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温度作用下蜗壳外围混凝土裂缝稳定性分析
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摘 要：大型直埋式蜗壳结构在温度作用下，外围混凝土裂缝受力条件复杂。以某水电站蜗壳结构为

计算实例，应用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立了带裂缝的蜗壳管节模型，引入混凝土断裂力学。考虑温度变
化作用，计算蜗壳结构在温度荷载作用下外围混凝土裂缝的应力强度因子，根据混凝土复合裂缝判据判

断蜗壳外围混凝土裂缝的稳定性。计算结果表明，温度荷载对蜗壳外围混凝土裂缝稳定性影响较大。
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０ 引 言
水电站蜗壳结构是大体积混凝土块体，由于置

于自然环境中，长期经受持续变化的气温，日辐射以

及水温的影响，蜗壳外围混凝土结构在其外表面上

与周围进行着持续的热交换，由此产生了复杂的结

构外表面温度，从而在蜗壳外围钢筋混凝土结构中

形成较大的温度梯度，造成结构各部分的不同稳定

分布［１－２］。当由此产生的温度变形，受到周围基岩

等结构的约束时，蜗壳外围钢筋混凝土对材料的温

度变形也将产生约束，从而产生温度应力。温度应

力不仅使蜗壳外围钢筋混凝土结构的应力状态发生

显著变化，而且往往导致蜗壳结构产生裂缝，影响结

构的整体性和耐久性。因此分析水电站厂房蜗壳结

构的温度场以及由此产生的温度应力对蜗壳外围混

凝土的裂缝稳定性的影响具有重要的意义。

本文以某大型水电站直埋式蜗壳结构为研究对

象，根据非线性有限元静力计算分析，得到蜗壳外围

混凝土裂缝分布与深度，引入混凝土断裂力学方法，

建立带裂缝的管节数值模型，考虑温度荷载作用，计

算温度作用下混凝土裂缝尖端的应力强度因子值，

根据混凝土复合断裂韧度判据，判断其裂缝稳定性。

１ 理论方法

１．１ ＡＮＳＹＳ求解应力强度因子方法
线弹性断裂力学中常用应力强度因子 Ｋ来描

述裂纹场。ＡＮＳＹＳ软件能较好地计算裂纹周围区
域的应力分布和裂纹的应力强度因子 Ｋ，其特点是



简单、经济、精度高。ＡＮＳＹＳ软件提供所谓的“位移
外推”法（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ）来计算应力强度
因子［３］。在线弹性范围内，对于三维裂纹，裂纹尖端

的局部位移场与应力强度因子的关系为［４］：

ｕ＝
ＫⅡ
２Ｇ

ｒ
２槡π（１＋ｋ）
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式中：ｕ，ｖ，ｗ为裂纹尖端局部直角坐标系下裂纹前
端位移；ｒ为裂纹尖端局部柱坐标系下坐标；Ｇ为材
料剪切模量；ＫⅠ，ＫⅡ，ＫⅢ 为应力强度因子。

ｋ＝
３－４υ（平面应变或轴对称）
３－υ
１＋υ

{ （平面应力）

式中：υ为泊松比。

当利用裂纹尖端节点的位移进行计算时，应力

强度因子和裂纹面节点的位移差存在下列关系：
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在使用有限元法进行应力强度因子计算时，由

