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摘要： 由于混凝土各项性能和水泥水化反应密切相关，因此混凝土热学和力学性能的发展不仅与龄期有关，还
与自身温度和温度历程有关，而传统混凝土坝实测应变转换应力计算理论中尚未考虑温度历程的影响，这导致

转换获得的拉应力并非真实应力。 基于等效龄期理论与变形法基本原理，推导了考虑温度历程的实测应变转

换应力公式，并给出了考虑温度历程的实测应变转换应力计算步骤；结合西北地区典型混凝土坝对比分析了考

虑温度历程及不考虑温度历程的转换应力，分析表明，西北寒冷地区的典型混凝土坝温度范围为 ６􀆰 ４～ ３７􀆰 ０ ℃，
考虑温度历程的拉应力与不考虑温度历程的最大差值为 ０􀆰 ４９ ＭＰａ，且差值峰值出现在早龄期，此时混凝土强度

尚未充分发展，若不考虑温度历程影响，则无法进行准确的安全评价。
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温度历程是影响混凝土力学性能的重要因素之一［１］。 实际工程中，通常采用标准养护试件的热学和力

学性能参数，进行大坝混凝土抗裂性及温度应力仿真分析［２］。 大量文献研究表明温度对抗压强度、弹性模

量、徐变度等有显著影响，王甲春等［３］研究了实际结构混凝土温度历程下以及 ２０ 和 ５０ ℃恒温养护下混凝土

早期抗压强度的发展，得出 ３ 种情况下混凝土早期强度发展历程差异较大。 Ｋｉｍ 等［４－６］ 对温度与混凝土力

学性能（抗压强度、抗拉强度和弹性模量）的关系进行了系统研究，将混凝土分别在 １０，２３，３５，５０ ℃的温度

下进行养护，并在 １，３，７，２８ ｄ 的龄期下测试其力学性能，试验表明高温养护下试件比低温养护下的混凝土

试件早期抗压强度和抗拉强度更高，但后期强度则较低，同理弹性模量也有相同规律。 Ｚｈａｏ 等［７］ 开展了粉

煤灰混凝土在不同养护温度下的徐变性能研究，发现 ５０ ℃养护下混凝土的水化产物更多，其对应徐变度较

２０ ℃养护下混凝土的徐变度大。 不同温度历程下混凝土力学性能发展存在较大差异性的原因是温度影响

混凝土的水化反应速率，此时应将不同的温度历程等效为标准养护状态以考虑温度的影响，文献［８］和［９］
基于成熟度等效龄期理论考虑温度历程对力学性能的影响，开展了混凝土温度应力与开裂分析。

混凝土应力应变监测是保证施工质量、评估大坝安全的重要手段［１０］。 混凝土坝的应力监测主要采用应

变计组监测应变，然后根据混凝土的徐变试验成果推算应力。 目前以实测应变资料计算应力的方法主要有

３ 种［１１－１３］：有效弹模法、叠加法和流动率法。 有效弹模法最简单，但计算的应力没有考虑混凝土施工期等阶

段的应力对后续应力的影响。 叠加法以叠加原理为基础，该法又分为变形法和松弛系数法。 叠加法计算精

度高，是目前国内外常用的计算方法。 流动率法对计算精度要求较高，目前该方法在工程上使用较少。
由于混凝土热学和力学性能的发展不仅与龄期有关，还与自身温度和温度历程有关，而现有文献将实测
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应变转换为应力仅考虑其与龄期的关系，并未考虑温度历程的影响，因此获得的应力历程也无法反应真实的

混凝土应力状态，由此作出安全评价的准确性也无法保证。 据此，本文基于等效龄期理论，考虑温度对徐变

度、弹性模量的影响，基于变形法推导考虑温度历程的实测应变转换为应力公式，并结合西北地区典型混凝

土坝内埋应变计组实测资料进行应力计算，对比分析考虑及不考虑温度历程的应力差异。

１　 基本原理

１􀆰 １　 等效龄期基本原理

根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程提出等效龄期［１４］的表达式如下：

τｅ ＝ ∫ｅｘｐ［Ｕｈ

Ｒ
（ １
Ｔ０

－ １
Ｔ
）］ｄｔ （１）

式中： Ｕｈ 为水化活动能（Ｊ ／ ｍｏｌ）； Ｒ 为气体常数，取 ８􀆰 ３１５ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； Ｔ 为混凝土温度； Ｔ０ 为参考温度，通
常取 ２９３ Ｋ，即 ２０ ℃。

