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轴对称稳定温度场中混凝土圆柱体热应力的解析分析
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摘　要：混凝土圆筒或圆柱体内部会在温度场的作用下产生热应力。文中对圆筒在轴向温度有变化情况下轴对
称稳定温度场中的热应力进行了解析分析，得到了解析解的完整形式；利用指数函数和三角函数的性质，探讨

了待定系数的解法；通过布点对Φ２００×５５０ｍｍ３混凝土圆柱体进行温度测试，而后利用解析结果、测温试验结
果、Ｍａｔｌａｂ给出了温度测试中混凝土圆柱体的计算实例。结果表明：轴对称稳定温度场中，受热温度由１００℃
变为１２０℃时，混凝土圆柱体应力分布的形状没有改变，内部的应力值处于同一个数量级，应力范围增大了０４
倍左右。
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　　圆筒在温度场中的热应力，吕运冰［１］、ＤｉｎｇＨ
Ｊ［２］、绍珠山［３］等做了大量的研究工作，但是应用

于混凝土的较少。在现代结构工程中，混凝土承受

５０℃以上温度荷载的情况日益增多，包括诸如承
压熔炉、烟囱、核反应堆等工业安装装置［４－５］。此

时，温度变化产生的胀缩受到外部或内部约束的限

制而不能自由进行，结构或部件的内部将有热应力

产生。

本文结合课题，主要考虑贮存核废料的混凝土

容器—混凝土桶内核废料长期衰变放热达到稳定温

度场时的情况，对其进行热应力的解析分析。利用

混凝土圆柱体的测温试验和 Ｍａｔｌａｂ７０软件，得到
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了算例的热应力解析解。从而得到了一种通过布点

进行温度测试，由拟合的温度场应用热应力解析分

析来求解轴对称稳定温度场中混凝土圆柱体的热应

力的方法。

１　轴对称稳定温度场的解法思想
由文献 ［６］可知，对于圆筒或圆柱体，无内

热源的稳定温度场的热传导微分方程为
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ｒ２
＋１ｒ
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ｚ( )２ Ｔ＝０ （１）

此时属于轴对称问题。各处的应力、应变和位移分

量都对称于 ｚ轴，这些物理量只是 ｒ和 ｚ的函数，
不随θ变化，忽略体力的应力可由位移和温差表
达［７］：
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式中，ｕ、ｗ为质点沿 ｒ方向、ｚ轴的位移；Ｔ为温
度变化；Ｇ为剪切弹性模量，Ｇ＝Ｅ／［２（１＋
μ）］；β为热应力系数，β＝αＥ／（１－２μ）；μ为泊
松比，假定其为常数；α为线膨胀系数，假定其为
常数。

通过位移法，利用位移势函数，见式 （３），
可得到应力表达如式 （４）［６］：

２ψ＝１＋μ１－μα
Ｔ （３）

σ′ｒ＝
Ｅ
１＋μ

２ψ
ｒ２
－２( )ψ；　σ′ｚ＝ Ｅ

１＋μ
２ψ
ｚ２
－２( )ψ

σ′θ＝
Ｅ
１＋μ

１
ｒ
ψ
ｒ
－２( )ψ；　τ′ｒｚ＝ Ｅ

１＋μ
２ψ
ｒｚ
（４）

由Ψ解得的非奇次特解往往不满足边界条件，因
此引入能使基本方程成为双调和方程的Ｌｏｖｅ函数。
由等温弹性理论及式 （２），Ｌ对应的应力分量为：
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（１＋μ），将其代入式 （５）中应力

分量表达式，并把得到的结果与式 （４）中的应力
分量相叠加，得到：
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２　轴向温度有变化时热应力分析
对于轴向温度有变化的轴对称稳定温度场，利

用分离变量法，令Ｔ＝Ｒ（ｒ）·Ｚ（ｚ），从式 （１）
解得：

ｄ２Ｒ
ｄｒ２
＋１ｒ

ｄＲ
ｄｒ－ＸＲ＝０

ｄ２Ｚ
ｄｚ２
＋ＸＺ＝０ （７）

其中Ｘ为常数，对于圆筒顶端和底端同时受热的
情况，以其中心为坐标原点，有 Ｚ（ｚ） ＝Ｚ（－
ｚ）。当Ｘ＝０时，解得轴向温度为常数，这不符合
轴向温度变化，因此考虑Ｘ不为零的情况。
２１　轴向温度为指数函数时圆筒的热应力