于常规单元在裂纹尖端存在奇异性，为使计算准确，

必须在裂纹尖端使用细小的单元；如果使用奇异元，

即使用二次三角（或五面体）单元，并将靠近裂纹尖

端的中间节点置于１／４处，则位于沿裂纹尖端的单
元边上的应力和应变与 １／槡ｒ成正比，而位移与槡ｒ
成正比，这样应力强度因子就消除了奇异性，也就是

说，可以用相对比较稀疏的单元得到精度较高的结

果。

１．２ 混凝土复合裂缝断裂判据

国内外在研究混凝土复合裂缝的判据方面做了

大量的工作，其中一些成果已经应用到实际工程中

去。本文采用徐道远教授等［５］提出的定量衡定方

法，即通过缝端稳定安全系数 ｎ进行判断。
ｎ＝ＫＩＣ／ＫＩＣ （３）

式中：ＫＩＣ为复合应力强度因子；ＫＩＣ为同一θ１、θ２下
ＫＩＣ的断裂临界值。其中

ＫＩＣ ＝ Ｋ２Ⅰ ＋Ｋ
２
Ⅱ ＋Ｋ

２槡 Ⅲ （４）

θ１＝ａｒｃｔａｎ
ＫⅡ
ＫⅠ

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ＫⅢ
ＫⅠ

（５）

显然如果ｎ＜１，则裂缝是稳定的，且ｎ值越小，
表明稳定性越高；如 ｎ＞１，则是不稳定的，裂缝必
将扩展；当 ｎ＝１，裂缝处于临界状态。

混凝土断裂韧度 ＫＩＣ一般由试验确定，由于本

工程缺少相应数据，采用如下公式估计［６］：

ＫＩＣ ＝０．１９７＋０．２３２ｌｎＣ±１．９６Ｓ （６）

式中：Ｃ为裂缝深度（ｃｍ）；Ｓ为标准差，Ｓ＝０．０７５
ＭＰａ·ｍ１／２。

２ 计算模型与条件
以西部某在建大型水电站蜗壳结构为研究对

象，该电站蜗壳结构采用直埋方案，蜗壳进口直径为

８ｍ，电站采用单机容量为 ６５×１０４ｋＷ的水轮发电
机组。根据蜗壳非线性有限元静力分析结果，蜗壳

进口段外围混凝土开裂严重，故选取进口断面的第

一个管节建立计算模型。采用轴对称局域模型。计

算模型中混凝土结构上端取至高程９５５．３０ｍ，下端
取至尾水管直锥段高程 ９３７．５ｍ，两端取至机组段
分缝处。

直埋蜗壳进口段外围混凝土可概化为未受损

区、分布裂缝区和集中裂缝区，如图１所示。分布裂
缝区位于上下碟边附近１．４ｍ区域。集中裂缝可概
化为４个，编号为①、②、③、④。①号裂缝位于蜗壳
顶部，裂缝长度为１．４３ｍ；②号裂缝位于腰线上４５°
处，裂缝长度为２．３９ｍ；③号裂缝位于腰线下２０°处，
裂缝长度为１．４６ｍ；④号裂缝位移腰线下４５°处，裂
缝长度为３．７１ｍ。

图１ 蜗壳外围混凝土裂缝分布图

分布裂缝区混凝土弹性模量折减为初始模量的

一半［７］。集中裂缝处使结构两边分开，边界自由，在

裂缝尖端设置奇异单元。集中裂缝宽度范围内钢筋
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的作用可在裂缝两边位置重合的两节点之间设置弹

簧单元来模拟，弹簧刚度可根据下式折算［８］：

ｋ＝ＥＡ／ｌ （７）
式中：Ｅ为钢筋弹性模量；Ａ为钢筋截面积；ｌ为计
算的裂缝宽度，最大值不超过０．２５ｍｍ，是根据静力
非线性有限元计算所得的钢筋应力，按《水工混凝土

