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超长钢筋混凝土框架结构硬化阶段温度应力分析

李
!

东!陈华娟

!上海大学土木工程系#上海
$%%%D$

"

摘
!

要!采用有限元软件
4;?e?

对超长混凝土框架结构硬化阶段的温度应力以及温度作用效应进行非线性

分析
1

针对实际工程中超长钢筋混凝土框架结构建立三维实体模型#对此进行热
F

结构直接耦合分析#得到结

构的温度场与应力的变化特征#以此判断在硬化阶段混凝土结构的控制截面#为超长钢筋混凝土结构采取施

工措施和构造措施提供参考#具有实际的指导意义
1

关键词!超长结构$硬化阶段$温度应力$热
F

结构耦合分析

中图分类号!

9/'D")!
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,混凝土结构设计规范-!

aX"%%&%F$%&%

"

'

&

(规定&钢筋混凝土现浇框架结构伸缩缝的最大间距为

""K1

结构设计中建筑物的长度超过此规范规定的温度伸缩缝或者防震缝的最大值#并且不设置永久

性缝时#此结构即为超长结构
1

随着我国经济建设的发展#大型工业厂房%大型公共建筑等的设计不能设缝导致结构出现超长现

象
1

超长结构的混凝土在浇注施工过程中#水泥水化作用产生大量的水化热#从而出现非均匀温度场
1

在

变化温度的影响下#结构发生温度变形#此变形受到内部和外部的约束会产生约束应力
1

当混凝土拉应

力超过其抗拉强度时#就会引起混凝土开裂
1

相比非荷载作用下的变形#收缩等变形随机性强#研究较复

杂'

$

(

1

a1C:?67=<<:5

以水泥水化程度
-

!

<

"作为参数对混凝土早期温度场进行瞬态分析#综合考虑徐变

等因素对其温度应力进行了计算'

'

(

$王铁梦等提出采用热弹理论的应力函数法和位移函数法等解析法

求解温度应力'

!

(

$朱伯芳等提出在稳定温度场作用下混凝土弹性徐变温度应力有限元分析法#将混凝土

看成弹性徐变体'

"

(

$李东采用有限元分析程序
K-LL+0:

及混凝土粘弹性本构模型对处于瞬态温度场作

用下的结构做非线性分析'

$

(

$施卫星等采用有限元分析软件
4;?e?

程序#通过增量
F

迭代法求解研究

超长框
F

排架结构在长期温度载荷作用下的温度应力'

#

(

1

目前我国的结构设计默认混凝土硬化阶段处于

零应力状态#李东等'

$

(提出混凝土在此阶段由于温度载荷的作用#结构有残余应力存在
1

本文考虑结构材料性质随时间发生变化及养护阶段混凝土与模板接触的状态下的非线性行为'

Q

(

#

对处于瞬态温度场的结构通过增量
F

迭代法进行有限元非线性分析
1
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工程概况及边界条件

本工程是位于上海市的某大型仓库#仓库

为五层钢筋混凝土框架结构
1

结构平面尺寸为&

Q!KZ&QK

#柱网尺寸为
#KZ#K

#屋面结构

为井字梁形式#楼板的厚度为
&%%KK1

柱为竖

向承重构件#柱截面尺寸为
#%%KKZ#%%KK

#

框架梁截面尺寸为
'%%KKZD"%KK

#每层的

层高为
')GK1

仓库平面如图
&

所示#块
&

结构平面如图
$

所示
1
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"#北京人#博士#副教授#主要从事建筑结构裂缝控制方面研究
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该工程于
"

月份施工#采用强度等级为
J'%

的混凝土
1

混凝土在硬化阶段的弹性模量
I
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#式中
I

%

为最终弹性模量#

I

%

k'Z&%

D

;

)

K

$

$

P

为养护温度$

,

为龄期#

I

!

,

"

O

,

的关系如图
'

所示
1

假定应变达到
$)%Z&%

O'时混凝土完全丧失抗拉能力#

J'%

混凝土本构关系曲线

见图
!
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图
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的结构平面图"单位#
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的曲线关系
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图
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混凝土本构关系曲线
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!

温度场和温度应力计算的主要参数如表
&

所示'

&

#

!

#

"

(

1

表
!

!

计算主要参数

9-R1&

!

V5+.6+

S

->

S

-5-K:<:53256->6=>-<+2.

温度计算参数 温度应力计算参数

入模温度)
[ $%

木模板与混凝土的接触摩擦系数
%1&"

水泥水化龄期累计发热总量)
N(

*

N

I

O&

''%

混凝土弹性模量 见图
'

水泥用量)
N

I

*

K

O$

$G"

混凝土线膨系数!

