拉应力随之下降ꎬ环境相对湿度和最大拉应力两者之间表现为负相关.
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图 １９　 约束强度 ３２ ０００ＭＰａ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.１９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ３２ ０００ＭＰａ

图 ２０　 环境相对湿度对最大拉应力的影响

Ｆｉｇ.２０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ

环境相对湿度低于 ０.６ꎬ干缩应力占温湿

耦合拉应力的主要部分ꎬ提高环境相对湿度

能较大幅度地减小混凝土表层早龄期的“湿
降幅度”ꎬ从而减小最大拉应力.

另一方面表明ꎬ温湿耦合计算结果的最

大拉应力并非是温度应力和干缩应力的线性

叠加ꎬ当环境相对湿度较低ꎬ温湿耦合计算结

果的最大拉应力远大于温度应力.例如相对

湿度为 ０.３ꎬ温湿耦合计算结果的最大拉应力

为 ５.０４ＭＰａꎬ温度应力为 ２.０５ＭＰａꎬ干缩应力

为 ５.２２ＭＰａꎬ此条件下温湿耦合应力是温度

应力的近 ２.４６ 倍ꎬ干缩应力是温度应力的近

２.５５ 倍ꎬ相对湿度越低ꎬ差异越大.温湿耦合

计算结果的最大拉应力远大于温度应力ꎬ主
要原因在于早龄期如果环境比较干燥ꎬ混凝

土表层水分大量散失到空气中ꎬ而早龄期时混凝土内部湿度仍较大ꎬ故形成较大的“内外

湿差”ꎬ在内外混凝土的相互约束作用下在混凝土表面形成比较大的拉应力.温湿耦合计

算结果的最大拉应力略低于干缩应力ꎬ主要原因在于混凝土内部温度在一定程度上提高

了湿度扩散系数ꎬ加快了湿度从内部向表面转移ꎬ实际削弱了“内外湿差”ꎬ从而相对减小

了拉应力.
而在环境相对湿度较高的工况下(例如相对湿度为 ０.９)ꎬ温湿耦合计算结果的最大

拉应力略大于干缩应力ꎬ但略小于温度应力.温湿耦合计算结果的最大拉应力略大于干缩

应力ꎬ主要原因在于早龄期如果环境相对湿度较高ꎬ水分散失到空气中的速率较低ꎬ“内
外湿差”也较低ꎬ类似于延长“保湿”ꎬ此时干缩应力“主导因素”也较不明显ꎬ温度应力逐

渐表现为“主导因素”.温湿耦合计算结果的最大拉应力略小于温度应力ꎬ主要原因同样在

于混凝土内部温度在一定程度上提高了湿度扩散系数ꎬ加快了湿度从内部向表面转移ꎬ削
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弱了“内外湿差”ꎬ从而相对减小了拉应力.即随着环境相对湿度的提高ꎬ干缩应力“主导

因素”逐渐减弱ꎬ最终导致高湿度条件下温湿耦合计算结果的最大拉应力会大于湿度单

场作用下的干缩应力.
为进一步说明环境相对湿度对最大拉应力的影响ꎬ选取了面板长度 １０ｍꎬ两侧横缝约

束强度 ５００ＭＰａ 条件下环境相对湿度分别为 ０.３、０.６、０.９ 的几个典型工况计算结果的应

力包络图(温度应力、干缩应力、温湿耦合应力)ꎬ如图 ２１ ~图 ２３ 所示ꎬ可以看出提高环境

相对湿度能较大幅度地降低混凝土整体区域的开裂风险.

图 ２１　 相对湿度 ０.３ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.２１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ０.３

图 ２２　 相对湿度 ０.６ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.２２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ０.６

图 ２３　 相对湿度 ０.９ 不同物理场计算结果应力包络

Ｆｉｇ.２３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ０.９
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７　 结论

编制的温湿耦合程序ꎬ考虑了干缩应力ꎬ是对已有计算模型的有益补充ꎬ构建了简单

算例进行对比ꎬ验证了程序的合理性ꎬ并对堆石坝混凝土面板施工期裂缝成因进行了多因

素多工况的计算与综合对比分析ꎬ主要得出以下结论:
(１)当环境相对湿度较低ꎬ温湿耦合计算结果的最大拉应力远大于温度应力.例如相

对湿度为 ０.３ꎬ温湿耦合应力是温度应力的近 ２.４６ 倍ꎬ即该条件下ꎬ引起面板开裂的主导

因素为“干缩应力”.当环境相对湿度较高ꎬ例如相对湿度为 ０.９ꎬ温湿耦合计算结果的最大

拉应力略小于温度应力.温湿耦合的最大拉应力计算结果并非是温度应力和干缩应力的

线性叠加ꎻ
(２)对于混凝土面板薄壁类结构ꎬ裂缝“一疏一密”现象主要是由于混凝土面板间隔

浇筑ꎬ先浇筑的混凝土面板两侧无约束ꎬ后浇筑的混凝土面板两侧有约束导致ꎬ本文计算

结果中横缝约束作用将导致混凝土面板最大拉应力最大涨幅约为 ７５％.在施工期建议采

取合适的措施ꎬ减小面板两侧约束ꎬ如能减小横缝内铜止水以及相邻两块混凝土摩擦等产

生的约束ꎬ则能够很大程度地减小面板表面开裂的风险ꎻ
(３)早期的保湿养护会导致干缩滞后ꎬ混凝土后期弹模大ꎬ后期相同的湿度减小幅度

会引起更大的干缩应力ꎬ例如相对湿度为 ０.６ꎬ第 ６０ 天拆模拉应力涨幅为第 ５ 天拆模拉应

力涨幅的近 ２.２８ 倍ꎬ过早地拆除保湿措施将会引起更大开裂风险.如果无法减小横缝内

的约束强度ꎬ则施工期应始终做好混凝土面板表面保温保湿等相关工作ꎬ保湿养护时间应

持续至蓄水前ꎻ
(４)合理的面板长度也是影响应力的重要因素ꎬ该研究结果中ꎬ面板长度 ４０ｍ 为应力

变化的一个拐点ꎬ可作为类似结构的参考.
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