结构设计规范 ＳＬ／Ｔ１９１－９６》中关于钢筋混凝土构
件正常使用极限状态断面裂缝宽度的计算公式进行

计算。

计算模型采用柱坐标系，原点取在进口断面蜗

壳中心处，Ｘ轴为蜗壳径向，Ｙ轴为蜗壳环向，Ｚ轴
为水流向。有限元模型分为座环，导叶，钢蜗壳，混

凝土四大组单元。混凝土和座环用六面体单元模

拟，导叶和钢蜗壳用壳单元模拟，钢筋采用整体式埋

入混凝土中，整个模型共划分单元 １１１３１个；模型
如图２所示。

计算温度边界条件为：与地下厂房室内空气接

触的混凝土外边界取为室内温度，与运行水流接触

的蜗壳以及尾水管直管段界面取为水的温度，厂房

机组分缝面按绝热边界条件处理，蜗壳底部取为地

温，蜗壳与混凝土之间摩擦系数根据工程经验取为

０．２５，假定温度和热流量在接触面边界上都是连续
的，不计热阻，计算中不考虑热辐射的影响。扇形区

左右两个断面网格剖分完全相同，即左侧面内的某

个结点和右侧面与其对应的结点沿水流向仅相差扇

形区所张的中心角度，其它两个坐标相同。对应结

点的６个自由度完全耦合，即视蜗壳及外包混凝土
结构为周期对称结构。

图２ 带裂缝蜗壳有限元模型

混凝土采用 Ｃ２０混凝土，容重为２５ｋＮ／ｍ３，弹模
２．５５×１０４ＭＰａ，泊松比０．１６７，抗拉强度１．５ＭＰａ，导热
系数３７６２５８７Ｊ／ｍ·月·℃，线膨胀系数０．９×１０－５；蜗
壳钢衬、座环、导叶以及钢筋等钢材的容重 ７８．５
ｋＮ／ｍ３，弹模 ２．１×１０５ＭＰａ，泊松比 ０．３０，导热系数
１５０７２４８００Ｊ／ｍ·月·℃，线膨胀系数１．２×１０－５。多
年各月平均温度见表１。

表１ 多年各月平均温度表 单位：℃

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 年平均

水温 ７．２ １０．５ １３．３ １５．４ １６．９ １７．９ １８．２ １７．９ １７．０ １４．６ １２．５ ８．８ １２．９

气温 ８．９ １１．４ １５．７ １８．８ ２０．７ ２２．３ ２３．７ ２２．５ ２０．１ １８．０ １３．９ ９．６ １６．９

地温 １０．７ １２．５ １６．４ １９．２ ２２．５ ２４．５ ２６．７ ２５．４ ２２．６ ２０．１ １５．４ １１．８ １９．２

计算所加荷载有：（１）正常运行期间内水压力
１．６ＭＰａ，最大内水压力２．３ＭＰａ；（２）结构自重；（３）
定子基础承受荷载６０００ｋＮ；（４）下机架承受荷载为
３２０００ｋＮ；（５）发电机层，电气夹层及水轮机层分别
承受的楼板活荷载为 ０．０６ＭＰａ，０．０３ＭＰａ和 ０．０３
ＭＰａ。

３ 数值计算及成果分析

３．１ 数值计算

从温度资料里可以看出，水电站厂房在正常运

行期间，气温和水温最高温升都发生在７月份，而最
高温降都发生在１月份，所以在进行数值计算时，最
高温升工况取７月份的工况，最大温降工况取 １月
份的工况。在进行温度应力计算时，以多年平均温

度对应的温度场作为初始温度场，最高温升和最大

温降时对应的温度场作为最终温度场，可以得到平

均温度场相应于最高温升和最高温降时的温差。以

此温差作为温度应力计算时的荷载，然后与蜗壳在

运行期间出现的正常运行内水压力和最大内水压力

荷载组合，共有６种工况：工况１：正常运行；工况２：
最大内水压力；工况 ３：正常运行 ＋最大温升；工况
４：正常运行＋最大温降；工况５：最大内水压力＋最
大温升；工况６：最大内水压力＋最大温降。
３．２ 裂缝应力强度因子值

根据计算结果，整理了６种工况下各裂缝的应
力强度因子值，由于三维裂缝应力强度因子值沿裂

缝缝端并不相同，考虑最不利情况，均取最大值，列

入表２、表３中。
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表２ 工况１、３、４中各裂缝的应力强度因子值（ＭＰａ·ｍ１／２）