张子明［１５］等通过对已有不同温度下混凝土绝热温升资料进行回归分析，认为 Ｕｈ ／ Ｒ 与混凝土实际温度

Ｔ 满足如下关系：
Ｕｈ ／ Ｒ ＝ １６􀆰 １８７Ｔ１􀆰 ０００ ２ （２）

１􀆰 ２　 应变转换实际应力计算原理

１􀆰 ２􀆰 １　 不考虑温度历程的实测应变转换实际应力原理　 将实测应变转换为应力在文献［１１－１２］中有详细

报导。 当采用变形法将实测应变转换为实际应力时，对于一维应力状态，有
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－
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式中： Δσｉ 为各计算时段的应力增量； εｎ（τ
－
ｎ） 为一维应变过程线上， ｔ ＝ τ－ ｎ 时刻的应变值，该值为扣除自由体

积变形的测值； Ｅ（τｉ） 为混凝土龄期 τｉ 时刻弹性模量； Ｃ（τ－ ｎ，τｉ） 是以龄期 τｉ 为加荷龄期，单位应力持续作用

到 τ－ ｎ 的徐变； τ－ ｎ ＝ （τｎ－１ ＋ τｎ） ／ ２，是时段中点的龄期。
对于三维应力状态，引入泊松比矩阵［１６］，有
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式中： Δσｉ 为 ｔ ＝ τ ｉ 时刻的三维应力增量； ε ｎ（τ
－
ｎ） 为 ｔ ＝ τ－ ｎ 时刻的三维应变值，该值已扣除自由体积应变；Ｑ －１

为泊松比矩阵［１６］。
在 τ－ ｎ 时刻的混凝土实际应力为：

σｎ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Δσｉ ＋ Δσｎ （５）

１􀆰 ２􀆰 ２　 考虑温度历程的实测应变转换应力公式　 由上述分析可知，混凝土的热学和力学性能与自身温度和

温度历程有关，即由实测应变转换为应力的计算式（３）中的徐变度 ｃ（τ－ ｎ，τ ｉ） 和弹性模量 Ｅ（τ ｉ） 需要考虑温

度的影响。 为此，采用 １􀆰 １ 节的等效龄期理论将实际温度历程下的力学性能转换到参考温度历程下，从而获

得考虑温度历程的徐变度和弹性模量，然后将实测应变转换应力计算式（３）中的徐变度和弹性模量替换成

等效龄期的徐变度和弹性模量后再进行计算，获得考虑温度历程的实际应力。 由此获得考虑温度历程的一

维应变转换应力公式为：
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式中： ε ｎ（τ
－
ｎ） 为一维应变过程线上， ｔ ＝ τ－ ｎ 时扣除自由体积变形后的实测应变。 Ｅ（τ ｅ ｉ） 为基于等效龄期的弹

性模量， ｃ（τ－ ｅｎ，τ ｅ ｉ） 为以等效龄期 τ ｅ ｉ 为加荷龄期，单位应力持续作用到等效时间 τ ｅ ｎ 的徐变。
引入泊松比矩阵，考虑温度历程的三维应变转换应力计算式为：
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－
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式中： εｎ（τ
－
ｎ） 为 ｔ ＝ τ－ ｎ 时扣除自由体积变形后的三维应变值。

