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摘要: 为研究地下侧墙采用优化后的剑麻纤维－ＥＣＣ 作为浇筑材料的抗裂效果ꎬ利用经实际工程验证

过准确性的普通地下侧墙 ＡＮＳＹＳ 有限元建模方法ꎬ分析在温度荷载作用下剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙

的温度场与应力场变化规律ꎬ并与建立的普通混凝土地下侧墙模型进行对比分析ꎮ 结果表明:与普通

混凝土相比ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙温度峰值较普通混凝土地下侧墙的温度峰值高ꎬ且出现温度峰

值的时间较普通混凝土侧墙滞后ꎻ将剑麻纤维－ＥＣＣ 材料用于地下侧墙结构时ꎬ能够减小地下侧墙的

开裂风险ꎻ在环境温度较低时ꎬ可通过降低入模温度的施工优化方法来减小地下侧墙的开裂风险ꎮ
关键词: 温度荷载ꎻ剑麻纤维ꎻＥＣＣꎻ地下侧墙ꎻ抗裂性能
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　 　 随着大规模的地下工程建设ꎬ地下结构的侧

墙(简称地下侧墙)开裂现象不断增多[１－２]ꎮ 由于

地下侧墙的开裂不仅会严重影响地下结构的耐久

性ꎬ且修复难度大、费用高ꎬ因此对地下侧墙进行

抗裂研究尤为重要ꎮ
为控制地下侧墙裂缝的产生ꎬ国内外学者利

用粉煤灰等矿物掺合料来降低水泥掺量ꎬ以此控

制结构水化热ꎬ提高混凝土的抗裂能力[３－４] ꎮ 但
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由于不同工程条件各异ꎬ不能保证材料在不同工

程中能够发挥可靠的抗裂作用ꎮ 此外ꎬ在混凝土

中加入膨胀剂会降低混凝土的收缩和由此产生的

拉伸应力[５]ꎬ膨胀剂的用量难以控制ꎬ混凝土的

开裂效果也不易保证ꎮ 为此ꎬ需要寻找一种可靠、
有效的建筑材料以解决地下侧墙的开裂问题ꎮ

工程水泥基复合材料(ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ简称 ＥＣＣ)是基于微观力学系统设计的

一种高延展性材料[６]ꎬ其拉伸应变可达到 ３％ ~
７％ꎬ是普通混凝土的 ３００ 倍[７－８]ꎮ ＥＣＣ 优异的控裂

性能有利于其在地下结构抗裂工程中的应用ꎬ采用

绿色环保价格低的剑麻纤维替换 ＥＣＣ 中传统的增

韧材料聚乙烯醇纤维ꎬ可降低成本[９－１０]ꎬ且能够满

足地下侧墙的工作性质及力学性能要求ꎬ具有良好

的发展前景ꎮ
对于地下侧墙ꎬ温度及收缩变形是引起其开裂

的主要因素ꎬ一般情况下ꎬ地下侧墙的温度变形主

要由水泥水化温升引起ꎬ而收缩变形可通过转化为

当量温差来考虑ꎮ 为探讨将剑麻纤维－ＥＣＣ 应用

于地下侧墙的抗裂效果ꎬ本文采用课题组前期研制

出的性能优良的剑麻纤维－ＥＣＣ 材料配合比及其

物理力学性能参数ꎬ借助 ＡＮＳＹＳ 有限元软件ꎬ进行

温度荷载作用下剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙及普通

混凝土地下侧墙的热－结构耦合仿真分析ꎮ

１　 地下侧墙模型建立

采用文献[１１]中经过实际工程验证过准确

性的普通地下侧墙 ＡＮＳＹＳ 有限元建模方法ꎬ再现

文献[１１]中的普通混凝土地下侧墙模型ꎬ验证再

现模型的准确性ꎬ然后将再现模型中的普通混凝

土材料参数换成剑麻纤维－ＥＣＣ 材料参数ꎬ并根

据混凝土温度场[１２] 及温度－收缩应力[１３] 的计算

原理ꎬ对新型地下侧墙的温度收缩应力分析ꎮ 本

文考虑了温度变形(水泥水化放热引起)和收缩

变形对剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙的开裂影响ꎬ这
两个引起侧墙开裂的变形因素与文献[１１]设计