裂缝

编号

工况１

ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ

工况３

ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ

工况４

ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ

① １．１８９ ０．１６８ ０．０５８ ０．９９９ ０．２４０ ０．０５８ １．２１９ ０．１５７ ０．１１８

② ０．７２０ ０．２２９ ０．０３４ ０．８８６ ０．０９８ ０．０３０ ０．８００ ０．０８２ ０．０８５

③ ０．４１２ ０．１６８ ０．０３８ ０．７６０ ０．２３９ ０．０３３ ０．３８４ ０．１２８ ０．０１１

④ ０．４３５ ０．２７５ ０．０２３ ０．７１０ ０．１７２ ０．０１４ ０．１７７ ０．４５４ ０．０４２

表３ 工况２、５、６中各裂缝的应力强度因子值（ＭＰａ·ｍ１／２）

裂缝

编号

工况２

ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ

工况５

ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ

工况６

ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ

① １．７６１ ０．２９３ ０．０８７ １．６６２ ０．０３９ ０．１２３ １．８５４ ０．４１１ ０．１９９

② １．３７２ ０．１０４ ０．０３７ １．３８２ ０．０７８ ０．１２２ １．３１２ ０．０７１ ０．１２５

③ ０．９１２ ０．０４１ ０．００１ １．１６１ ０．１８２ ０．０３６ ０．７８７ ０．１８３ ０．０１４

④ ０．９７９ ０．００６ ０．０４７ １．１０２ ０．２８６ ０．０３２ ０．５６７ ０．３４１ ０．０５９

从表２和３中可以看出：
（１）温度变化对蜗壳外围混凝土裂缝的应力强

度因子值的影响很大。各裂缝的应力强度因子值基

本是 ＫⅠ ＞ＫⅡ ＞ＫⅢ，并且 ＫⅢ值相对与 ＫⅠ和 ＫⅡ
较小，因此蜗壳外围混凝土结构的裂缝在各工况下

主要是ⅠⅡ复合型裂缝。正常运行期间，考虑温度
变化作用后，ＫⅠ值最大变化出现在工况３中的裂缝

③，增大了０．３４８ＭＰａ·ｍ１／２；ＫⅡ值最大变化出现在
工况 ４中的裂缝④，增大了 ０．１７９ＭＰａ·ｍ１／２。最大
内水压力作用工况中，考虑温度变化作用后，ＫⅠ值
最大变化出现在工况 ６中的裂缝④，减小了 ０．４１２
ＭＰａ·ｍ１／２；ＫⅡ值最大变化出现在工况 ６中的裂缝

④，增大了０．３３５ＭＰａ·ｍ１／２。
（２）在最大温降工况下，正常运行期间和最大

内水压力作用下，①号裂缝的应力强度因子值相比

于未考虑温度作用时减小，其它三条裂缝处应力强

度因子值相比于未考虑温度作用时增大，这是因为

一月份时外界气温，水温和水电站厂房室内温度都

处于全年最低，温度作用使蜗壳外围混凝土产生收

缩变形，使得外围混凝土表面产生拉应力；①号裂缝

是从水轮机层表面向内部开裂，所以在温度作用后，

裂缝处应力强度因子增大；其他裂缝则是由内部向

外开裂，因此在温度作用下，应力强度因子减小，温

度下降对这三条裂缝的稳定性是有利的。

（３）在最大温升工况下，正常运行期间和最大
内水压力作用下，①号裂缝的应力强度因子值相比

于未考虑温度作用时增大，其它三条裂缝处应力强

度因子值相比于未考虑温度作用时减小，这是因为

七月份时水电站厂房下部结构的外界气温处于全年

最高水平、同时水温和室内温度也是全年最高的，温

度变化作用使得蜗壳外围混凝土产生膨胀变形。①

号裂缝是从水轮机层表面向内部开裂，所以在温度

作用后，裂缝处应力强度因子减小；其他裂缝则是由

内部向外开裂，因此在温度作用下，应力强度因子增

大，温度上升对这三条裂缝的稳定性是不利的。

３．３ 裂缝稳定性分析

由公式（６）计算了各条裂缝的混凝土断裂韧
度，列入表４中。由公式（３）及公式（４）计算出６种工
况下各条裂缝的稳定性安全系数 ｎ值，列入表５～
表１０。为了考虑最不利情况，断裂韧度均取小值。

表４ 各裂缝的断裂韧度 ＫＩＣ

裂缝编号 ① ② ③ ④

裂缝长度 ／ｍ １．４３ ２．３９ １．４６ ３．７１
断裂韧度

／（ＭＰａ·ｍ１／２）
１．２０～
１．５０

１．３２～
１．６２

１．２１～
１．５０

１．４２～
１．７２

表５ 工况１下各裂缝的稳定安全系数 ｎ值

裂缝编号 ① ② ③ ④

ＫＩＣ １．２０１ ０．７５６ ０．４４５ ０．５１５

ＫＩＣ １．２０６ １．３２２ １．２１３ １．４２４

ｎ ０．９９６ ０．５７２ ０．３６７ ０．３６２

结论 临界 稳定 稳定 稳定

表６ 工况４下各裂缝的稳定安全系数 ｎ值

裂缝编号 ① ② ③ ④

ＫＩＣ １．２３５ ０．８０９ ０．４０５ ０．４８９

ＫＩＣ １．２０６ １．３２２ １．２１３ １．４２４

ｎ １．０２４ ０．６１２ ０．３３４ ０．３４３

结论 临界 稳定 稳定 稳定
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表７ 工况３下各裂缝的稳定安全系数 ｎ值

