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摘要: 基于混凝土绝热温升数据ꎬ 对平海湾风电基础承台大体积混凝土在施工过程中的温度应力场进行全程仿真

计算ꎮ 通过对比分析有、 无冷却水管条件下承台混凝土结构的温度应力场ꎬ 说明布置冷却水管效果显著ꎬ 能有效降低

承台混凝土内部最高温度及内、 外表温差ꎬ 以仿真分析结果指导基础承台混凝土的设计与施工ꎬ 能有效防止混凝土开

裂ꎬ 提高施工质量ꎮ

关键词: 大体积混凝土ꎻ 有限元分析ꎻ 温度场ꎻ 应力场ꎻ 冷却水管

中图分类号: ＴＵ ７４５􀆰 ４ꎻ Ｕ ６ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)０６￣ ０１６５￣ ０４

Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ＺＨＵＯ Ｙａｎｇ１  ＣＡＯ Ｊｉｎ￣ｊｉｅ２

 １.Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｔｈｉｒｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３２ Ｃｈｉｎａ 

２.ＣＣＣＣ Ｔｈｉｒｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３２ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｅ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ａ ｗｈｏｌｅ￣ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｈａｉ Ｂａｙ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ ｏｒ ｎｏｔ ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｃｒａｃｋｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ􀆰

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ

收稿日期: ２０１５￣１２￣２９

作者简介: 卓杨 (１９８２—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口工程结构、 桩基工程、 海上风电基础等方面的设计、

科研工作ꎮ

　 　 在大体积混凝土施工过程中ꎬ 由于水泥的水

化放热导致结构温度上升ꎬ 在受到内部或外部的

约束及周边环境作用时将产生较大的温度应力进

而引起混凝土开裂ꎮ 由温度应力引起的裂缝具有

裂缝宽、 上下贯通等特点ꎬ 对结构的承载力、 防

水性能、 耐久性等都会产生很大的影响ꎬ 甚至在

未使用前已不能满足设计与规范要求ꎬ 因此工程

中必须采取措施设法控制混凝土温度裂缝的

产生ꎮ

目前关于大体积混凝土三维温度场仿真分析

的文献ꎬ 较少考虑冷却水管的作用ꎮ 这是因为水

管冷却效果分析的计算非常复杂 １￣２ ꎬ 比较精确的

数值方法又不实用ꎬ 因此在工程应用中ꎬ 多数采

用了简化的近似计算方法ꎬ 这些简化方法从整体

上考虑水管冷却的效果 ３ ꎬ 但没有考虑冷却水沿

程温升对水管冷却效果的影响ꎬ 因此使计算精度
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受到影响ꎮ

