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化子闸泵站施工期混凝土温度应力反分析

许 朴
（上海友为工程设计有限公司，上海市 200093）

摘 要： 根据化子闸泵站施工现场的实测温度资料，基于大体积混凝土结构温度场有限元精细仿真分析模型

与遗传优化算法对泵站泵送混凝土的热学参数进行反演分析，得到混凝土热学特性参数；然后以实际施工情

况对全计算域进行反馈分析。结果表明，计算值和实测值比较接近，很好地反映了施工期混凝土实际的温度

变化过程，可指导实际施工。化子闸泵站工程的温控防裂措施起到了预期的防裂作用，达到了较好的防裂

效果。
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Inverse Analysis on Temperature Stress of Concrete during Construction 
of Huazizha Pumping Station

Xu Pu
(Shanghai Youwei Engineering Design Co., Ltd., Shanghai 200093, China)

Abstract: Based on the measured temperature date in the construction site of Huazizha Pumping Station, the thermal 

parameters of pumping station to pump the concrete are inversely analyzed by the finite element fine simulation analysis 

model of temperature field of mass concrete structure and the genetic optimization algorithm to obtain the thermal 

characteristic parameters of concrete.  And then the feedback analysis on the whole calculation domain is carried out 

according to the actual construction situation.  The result shows that the calculation value is closer to the measured 

value, which reflects the actual temperature change process of concrete during construction period better so as to guide 

the practical construction.  The temperature control and crack prevention measures of Huazizha Pumping Station Project 

have played the expected anti-cracking role and achieved a good anti-cracking effect.

Keywords: Huazizha Pumping Station; inverse analysis; genetic optimization algorithm; thermal parameters; 

temperature stress field; pumping station to pump concrete

0　引 言

化子闸泵站工程是姚江东排分洪工程梯级接力

泵站（3 级）之一，设计排涝流量为 150 m3/s，采用 4 台

竖井贯流泵一列布置，单泵流量 37.5 m3/s，位于宁波

市灵山村。泵站站身为整底板布置，不设永久缝，平

面尺寸为 45.2 m × 47.4 m（垂直水流向宽度×顺水流

向长度），底板厚度为 2.00~4.46 m，进出水流道墩墙

厚 1.60~2.00 m，采用 C30 泵送混凝土浇筑 [1]。

由于混凝土内水泥水化反应及热传导能力的差

异，在浇筑初期，泵站的底板、墩墙结构内部的温度

分布基本表现为内部高，表面相对低，导致混凝土结

构内不同部位变形不同。同时，泵站流道墩墙为复

杂异形结构，相互之间约束大，且顺水流向厚度也有

较大变化，则渐变区间及较厚部位表面易产生较大

拉应力进而发生开裂。浇筑完成后温降阶段，受基

础或下部“老”混凝土约束，混凝土温降收缩变形产

生拉应力，降温幅度越大，“老”混凝土弹模越高，则

温降拉应力越大。由于泵站墩墙、流道直接浇筑在

底板“老”混凝土上，且其结构长度远大于厚度变形

约束，结构整体收缩产生拉应力就很大，很容易出现

结构内部贯穿性裂缝 [2⁃3]。

由于泵站混凝土施工边界条件复杂，影响混凝

土热学特性参数（绝热温升、表面放热系数及水管通

水冷却效应等）因素也较多，不确定性较强，应进行

施工期混凝土浇筑过程及一段时间内其温度的现场

观测跟踪并最大限度地实时进行反分析研究来指导
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实际的施工期温控防裂 [4]。因此，基于大体积混凝土

温度应力场的有限元精细仿真计算与遗传优化算

法，本文对化子闸泵站施工期已浇筑混凝土现场实

测温度资料进行反演分析得到表面放热系数、绝热

温升等重要热学参数；并根据实际施工情况对化子

闸泵站工程全计算域进行温度应力场反馈仿真计

算，分析施工期泵站混凝土结构温度及引起的温度

应力变化特性、温控防裂措施实际效果及改进措施。

1　计算原理

1.1　非稳定温度场 [5]

计算域 R 内，混凝土不稳定温度场满足热传导

控制方程

∂T
∂t = a ( )∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y2 + ∂2T

∂z2 + ∂θ
∂τ (∀( x，y，z ) ∈ R )

式中：T 为计算域内混凝土温度；α 为导温系数；θ 为

绝热温升，随混凝土龄期变化；t 为计算时间；τ 为混

凝土龄期。

1.2　徐变温度应力场 [5]

