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　　摘　要：在大体积混凝土坝初次蓄水时，温度较低的库水必然会对坝体温度场产生较明

显的影响，从而影响坝体的变形，甚至产生温度裂缝．为分析大体积混凝土初次蓄水的温度

应力，本文将混凝土类多孔介质视为连续介质，综合运用水力学、热学和固体力学等基本理

论，根据动量守恒、质量守恒和能量守恒方程建立了以位移、孔隙水压力、孔隙气压力、温度

和孔隙率为未知量的多场耦合数学模型，在此基础上编制了有限元计算程序，并对大体积碾

压混凝土块的渗流场、温度场和应力场进行了耦合分析，结果表明，考虑耦合后块体温降幅

度及温度大主应力均较不考虑耦合条件下大．
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第５期 严　俊等：多场耦合下大体积混凝土初次蓄水的温度应力问题研究
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　　在水利工程中，尤其是对大体积混凝土而言，较

大的温度拉应力会引起混凝土的温度裂缝，因此温

度应力是大体积混凝土需要额外关注的．在水库初

次蓄水时，温度较低的库水必然会对坝体温度场产

生较明显的影响，从而影响混凝土坝的变形，甚至产

生温度裂缝．如国际上，在 Ｒｅｖｓｌｓｔｏｋｅ
［１］，Ｄｗｏｒ

ｓｈａｋ
［２］和Ｒｕｓｓｅｌ

［３］等重力坝的上游表面曾经产生

过严重的劈头裂缝，深入坝内几十米，有的甚至将整

个坝段一分为二，产生严重漏水．目前一般都认为是

在施工过程中坝体的上游侧如果出现了表面裂缝，

水库蓄水之后，经过一段时间，表面裂缝突然大范围

地扩展，成为劈头裂缝，尤其是通仓浇筑的混凝土重

力坝更容易出现这种劈头缝，分析其原因主要是由

于这类坝没有布置纵缝，不进行二期冷却，在水库初

次蓄水时，坝体温度还很高，与外界低温的库水之间

形成较大的内外温差，容易使表面扩展成为劈头

缝［４］．由此可见，初次蓄水对混凝土重力坝的温度场

和应力场的影响是需要加以研究的，并为采取有效、

合理地渗控措施提供科学依据．

事实上，如果将混凝土坝体也视为多孔介质，则

蓄水时渗流的产生也是必然的，若考虑库水入渗，坝

体非稳定温度场的变化将更加复杂．考虑渗流因素

的存在，对大体积混凝土坝体温控防裂及应力状态

研究都有直接意义．国内已经有学者用多场耦合的

方法来求解大体积混凝土的渗流场 温度场耦合作

用［５－７］、渗流场 温度应力耦合作用［８］等．

本文在总结国内外学者对多孔介质多场耦合的

机理、数学模型建立及求解方法的研究成果基础上，

将混凝土视为多孔介质，综合运用固体力学、水力

学、热学等基本理论，结合多孔介质的热本构关系以