当 Ｘ＜０，设 Ｘ＝－ｍ２ （ｍ≠０），根据文献
［８］，代入式 （７）解出：
Ｔ＝［Ｇ３Ｊ０（ｍｒ）＋Ｇ４Ｙ０（ｍｒ）］（Ｇ１ｅ

ｍｚ＋Ｇ２ｅ
－ｍｚ）

（８）
为了方便书写，引入如下函数：

Ｕ＝Ｕ（ｍｒ）＝Ｕ１Ｊ０（ｍｒ）＋Ｕ２Ｙ０（ｍｒ）
Ｕ′＝Ｕ′（ｍｒ）＝Ｕ１Ｊ１（ｍｒ）＋Ｕ２Ｙ１（ｍｒ） （９）

式中Ｊ０（ｍｒ）、Ｊ１（ｍｒ）为第一类零、一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数；
Ｙ０（ｍｒ）、Ｙ１ （ｍｒ）为第二类零、一阶Ｂｅｓｓｅｌ函

数；

Ｕ１～Ｕ２、Ｇ１～Ｇ４为系数。
文献 ［６］中提到Ｌ包括满足拉普拉斯方程和

双调和方程两个部分，根据式（３）、（８）、（９）、（６），利
用Ｂｅｓｓｅｌ函数的性质，取Ψ、Ｌ为以下形式：

ψ＝１＋μ１－μ
ａ
２ｍ（ｒＡ′ｅ

ｍｚ＋ｒＢ′ｅ－ｍｚ）

Ｌ ＝１＋μ１－μ
ａ
２ｍ２
［（Ｄ＋ｒＣ′）ｅｍｚ－（Ｅ＋ｒＦ′）ｅ－ｍｚ］

（１０）
由此可得到既满足位移法基本方程，又满足边界条

件的应力分量，见式 （１１）。式 （１０）、（１１）中 Ａ

３３
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～Ｆ、Ａ′～Ｆ′的表达方式见式 （９）中 Ｕ、Ｕ′，其
中Ａ１＝Ｇ３·Ｇ１，Ａ２＝Ｇ４·Ｇ１，Ｂ１＝Ｇ３·Ｇ２，Ｂ２＝
Ｇ４·Ｇ２。

根据边界自由条件，把圆筒的内、外半径代入

式 （１１）的第一式和第四式，使指数函数的系数
为零，从而可解出待定系数Ｃ１～Ｆ２。
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ｅｍｚ－［ｍｒ（Ｂ＋Ｆ）－ｍＥ′＋２（１－μ）Ｆ′］ｅ－ｍｚ｝
（１１）