一致ꎮ 普通地下侧墙模型再现及准确性验证可归

纳为 ６ 个步骤:(１)选取算例与计算参数ꎻ(２)提
出基本假定ꎻ(３)荷载选取ꎻ(４)确定边界条件及

初始条件ꎻ(５)普通侧墙模型建立ꎻ(６)再现模型

准确性验证ꎮ
１.１　 普通地下侧墙模型建立

１.１.１　 算例的工程概况及计算参数

某工程地下侧墙基本情况:总长 ３６ ｍꎬ墙厚

０.４ ｍꎬ墙高 ４.２ ｍꎮ 浇筑厚度为 １ ｍ 的基础底板

与高度 ０.４ ｍ 的墙体(吊模段)ꎻ１４ ｄ 后开始浇筑

３.８ ｍ 高的墙主体部分ꎻ墙主体部分浇筑 ３ ｄ 后ꎬ
拆除 ２０ ｍｍ 厚的模板ꎬ拆模后发现地下侧墙出现

竖向宽度为 ０.２ ~ ０.３ ｍｍ 的贯穿裂缝(宽度超过

０.１ ｍｍ 的裂缝会渗漏水)ꎮ
在上述工程中ꎬ将强度等级为 Ｃ４０ 普通混凝

土用于地下侧墙的有限元计算ꎬ建模中考虑了模

板对温度场的影响(有限元中模板采用生死单

元)ꎬ建模完成后将 Ｃ４０ 混凝土的相关参数替换

成剑麻纤维－ＥＣＣ 的材料参数ꎬ之后分析侧墙的

收缩应力ꎮ 分析收缩应力时ꎬ需考虑的参数包括

侧墙材料的配合比(见表 １)ꎬ材料的热学性能(见
表 ２)和力学性能(见图 １ 及表 ３)ꎮ 力学性能包

括 ３ 个随龄期变化的因素:结构的弹性模量、泊松

比与抗拉强度ꎮ 其中不同龄期的材料弹性模量、
抗拉强度分别由公式(１)(２)计算得到ꎮ

Ｅ( ｉ) ＝ Ｅ０(１ － ｅｘｐ( － ０.０９ × ｉ)) (１)
式中ꎬ ｉ 为龄期ꎬｄꎻ Ｅ０ 为材料 ２８ ｄ 后测得的弹性

模量ꎬｋＮ􀅰ｍｍ－１ꎮ

Ｒ ｆ( ｉ) ＝ ０.８ × Ｒ ｆ０
× (ｌｇｉ)

２
３ (２)

式中ꎬ Ｒｆ(ｉ) 为不同龄期的材料抗拉强度ꎬＭＰａꎻ ｉ 为
龄期ꎬｄꎻ Ｒｆ０ 为 ２８ ｄ 后测试的材料抗拉强度ꎬＭＰａꎮ

表 １　 侧墙材料配合比

Ｔａｂ.１　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

类别
质量浓度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

水泥 砂 碎石 粉煤灰 矿粉 水 减水剂
水胶比

剑麻纤维－ＥＣＣ ６４７ ４７０ － ３５３ １７６ ３５３ １.２９ ０.３０

Ｃ４０ 普通混凝土 ３７０ ７１５ １ ０９０ ６０ － １８０ － ０.４２

　 　 注:剑麻纤维－ＥＣＣ 采用的砂为细石英砂ꎬ剑麻纤维体积掺量为 ７.２６ ｋｇꎮ

３３３
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表 ２　 侧墙材料热学性能

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

组别
密度 ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
导热系数 λ /

(ｋＪ􀅰ｍ－１􀅰ｄ－１􀅰℃ －１)
比热容 ｃ /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰℃ －１)
线膨胀系数 α /