及孔隙流体的热运动规律，建立了混凝土多相、多场

全耦合数学模型方程组，并编制了有限元求解程序，

对某一大体积混凝土模型初次蓄水后一段时间内的

渗流场、温度场、应力场进行耦合分析，以初步阐释

大体积混凝土初次蓄水时渗流场对坝体温度场、应

力场的影响过程．

１　混凝土类多孔介质概念模型及热本

构关系模型

１．１　混凝土概念模型

国内外有些学者提出了关于多孔介质的多场耦

合模型［９－１３］．事实上，非饱和状态下的混凝土材料

也可视为连续性多孔介质，其特征单元体主要由固

相、液相和气相三相构成，其中固相介质主要为经硬

化后形成具有堆聚结构的复合物．特征单元体的体

积犞 可以用式（１）表示：

犞 ＝犞ｓ＋犞ｌ＋犞ｇ． （１）

其中：犞ｓ，犞ｌ和犞ｇ分别为固体介质、液体介质和气

体介质的体积．

假设ρｓ，ρｌ和ρｇ分别为固体介质、液体介质和气

体介质的密度，犿ｓ，犿ｌ和犿ｇ分别为固体介质、液体

介质和气体介质的质量，且满足 犿 ＝ρ犞，犿ｓ ＝

ρｓ犞ｓ，犿ｌ＝ρｌ犞ｌ，犿ｇ＝ρｇ犞ｇ ．

定义狀ｓ＝犞ｓ／犞，狀
ｌ
＝犞ｌ／犞，狀ｇ＝犞ｇ／犞分别为

固相、液相、气相的体积分数；定义表征单元体的孔

隙体积为犞ｖ，则有犞ｖ＝犞ｌ＋犞ｇ，相应地，定义狀为

孔隙率，有：

狀＝犞ｖ／犞 ＝狀
ｌ
＋狀ｇ． （２）

１．２　混凝土类多孔介质热本构关系模型

１．２．１　固相介质的热本构关系

当温度发生变化时，混凝土类多孔介质将由于

受热发生膨胀、受冷而发生收缩，从而产生应变．如

果多孔介质热变形受到边界的约束，就会产生应力．

混凝土的热本构关系表达方式比较多［１４－１８］，

为了利用这些成熟的本构关系，同时考虑温度变化

对多孔介质的影响，可以给出以增量形式表述的热

本构关系如式（３）所示：

ｄσ
′
＝犇∶［ｄε－ｄεＴ］． （３）

式中：σ
′ 为有效应力张量；犇为刚度张量，可以为弹

性张量，可以为弹塑性张量；ε为总应变张量；εＴ ＝

βＴ（犜－犜０）δ可以为受温度影响而产生的应变张量；

βＴ 为固体骨架的热膨胀系数．

１．２．２　液相介质热运动的广义Ｄａｒｃｙ定律

在考虑温度变化的条件下，温度梯度同样是引

起渗流运动的因素［１９］，为此，可以将Ｄａｒｃｙ定律拓

展为变温条件下的广义Ｄａｒｃｙ定律，如式（４）所示：

狏ｌｒ＝－犽ｒｌ犽（!狆ｌ－ρｌ犵）／μｌ－犽ｌＴ !犜． （４）

式中：犽为介质的本征饱和渗透张量；犽ｒｌ为液体的

相对渗透性系数，非饱和区域，犽ｒｌ∈ ０，（ ）１ ；饱和区

域，犽ｒｌ＝１．０；犽ｌＴ 为液相的热耦合张量．

１．２．３　气相介质热运动的广义Ｄａｒｃｙ定律

在变温条件下，对于多孔介质中气相的流动，同

１３
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样会受到温度梯度的影响．为此也将气相介质运动