复杂应力状态下，混凝土应变增量通常满足如

下表达式：

{ }△εn = { }△εe
n + { }△εc

n + { }△εT
n + { }△εs

n + { }△ε0
n

式中：{ }△εe
n 、{ }△εc

n 、{ }△εT
n 、{ }△εs

n 、{ }△ε0
n 分别为弹

性、徐变、温度干缩、自生体积变形应变增量。

1.3　遗传优化算法

遗传优化算法是一种概率搜索算法，为达尔文

生物进化理论基础上的仿生算法，具体自适应性、全

局优化性的特点，能够很好地处理目标函数多峰值、

变量离散性大、搜索范围狭小呈凹形等优化问题 [4]。

算法优选实现过程步骤为：编码→初始化过程→适

应 度 函 数 构 造 → 算 子 选 择 → 算 子 交 叉 → 算 子

变异 [6⁃7]。

2　化子闸泵站工程反分析

2.1　计算模型及基础资料

2.1.1　计算模型

对化子闸泵站其中两孔离散建模成有限元计算

网格模型，单元总数为76 024个，节点总数为88 096个，

坐标原点选择在进口处流道，X 轴顺水流方向为正，

Z 轴竖直向上为正，Y 轴正向指向左岸（右手螺旋法

则），见图 1。
非稳定温度场有限元计算时，地基底面及四周

边面采用绝热面边界，上表面为散热面边界。结构

施工缝、永久分缝等未浇筑前为散热面边界，浇筑后

为绝热面边界。结构对称面为绝热结构面，除了对

称面采用绝热面边界外，其他均采用散热面边界。

徐变温度应力场有限元计算时，结构对称面及

地基底面、四周设置为法向约束外，其他表面均设置

为自由边界。

2.1.2　现场温控措施实施方案

化子闸泵站底板及墩墙属于大体积混凝土，施

工中采用温控措施如下：（1）考虑在钢筋混凝土中掺

抗裂纤维，以增强结构抗裂、抗裂耐磨性能，预计提

升混凝土抗拉强度 20%；（2）底板和墩墙内采用水管

通水冷却的方案降低底板及侧墙混凝土水化反应产

生的温升；（3）部分墩墙采用空箱内设混凝土砌块的

结构，降低混凝土水化热；（4）底板和墩墙垂直、顺河

向分别布置两道后浇带（厚 800 mm），减少施工期的

基础约束长度；（5）夏季浇筑采用深井水或加冰拌制

混凝土，并对粗骨料进行喷水冷却等措施；（6）冬季

浇筑做好混凝土表面的保温工作和大体积混凝土的

养护。

2.1.3　特征点布置

据温度场分布规律，选取 4 个特征位置布置温度

测点，具体位置坐标和示意见图 2。

图 1　有限元计算模型网格
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（a）特征点平面位置                  （b）特征点剖面位置一

�

（c）特征点剖面位置二

图 2　特征点位置示意
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2.2　反演分析

采用不同的温控参数和边界条件（不同浇筑块

的通水流量和通水天数，对流道上、下层以及顶部墙

体采取不同规格保温材料覆盖）对化子闸泵站的温

度场进行反演计算，选取最符合实际情况的试算工

况作为最优反演工况，从而确定、验证混凝土热学参

数和边界条件。反演工况如下：各浇筑块初温根据

实测初始温度的平均值进行赋值；流道底板和流道

主体结构采用等效冷却方式模拟通水冷却效果。实

际冷却水管措施为：采用直径约 4.24 cm 的预埋钢管

通水冷却，钢管壁厚 2.5 mm，冷却水采用深井地下水

（水温在 15~20℃）；流道薄壁段水管布置密度大致为

0.8 m × 0.8 m（水平间距×竖直间距），渐变段水管布

置较稀疏，大致为 1.2 m × 0.8 m（水平间距×竖直

间距）。

最优反演工况下，各特征测点非稳定温度场仿

真计算值与实测温度值对比见图 3。从图 3 可以看

出，各特征测点温度的变化过程吻合程度很好，且温

度反演计算值和实测温度值也比较接近，误差基本

在 2%~5%。

本次反演计算获得的混凝土绝热温升如下：
C25 绝热温升 θ：
                 θ（τ）= 38 ×（1-e-0.95 τ0.84

）℃
C30 绝热温升 θ：

               θ（τ）= 51.3 ×（1-e-0.69 τ0.56
）℃

其他热学参数详见表 1，表面散热系数、水管冷

却措施的削峰力度、温降速率见表 2。

2.3　反馈分析

根据确定的相关热学边界条件及实际工程施工

过程中的环境变化情况，对化子闸泵站计算模型进

行混凝土施工温度应力场的仿真计算。计算结果详

见图 4~图 6。
根据反馈分析结果可知：底板是 1 月份浇筑完成

的，当时环境温度较低，因此混凝土的水化反应历时

较长，且有水管通水冷却措施，总体水化放热量较

小。由温度包络图可见，泵站混凝土底板内部最高

温度达到 45.0 ℃，大部分区域最高温度在 40~43 ℃。

底板内部最大拉应力为 2.8 MPa，底板外壁表面局部

小范围区域最大拉应力达到 3.8 MPa。由温度历时

曲线图可见，底板内部基本在 2 d 达到温度峰值，木

模板拆除后，内部温度逐步降低，特征点 1、2 所处位

置未出现早龄期拉应力超标现象。

泵站两侧墩墙在 4 月份浇筑完成，由温度包络图

可见，侧墩墙内部混凝土内部最高温度为 40 ℃，大

部分区域最高温度在 33～37 ℃，这是因为侧墩墙内

部采用部分预制砌体代替了现浇混凝土，减少混凝

土用量进而降低了墩墙结构整体水化热量。内部最
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图 3　实测温度与反演温度计算值的比较