裂缝编号 ① ② ③ ④

ＫＩＣ １．０２９ ０．８９６ ０．７９７ ０．７３１

ＫＩＣ １．２０６ １．３２２ １．２１３ １．４２４

ｎ ０．８５３ ０．６７８ ０．６５７ ０．５１３

结论 稳定 稳定 稳定 稳定

表８ 工况５下各裂缝的稳定安全系数 ｎ值

裂缝编号 ① ② ③ ④

ＫＩＣ １．６６７ １．３９０ １．１７６ １．１３９

ＫＩＣ １．２０６ １．３２２ １．２１３ １．４２４

ｎ １．３８２ １．０５１ ０．９６９ ０．８００

结论 失稳 临界 临界 稳定

表９ 工况２下各裂缝的稳定安全系数 ｎ值

裂缝编号 ① ② ③ ④

ＫＩＣ １．７８５ １．３７６ ０．９１３ ０．９８０

ＫＩＣ １．２０６ １．３２２ １．２１３ １．４２４

ｎ １．４８０ １．０４ ０．７５３ ０．６８９

结论 失稳 临界 稳定 稳定

表１０ 工况６下各裂缝的稳定安全系数 ｎ值

裂缝编号 ① ② ③ ④

ＫＩＣ １．９０９ １．３２０ ０．８０８ ０．６６４

ＫＩＣ １．２０６ １．３２２ １．２１３ １．４２４

ｎ １．５８３ ０．９９８ ０．６６６ ０．４６６

结论 失稳 临界 稳定 稳定

由表５～表１０可知：
（１）温度变化对蜗壳外围混凝土裂缝稳定性的

影响较大。考虑温度变化作用后，各裂缝的稳定安

全系数均出现不同程度的变化。

（２）工况３中，各裂缝的 ｎ值均小于１，均处于
稳定状态；工况４中，①号裂缝处于临界状态，其他
裂缝处于稳定状态，当断裂韧度取较大值时，则①号

裂缝的稳定安全系数 ｎ＝０．８２３，裂缝也处于稳定状
态；工况５中，①号裂缝处于失稳状态，②号和③号
裂缝处于临界状态，④号裂缝处于稳定状态，当断裂

韧度取较大值时，①号裂缝的稳定安全系数 ｎ＝
１．１１０，裂缝仍处于失稳状态，②号和③号裂缝的稳
定安全系数 ｎ值分别为０．８５８和０．７８４，裂缝处于稳
定状态；工况６中，①号裂缝处于失稳状态，②号裂
缝处于临界状态，③号和④号裂缝处于稳定状态，当

断裂韧度取较大值时，①号裂缝的稳定安全系数 ｎ
＝１．２７３，裂缝仍处于失稳状态，②号裂缝的稳定安

全系数 ｎ＝０．８２５，裂缝处于稳定状态。
（３）最大温升工况下，①号裂缝的 ｎ值降低，其

它裂缝的 ｎ值增大，温度上升对靠近蜗壳的裂缝稳定
性有利，而对外围混凝土表面裂缝稳定性不利，会加

剧裂缝失稳扩展；在最大温降工况下，结果正好相反。

４ 结 论
本文采用混凝土线弹性断裂力学分析了蜗壳外

围混凝土在温度荷载作用下的的裂缝稳定性，得出

以下结论：

（１）温度变化作用对蜗壳外围混凝土裂缝的稳
定性有较大影响。根据裂缝的不同位置，最大温升工

况使外表裂缝应力强度因子值减小，使得内部裂缝的

应力强度因子增大。最大温降工况时正好相反。

（２）根据混凝土复合裂缝判据，在正常运行期
间，虽然温度作用使得各裂缝的稳定安全系数值有

较大变化，但并没有改变各裂缝的状态，各裂缝均处

于稳定状态。在最大内水压力作用下，考虑温度变

化作用后，①号裂缝仍会出现失稳开裂，且在最大温

降工况中会加重失稳扩展，其他裂缝处于稳定状态。

由于混凝土材料的固有特性，在混凝土裂缝扩

展过程中，微裂缝区以外的材料呈线弹性，微裂缝区

以内的材料则会发生“软化”，呈非线性。因此有必

要采用混凝土非线性断裂力学对裂缝进行分析。
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