的Ｄａｒｃｙ定律拓展为变温条件下的广义Ｄａｒｃｙ定

律［２０］，如式（５）所示：

狏ｇｒ＝狀（１－犛）狏
ｒ
ｇ＝－犽ｒｇ犽!狆ｇ／μｇ－犽ｇＴ !犜．

（５）

式中：犽ｒｇ为气体的相对渗透性系数；犽ｇＴ 为气相的

热耦合张量；μｇ为气相的动力粘滞系数；狏
ｒ
ｇ 为气体

相对于固体骨架的速度向量．

１．２．４　温度场的热传导定律

在研究温度场的问题时，广义的 Ｆｏｕｒｉｅｒ定

律［２１］作为基本定律，它是指在导热过程中，单位时

间内通过给定截面所传递的热量，正比例垂直于该

截面方向上的温度变化率，而热量传导的方向与温

度升高的方向相反，用数学表达式表示为：

狇＝－λ!犜． （６）

式中：狇为热流密度矢量即单位时间内通过单位面

积的热通量矢量；犜 为温度分布矢量；λ为导热系

数，其影响因素包括介质的种类、材料组分、湿度和

压力等．

２　混凝土类多孔介质多场耦合的控制方程

混凝土类多孔介质非饱和状态下多场耦合的控

制方程将主要基于上述非饱和多孔介质的概念模型

及其相应的热本构关系［２２］：

２．１　变形场控制方程

对于一个非饱和多孔介质的单元体来说，其准

静态下的应力平衡方程如式（７）：

!·σ＋ρ犵＝０． （７）

式中：σ为总应力张量．

对于多孔介质非饱和状态下，总应力张量的增

量形式可以用Ｂｉｏｔ有效应力原理来表示
［２３］，即

ｄσ＝ｄσ
′
－αｌｄ狆ｌδ－αｇｄ狆ｇδ． （８）

式中：σ
′ 为有效应力张量；δ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ张量算

子；αｌ，αｇ为有效应力增量系数；狆ｌ，狆ｇ 分别为孔隙

水压力和孔隙气压力．

将介质热应力应变关系代入式（８），并将总应力

表示的平衡方程替换成有效应力表示的平衡方程，

于是得到增量形式的变形场控制方程有：

!·［犇∶!ｄ狌－犇∶βＴｄ犜δ－αｌｄ狆ｌ－αｇｄ狆ｇδ］＋ｄρ犵＝０．

（９）

２．２　连续性方程

根据质量守恒方程可以得到液相介质的连续性

方程：

－!·（ρｌ狀
ｌ狏ｌ）＝（ρｌ狀

ｌ）／狋． （１０）

考虑到液体的密度是压力和温 度的函数

１／ρｌｄρｌ＝犮ｌｐｄ狆ｌ＋犮ｌＴｄ犜，式中犮ｌｐ为液体的压缩性系

数、犮ｌＴ 为液体的热膨胀系数，二者满足犮ｌｐ ＝

ρｌ／ρｌ狆ｌ，犮ｌＴ ＝－ρｌ／ρｌ狆ｌ．

考虑到饱和度为温度、孔隙率以及吸力等的函

数，而其中吸力和温度是影响饱和度的最重要因素，

因此有：ｄ犛＝犮Ｓｐｄ（狆ｇ－狆ｌ）＋犮ＳＴｄ犜，式中犮Ｓｐ ＝

犛／狊为吸力对饱和度的影响系数；犮ＳＴ＝犛／犜为

温度对饱和度的影响系数．

引入物质导数犇（·）／犇狋＝（·）／狋＋狏ｓ·!