１􀆰 ２􀆰 ３　 考虑温度历程的实测应变转换应力计算步骤　 根据上述分析，将考虑温度历程的实测应变转换应力

计算步骤归纳如下：
（１）基准时刻选取。 埋入混凝土中应变计的基准值应选择在仪器和混凝土开始共同工作的时刻。 由混

凝土的特性可知，混凝土达到终凝时开始具备足够强度，并随龄期持续增长。 因此，初步确定基准时间为混

凝土终凝时间。 混凝土的终凝时刻与混凝土浇注时的环境温度、入仓温度和温升过程有关，通常在 １２～２４ ｈ
左右［１１］。

（２）无应力计测值分析。 由选定的基准时间和基准值，根据规范中实测资料处理方法计算无应力计的

应变和温度，与此同时，分析系统误差并加以修正或删除，然后采用最小二乘法或通过无应力计测值统计模

型反演热膨胀系数并分离自生体积变形。
（３）应变计测值分析。 由选定的基准时间和基准值，根据规范中实测资料处理方法计算各应力计总应

变及温度，与此同时，分析系统误差并加以修正或删除，扣除自生体积变形，获得荷载应变，然后利用第一应

变不变量原理或点应变平衡原理进行误差检验，最后基于弹性力学原理，计算正应变和剪切应变。
（４）等效龄期计算。 根据应变计的实测温度历程，采用式（１）和式（２）计算出对应的等效龄期和温度

历程。
（５）考虑温度历程的应力计算。 将实验室标准试验下获得的混凝土徐变度和弹性模量公式中龄期，替

换为等效龄期，获得考虑温度影响的徐变度及弹性模量公式，然后根据式（６）或式（７）进行考虑温度历程的

应力计算。

图 １　 五向应变计组埋设

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅ ｇｒｏｕｐ

本文采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写了考虑温度历程的实测应变转

换应力计算程序。

２　 实例分析

新疆某水利枢纽工程为 Ｉ 等工程，工程规模为大（ Ｉ）型。 该坝坝

址处多年平均气温为 ２􀆰 ７ ℃，极端最高气温 ４０􀆰 １ ℃，极端最低气温零

下 ４９􀆰 ８ ℃。 以下选取埋设在该坝典型坝段 ６３２ ｍ 高程处的 Ｓ３⁃４ 编号

的 ５ 向应变计组为例进行应力应变分析，应变计组埋设位置的混凝土

等级为 Ｒ１８０２０Ｗ４Ｆ５０，混凝土配合比如表 １ 所示，典型五向应变计组埋

设如图 １ 所示，应变计组采用差阻式应变计，在应变计组附近配套埋

设了 １ 支无应力计 Ｓ３⁃４⁃Ｎ。
表 １　 混凝土材料配合比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

强度等级 级配 水胶比
水泥 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

水量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粗骨料 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

大石 中石 小石
减水剂 引气剂

Ｒ１８０２０ 三 ０􀆰 ５３ ６５ ９０ １０５ ５７８ ４４９ ５９９ ４４９ １􀆰 ５２８ ０􀆰 １０２

２􀆰 １　 基准时刻选取及测值分析

绘制电阻比和温度过程线，进行粗差分析后，当测值不再跳动，温度和电阻比呈现有规律的对应变化的

００１
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开始时刻即基准时刻，本文选取该混凝土坝应力计算基准时刻为 １􀆰 ４６ ｄ。
通过无应力计测值统计模型，分离出无应力计 Ｓ３⁃４⁃Ｎ 自生体积变形，热膨胀系数为９􀆰 ３４５ ０×１０－６ ／ ℃，

分析表明，自生体积变形呈收缩型，１９５􀆰 ５ ｄ 龄期时自生体积变形达到 ３６􀆰 ８４ ×１０－６，随后趋于稳定。

图 ２　 实测温度与标准养护温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据文献［１１］中的应变计监测资料分析基本方

