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大型钢筋混凝土水池温度应力分析及处理措施研究

刘� 涛� 付� 猛
中国电建集团江西省电力设计院有限公司� 南昌� 330096

摘� 要：大型钢筋混凝土水池在施工和运行过程中会因温度变化产生复杂的温度应力问题，严重时会引起开裂、

渗漏等问题，甚至影响结构的安全使用。如何对结构温度应力进行准确模拟、并采取有效措施控制温度裂缝的产生是

解决相关问题的关键。通过对大型池体结构进行有限元数值仿真，提出设置伸缩缝对池体应力分布的影响，分析伸缩

缝间距及数量的不同对池体应力产生的影响。分析表明，建立的有限元模型能够合理的反映大型池体的温度应力分布；

提出的伸缩缝分布措施能有效的降低池体应力集中、改善裂缝的产生。
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引言

大型钢筋混凝土水池作为重要的工程结构，其温度

应力问题一直是工程界关注的重点。温度应力的产生主

要是由于混凝土材料热膨胀系数与钢筋存在差异，在环

境温度变化下二者变形不一致导致的[1]。当温度应力达到

一定程度时，结构内部会产生裂缝[2]，从而导致钢筋被腐

蚀，影响结构耐久性。但目前针对大型钢筋混凝土水池

温度应力的研究还相对缺乏，水池结构由于其几何尺寸

大、暴露面积广，环境温度变化引起的温度应力和变形

更为显著。解决相关问题的关键在于如何准确模拟结构

温度应力，并对温度裂缝的产生采取有效措施加以控制。

本文以实际工程为例，运用有限元软件 ANSYS 分
析大型钢筋混凝土池体，探讨了水池温度应力分布特点，

并以该水池为例，分析了伸缩缝间距及数量的不同对池

体应力产生的影响。

1� 温度应力

混凝土的水化过程导致内部温度不断上升，同时表

面的散热速度较快，造成内、外部之间的温差，进而在

表面产生较大的拉伸应力。随着混凝土继续水化放热，

内外温差进一步增大，表面温度逐渐降低而内部温度继

续升高，应力逐渐向内部迁移。在降温阶段，混凝土内

部开始收缩，但同时受到已硬化的表层混凝土和基础的

双重约束，内部拉应力持续增大，直至温度趋于平衡。

当应力大于混凝土抗拉强度时，混凝土产生了开裂，破

坏了结构的安全性[3-4]。

在设计大型钢筋混凝土结构时，一般会按照《混凝

土结构设计规范》[5]所规定的间距范围内设置收缩缝。然

而在实际施工过程中经常出现伸缩缝距离过长甚至不设

置伸缩缝的情况，这对池体的安全性和耐久性存在极大

隐患。如何合理的对超长混凝土结构的温度效应进行分

析，并采取行之有效的裂缝控制措施，是此类工程需要

面临的关键问题[2]。

为此，引入温度应力计算公式，

                                                 (1)

式中，E是材料的弹性模量，α是热膨胀系数，ΔT是
温度变化值，μ是材料的泊松比。
由式（1）可知，温度应力主要受温度变化的影响。

针对大型混凝土结构温度应力的分析方法[6]可以分为实

用算法、数值方法和理论解法，随着计算机的快速发展，

有限元法逐渐应用到大体积混凝土结构中。其中陈明华[7]

等通过对比有限元实验结果，得到了船闸主题结构温度

裂缝产生的原图。国内外学者做了很多关于模拟大体积

混凝土的研究。

2� 有限元计算分析

2.1 有限元模型建立
为分析钢筋混凝土水池在温度作用下的应力分布及

其影响，采取了有限元分析计算进行综合研究。首要的

是构件三维有限元模型，为保证数据的精准可靠，参考

实际工程案例，利用Solidworks构建117.78m19.9m5.2m
的1:1三维有限元模型，，并依据现行规范对其每隔30m、
40m设置一道伸缩缝，如图1所示，

图1�有限元模型

2.2  有限元模拟关键参数
大型钢筋混凝土水池多采用C30及以上混凝土，其抗中图分类号：TU 354       文献标志码：A
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压强度标准值fck≥ 30MPa，弹性模量Ec取30GPa[8]。纵