（·），

式中狏ｓ为固相介质的绝对速度向量．由式（１０）可以

得到液相介质的连续性方程：

!·［ρｌ
犽ｒｌ犽

μｌ
（
!狆ｌ－ρｌ犵）＋ρｌ犽ｌｔ !犜］＝

ρｌ狀犛
εｖ

狋
＋ρｌ狀（犛犮ｌｐ－犮Ｓｐ）

狆ｌ

狋
＋ρｌ狀犮Ｓｐ

狆ｇ
狋
＋

ρｌ狀（犮ＳＴ－犛犮ｌＴ）
犜

狋
＋ρｌ犛

狀

狋
．

（１１）

式中：εｖ为固体骨架的体积应变．

同样地，多孔介质中的气相介质的连续性方程

可以写成：

－ !·（ρｇ狏
ｇｒ）＝ρｇ

犇［狀（１－犛）］

犇狋
＋狀（１－犛）

犇ρｇ
犇狋
＋

　　ρｇ狀（１－犛）!·狏ｓ．

（１２）

式中：狏ｇｒ为气体平均相对速度向量．

考虑到气相为理想状态下的气体，因此其状态

可以用以下方程［２４］来描述：

ρｇ＝狆ｇ犿ｇ／犚犜． （１３）

式中：犿ｇ为气体的分子量；犚为常数．

一般地，犚／犿ｇ 为常数，于是可以得到：１／ρｇｄρｇ

＝１／狆ｇｄ狆ｇ－１／犜ｄ犜，且定义犮ｇｐ＝１／狆ｇ，犮ｇＴ＝１／犜

分别为气体的压缩系数和温度膨胀系数，结合式

（１０）～（１３），可以得到多孔介质中理想气体的连续

性方程：

!·［ρｇ
犽ｒｇ犽

μｇ
!狆ｇ＋ρｇ犽ｇＴ !犜］＝ρｇ狀（１－犛）

εｖ

狋
＋

ρｇ狀［（１－犛）犮ｇｐ－犮ｓｐ］
狆ｇ
狋
＋ρｇ狀犮Ｓｐ

狆ｌ

狋
－

ρｇ狀［（１－犛）犮ｇＴ＋犮ＳＴ］
犜

狋
＋ρｇ（１－犛）

狀

狋
．

（１４）

同样地，将固相介质的连续性方程写为：

２３
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犇（１－狀）／犇狋＋（１－狀）犇ρｓ／ρｓ犇狋＋（１－狀）!·

　狏ｓ＝０． （１５）

固相介质的密度［２５］可以写为：

ρｓ

ρｓ０
＝１＋

αｌ狆ｌ＋αｇ狆ｇ
犓ｓ

－βＴ（犜－犜０）－
ｔｒσ＇－ｔｒσ０＇

３（１－狀）犓ｓ
．

（１６）

式中：犓ｓ为固体颗粒的压缩模量．

考虑混凝土为弹性介质，则固相介质连续性方

程为：

狀

狋
－（α－狀）（

εｖ

狋
＋
αｌ
犓ｓ

狆ｌ

狋
＋
αｇ
犓ｓ

狆ｇ
狋
－βＴ

犜

狋
）＝０．

（１７）

式中：α＝１－犓／犓ｓ为Ｂｉｏｔ系数．

２．３　能量守恒方程

根据能量守恒，任意选取的单元体中固相介质

的能量守恒方程可以写为：

（１－狀）犆ｓρｓ犜／狋＋!·狇ｓ＝犙
ｓ
＋σ

ｓ
∶!狏ｓ．

（１８）

式中：狇ｓ为流入单元体中固相的热通量；犆ｓ为固相

介质的比热；ρｓ为固相介质的密度；狋为时间；σ
ｓ为

作用于单元体中固相的应力；犙ｓ 为混凝土内部热

源，主要是水泥的水化热．

非饱和介质单元体中液相的能量守恒方程为：

狀犛犆ｌρｌ犜／狋＋犆ｌρｌ狏
ｌｒ·!犜＋!·狇ｌ＝

　　σ
ｌ
∶!

（狏ｒｌ＋狏ｓ）． （１９）

式中：σ
ｌ为作用于单元体中液相的应力．

非饱和多孔介质单元体中气相的能量守恒方

程为：

狀（１－犛）犆ｇρｇ犜／狋＋犆ｇρｇ狏
ｇｒ·!犜＋!·狇ｇ＝

　　σ
ｇ
∶!

（狏ｒｇ＋狏ｓ）．

（２０）

式中：σｇ为作用于单元体中气相的应力．

可以看出，σ
ｓ，σ

ｌ和σ
ｇ满足式：σ＝σ

ｓ
＋σ

ｌ
＋σ

ｇ，

σ
ｌ
＝－狀犛狆ｌδ，σｇ＝－狀（１－犛）狆ｇδ且有

σ∶!狏ｓ＝ !·（σ狏ｓ）＋ρ犵·狏ｓ

σ
ｌ
∶!狏ｒｌ＝－!·（狆ｌ狏

ｌｒ）＋狏
ｒ
ｌ·!

（狀犛狆ｌ）

σ
ｇ
∶!狏ｒｇ＝－!·（狆ｇ狏

ｇｒ）＋狏
ｒ
ｇ·!