本文针对平海湾风电基础承台大体积混凝土

结构ꎬ 按照工程中实际冷却水管的布置、 水流情

况等因素进行施工期全程三维温度、 应力场的仿

真模拟 ４ ꎬ 对比分析布置冷却水管的效果ꎮ

１　 工程概况

福建莆田平海湾风电采用高桩承台基础形式ꎬ

承台底部平面为圆形ꎬ 基础结构底面高程 ３􀆰 ３４ ｍ

(国家 ８５ 高程)ꎬ 承台桩基为直径 １􀆰 ９ ｍ 的斜率

５􀏑１的钢管桩ꎬ 均在承台底面沿以承台中心为圆

心、 半径为 ５􀆰 ０ ｍ 的圆周均匀布置ꎮ 承台混凝土

直径 １４􀆰 ０ ｍꎬ 高度 ４􀆰 ８ ｍ＋０􀆰 ８ ｍ(封底)ꎬ 承台主

体属于大体积混凝土结构ꎬ 方量为 ７３８􀆰 ５２８ ｍ３ꎬ

采用钢套箱施工工艺ꎬ 一次性浇筑成形ꎮ

２　 有限元模型

计算分析采用的有限元模型如图 １ 所示ꎬ 模

型中混凝土采用实体单元ꎬ 主要构件模型类型及

参数见表 １ꎮ

图 １　 有限元计算模型

表 １　 主要构件模型参数

构件名称 材料 构件尺寸

混凝土　 Ｃ５０ ϕ＝ １４ ｍꎬｈ ＝ ４􀆰 ８ ｍ

冷却水管 Ｑ２３５ ϕ＝ ４８􀆰 ０ ｍｍꎬｈ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ

　 　 根据项目部提供的混凝土配合比ꎬ 结合以往

经验ꎬ 给出相应的混凝土绝热温升作为承台混凝

土温度场计算的依据 (图 ２)ꎬ 分段拟合混凝土的

绝热温升曲线作为热载荷导入有限元模型ꎻ 依照

实际冷却水管布置建立模型ꎬ 通过软件自带的

ＡＰＤＬ 语言编程ꎬ 在仿真计算时根据冷却水管实时

的温度动态计算相应的热交换系数ꎬ 以考虑冷却

水沿程温升对水管冷却效果的影响ꎮ

图 ２　 混凝土绝热温升曲线

３　 结果分析

３􀆰１　 无冷却水管承台混凝土温度场计算

根据绝热温升曲线和以往的工程经验ꎬ 混凝

土在浇筑后 １ ~ ３ ｄ 内温升较快ꎬ 因此提取浇筑后

１ ~ ４ ｄ承台的温度场如图 ３ 所示ꎬ 相应选取承台中

心间隔 １􀆰 ２ ｍ 的 ３ 个测点(图 ３ａ))ꎬ 其温升曲线

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 无冷却水承台混凝土温度场分布

图 ４　 无冷却水所选测点温度曲线

由图 ４ 可以看出ꎬ 未布置冷却水管情况下ꎬ

在承台混凝土浇筑后ꎬ 承台中心(测点 ２) 温度在

达到最高约 ７９ ℃后下降缓慢ꎬ 而其它测点温度在

达到最高温后均有不同程度的下降ꎬ 承台混凝土

内表温差大ꎬ 具有较大的开裂风险ꎬ 因此需布置

冷却水管降低承台中心混凝土温度ꎮ

３􀆰２　 有冷却水管承台混凝土温度场计算

依据设计的冷却水管布置进行有限元建模计

算ꎬ 提取浇筑后 １ ~ ４ ｄ 承台的温度场如图 ５ 所示ꎬ

选取与上节相同位置的 ３ 个测点ꎬ 其温升曲线如

图 ６ 所示ꎮ 图 ７ 是承台表面温度随时间变化曲线ꎬ

表面温度依据规范取表面以内 ５ ｃｍ 处ꎻ 图 ８ 为通水

冷却后混凝土内表温差随时间变化曲线ꎬ 图中混凝

土内部温度取承台内部最高温度ꎬ 由软件自动提取ꎮ

图 ５　 有冷却水承台混凝土温度场分布
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　 　 图 ６　 有冷却水所选测点温度曲线

　 　 图 ７　 承台混凝土表面温度曲线

　 　 图 ８　 承台混凝土内表温差曲线

可见ꎬ 布置冷却水管能有效降低承台混凝土

温度ꎬ 承台混凝土温度峰值大约出现在浇筑后 ２ ｄ

左右ꎮ 由于通水冷却作用ꎬ 承台混凝土内表温差

峰值也控制在 ２５ ℃左右ꎬ 考虑到混凝土温度极值

仅出现在较小区域ꎬ 承台大部分区域混凝土满足

内表温差≤２５ ℃ 的温控标准ꎬ 因此认为本冷却水

管布置方案基本满足施工要求ꎬ 同时建议适当延

长模板拆除时间ꎬ 降低混凝土开裂风险ꎮ

３􀆰３　 有冷却水管承台混凝土应力场计算

依据上节计算结果ꎬ 承台混凝土在浇筑后 ２ ｄ

左右出现峰值ꎬ 相应内表温差也较大ꎬ 而此时混

凝土初期强度相对较小ꎬ 因此开裂风险较大ꎬ 本

节在前述计算的基础上ꎬ 对混凝土浇筑 ２ ｄ 后的应

力场进行计算ꎬ 结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 浇筑 ２ ｄ 后承台混凝土应力场

由图 ９ 可以看出ꎬ 承台混凝土浇筑 ２ ｄ 后其应

力峰值约为 ０􀆰 ９９ ＭＰａꎬ 且其分布区域较小ꎻ 承台

大部分区域混凝土应力值较小ꎬ 同样说明布置冷

却水管能有效降低开裂风险ꎮ 承台混凝土上表面

与基础环连接处也出现了较大的拉应力ꎬ 虽然仅

表层局部区域ꎬ 但由于它是结构关键部位ꎬ 建议

对该处表面采取保温措施ꎮ

４　 结论

１) 对平海湾风电基础承台大体积混凝土施工

期温度场进行仿真分析ꎬ 通过有、 无冷却水工况

条件的分析比较ꎬ 表明布置冷却水管能有效降低

承台混凝土温度ꎬ 承台混凝土温度峰值大约出现

在浇筑后 ２ ｄ 左右ꎮ 本冷却水管布置方案基本满足

施工要求ꎬ 承台大部分区域混凝土满足内表温差

≤２５ ℃的温控标准ꎬ 并建议适当延长模板拆除时

间ꎬ 降低混凝土开裂风险ꎮ
２) 对平海湾风电基础承台大体积混凝土施工

期混凝土内部应力进行分析ꎬ 预判混凝土开裂风

险ꎬ 仿真分析结果可用于指导混凝土配合比优化

和制定合理的施工控制措施ꎬ 防止温度裂缝产生ꎬ
提高施工质量ꎮ
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