２２　轴向温度为三角函数时圆筒的热应力
当Ｘ＞０，设Ｘ＝ｍ２ （ｍ≠０），根据文献 ［８］，

代入式 （７）解出：
Ｔ＝［Ｇ３Ｉ０（ｍｒ）＋Ｇ４Ｋ０（ｍｒ）］（Ｇ１ｃｏｓｍｚ＋Ｇ２ｓｉｎｍｚ）

（１２）
为了方便书写，引入如下函数：

Ｕ＝Ｕ（ｍｒ）＝Ｕ１Ｉ０（ｍｒ）＋Ｕ２Ｋ０（ｍｒ）
Ｕ′＝Ｕ′（ｍｒ）＝Ｕ１Ｉ１（ｍｒ）－Ｕ２Ｋ１（ｍｒ）（１３）

式中Ｉ０ （ｍｒ）、Ｉ１ （ｍｒ）为第一类零、一阶变型
Ｂｅｓｓｅｌ函数；

Ｋ０ （ｍｒ）、Ｋ１ （ｍｒ）为第二类零、一阶变型
Ｂｅｓｓｅｌ函数；

Ｕ１～Ｕ２、Ｇ１～Ｇ４为系数。
文献 ［６］中提到 Ｌ包括满足拉普拉斯方程

和双调和方程两个部分，根据式 （３）、 （１２）、
（１３）、（６），利用Ｂｅｓｓｅｌ函数的性质，取Ψ、Ｌ为
以下形式：

ψ＝１＋μ１－μ
α
２ｍ２
（ｍｒＡ′ｃｏｓｍｚ＋ｍｒＢ′ｓｉｎｍｚ）

Ｌ ＝１＋μ１－μ
α
２ｍ２ （Ｄ＋ｍｒＣ′

[ ）·

ｓｉｎｍｚ
ｍ ＋（Ｅ＋ｍｒＦ′）ｃｏｓｍｚ]ｍ

（１４）

由此可得到既满足位移法基本方程，又满足边界条

件的应力分量，见式 （１５）。式 （１４）、（１５）中 Ａ
～Ｆ、Ａ′～Ｆ′的表达方式见式 （１３）中 Ｕ、Ｕ′，其
中Ａ１＝Ｇ３·Ｇ１，Ａ２＝Ｇ４·Ｇ１，Ｂ１＝Ｇ３·Ｇ２，Ｂ２＝
Ｇ４·Ｇ２。

根据边界自由条件，把圆筒的内、外半径代入

式 （１５）的第一式和第四式，使三角函数的系数
为零，从而可解出待定系数Ｃ１～Ｆ２。

σｒ＝
Ｅα

２１－( )μ
·

－Ａ＋Ｄ＋ １－２( )μＣ＋ｍｒ( )Ａ′＋Ｃ′－
Ｄ′[ ]ｍｒｃｏｓ{ ｍｚ＋

－Ｂ－Ｅ－ １－２( )μＦ＋ｍｒ( )Ｂ′－Ｆ′＋
Ｅ′[ ]ｍｒｓｉｎ }ｍｚ

σθ＝
Ｅα

２１－( )μ
－Ａ＋ １－２( )μＣ＋

Ｄ′[ ]ｍｒｃｏｓ{ ｍｚ＋

－Ｂ－ １－２( )μＦ－
Ｅ′[ ]ｍｒｓｉｎ }ｍｚ

σｚ＝
－Ｅα
２１－( )μ

·

｛［２Ａ＋Ｄ＋２（２－μ）Ｃ＋ｍｒ（Ａ′＋Ｃ′）］ｃｏｓｍｚ＋
［２Ｂ－Ｅ－２（２－μ）Ｆ＋ｍｒ（Ｂ′－Ｆ′）］ｓｉｎｍｚ｝

τｒｚ＝
－Ｅα
２（１－μ）

·

｛［ｍｒ（Ａ＋Ｃ）＋Ｄ′＋２（１－μ）Ｃ′］ｓｉｎｍｚ＋
［ｍｒ（－Ｂ＋Ｆ）＋Ｅ′＋２（１－μ）Ｆ′］ｃｏｓｍｚ｝ （１５）

３　温度场的试验测试
试验选用华日牌４２５＃普通硅酸盐水泥，密度

为３０００ｋｇ／ｍ３；细度模数为２６的中砂，密度为
２６３０ｋｇ／ｍ３；最大粒径为 ２０ｍｍ的碎石，密度为
２７３０ｋｇ／ｍ３；花王萘系减水剂；鞍山钢铁集团矿渣
开发公司提供的矿渣微粉，密度为 ２９１０ｋｇ／ｍ３，
比表面积为４３０ｍ２／ｋｇ；汕特龙湖科技实业公司提
供的粉状Ｐ８０３消泡剂。采取配合比见表１。

表１　混凝土测温试验配合比
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｔｅｓｔ

ｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水

／ｋｇ
水泥

／ｋｇ
矿渣微粉

／ｋｇ
砂子

／ｋｇ
碎石

／ｋｇ
减水剂

／％
消泡剂

／％

１８０ ４００ １００ ５８５ １１８８ ２ ００１

焊接一个Φ６钢筋网架，在所测点位置 （以成

型后混凝土圆柱体中心为柱坐标系原点，ｚ为 ０、
６、１２、１８、２４ｃｍ，ｒ为０、４、８ｃｍ处）放置数字
式温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０，其不同于以往的模拟式温