℃ －１

Ｃ４０ 普通混凝土 ２ ４００ １９２.００ ０.９７ １.０ × １０－５

剑麻纤维－ＥＣＣ ２ ２００ ４４.２０ ０.８３ １.０ × １０－５

２０ ｍｍ 厚木板 ２５４ １９.８７ １.８０ １.１ × １０－５

图 １　 拉应力－应变全曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｆｕｌｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ

表 ３　 侧墙材料的力学性能

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

类别
弹性模量 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ－２)
泊松比

抗拉强度 /
ＭＰａ

Ｃ４０ 混凝土 ３３.０５０ ０.２５ ２.３８

剑麻纤维－ＥＣＣ ２７.４６０ ０.１９ ２.４２

１.１.２　 基本假定与荷载选取

影响地下侧墙开裂的因素很多ꎬ故在有限元

分析计算中使用如下假定:在弹性变形的范围内ꎬ
侧墙材料是各向同性的均质材料ꎻ在静力及温度

作用条件下ꎬ侧墙材料处于弹性变形范围内ꎻ地下

侧墙均匀地收缩变形ꎬ基础底板的收缩变形在前

期基本完成ꎻ侧墙材料的特性不随温度发生改变ꎻ
不考虑框架柱及钢筋对地下侧墙的影响ꎮ

地下侧墙在施工期间主要受到温度荷载、结
构自重以及结构收缩变形产生的荷载作用ꎮ 其

中ꎬ由于地下侧墙不高ꎬ因此可忽略墙体自重引起

的横向膨胀变形ꎬ而收缩变形产生的荷载可转化

为温度荷载ꎮ
１.１.３　 确定边界条件及初始条件

在分析地下侧墙温度场时ꎬ基础底板的底部

和侧面、侧墙的对称截面均采用绝热状态ꎻ基础底

板上部、侧墙顶部同空气接触ꎻ另外ꎬ按照拆模前

后与空气接触边界的不同ꎬ分为木模板表面与空

气热对流边界条件和侧墙材料光滑表面与空气热

对流边界条件ꎮ 在分析地下侧墙应力时ꎬ由于与

侧墙主体部分和基础底板相比ꎬ顶板的厚度较薄ꎬ
因此可以认为墙主体部分与顶板的变形是同步

的ꎬ由于本工程地下侧墙拆除模板时还未浇筑顶

板结构ꎬ故认为墙体上端自由无约束ꎻ此外ꎬ基础

底板的底部为固定约束ꎬ侧墙的对称截面以及基

础底板的侧面给予垂直于该表面的位移约束ꎮ
由于本文以地下侧墙为研究对象ꎬ可假定施工

期间的气温恒定ꎬ环境温度保持在 ２２.９２ ℃ꎮ 基础

底板的初始温度为环境温度ꎬ侧墙材料的初始温度

设定为浇筑温度(２５ ℃)ꎻ侧墙浇筑 ３ ｄ 后ꎬ拆除木

模板ꎬ侧墙材料在浇水养护期间ꎬ其表面因风速影

响ꎬ放热系数为 １ ２９６ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ􀅰℃)ꎬ木模板的

对流系数为 １ １６４ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ􀅰℃)ꎮ
１.１.４　 普通侧墙模型再现及准确性验证

根据文献[１１]的建模方法ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ １８.２
有限元分析软件对地下侧墙温度收缩应力进行分

析ꎮ 由于地下侧墙为对称结构ꎬ因此计算模型按

照对称条件进行选取ꎬ即选取二分之一的侧墙进

行温度收缩应力分析ꎮ 规定沿地下侧墙墙体长

度、高度和宽度方向分别为 ｘ轴、ｙ轴和 ｚ轴ꎬ 则侧

墙的几何尺寸为 １８ ｍ × ４.２ ｍ × ０.４ ｍꎬ其中０.４
ｍ 高的墙体与基础底板一同浇注(即吊模段高０.４
ｍ)ꎬ基础底板的几何尺寸为 １８ ｍ × １ ｍ × ２.４ ｍꎮ
模型采用热－结构间接耦合计算的方式ꎬ分别选