&

)

[

"

&Z&%

O"

水泥水化热速率!

&

)

A

"

%1'#$

初始温度)
[ $%

外界环境温度)
[ $%

混凝土泊松比
%1$

木模板放热系数!

N(

)

K

$

*

A

*

[

"

##"1"$

塑料薄膜放热系数!

N(

)

K

$

*

A

*

[

"

!%"1#

混凝土导热系数!

N(

)

K

*

A

*

[

"

$"!1!

$

!

有限元数值模拟

结构温度应力分析有解析法与数值法&解析法适用于计算量较小的对称结构#数值法包括有限元法

和差分法
1

有限元法适用于结构复杂和非常规荷载作用的分析
1

有限元建模精度可控制#且可以根据问

题类型选择合适的求解器#所以有限元分析成为现代科学研究的重要手段之一
1

结构的梁板柱构件均选用
Q

节点的
?2>+A"

三维耦合场单元
1

多层框架结构温度应力的计算更为复
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图
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?4V$%%%

建立三维实体单元

H+

I

1"

!

@L<-R>+L7K:.<23<75::FA+K:.L+2.->L2>+A:>:K:.<L+.?4V$%%%

!

杂#考虑到温度应力#例如柱内切力与柱高的三

次方成反比#随着远离地基基础约束面#温度内

力衰减#所以把多层建筑结构简化为两层'

!

(

1

用

?4V$%%%

有限元软件建立该工程五层的三维框

架结构模型!图
"

"#梁柱均采用杆单元#板采用薄

壳单元
1

计算结果表明在均匀温差作用下#二层

端部柱柱顶剪力为底层的
$"U

左右#三层以上不

足
&%U1

故本文用
4;?e?

软件建立框架结构底

层有限元模型!忽略次梁"#见图
#1

木模板与混凝土表面相互分离#相互碰撞并

相切#采用柔体
F

柔体接触分析
1

接触是一种高度的

状态非线性行为#接触摩擦是非保守系统#采用较

小的荷载步和精确的加载历史#经多次试算#

-,Q

%F&"

较合理
1

为防止接触面相互渗透#采用罚函数

法强制接触协调
1

目标面采用
94Ya@&D%

单元模拟#接触面采用
Jb;94&D!

单元模拟'

Q

(

1

通过目标单元和

接触单元定义变形过程中可能发生接触的区域并跟踪变形过程#即接触单元对变形
4

O

和混凝土变形
4

+

一

致!

4

O

Q4

+

"

1

因接触摩擦力
Z

等于摩擦系数
G

乘以压应力
>

#即
Z

Q

G

S

>1

由此假设
94Ya@&D%

单元和

Jb;94&D!

单元应力
'

O

应变
4

O

关系根据图
!

混凝土的应力
'

+

应变
4

+

可得到
'

O

Q

G

S'

-

F

为了真实模拟混凝土浇注完毕后的养护过程#在本工程中同层柱%梁和板混凝土采用一次连续浇

筑#未考虑跳仓法施工措施#混凝土养护时间起点相同
1

随着混凝土的强度逐渐提高#混凝土材料的弹性

模量逐渐增大#分析中通过生死单元和重叠单元来实现
1

首先杀死所有构件单元#然后通过所有单元的

激活来模拟荷载步内的混凝土材料属性变化过程#不断循环来实现整个混凝土硬化阶段的模拟#并且每

次循环都要复制所有单元'

Q

(

1

热
F

结构耦合分析中水泥的水化热生热%温度荷载%边界的对流放热及结构

分析的自由度约束等将作为主要荷载施加在已激活的各个单元及节点上
1

然后确定载荷步选项&施工的

养护周期为
DA

#设定模型计算时间为
$QA

#每个荷载子步为
%)&A1

图
#

!

框架结构底层有限元计算模型

H+

I

1#

!

H+.+<::>:K:.<K2A:>235R2<<2K23<7:35-K:L<5=6<=5:

图
D

!

ch&

跨中截面节点分布

H+

I

1D

!

;2A:LA+L<5+R=<+2.23K+AFL

S

-.L:6<+2.325ch&

本文采用热
F

结构直接分析即耦合场分析#使用时间积分进行完全瞬态分析
1

在变化的均匀温度作

用下#框架最不利部位是变形不动点处的横梁#即对称框架#开裂是在框架的中部横梁'

!