４３



　第 ５期 梁　磊等：轴对称稳定温度场中混凝土圆柱体热应力的解析分析

度传感器，不需要稳定的参考电压、信号调理电

路、高位数的 Ａ／Ｄ转换器，因此能够利用便携式
仪表进行测量，并可自动识别测温处的点号。将钢

筋网架放入内径为２００ｍｍ，壁厚为２ｍｍ，长度为
５５０ｍｍ的ＧＦＲＰ空心圆筒内，圆筒底部用４ｍｍ厚
圆形铝塑板粘合玻璃胶封严，见图１（ａ）。

浇筑之前将温度传感器导线标号并导出圆筒。

混凝土浇筑后，放入养护室按照 ＧＢＪ８１－８５养护
成型，ＧＦＲＰ圆筒外壁用手动砂轮切开并卸下，成
型后的混凝土圆柱体见图１（ｂ）。

图１　内部置有温度传感器的混凝土圆柱体
Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｌａｉｄ

储藏低中放核废料的混凝土的温度能达到１５０
℃［９］，但考虑到数字式温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０在１２０
℃以上的测试还不够精确，因此混凝土圆柱体的受
热温度选用与１５０℃相近的１００℃和１２０℃。

混凝土圆柱体在受热前，测得内部温度为２０
℃，采用电热鼓风干燥箱对其进行加热，受热时间
分别为３、６、１２ｈ。利用测温仪表通过导线测得混
凝土圆柱体内部温度如表２。

４　圆柱体算例分析
经过试验，受热３、６ｈ的混凝土圆柱体中心

轴处的温度和烘箱温度设定值有较大差距；受热

１２　ｈ的混凝土圆柱体中心轴处的温度和烘箱温度

设定值十分相近，见表２。考虑到测温过程中热量
随测温进程的散失、温度传感器 ±０５℃的误差，
以及本文所需温差不随时间改变的情况，故认为受

热１２ｈ的混凝土圆柱体内部温度场达到了稳定状
态。

如上节坐标系，因顶端、底端受热一致，所以

可将ｒ为８ｃｍ处的温升表示为ｃｏｓｚ、ｓｉｎｚ、ｃｏｓｚ
＋ｓｉｎｚ、ｅｚ、ｅ－ ｚ、ｅｚ＋ｅ－ｚ的级数形式，但级
数的各项系数如果过大，将导致温度场精度不足。

在求出结果经过比较后发现，温升表示为ｅｚ的级

数时，其系数最小。由于圆柱体关于 ｚ＝０平面对
称，故以下只研究圆柱体上半部的情况，此时其温

度场可表达为

Ｔ＝∑
５

ｍ＝１
Ａ１ｍＪ０( )ｍｒ＋Ａ２ｍＹ０( )[ ]ｍｒ·ｅｍｚ （１６）

如果已知圆柱体内部ｒ＝ａ和外部 ｒ＝ｂ的温度函数
（考虑ｚ＝０平面上部）：

Ｔｒ＝ａ ＝∑
５

ｍ＝１
ｐｍｅ

ｍｚ；Ｔｒ＝ｂ ＝∑
５

ｍ＝１
ｑｍｅ

ｍｚ（１７）

则温度场表达式中的系数为：

Ａ１ｍ ＝
ｐｍＹ０（ｍｂ）－ｑｍＹ０（ｍａ）

Ｊ０（ｍａ）Ｙ０（ｍｂ）－Ｊ０（ｍｂ）Ｙ０（ｍａ）

Ａ２ｍ ＝
ｑｍＪ０（ｍａ）－ｐｍＪ０（ｍｂ）

Ｊ０（ｍａ）Ｙ０（ｍｂ）－Ｊ０（ｍｂ）Ｙ０（ｍａ）

（１８）
取ａ＝０，ｂ＝００８，由第二类 Ｂｅｓｓｅｌ函数的性质可
知Ｙ０ （０）为负无穷，因此Ａ２ｍ等于零，而Ａ１ｍ应用
洛毕塔法则求解，为

Ａ１ｍ ＝
ｑｍ

Ｊ０( )ｍｂ
（１９）

把Ａ１ｍ记为Ａｍ。代入表２中ｒ为８ｃｍ处的试验值，
得到受热１００℃、１２０℃达稳定时混凝土圆柱体的
温升分别为式 （２０）、 （２１）。把测点坐标代入式
（２０）、 （２１），与试验值对比见表２，可见二者十
分接近，拟合效果较好，于是可求得热应力，见式