用 ＳＯＬＩＤ ７０(热单元)与 ＳＯＬＩＤ ４５(结构单元)ꎬ
单元网格的划分长度为 ０.２ ｍꎮ

４３３
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将有限元模拟得出的温度收缩应力结果与弹

性力学公式推导的结果进行对比ꎬ两者得出的规

律具有一致性ꎬ且裂缝分布与实际工程相吻合ꎮ
图 ２ 给出了侧墙模型验证ꎬ通过图 ２ 可知ꎬ本文再

现的模型基本与文献[１１]中的模型相吻合ꎬ本文

再现模型的准确性得到验证ꎮ

图 ２　 侧墙模型验证

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｍｏｄｅｌ

１.２　 剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙模型建立

将再现模型中的普通混凝土材料参数换成剑
麻纤维－ＥＣＣ 材料参数ꎬ具体参数见表 １~表 ３ꎬ其
他条件(侧墙尺寸、荷载选取、边界条件及初始条

件等)均与普通侧墙相同ꎬ并在原有的基本假定

处多加一条假定:对于剑麻纤维－ＥＣＣ 材料ꎬ不考

虑剑麻纤维与水泥基之间的黏结滑移ꎮ 最终ꎬ得
到剑麻纤维－ＥＣＣ 新型地下侧墙模型ꎮ

２　 地下侧墙温度场分析

２.１　 剑麻纤维－ＥＣＣ地下侧墙温度场变化规律分析

图 ３ 给出了剑麻纤维－ＥＣＣ 侧墙浇筑 １ ｄ 后

温度场示意图ꎮ 以侧墙中央节点为代表性节点

( ｘ ＝ ０ꎬｙ ＝ ３.３ꎬｚ ＝ － ０.２)ꎬ绘制了该节点温度随龄

期变化的关系曲线ꎬ见图 ４ꎮ

图 ３　 剑麻纤维－ＥＣＣ 侧墙浇筑 １ ｄ 后截面的温度场

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ￣ＥＣＣ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ａｆｔｅｒ ｐｏｕｒｉｎｇ ｆｏｒ １ ｄａｙ

图 ４　 新型侧墙中央节点处温度－龄期关系曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ａｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｉｄｅｗａｌｌ

５３３
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由图 ３(ａ)可知ꎬ沿地下侧墙长度方向(即 ｘ 方

向)ꎬ在同一水平高度处ꎬ地下侧墙的温度基本没有

发生改变ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ沿地下侧墙厚度方向ꎬ
侧墙中央位置处温度最高ꎬ侧墙内侧面与外侧面温