（狀（１－犛）狆ｇ）．

根据广义Ｆｏｕｒｉｅｒ定律，多孔介质的总热通量

可以写成：

狇＝狇ｓ＋狇ｌ＋狇ｇ＝－λ!犜． （２１）

式中：狇，狇ｓ，狇ｌ和狇ｇ分别为多孔介质总热通量、固相

的热通量、液相的热通量和气相的热通量；λ为多孔

介质的导热向量，是由固相、液相、气相的导热通量

集合而成的，通常认为是多孔介质饱和度犛的函数．

联合式（１８）～（２１）可以得到非饱和多孔介质的

能量守恒方程：

!·［σ
狌

狋
＋狆ｌ

犽ｒｌ犽

μｌ
（
!狆ｌ－ρｌ犵）＋狆ｇ

犽ｒｇ犽

μｇ
!狆ｇ＋

（λ＋狆ｌ犽ｌＴ＋狆ｇ犽ｇＴ）!犜］＝－ρ犵·
狌

狋
＋

［（１－狀）ρｓ犆ｓ＋狀犛ρｌ犆ｌ＋狀（１－犛）ρｇ犆ｇ］
犜

狋
－

［狏ｌｒ－犮Ｓｐ（
１

犛
狆ｌ狏

ｌｒ
－

１

１－犛
狆ｇ狏

ｇｒ）］·!狆ｌ－

［狏ｇｒ＋犮Ｓｐ（
１

犛
狆ｌ狏

ｌｒ
－

１

１－犛
狆ｇ狏

ｇｒ）］·!狆ｇ－

１

狀
（狆ｌ狏

ｌｒ
＋狆ｇ狏

ｇｒ）·!狀＋［ρｌ犆ｌ狏
ｌｒ
＋ρｇ犆ｇ狏

ｇｒ－

犮ＳＴ（
１

犛
狆ｌ狏

ｌｒ
－

１

１－犛
狆ｇ狏

ｇｒ）］·!犜－犙
ｓ．

（２２）

综上所述，混凝土非饱和多孔介质ＴＨＭ 耦合

的控制方程主要由式（９），（１１），（１２），（１７）和（２２）构

成，其中包含位移向量狌、孔隙水压力狆ｌ、孔隙气压

力狆ｇ、温度犜和孔隙率狀等７个基本未知量．

２．４　定解条件

１）非稳定非饱和状态下的初值条件，即狋＝０时

刻在Ω内有：

位移初值条件：狌（０）＝狌０， （２３）

孔隙水压初值条件：狆ｌ（０）＝狆ｌ０， （２４）

孔隙气压初值条件：狆ｇ（０）＝狆ｇ０， （２５）

温度初值条件：犜（０）＝犜０， （２６）

孔隙率初值条件：狀（０）＝狀０． （２７）

式中：狌０，狆ｌ０，狆ｇ０，犜０，狀０ 分别为初始位移向量、孔隙

水压力、孔隙气压力、温度和孔隙率．

２）非稳定非饱和状态下的边界条件（狋＝０）：

位移边界条件：狌｜Γｕ＝^狌， （２８）

应力边界条件：狋｜Γσ＝σ·狀＝^狋， （２９）

孔隙水压力边界条件：狆ｌ｜Γ１＝^狆ｌ， （３０）

孔隙气压力边界条件：狆ｇ｜Γ
ｇ
＝^狆ｇ， （３１）

温度边界条件：犜｜ΓＴ ＝^犜， （３２）

液流量边界条件：狇ｌ｜Γｑｌ ＝^狇ｌ， （３３）

气流量边界条件：狇ｇ｜Γｑ
ｇ
＝^狇ｇ， （３４）

热通量边界条件：狇Ｔ｜ΓｑＴ ＝^狇Ｔ． （３５）

式中：狋，^狋分别为面力向量和已知面力向量；狇ｌ，^狇ｌ分

别为边界液体流量和已知边界液体流量；狇ｇ，^狇ｇ 分

别为边界气体流量和已知边界气体流量；狇Ｔ，^狇Ｔ 分

别为边界热通量和已知边界热通量；狀为边界面的

外法向向量．

３３
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３　多场耦合模型有限元离散及程序编制

３．１　有限元离散

对混凝土类非饱和多孔介质水 热 力全耦合数