（２２）。
Ｔ＝｛－３６０１　１９３１６　 －２９２４６　１８６４１　 －４３６２｝·
｛Ｊ０（ｒ）ｅ

ｚ　Ｊ０（２ｒ）ｅ
２ｚ　Ｊ０（３ｒ）ｅ

３ｚ　Ｊ０（４ｒ）ｅ
４ｚ　Ｊ０（５ｒ）ｅ

５ｚ｝Ｔ

（２０）
Ｔ＝｛－２２５２　１６８４７　 －２７６７６　１８５６１　 －４５２１｝·
｛Ｊ０（ｒ）ｅ

ｚ　Ｊ０（２ｒ）ｅ
２ｚ　Ｊ０（３ｒ）ｅ

３ｚ　Ｊ０（４ｒ）ｅ
４ｚ　Ｊ０（５ｒ）ｅ

５ｚ｝Ｔ

（２１）

５３
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表２　解析值与试验值的对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｚ
!

ｃｍ
烘箱温度１００℃，加热１２ｈ

温升试验值 温升解析值

ｒ＝０ｃｍ ｒ＝４ｃｍｒ＝８ｃｍ ｒ＝０ｃｍ ｒ＝４ｃｍｒ＝８ｃｍ

烘箱温度１２０℃，加热１２ｈ
温升试验值 温升解析值

ｒ＝０ｃｍ ｒ＝４ｃｍｒ＝８ｃｍｒ＝０ｃｍ ｒ＝４ｃｍ ｒ＝８ｃｍ
０ ７４３ ７４５ ７５０ ７４８０ ７４８１ ７４８５ ９２３ ９４０ ９６０ ９５９０ ９５９０ ９５９０
６ ７４５ ７４８ ７５２ ７５０５ ７５０５ ７５０２ ９３４ ９４３ ９６３ ９６２４ ９６２３ ９６１８
１２ ７４８ ７５０ ７５５ ７５３３ ７５３３ ７５２９ ９３５ ９４６ ９６８ ９６６９ ９６６９ ９６６６
１８ ７５３ ７５６ ７６０ ７５６６ ７５６８ ７５７４ ９４０ ９４８ ９７５ ９７１４ ９７２０ ９７３３
２４ ７５８ ７６３ ７６５ ７５６７ ７５８０ ７６１８ ９４５ ９５５ ９８０ ９７０１ ９７２２ ９７７９

σｒ＝
Ｅα

２（１－μ）∑
５

ｍ＝１
ｅｍｚ　
　
［－Ａｍ －ｍＤｍ ＋（１－２μ）Ｃｍ{ ］·

Ｊ０（ｍｒ）＋
Ｄｍ
ｒ－（Ａｍ ＋Ｃｍ）[ ]ｍｒＪ１（ｍｒ}）

σθ＝
Ｅα

２１－( )μ∑
５

ｍ＝１
ｅｍｚ　
　
［（１－２μ）Ｃｍ －Ａｍ{ ］·

Ｊ０（ｍｒ）－
Ｄｍ
ｒＪ１（ｍｒ}）

σｚ＝
Ｅα

２（１－μ）
·

∑
５

ｍ＝１
ｅｍｚ｛［ｍＤｍ －２Ａｍ －２（２－μ）Ｃｍ］·

Ｊ０（ｍｒ）＋ｍｒ（Ａｍ ＋Ｃｍ）Ｊ１（ｍｒ）｝

τｒｚ＝
Ｅα

２（１－μ）
·

∑
５

ｍ＝１
ｅｍｚ｛ｍｒ（Ａｍ ＋Ｃｍ）Ｊ０（ｍｒ）＋

［２（１－μ）Ｃｍ －ｍＤｍ］Ｊ１（ｍｒ）｝ （２２）

　　由边界自由得到 Ｃｍ、Ｄｍ如式 （２３）。限于试
验条件并考虑到弹性模量、热膨胀系数及泊松比表

达式与所求热应力为线性关系，见式 （２２），在同
种情况时的结果分析中热应力之间比例与此无关，

故混凝土的热工参数计算采用文献 ［１０］、 ［１１］
的方法。测得同期制作的混凝土立方体抗压强度标

准值为５５ＭＰａ，从而得到１００℃、１２０℃时，混凝
土弹性模量和热膨胀系数分别为 ３２５×１０１０Ｐａ、
６０７×１０－６　℃－１；３１５×１０１０　Ｐａ、６１０×１０－６　℃－１。

