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摘 要：以丰满重建工程碾压混凝土坝为研究对象，基于分布式光纤测量得到的温度监测数据，对严寒

地区碾压混凝土坝越冬长间歇施工条件下越冬保温后、寒潮期间、极大昼夜温差下三个方面的越冬结合

面内外温差规律进行研究。研究结果表明：严寒地区实现了在－３０℃条件下大规模埋设分布式光纤测
温的可能；越冬结合面表面温度变化较为稳定且缓慢下降，经越冬保温后其内外温差大大减小，而寒潮

期间和极大昼夜温差下的内外温差均增幅不大，可见保温效果较好。研究成果可为类似工程提供参考

和借鉴。
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碾压混凝土坝已在我国广泛应用，对于在严寒

地区修建的碾压混凝土重力坝，由于冬季气温低，年

平均气温也较低，气温年变化幅度很大，而且冬季往

往因气温太低而停工，大量混凝土要在夏天浇筑［１］。

同时由于越冬长间歇式［２］施工方式，使得混凝土坝

越冬结合面附近容易产生较大的内外温差，从而在

上下游表面附近引起较大的拉应力集中，并且在越

冬结合面的顶面中间部位会引起较大的水平拉应

力，给混凝土坝的温度控制带来了较大困难。在观

音阁水库大坝［３］施工中虽然采取了相应的温控措

施，但由于越冬长间歇式施工方法，加上冬季寒冷的

气候条件，入冬后越冬表面降温迅速，形成较大的内



外温差，在上下游表面产生了水平裂缝。魏婷婷［４］

认为施工期在越冬结合面上设一条人工温度应力释

放缝并对越冬层面进行保温措施，得到严寒地区高

碾压混凝土重力坝由于越冬长间歇引起的混凝土开

裂的一条解决途径，但上述研究大多采用仿真计算

来得到严寒地区碾压混凝土大坝温度，而仿真计算

的热力学参数及边界条件与实际情况存在一定的差

异，导致仿真计算的高效性、可靠性与计算参数的粗

糙性存在极大的冲突［５］。而采用光纤测温测得数据

更加真实，可以实时监测大坝内部和越冬层面的最

高温度，对其越冬保温后、寒潮期间、极大昼夜温差

下三个方面的越冬结合面内外温差规律进行研究，

了解越冬结合面保温措施的效果情况。

１ 工程概况
丰满水电站碾压混凝土重力坝坐落于吉林省境

内的第二松花江干流上，水力资源丰富，处于严寒地

区，气温变化较大，且寒潮频繁，每年１０月份气温开
始转入零度以下，来年 ４月份气温开始回升到零度
以上，封冻期长达 ６～７个月。坝区多年平均气温
４．９℃，极端最高气温 ３６．６℃，极端最低气温
－４０．２℃［６］。
该工程主体部分采用碾压混凝土施工，不分纵

缝、通仓浇筑，冬季采用越冬长间歇式，故丰满大坝

温度应力时空分布规律与普通混凝土大坝不同，很

难保证其不开裂。为了了解丰满新建碾压混凝土重

力坝浇筑期和养护期的温度场和应力场的分布规

律，为实际工程施工制定有效的温控措施，采用分布

式光纤［７］对其温度场进行实时在线监测。

２ 基本资料
２．１ 浇筑情况

本次测温选择在丰满碾压混凝土重力坝工程［８］

３３＃挡水坝段，大坝坝高９０ｍ，２０１６年共浇筑十仓混
凝土，每仓３ｍ高，其中，２０１６年浇筑的第 １仓位于
基础强约束区，第２到第５仓位于基础弱约束区，第
６仓到１０仓为自由区，第１０仓是为越冬期之前浇筑
的最后一仓。本次只研究越冬结合面的越冬期内外