度相对较低ꎻ沿侧墙高度方向ꎬ侧墙中央位置处温

度最高ꎬ侧墙主体部分与吊模交接处、侧墙顶部温

度相对较低ꎮ 总的来说ꎬ因为地下侧墙较薄ꎬ所以

温度沿墙体厚度方向的变化不大ꎬ墙体截面的温度

等值线呈对称的椭圆状分布ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ从剑麻纤维－ＥＣＣ 材料浇筑开

始ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙的温度场经历了温

升、温降及趋于室温 ３ 个阶段ꎮ ３ 个阶段的地下

侧墙温度场变化规律如下:
(１) 温升阶段:在地下侧墙浇筑后ꎬ剑麻

纤维－ＥＣＣ 开始释放大量水化热ꎬ此时水化产生

的热量大于散失的热量ꎬ使得剑麻纤维－ＥＣＣ 地

下侧墙温度快速升高ꎻ由有限元温度场计算结果

可知ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙在 ２ ｄ 时达到了最

高温度(５１.９９ ℃)ꎬ在温度上升阶段ꎬ地下侧墙的

中心温度受环境温度的影响并不明显ꎮ
(２)温降阶段:地下侧墙温度存在最高峰值ꎬ

当到达最高峰值后侧墙温度开始下降ꎬ在第 ３ ｄ
拆模后ꎬ温降速率变快ꎬ此时剑麻纤维－ＥＣＣ 材料

表面放热系数急剧增大ꎬ地下侧墙的温度受环境

温度的影响较为明显ꎮ
(３)稳定阶段:随着时间的推进ꎬ侧墙水化热

减小且墙体散失热量较多ꎬ最终侧墙温度趋于环

境温度ꎮ
２.２　 不同地下侧墙温度场的对比分析

以侧墙中央节点( ｘ ＝ ０ꎬｙ ＝ ３.３ꎬｚ ＝ － ０.２)为
代表性节点ꎬ将 ＡＮＳＹＳ 计算得到的不同侧墙中央

节点的各龄期温度值列于表 ４ꎮ

表 ４　 剑麻纤维－ＥＣＣ 与普通 Ｃ４０ 混凝土地下侧墙中央节点的各龄期温度值对比

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ￣ＥＣＣ ａｎｄ Ｃ４０ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｄｅ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ

龄期 / ｄ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

剑麻纤维－ＥＣＣ 侧墙

中央节点温度值 / ℃
５０.８ ５２.０ ４５.４ ３６.２ ３０.３ ２６.９ ２５.０ ２４.０ ２３.５ ２３.２

Ｃ４０ 混凝土侧墙

中央节点温度值 / ℃
４３.８ ４３.５ ３８.０ ３０.１ ２６.２ ２４.４ ２３.６ ２３.２ ２３.１ ２３.０

　 　 由表 ４ 可知ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙温度

峰值(５２ ℃)较普通混凝土的温度峰值(４３.８ ℃)
高ꎬ且剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙出现温度峰值的

时间(第 ２ 天)较普通混凝土侧墙温度峰值出现

的时间(第 １ 天)滞后ꎮ 这是由于剑麻纤维－ＥＣＣ
属于轻质新型材料ꎬ其密度约为 ２ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ小
于普通混凝土密度 ２ ４００ ｋｇ / ｍ３ꎬ造成剑麻纤维－
ＥＣＣ 地下侧墙绝热升温值高于普通混凝土侧墙ꎻ
且剑麻纤维－ＥＣＣ 侧墙中水泥掺量多于普通混凝

土侧墙ꎬ所以剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙水化热多

于普通混凝土侧墙ꎬ而且剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧

墙峰值温度要高于普通混凝土侧墙ꎮ 此外ꎬ由于

剑麻纤维－ＥＣＣ 的导热系数较普通混凝土小ꎬ较
低的热传递率使得墙体保温效果较好ꎬ导致剑麻

纤维－ＥＣＣ 地下侧墙温度峰值出现的时间较普通

混凝土地下侧墙滞后ꎮ

３　 地下侧墙应力场分析

３.１　 剑麻纤维－ＥＣＣ地下侧墙应力场变化规律分析

在实际工程中ꎬ地下侧墙出现的裂缝大多数

是竖向裂缝ꎮ 因此ꎬ对沿地下侧墙长度方向的正

应力 σｘ 进行分析ꎬ图 ５ 给出了剑麻纤维－ＥＣＣ 侧

墙浇筑 １ ｄ 后应力场的示意图ꎮ 为更加直观地分

析地下侧墙应力场ꎬ绘制了剑麻纤维－ＥＣＣ 地下

侧墙出现最大拉应力处节点 ( ｘ ＝ ０ꎬｙ ＝ １.４ꎬ
ｚ ＝ － ０.２ 即节点 ２)的应力随龄期变化关系曲线ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

由图 ６ 可知ꎬ地下侧墙的 σｘ 随着时间发生变

化ꎮ 温升阶段ꎬ侧墙因产生热膨胀导致墙体内部

的 σｘ 基本是压应力(拉正压负)ꎬ最大的压应力

值位于墙体中部的截面处ꎻ自墙体顶部向下ꎬ墙体

顶面压应力较小ꎬ而底部的压应力大ꎬ这是由于与

６３３
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空气接触的墙体顶面和内外两侧面散热较快ꎬ其
温度变化较小引起的ꎮ 温降阶段ꎬ 随着剑麻