将其代入式 （２２），泊松比取 ０２，根据文献
［１２］，应用Ｍａｔｌａｂ７０算得混凝土圆柱体受热稳定
时的应力分布如图２所示。

Ｄｍ
Ｃ{ }
ｍ

＝
Ｊ１（ｍｒ）
ｒ －ｍＪ０（ｍｒ）　　（１－２μ）Ｊ０（ｍｒ）－ｍｒＪ１（ｍｒ）ｍＪ１（ｍｒ）

ｍｒＪ１（ｍｒ）　　　　　－［ｍｒＪ０（ｍｒ）＋２（１－μ）Ｊ１（ｍｒ
{ }

）］

－１

·

［Ｊ０（ｍｒ）＋ｍｒＪ１（ｍｒ）］Ａｍ
ｍｒＪ０（ｍｒ）Ａ{ }

ｍ

（２３）

图２　烘箱温度为１００℃时混凝土圆柱体热应力解析解
Ｆｉｇ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｂｏｕｔｃｏｎｃｒｅｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｏｖｅｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ１００℃

６３
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图３　烘箱温度为１２０℃时混凝土圆柱体热应力解析解
Ｆｉｇ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｂｏｕｔｃｏｎｃｒｅｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｏｖｅｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ１２０℃

　　从图２、３可以看出，受热温度有变化时，应
力分布的形状没有改变：径向正应力 σｒ在中心轴
处的变化幅度较大，顶部中心附近处于受拉状态，

在中心轴顶点达到最大拉应力，在中心平面 （ｚ＝
０）处应力值较稳定，基本处于受压状态；环向正
应力σθ整体上较为平坦，处于受拉状态，只是在
靠外侧的顶部应力变化幅度较大，由受拉状态急剧

过渡到受压状态，并在外侧顶点达到最大压应力；

轴向正应力 σｚ基本上都处于受拉状态，靠外侧顶
部附近应力变化幅度较大，并在外侧顶点达到最大

拉应力；剪应力 τｒｚ随柱坐标 ｚ向变化明显、幅度
较大，应力的方向也发生改变，其值在中心轴顶部

较大，并在中心轴顶点达到最大值。

表３　混凝土圆柱体热应力解析解的最大值和最小值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

温度应力
烘箱温度为１００℃

最大值
!

Ｐａ 最小值
!

Ｐａ

烘箱温度为１２０℃

最大值
!

Ｐａ 最小值
!

Ｐａ

σｒ １３１９６ｅ＋００４ －６２１６０ｅ＋００４ ３８６２０ｅ＋００４ －６７９３８ｅ＋００４
σθ １３１５３ｅ＋００４ －１７１０７ｅ＋００５ ３８５５８ｅ＋００４ －２２３１８ｅ＋００５
σｚ ３０９７８ｅ＋００５ ３８４３０ｅ＋００４ ３５８９０ｅ＋００５ －３５１６９ｅ＋００３
τｒｚ ４４６０３ｅ＋００６ －２６１９６ｅ＋００６ ７４８２７ｅ＋００６ －３１０３２ｅ＋００６