温差规律。

２．２ 光纤布置

在２０１６年浇筑完成越冬之前最后一仓（第十
仓）后，将光纤沿 ３３＃挡水坝段越冬面布置，布置完
成后用越冬保温被覆盖。根据施工现场情况和施工

进度安排等因素，以及最大限度测量到关键位置温

度，第十仓光纤在立面上，布置在中间位置，且避开

冷却水管，见图１；在平面上，光纤在廊道处绕道，预
留足够距离，避免因定位不准确导致光纤因钻孔破

坏，见图２。光纤布置完成后需对其进行越冬期保
护，埋入混凝土部分，由于仓面已有保温措施，故无

需其他措施；而对于光纤盘至出仓口段无法埋入路

基底下，仍然暴露在空气中，故采用外包保温被的方

法，维持外露光纤处于正常工作温度范围。由于严

寒地区外界气温达到－３０℃，目前尚没有在这种温
度下大规模埋设光纤进行测温的情况，故对于严寒

地区分布式光纤第一次大规模埋设在－３０℃条件下
进行测温是个极大的挑战。这也是文章的一点创新

之处。

图１ 自由区第十仓面光纤立面布置图

图２ 自由区第十仓面光纤平面布置图

经过一个越冬期后监测出不同区域越冬期的内

外温差和混凝土内部的最高温度，达到混凝土坝的

最高温度和内外温差等温控指标［９］满足要求，通过

本工程实践证明，分布式光纤能够大规模埋设在

－３０℃条件下应用于严寒地区测温，很好的监测了
严寒地区碾压混凝土坝的越冬期内外温差，并充分

挖掘这些温度监测数据，研究出严寒地区碾压混凝

土重力坝越冬结合面内外温差规律。

２．３ 光纤定位及精度

２．３．１ 光纤定位

光纤定位方法是基于光纤上标有长度刻度与

ＤＴＳ仪器的显示刻度之间的关系来确定光纤埋设位
置在ＤＴＳ上的时间刻度位置。由于 ＤＴＳ仪器中预
留一定长度的光纤，需要提前校正 ＤＴＳ仪器上刻度
与光纤标注刻度之间的关系，故本次工程在埋设光
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纤前，采取水桶测温实验的方法来建立起光纤实际

刻度与ＤＴＳ仪器刻度之间的关系，即：
ＬＤ２＝ＬＤ１＋Ｌｇ２－Ｌｇ２ （１）

式中：ＬＤ２为实际埋设在混凝土中光纤对应于ＤＴＳ仪
器中刻度的位置；ＬＤ１为这次水桶温度测试得到的
ＤＴＳ仪器中刻度位置；Ｌｇ１为水桶温度测试得到的光
纤标有刻度值；Ｌｇ２为实际埋设到混凝土中的光纤标
有刻度值。