(

#故选取
ch&

作为研究对象#框架梁
ch&

跨中截面节点分布图见图
D1

混凝土养护开始阶段#混凝土水化速度较快#生热的速度比放热的速度快#梁板柱的温度不断提高#随

着时间的推移#混凝土的水化速度不断降低#并且混凝土构件表面向空气中散热及混凝土本身的热传导作

用#混凝土温度成下降趋势'

D

(

1

图
Q

为
ch&

跨中截面内外节点温度随时间变化过程#所有节点在
&A

左右

均达到温度峰值#这说明在第
&A

左右时#结构内部化学反应和物理变化的综合作用最强烈#内部积蓄的热

量最多
1

不同节点在
'A

左右出现了最大温差#其值达到
'1D[1

在整个硬化阶段#节点
&

的最大温差
&')Q

[

#节点
$

的为
&")D[

#节点
'

的为
&#)#[

#节点
!

的为
&")Q[

#节点
"

的为
&')Q[1

混凝土在全约束下至

""Q

第
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图
Q

!

ch&

跨中截面节点温度随时间的变化曲线
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I
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!

完全硬化承受的弹性应力超过混凝土的抗拉强度设计

值
1

图
G

为采用时变结构模型分析时混凝土板下表

面纵向应力云图
1

板表面应力高达
&)$D']V-

#小于

混凝土抗拉强度设计值
GC

!

GC

k&)!']V-

"#与实际

情况相符#此阶段混凝土不会因温度应力开裂#但混

凝土的可靠度较低#特别是对大型建筑来说#结构后

期使用阶段的耐久性受到不利影响
1

图
&%

为梁内外表面应力随时间的变化过程#每

个节点有多个受压突变点也有受拉突变点
1

梁截面

的不同节点在
"A

左右均达到应力峰值#延迟于不

同节点出现最大温差的时刻#应力滞后于温差变化#

区别于弹性分析的温差与应力变化一致情况
1

从图
&&

可知&在所取对称结构的一半结构中&

图
G

!

'A

板下表面纵向应力云图

H+

I

1G

!

h2.

I

+<=A+.->L<5:LL.:

S

72

I

5-K325R2<<2KL+6>:23<7:L>-R

!

同为上表面位置处的节点最大受拉正应力和

最大受压正应力的绝对值随所在位置的增大

而不断增大$同为下表面位置处的节点最大受

拉正应力和最大受压正应力的绝对值随所在

位置的增大而不断增大$同为中间节点的最大

受拉正应力和最大受压正应力的绝对值的变

化并不是单一的递增的趋势#在所选取的分析

对象中#边跨的变化明显#在中间跨的变化甚

至有下降的趋势#即对柱子轴力影响在纵向结

构长度方向端部几跨比较大#在中间几跨几乎

没什么很大变化#结构纵向长度增大#梁板整

体的轴力将增大比较明显
1

图
&%

!

梁截面节点温度应力随时间的变化曲线

H+

I

1&%

!

9:K

S

:5-<=5:L<=5:LL7+L<25

T

.2A:L2.K+AFL

S

-.L:6<+2.23ch&

!

图
&&

!

ch&

所在轴线不同位置截面正应力随该

截面所在纵向方向位置的变化"未考虑徐变系数$

H+

I

1&&

!

Y:>-<+2.6=50:LR:<M::.>2.

I

+<=A+.->725K->

L<5:LL-.A>26-<+2.M+<7ch&>2.

I

+<=A+.->6>+5:6<+2.

!

.2<62.L+A:5+.

I

<7:65::

S

62:33+6+:.<

"

!

'

!

结
!

论

本文结合某仓库对超长框架结构混凝土硬化阶段进行非线性分析#根据计算结果得出以下结论&
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!

&

"

ch&

截面在
&A

左右达到温度峰值#表最大温差在
'A

左右达到峰值#温度应力在
"A

左右达

到应力峰值#里表最大温差变化滞后于温度场变化过程#在超长结构施工健康监测中#混凝土开裂监测

和温控监测的时间点不同
1

!

$

"超长结构的框架梁#同一时刻其截面的温度场分布和受力状态不一致#即

截面存在偏心受力的状态#同一截面不同时刻的温度场分布和受力状态也不同
1

因此在做混凝土结构设

计时应考虑将硬化阶段的偏心作用力作为一种特有的温度荷载考虑#特别是在荷载组合时应计入此阶

段的温度荷载
1

!

'

"在本文中为考虑钢筋及混凝土的抗拉强度随龄期变化等因素的影响#在本文考虑的因

素的影响下硬化阶段的温度应力达到混凝土抗拉强度设计值的
Q%U

以上#故此阶段的温度应力不容忽视
1
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