纤维－ＥＣＣ 地下侧墙出现收缩ꎬ侧墙内的压应力

逐渐减小至零ꎬ发展到产生拉应力ꎬ且几乎所有

σｘ 全转为拉应力ꎻ沿侧墙长度方向ꎬ端部应力逐

渐减小ꎬ墙体中间(即截面 Ｘ ＝ ０ 处)产生应力最

大值ꎻ沿墙体厚度方向ꎬ应力等值线呈对称的椭圆

状分布ꎬ即中间部位拉应力大ꎬ两端墙面拉应力较

小ꎻ沿墙体高度方向ꎬ墙体底部因受到基础底板约

束ꎬ拉应力较大ꎬ墙体顶面应力则较小ꎮ

图 ５　 剑麻纤维－ＥＣＣ 侧墙浇筑 １ ｄ 后应力场

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ￣ＥＣＣ ｓｉｄｅ
ｗａｌｌ ａｆｔｅｒ ｐｏｕｒｉｎｇ ｆｏｒ １ ｄａｙ

图 ６　 节点 ２ 的应力－龄期关系曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ２

３.２　 不同地下侧墙应力场的对比分析

以侧墙出现最大拉应力处的节点( ｘ ＝ ０ꎬｙ ＝
１.４ꎬｚ ＝ － ０.２ꎬ即节点 ２)为代表性节点ꎬ将 ＡＮＳＹＳ
计算得到的不同侧墙的节点 ２ 处各龄期温度收缩

应力值列于表 ５ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙峰值

拉应力(１.２０ ＭＰａ)低于普通混凝土地下侧墙峰

值拉应力 ( １. ２５ ＭＰａ)ꎮ 产生的原因是:剑麻

纤维－ＥＣＣ 的弹性模量(２７.４６０ ｋＮ / ｍｍ２)明显低

于普通混凝土弹性模量(３２.５００ ｋＮ / ｍｍ２)ꎬ材料

的弹性模量小ꎬ能够产生较大的徐变ꎬ对于构件中

受约束的水泥基材料ꎬ尤其是对初龄期水泥基材

料ꎬ徐变能够松弛其大部分的拉应力ꎬ对降低地下

侧墙早期开裂危险性起到极其重要的作用ꎮ 对普

通钢筋构件ꎬ侧墙的徐变能消除结构内部的温度

收缩应力ꎬ减少结构的开裂现象ꎻ对预应力结构ꎬ
侧墙的徐变会使预应力损失增加ꎮ

图 ７ 给出了节点 ２ 各龄期的应力与材料抗拉

强度的关系曲线ꎬ不同侧墙材料各龄期的抗拉强

度值分别列于表 ６ꎮ

表 ５　 剑麻纤维－ＥＣＣ 与普通 Ｃ４０ 混凝土地下侧墙节点 ２ 处各龄期温度收缩应力值对比

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ２ ａｔ ｅａｃｈ ａｇｅ ｉｎ ｓｉｓａｌ
ｆｉｂｅｒ￣ＥＣＣ ｓｉｄｅｗａｌｌ ａｎｄ Ｃ４０ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｉｄｅｗａｌｌ

龄期 / ｄ １ ２ ３ ４ ５

剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙节点 ２ 处应力 / ＭＰａ －１.８２ ０.６４ １.１６ １.２０ ０.８４

Ｃ４０ 混凝土地下侧墙节点 ２ 处应力 / ＭＰａ －２.００ ０.７６ １.１８ １.２５ ０.７１

７３３
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表 ６　 剑麻纤维－ＥＣＣ 与普通 Ｃ４０ 混凝土各龄期的抗拉强度值对比

Ｔａｂ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ￣ＥＣＣ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃ４０ ａｔ ｅａｃｈ ａｇｅ