学模型采用加权余量法进行有限元计算公式的推

导［２２］，并进行时域离散后，得到如下迭代求解格式：

犌Δ犡
犻＋１
＝Δ珚犉

犻＋１． （３６）

式中：

Δ珚犉
犻＋１
＝

Δ狋
犻＋１（犉犻ｕ＋αΔ犉

犻＋１
ｕ ）

Δ狋
犻＋１（犉犻ｌ＋αΔ犉

犻＋１
ｌ －犓ｕ珚狆

犻
ｌ－犓ｌＴ珡犜

犻）

Δ狋
犻＋１（犉犻ｇ＋αΔ犉

犻＋１
ｇ －犓ｇｇ珚狆

犻
ｇ－犓ｇＴ珡犜

犻）

Δ狋
犻＋１（犉犻Ｔ＋αΔ犉

犻＋１
Ｔ －犓Ｔｌ珚狆

犻
ｌ－犓Ｔｇ珚狆

犻
ｇ－犓ＴＴ珡犜

犻
ｌ－犓Ｔｎ珔狀

犻）

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

，

犌＝

犓ｕｕ 犓ｕｌ 犓ｕｇ 犓ｕＴ ０

犆ｌｕ 犆ｌｌ＋αΔ狋
犻＋１犓ｌｌ 犆ｌｇ 犆ｌＴ＋αΔ狋

犻＋１犓ｌＴ 犆ｌｎ

犆ｇｕ 犆ｇｌ 犆ｇｇ＋αΔ狋
犻＋１犓ｇｇ 犆ｇＴ＋αΔ狋

犻＋１犓ｇＴ 犆ｇｎ

犆Ｔｕ αΔ狋
犻＋１犓Ｔｌ αΔ狋

犻＋１犓Ｔｇ 犆ＴＴ＋αΔ狋
犻＋１犓ＴＴ αΔ狋

犻＋１犓Ｔｎ

犆ｎｕ 犆ｎｌ 犆ｎｇ 犆ｎＴ 犆

熿

燀

燄

燅ｎｎ

．

α为差分系数，在０～１之间变化，本文取α＝１即后

差分格式．

３．２　有限元求解程序编制

本文基于上述有限元离散成果利用 ＦＯＲ

ＴＲＡＮ语言研发了多孔介质多场耦合求解程序

ＴＨＭ３Ｄ，该程序采用模块式开发，每块均具有独

立、明确的功能含义，以充分满足实际工程中问题复

杂的要求，主要算法流程图如图１所示，限于篇幅，

该程序的验证将在其他文章给出．

４　工程算例

假设有一大体积碾压混凝土块，如图２所示，该

混凝土块高９４．０ｍ，上游侧假定有蓄水至７７．０ｍ，

下游侧无水．

该碾压混凝土块为浇筑式施工，在４月１日起

开始浇筑，混凝土入仓温度在气温的基础上加３℃，

分层浇筑至顶部后３０ｄ拆模．坝体在４３０ｄ内浇筑

完成，之后将在１０ｄ内分３段快速蓄水至正常蓄水

位：在第３ｄ蓄水至２５．０ｍ；第６ｄ蓄水至５０．０ｍ；

在第１０ｄ蓄至７７．０ｍ．计算周期为蓄水至２ａ，该混

凝土块体由３种级配的混凝土浇筑而成，从块体上

游至下游依次为变态混凝土、二级配混凝土和三级

配混凝土．考虑到大体积混凝土主要关注的是温度

应力的变化，因此应力场将主要考虑温度应力．

４．１　计算条件

根据文献［２６］提出的水温计算基本公式：

犜（狕，狋）＝犜ｍ（狕）＋犃（狕）ｃｏｓω（狋－狋０－ε）．

（３７）

式中：狕为水深，ｍ；狋为时间，月；ω＝π／６；犜ｍ（狔）

为年 平 均 水 温，℃；ε 为 相 位 差，ε ＝ ２．１５－

１．３０ｅ－０．０８５狕；任意深度年均水温为犜ｍ（狕）＝犮＋（犜ｓ

－犮）ｅ－
０．０４狕

＝９．６８２＋６．９１８ｅ
－０．０４狕 ；水温年变幅

犃（狕）＝犃０ｅ
－０．０１８狕

＝６．４２５ｅ
－０．０１８狕．

气温计算条件拟合公式为：