　　圆柱体受热稳定时应力最大值和最小值 （考

虑到应力的方向，参照文献 ［６］规定），见表３。
可以看出，由外部温度试验数据出发求解的热应

力，当烘箱温度由１００℃变为１２０℃时，没有出现
数量级的变化，但受热温度为１２０℃时，轴对称稳
定温度场对混凝土圆柱体产生的热应力值要比受热

温度为１００℃大。σｒ的范围为其１４１４倍；σθ的范

围为其１４２１倍；σｚ的范围为其１３３６倍；τｒｚ的范
围为其１４９５倍。

５　结　论
轴对称稳定温度场中热应力进行解析求解时要

求温度场经过拟合，本文通过布点得到混凝土圆柱

体内部测温结果，拟合出精度较好的温度场，从而
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根据解析结果，利用 Ｍａｔｌａｂ计算得到混凝土圆柱
体内部的热应力。通过以上方法及分析得知：

１）圆柱体表面温度表达为幂为正的指数函数
时，拟合的温度场精度较好。

２）轴对称稳定温度场的热应力求解中，应由
准确的外部温度试验值出发求解；受热温度由１００
℃变为１２０℃时，混凝土圆柱体应力分布的形状没
有改变，内部的应力值处于同一个数量级，应力范

围增大了０４倍左右。

参考文献：

［１］　吕运冰，肖金生，张开银．功能梯度材料圆筒的定常温
度分布及热应力［Ｊ］．武汉交通科技大学学报，１９９７，
２１（２）：１５８－１６３．

［２］　ＤＩＮＧＨＪ，ＷＡＮＧＨＭ，ＣＨＥＮＷＱ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔｕｂｅｆｏｒａｘｉｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．
ＡＣＴＡＭｅｃｈａｎｉｃａＳｏｌｉｄａＳｉｎｉｃａ，２００１，１４（４）：３５７－
３６３．

［３］　绍珠山．有限长ＦＧＭ圆筒的热／机应力的解析解［Ｊ］．
应用力学学报，２００６，２３（１）：８０－８４．

［４］　ＬＵＣＣＩＯＮＩＢＭ，ＦＩＧＵＥＲＯＡＭＩ，ＤＡＮＥＳＩＲＦ．Ｔｈｅｒ

ｍｏｍｅｃｈａｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，２５（６）：７２９
－７４２．

［５］　李艺，赵文，梁磊，等．贮存核废料用混杂纤维混凝土
弯曲性能试验研究［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，
２００９，４８（６）：１４３－１４６．

［６］　严宗达，王洪礼．热应力［Ｍ］．三河：高等教育出版社，
１９９３：１－２３８．

［７］　李维特，黄保海，毕仲波．热应力理论分析及应用
［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００４：８９－９９．

［８］　车向凯．工程技术中常用的数学方法［Ｍ］．沈阳：东北
大学出版社，１９９８：１０９－２７２．

［９］　ＭＡＲＴＡＣ，ＡＢＤＥＬＨＡＦＩＤＫ，ＧＥＯＲＧＥＣ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｒｅ
ｌａｔｅｄｄａｍａｇｅｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３７（１）：７９－８８．

［１０］　吴波，马忠诚，欧进萍．高温后混凝土变形特性及本
构关系的试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，１９９９，２０
（５）：４２－４９．

［１１］　李丽，胡海涛．钢筋混凝土结构高温性能研究综述
［Ｊ］．青岛建筑工程学院学报，２００４，２５（３）：３３－３８．

［１２］　王沫然．ＭＡＴＬＡＢ与科学计算［Ｍ］．北京：电子工业
出版社，２００３：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２６－１６６．

（上接第３１页）

［１１］　王丽，陈阿青，王晓忠，等．扩散温度和时间对晶体
硅太阳电池性能的影响［Ｊ］．电子元件与材料，２０１２，
３１（４）：６２－６５．

［１２］　谢卿，高华，杨乐．硅太阳电池扩散方阻均匀性研究
［Ｊ］．光电技术应用，２０１２，２７（３）：５０．

［１３］　李晓云，牛萍娟，郭维廉．电化学ＣＶ法测量化合物半

导体载流子浓度的研究进展［Ｊ］．微纳电子技术，
２００７（２）：１０６－１０９．

［１４］　ＰＡＲＫＥＲＥＨＣ，ＢＡＳＡＲＡＮＥ，ＰＡＲＲＹＣＰ，ｅｔａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆ
ｈｅａｖｉｌｙｂｏｒｏｎｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌ
Ｇｒｏｗｔｈ，１９９５，１５７（１）：１０９－１１２．

８３