龄期 / ｄ ２ ３ ４ ５

剑麻纤维－ＥＣＣ 应力 / ＭＰａ ０.８７ １.１９ １.３８ １.５３

Ｃ４０ 普通混凝土应力 / ＭＰａ ０.８６ １.１７ １.３６ １.５１

　 　 注:侧墙材料各龄期抗拉强度值由公式(２)计算得到ꎮ

图 ７　 节点 ２ 各龄期的应力与材料抗拉强度关系曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｎｏｄｅ ２ ａｔ ｅａｃｈ ａｇｅ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ当侧墙节点应力曲线低于材料

抗拉强度曲线时ꎬ地下侧墙不开裂ꎻ当侧墙节点应

力曲线与材料抗拉强度曲线相交时ꎬ在交点对应

时刻地下侧墙开裂ꎮ 可见ꎬ在相同施工条件下ꎬ采
用普通混凝土的地下侧墙发生了开裂ꎬ采用剑麻

纤维－ＥＣＣ 的地下侧墙不开裂ꎻ将剑麻纤维－ＥＣＣ
材料用于地下侧墙结构时ꎬ其控裂性能要好于普

通 Ｃ４０ 混凝土ꎬ能够减小地下侧墙的开裂风险ꎮ

３.３　 剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙根据环境温度不

同的施工优化

　 　 在实际工程中ꎬ随着地下侧墙浇筑的季节不

同ꎬ侧墙所处的环境温度有所不同ꎬ而在不同的环

境温度下ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙的控裂情况

可能会发生改变ꎬ本文分析了不同环境温度对剑

麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙温度收缩应力的影响ꎮ 进

行有限元分析时ꎬ除环境温度外ꎬ地下侧墙的其它

热力学条件与约束条件都保持不变ꎬ将环境温度

分别设置为 １５、２５、３５ ℃ꎬ从而得到不同环境温度

下地下侧墙温度收缩应力随时间变化关系曲线ꎬ
见图 ８ꎮ

图 ８　 节点 ２ 应力随龄期变化曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ａｇｅ ａｔ ｎｏｄｅ ２

８３３



第 ４ 期 崔双双ꎬ等: 温度荷载下剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙抗裂性能

由图 ８(ａ)可知ꎬ在环境温度较低时(１５ ℃)ꎬ
地下侧墙会因降温速率较快ꎬ形成较大的拉应力ꎬ
造成地下侧墙开裂ꎻ由图 ８(ｂ)可知ꎬ为降低剑麻

纤维－ＥＣＣ 地下侧墙的开裂风险ꎬ对该环境温度

下的剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙可采用降低入模温

度的施工优化方法ꎮ

４　 结论

１) 从浇筑材料开始ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧

墙温度场经历了温升、温降及趋于室温 ３ 个阶段ꎻ
在剑麻纤维－ＥＣＣ 水化热引起的温度上升阶段ꎬ
由于材料受热膨胀ꎬ墙体内部产生压应力ꎬ之后ꎬ
随着侧墙温度降低ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 开始收缩ꎬ墙
体内的压应力逐渐减小至零ꎬ并发展到产生拉

应力ꎮ
２) 与普通混凝土相比ꎬ剑麻纤维－ＥＣＣ 材料

密度小、水泥掺量多、导热系数小ꎬ因此剑麻

纤维－ＥＣＣ 地下侧墙温度峰值较普通混凝土地下

侧墙的温度峰值高ꎬ且出现温度峰值的时间较普

通混凝土侧墙滞后ꎮ
３) 剑麻纤维－ＥＣＣ 的低弹模特性能够有效

控制地下侧墙早期裂缝的产生ꎻ将剑麻纤维－ＥＣＣ
材料用于地下侧墙结构时ꎬ其控裂性能要好于普

通 Ｃ４０ 混凝土ꎬ能够减小地下侧墙的开裂风险ꎮ
４) 在环境温度较低时ꎬ地下侧墙会因降温速

率较快ꎬ形成较大的拉应力ꎬ造成地下侧墙开裂ꎻ
为降低剑麻纤维－ＥＣＣ 地下侧墙的开裂风险ꎬ可
采用降低入模温度的施工优化方法ꎮ
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