犜ａ＝１８．９５＋１４．８３ｃｏｓ
π
６
（狋－６．３７９［ ］）．

（３８）

各类型的混凝土弹模变化规律满足下列拟合公

式（单位：ＧＰａ）：

变态混凝土：犈（τ）＝３５．０４［１－ｅ－
０．２５８τ

０．４３３

］．

（３９）

二级配混凝土：犈（τ）＝４３．０８［１－ｅ－
０．４２８τ

０．３１５

］．

（４０）

三级配混凝土：犈（τ）＝３８．８８［１－ｅ－
０．４３１τ

０．３０７

］．

（４１）

混凝土的绝热温升按下述拟合式计算（单

位：℃）：

变态混凝土：θ（τ）＝２１．１［１－ｅ－
０．１７５τ

０．８７２

］．

（４２）

二级配混凝土：θ（τ）＝１９．４［１－ｅ－
０．１７５τ

０．８７２

］．

（４３）

三级配混凝土：θ（τ）＝１７．５［１－ｅ－
０．１８９τ

０．８０４

］．

（４４）

４３
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图１　多场耦合求解程序ＴＨＭ３Ｄ算法流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｃｏｄｅＴＨＭ３Ｄ

图２　大体积混凝土块体模型和特征点分布

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

其他计算参数如表１所示．

表１　混凝土相关计算参数

犜犪犫．１　犜犺犲狉犲犾犪狋犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

混凝土

类型

λ／（ｋＪ·

ｍ－１·

ｈ－１·℃－１）

犆／（ｋＪ·

ｋｇ－１·

℃－１

犪／

（１０－６·

℃－１）

ρ／

（ｋｇ·

ｍ－３）

犓／

（１０－９ｍ·

ｓ－１）
υ

变态

混凝土
７．９１ ０．９４ ７．８６ ２７９５．７ １．０ ０．１６７

二级配 ８．３１ １．００ ７．１４ ２７１６．３
切向：５．０
法向：１．０

０．１６７

三级配 ８．６５ １．００ ７．３０ ２７１３．６
切向：１０．０
法向：１．０

０．１６７

４．２　计算结果分析

４．２．１　混凝土浇筑完成

混凝土块浇筑完成时的温度和应力计算结果如

５３
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下图３（ａ），（ｂ）所示，其中温度单位为℃，应力单位

为 ＭＰａ．可以看出，在浇筑完成时，混凝土块体温度

场的高温区位于中下部和顶部位置，其中中下部的

最高温度达到４４℃，主要是由于本算例中没有考虑

温控设施，该处的浇筑温度较高，且混凝土仍处于升

温阶段，水泥水化热产生的热量无法散出；同时，块

体中均为拉应力，但整体水平不高．

图３　浇筑完成时的温度和应力计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４．２．２　初次蓄水一段时间