向受拉钢筋多采用HRB400级热轧带肋钢筋，屈服强度标
准值fyк = 400MPa，弹性模量Es取200GPa。材料其余参
数如弹性模量等取值如表1所示，

表1�仿真参数表格

构件 材料 密度kg/m3 泊松比υ 杨氏模量E

池体 钢筋混凝土 2500 0.18 3E10

在有限元计算过程中，构件的单元类型的选择会直

接影响建模计算量和计算结构的精确度，基于现有研究

现状，对池体的有限元分析采用板单元模拟。

2.3 池体的有限元模拟
本工程采用有限元软件ANSYS进行三维模拟，在计

算过程中，将钢筋混凝土材料考虑为各向同性材料，取

混凝土的导热系数为2·94（W/m·K）。将上图1（a）所
示三维实体模型导入有限元软件进行Steady-State Thermal

计算，对池体采用线性的四面体网格划分方式进行划分，

考虑南方天气影响，Initial Temperature 设定为0°，温度
变化为0°到50°，分析时间设置为1小时，对模型进行计
算。为得到池体的应力分布，将上述计算温度应力结果

导入Static Structural模式，其余设置与上述相同，在只考
虑池体受温度应力的影响下，对大型池体的薄弱部位池

壁进行分析，有限元计算结果如下图2（a）、（b）所示：

（a）池壁应力分布

（b）角部应力分布

根据如上1（a）、（b）应力云图可知，在没有设置伸
缩缝的情况下，大型钢筋混凝土水池在温度应力的作用

下应力往角部集中，角部应力高达28.7MPa。提取池壁节
点应力，取平均值，池壁平均应力为11.1MPa，应力相对

较大，是水池的关键薄弱环节，且随着温度的升高，应

力变化也更为明显。

在同种工况下，将每隔30m、40m设置一道伸缩缝的
三维实体模型如图1（b）、（c）导入有限元软件，得到的
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结果如下图3（a）、（b）所示：

（a）间距30m的池壁应力

（b）间距40m的池壁应力

根据如上3（a）、（b）应力云图可知，除去节点应力
集中外，池体在设置30m间距的伸缩缝下，池壁的平均应
力为8.2MPa；池体在设置40m间距的伸缩缝下，池壁的平
均应力为8.9MPa。
    本文通过对大型钢筋混凝土池体设置伸缩缝来降低温
度应力造成的影响，控制裂缝的产生。从以上计算结果

可以看出，设置伸缩缝能有效的改变应力分布趋势，使

其呈现有规律的均匀分布，且温度应力也相对减小，伸

缩缝越密集，应力降低越明显，合理的设置伸缩缝能有

效的降低温度应力的影响。

3� �结论

本文讨论了温度应力对大型钢筋混凝土池体的影响，

提出了合理的间距设置伸缩缝能有效的改善应力分布问

题，并对工程实例进行了温度应力的分析与模拟，得到

以下结论：

（1）通过有限元仿真结果可以发现，在温度应力的
影响下，水池底板和侧壁产生较大温度应力，且随着温

度的升高，池体应力分布更加不均匀，呈现中间大于两

边的趋势。合理控制浇筑温度，降低混凝土内外温差，

优化混凝土配合比，降低水化热峰值，减少温度应力的

影响。

（2）池体角部出现应力集中的现象，为此在南北短
向端部适当加密钢筋布置，能提高抗裂性能。

（3）设置伸缩缝释放温度约束应力，能有效降低池
壁的温度应力，改变应力分布趋势，使其现有规律的均

匀分布，考虑实际施工困难度，以及设置伸缩缝对池体

产生漏水等问题的影响，应合理设置伸缩缝的间距。

本文基于有限元数值模拟，较为系统地研究了温度

应力对大型钢筋混凝土水池的影响规律，提出了切实可

行的温度裂缝措施，可为类似工程提供有益参考。但受

条件所限，研究中仍存在一些不足，如难以模拟大型混凝

土池体受温度疲劳应力的影响，难以完全反映结构的的全

寿命周期温度效应等，有待在后续工作中进一步深入。
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