表 1　混凝土热学参数

项目

C25
C30

导热系数/
（kJ/m·h·℃）

6.58
10.82

比热/
（kJ/kg·℃）

0.93
0.89

导温系数/
（cm2·h-1）

31.1
52.9

线胀系数/
（10-6·℃-1）

9.50
8.90

泊松比

0.167
0.167

密度/
（kg·m-3）

2 261
2 316

28
35

最终弹性
模量/GPa
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大拉应力最大为 2.3 MPa，侧墩墙表面局部小范围

（后浇带附近）最大拉应力达到了 4.0 MPa。由温度

和应力历时曲线图可见，侧墩墙内部 2 d 左右达到温

度峰值，早龄期拉应力未出现超标现象。

泵站流道混凝土是在 7—8 月份浇筑，环境温度

较高，混凝土的水化反应充分且迅速，水化放热量大

且集中，温度峰值也随之升高。流道内部大部分区

域最高温度超过 55 ℃，局部甚至达到 70 ℃，表面最

高温度也超过 55 ℃。在水管冷却和表面早龄期木模

板保温的作用下，虽然混凝土内部温度较高，但早

龄期内外温差不大，内部混凝土最大拉应力基本在

（a）泵站整体温度包络图             （b）流道横剖面温度包络图

（c）流道纵剖面温度包络图

图 4　化子闸泵站温度包络图（单位：C°）

表 2　化子闸泵站温控措施参数

浇筑块

垫层

出水流道底板

进水流道底板

底板后浇带

侧墩墙

出水流道

进水流道

出水流道 0 m
高程以上

进水流道 0 m
高程以上

流道后浇带

表面散热系数/
[kJ/（m2·d·℃）]
龄期/d
0～7
0～3
3～7

>7
0～7

>7
0～7

>7
0～7

>7
>0

0～7
>7

0～7
>7

0～7
>7

0～7
>7

采用值

150
100
150
500
150
500
150
500
150
500
100
150
500
150
500
150
500
150
500

水管冷
却削峰
力度/

℃
—

3
—

—

—

—

—

—

8
—

10
2
—

—

—

—

—

—

温降速率/
（℃·d-1）

龄期/d
—

3～11
—

—

3～5
—

—

—

3～5
—

3～5
2～5

6～10
—

—

—

—

—

—

采用值

—

1
—

—

3
—

—

—

8
—

8
16
3
—

—

—

—

—

—

（a）泵站整体第一主应力            （b）流道横剖面第一主应力

包络图                                             包络图

（c）流道纵剖面第一主应力

包络图

图 5　化子闸泵站应力包络图（单位：MPa）
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（d）
图 6　化子闸泵站特征点温度-应力历时曲线
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3.0 MPa 以下，局部拉应力达到 3.5 MPa，流道表面局

部（门槽、直角转弯处等小范围区域）最大拉应力达

到了 4.0 MPa。由温度-应力历时曲线图可见，流道

内部在 2 d 左右达到温度峰值，早龄期拉应力同样未

出现超标现象。

3　结 论

（1）除部分墩墙体外，化子闸泵站底部和流道大

部分区域的混凝土拉应力未超过抗拉强度（抗拉强

度为 3.0 MPa）。对于少数超过抗拉强度的区域（主

要在少量表层区域），考虑到化子闸泵站 0.00 m 高程

以下部位混凝土掺了改性高纯聚丙烯纤维，可提高

混凝土约 20% 的抗裂能力，预计抗拉强度可提高为

3.6 MPa。此外，纤维和钢筋可将较大的可见裂缝转

化为多条微小的不可见微裂缝。所以，截至目前，并

没有发现肉眼明显可见的裂缝。施工期一共模拟了

500 d，即从第一仓大体积混凝土浇筑一直到运行

前。根据仿真计算结果，预计在运行前，内部混凝土

拉应力不会超过抗拉强度（考虑纤维则抗拉强度为

3.6 MPa），混凝土满足强度要求，内部不会产生深层

或贯穿性裂缝。

（2）化子闸泵站局部表层混凝土拉应力超过抗

拉强度，主要原因可能是拆模后内外温差、温降幅度

和温降速度都较大，从而导致表面拉应力骤升。另

外，上层混凝土浇筑引起上下层之间变形不协调也

是引起层间混凝土应力变大的原因，但其拉应力超

过允许值的范围限定在新老浇筑块接触面一定深度

区间，不会深入到内部。

（3）总体来看，化子闸泵站的温控防裂措施（低

温季节浇筑、设置后浇带、水管冷却、早龄期保温等）

起到了预期的防裂作用，达到了较好的防裂效果。

（4）施工期温度应力场的反分析对泵站混凝土

温控防裂研究具有实际应用价值，在现场条件复杂

或者缺乏试验数据的情况下，是切实可行的获取热

学参数进而进行仿真计算的方法。
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