混凝土块浇筑初次蓄水３０ｄ，２ａ的孔隙水压

力、温度和应力计算结果如图４（ａ）～（ｃ）和５（ａ）～

（ｃ）所示．

从渗流场的计算结果来看，随着蓄水时间的延

长和库水温、气温的变化，库水在块体内逐渐向下游

侧渗流，蓄水２ａ后库水仍然没有在块体的下表面

逸出，说明蓄水后混凝土块体内的渗流场在较长的

时间内不会达到稳定状态，也不会有水从下游面

逸出．

从温度场的计算结果来看，在水库蓄水后，随着

蓄水时间的延长，块体上游侧的温度等值线逐渐向

内部延伸，这体现出了库水对块体温度的影响过程．

同时，块体温度场在库水作用下，内部温度整体水平

下降，并且上游侧降温比下游侧明显较快；块体上游

库水以上部位在库水和外界气温共同影响下温度下

降较快，此处的最高温度由浇筑完成时的３８℃降至

蓄水２ａ后的１８℃．

从耦合条件下块体温度应力分布的变化过程可

以看出，随着蓄水时间的延长，块体上游侧表面处的

温度由于受较低的库水温控制，与内部相邻部位的

混凝土之间存在着温差，蓄水后不同时期上表面出

现了不同程度的拉应力，局部拉应力较大，可能对该

部位的温控防裂不利．

图４　蓄水３０ｄ的计算结果

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｓｔｏｒａｇｅｆｏｒ３０ｄ

图５　蓄水２ａ的计算结果

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｓｔｏｒａｇｅｆｏｒ２ｙｅａｒｓ

４．２．３　特征点温度变化过程

特征点１～４在耦合与非耦合条件下的温度计
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算结果对比如图６～９所示．通过对比可以看出，特

征点１在非耦合条件下得到的温度较耦合条件高，

最大差值为１．５℃；特征点２在非耦合条件下的得

到的温度较耦合条件高，最大差值为１．８℃；特征点

３在非耦合条件下得到的温度较耦合条件高，最大

差值为３．３℃，；特征点４在非耦合条件与耦合条件

下得到的温度计算结果吻合得较好，最大差值约０．

５６℃．可见，非耦合的方法对于上游面附近库水浸

没区域以及其他库水未浸没区域的温度计算结果较

好，对于被库水浸没的块体内部区域的温度计算结

果则明显高于耦合计算得到的结果．

蓄水时间／ｄ

图６　 耦合与非耦合条件下特征点１温度结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ１ｕｎｄｅｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

蓄水时间／ｄ

图７　耦合与非耦合条件下特征点２温度结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ２

ｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

蓄水时间／ｄ

图８　耦合与非耦合条件下特征点３温度结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ３

ｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

蓄水时间／ｄ

图９　耦合与非耦合条件下特征点４温度结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ４

ｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

５　结论与建议

混凝土类多孔介质多场耦合作用的数学模型，

研究的主要是某一物理场方程中因变量或源汇项受

其他物理场作用其变化的数学描述，也包括本构规

律的影响在控制方程中的反映，因此该类数学模型

较为复杂，必定包含多个控制方程：

１）本文根据连续介质方法给出了混凝土类多孔

介质的概念模型，在给出基本假设的基础上，依据热

本构关系模型、流体运动的广义Ｄａｒｃｙ定律以及温

度场热传导的广义Ｆｏｕｒｉｅｒ建立了以位移、孔隙水

压力、孔隙气压力、温度、孔隙率为未知量的非饱和

多孔介质多相多场全耦合研究的数学模型，并给出

了相应的定解条件，获得了有限元格式的多场耦合

求解方程组，并编制了有限元求解程序．

２）对一大体积碾压混凝土块的渗流场、温度场

和应力场进行了耦合分析．结果表明，考虑耦合后块

体入渗区域内特征点的温降幅度较不考虑耦合条件

下大，最大温降差达到３．３℃；而且考虑耦合效应得

到的特征点温度大主应力也较非耦合大，最大差值

达到０．３２ＭＰａ．

３）对于蓄水初期的实际大体积混凝土工程而

言，影响其真实工作状态的因素是极其复杂的，其

中，作用在其上游侧的低温库水则是众多影响因素

中最直接、最重要的因素．因此为了更为准确地计算

分析蓄水初期坝体温度场和温度应力分布，应该考

虑渗流场的影响，本文采用耦合分析的方法为以后

大体积混凝土坝蓄水后的温控防裂研究提供了一种

新的思路．
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