法，获得应变计组 Ｓ３⁃４ 各应变计的温度历程和总应变。
Ｓ３⁃４ 处混凝土温度历程为各向应变计温度值的平均

值，与标准养护温度的对比如图 ２ 所示，由于该工程地

处西北高寒地区，温控措施一般，在前 １６０ ｄ 龄期内，混
凝土内部温度均高于标准养护温度；坝体内部混凝土初

期由于水泥水化热等原因，达到最高温度 ３７􀆰 ０ ℃后降

温，接着新浇筑的混凝土引起温度再次回升，然后持续

降温，呈现周期性的变化规律。 总体来看，Ｓ３⁃４ 处混凝

土温度历程的变化范围为 ６􀆰 ４ ～ ３７􀆰 ０ ℃。 并对五向应

变计组进行误差平衡修正，然后由修正后的应变扣除自生体积变形，获得荷载应变，最后根据弹性力学原理

获得正应变和剪切应变。
２􀆰 ２　 等效龄期及考虑温度历程的应力计算

根据式（１） ～ （２）计算应变计组的等效龄期，其中 Ｕｈ ／ Ｒ 取４ ５１６􀆰 ２４。 Ｓ３⁃４ 应变计组典型时刻 ２􀆰 ７５，
１４２􀆰 ９，２６􀆰 ６２，４５􀆰 ２１，６０􀆰 ５０，９４􀆰 ２５，２８０􀆰 ２１ 和 ５００􀆰 ２５ ｄ 对应的等效龄期为 ６􀆰 ０６，２３􀆰 ９０，４７􀆰 ４６，７１􀆰 １７，９２􀆰 ３２，
１３６􀆰 ３０，３１７􀆰 ６０ 和 ５０７􀆰 ４２ ｄ。 可见，初期由于混凝土温度高于标准养护温度（２０ ℃），混凝土等效龄期大于

混凝土浇筑龄期。

根据混凝土标准试验获得混凝土的弹性模量为： Ｅ（τ） ＝ ３４ ３８１τ
７􀆰 ９２１ ６ ＋ τ

（８）

混凝土的徐变度采用下式计算：
ｃ（ ｔ，τ） ＝ （０􀆰 ０００ ７９ ＋ ５５􀆰 ９４１ ４８τ －０􀆰 ５１６ ７８）（１ － ｅｘｐ（ － ０􀆰 ９３５ ９５（ ｔ － τ））） ＋

（０􀆰 ０００ ６９ ＋ ５６􀆰 ９３１ ８０τ －０􀆰 ３８７ １５）（１ － ｅｘｐ（ － ０􀆰 ０４２ ４０（ ｔ － τ））） （９）
式中： τ 为龄期（ｄ）；Ｅ 为弹性模量（ＭＰａ）；ｃ 为徐变度（１０－６ ／ ＭＰａ）。

据此，由式（６）和（７）获得考虑温度历程的弹性模量、徐变度、应力，并与基于变形法计算的不考虑温度

历程的应力进行对比分析如图 ３ 所示。

图 ３　 考虑温度影响和不考虑温度影响下的应力对比分析

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

由图 ３ 分析可见：①考虑温度历程计算的应力与不考虑温度历程计算的应力变化趋势相同。 正应力和

剪切应力的变化速率在两种情况下十分接近，且出现应力峰值的时刻基本相同。 ②考虑温度历程计算的正

应力和剪切应力均大于不考虑温度历程时计算的应力。 两者差值最大值分别为 Δσ ｘ ＝ ０􀆰 ４６ ＭＰａ， Δσ ｙ ＝
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０􀆰 ４９ ＭＰａ， Δσ ｚ ＝ ０􀆰 ３１ ＭＰａ， Δτ ｘｙ ＝ ０􀆰 ０８９ ＭＰａ，不考虑温度影响时，应力最大值分别为 Δσ ｘ ＝ １􀆰 ２８ ＭＰａ，
Δσ ｙ ＝ １􀆰 ５０ ＭＰａ， Δσ ｚ ＝ ２􀆰 １２ ＭＰａ， Δτ ｘｙ ＝ ０􀆰 ９５ ＭＰａ，即最大差值分别为不考虑温度影响时应力最大值的

３６％，３２􀆰 ６％，１４􀆰 ６％，９􀆰 ４％，且应力差值峰值出现在早期，此时由于混凝土强度未得到充分发展，若不考虑温

度影响，会影响大坝安全状态的评价。

３　 结　 语

混凝土热学和力学性能的发展不仅与龄期有关，还与自身温度和温度历程有关，针对目前常用的实测应

变转换应力基本方法均未考虑温度历程对力学性能发展的影响，与实际情况有较大差异，本文开展相关研

究，并得到以下结论：
（１）本文基于变形法原理，结合等效龄期理论，推导了考虑温度历程的实测应变转换应力公式，并给出

了考虑温度历程将实测应变转换应力步骤。
（２）结合西北地区典型混凝土坝五向应变计组实测资料进行应力分析，分析表明考虑温度历程计算的

正应力和剪切应力均大于不考虑温度历程时计算的应力，拉应力最大差值为 ０􀆰 ４９ ＭＰａ，且应力差值峰值出

现在早期，考虑到此时混凝土强度未完全发展，如果不考虑温度的影响，会影响对混凝土开裂可能性评价的

准确性，进而影响结构安全。
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