因此，我们只需要记录光纤埋设时实际刻度在

仓面各个角点等关键点处光纤的刻度值，仓面其余

点采用插值计算方法推算，即可将仓面各点同光纤

刻度对应起来。

因为光纤标出刻度值存在的误差，随着埋设光

纤长度的增多，误差必然越来越大，因此在每一仓埋

设后都要做水桶温度测试，以确保光纤定位的准确

性。

２．３．２ 光纤精度

采用水桶测温实验不仅能够进行光纤定位，还

可以进行光纤测温精度的校正，将水桶中温度计的

数值求取平均值即为光纤１０ｍ范围的平均值，再与
ＤＴＳ仪器的温度刻度进行对比，校正 ＤＴＳ仪器的测
温精度。同时水科院采用点式温度计对典型坝段的

典型点进行了单独测量，通过提取光纤和点式温度

计位置重合的点进行对比，结果见表１。

表１ 测温数据对比表

时间
测温点１／℃

光纤测温 水科院智能测温

相差１
／℃

测温点２／℃

光纤测温 水科院智能测温

相差２
／℃

２０１６－０６－１６０９：４７ ２２．４７５ ２３．０６ ０．５８５ ２１．９２５ ２２．３１ ０．３８５

２０１６－０６－１６１１：２０ ２２．６００ ２３．０６ ０．４６０ ２１．９７５ ２２．３７ ０．３９５

２０１６－０６－１６１２：２８ ２３．４２５ ２３．１２ －０．３１０ ２２．８００ ２２．３７ －０．４３０

２０１６－０６－１６１３：５８ ２２．７５０ ２３．１２ ０．３７０ ２２．１００ ２２．４３ ０．３３０

２０１６－０６－１６１４：５８ ２２．５７５ ２３．１８ ０．６０５ ２１．９２５ ２２．４３ ０．５０５

２０１６－０６－１６１５：２８ ２３．１２５ ２３．２５ ０．１２５ ２２．４７５ ２２．２５ －０．２２５

２０１６－０６－１７０２：０７ ２２．９７５ ２３．３７ ０．３９５ ２２．２２５ ２２．６２ ０．３９５

２０１６－０６－１７０６：３７ ２３．８５０ ２３．３１ －０．５４０ ２３．０５０ ２２．５０ －０．５５０

２０１６－０６－１７０８：０７ ２３．２００ ２３．３７ ０．１７０ ２２．３７５ ２２．４３ ０．０５５

２０１６－０６－１７１０：３７ ２３．１２５ ２３．３１ ０．１８５ ２２．２５０ ２２．３７ ０．１２０

２０１６－０６－１７１１：３７ ２２．６７５ ２３．３１ ０．６３５ ２１．７７５ ２２．３７ ０．５９５

２０１６－０６－１７１３：０１ ２３．３２５ ２３．３１ －０．０２０ ２２．４００ ２２．３１ －０．０９０

２０１６－０６－１７１４：２１ ２３．２７５ ２３．２５ －０．０２０ ２２．３２５ ２２．３１ －０．０１５

２０１６－０６－１８１１：０１ ２２．９００ ２３．００ ０．１００ ２１．６７５ ２１．８７ ０．１９５

２０１６－０６－１８１２：０１ ２２．７２５ ２３．００ ０．２７５ ２１．５００ ２１．８７ ０．３７０

２０１６－０６－１８１３：２１ ２２．１２５ ２３．００ ０．８７５ ２０．８７５ ２１．８１ ０．９３５

２０１６－０６－１８１７：２０ ２２．６００ ２２．９３ ０．３３０ ２１．３００ ２１．８１ ０．５１０

２０１６－０６－１８１８：２０ ２２．５５０ ２２．９３ ０．３８０ ２１．２２５ ２１．８１ ０．５８５

２０１６－０６－１８２１：４０ ２２．５００ ２２．９３ ０．４３０ ２１．１５０ ２１．７５ ０．６００

２０１６－０６－１９１０：４０ ２３．０５０ ２２．８７ －０．１８０ ２１．６００ ２１．６２ ０．０２０

２０１６－０６－１９１４：４０ ２２．３００ ２２．８７ ０．５７０ ２０．８５０ ２１．５６ ０．７１０

２０１６－０６－１９１５：４０ ２２．７２５ ２２．８１ ０．０８５ ２１．２２５ ２１．５６ ０．３３５

２０１６－０６－１９１９：００ ２２．３５０ ２２．８１ ０．４６０ ２０．８７５ ２１．５６ ０．６８５

２０１６－０６－１９２１：００ ２２．４００ ２２．８１ ０．４１０ ２０．８７５ ２１．５６ ０．６８５

２０１６－０６－１９２２：００ ２２．４７５ ２２．８１ ０．３３５ ２０．９７５ ２１．５０ ０．５２５

２０１６－０６－２００１：２０ ２２．６００ ２２．７５ ０．１５０ ２１．０７５ ２１．５０ ０．４２５

２０１６－０６－２００３：４０ ２２．６００ ２２．７５ ０．１５０ ２１．０２５ ２１．４３ ０．４０５

２０１６－０６－２００６：２０ ２２．８２５ ２２．６８ －０．１５０ ２１．２２５ ２１．３１ ０．０８５

２０１６－０６－２００７：４０ ２２．９２５ ２２．６８ －０．２５０ ２１．３００ ２１．３１ ０．０１０

２０１６－０６－２０１５：４０ ２２．５７５ ２２．６２ ０．０４５ ２０．８００ ２１．０６ ０．２６０

２０１６－０６－２０１９：４０ ２２．０２５ ２２．５６ ０．５３５ ２０．２００ ２１．００ ０．８００

２０１６－０６－２０２２：４０ ２２．１７５ ２２．５６ ０．３８５ ２０．３００ ２０．９３ ０．６３０
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从表１中可以看出，同一测温位置，光纤测温和
水科院智能测温数据最大相差０．９３５℃，“测温点１”
平均相差０．２３℃，“测温点２”平均相差０．３２℃。因
此，分布式光纤的精确度得到验证。

２．４ 内外温差控制标准的依据

内外温差是引起混凝土浇筑后初期表面裂

缝［１０－１１］的主要原因。未满２８ｄ龄期混凝土的暴露
表面，应根据温度应力计算分析采取保护措施。在

遭遇寒潮、低温季节浇筑的混凝土表面均需进行表

面保护。一般认为，在基岩约束范围以内，内外温差

不宜大于２０℃～２２℃；在其它部位不宜大于２３℃～
２５℃。
２．５ 越冬前最后一仓的温度规律

２０１６年浇筑的最后一仓的浇筑时间为 ９月 ２６
日１９点３０分左右，浇筑温度采用自然入仓，当时环
境气温为１５．７０℃，由于此仓位于自由区，同时为越
冬期到来的最后一仓，因此提取此仓作为自由区典

型仓面。现分别提取仓面中心点、距上游５ｍ点、距
上游１０ｍ点、上游点、距下游 ５ｍ点、距下游 １０ｍ
点、下游点的温度过程线，见图３。

图３ 自由区第十仓面典型点温度过程线

从图３可以看出，上游点和下游点的混凝土采
用变态混凝土材料，其水化热温升远大于碾压混凝

土材料，同时上游点的温度大于下游点的温度，在

１０月中旬出现上游点温度低于下游点，这是由于在
１０月初开始进行越冬期的上下游保温，上下游保温
不是同时进行，先进行的是下游侧的保温所导致的。

上下游点温差随着越冬保温措施采取后，差距越来

越少，到次年２月份只有不到１℃。
对于碾压混凝土区域，浇筑开始到经历第一个

越冬期结束，中心点的温度是最高的，混凝土温度在

内部变化不大，在上下游侧５ｍ范围内变化剧烈，各
特征点在越冬期温度都呈现降温趋势，对于上下游

侧降温幅度较大，在进入越冬期后，上下游侧的降温

幅度达到 ５℃以上，对于内外温差，在进入越冬期
后，可以看出内外温差呈现增大趋势，自由区第十仓

进入越冬期后各特征点最大温差的情况，见表 ２。
从表２可以看到最大温差发生在中心点与下游点之
间，最大温差为 ７．００℃，上游侧的温差小于下游侧
的温差，这是由于上游侧散热条件较下游侧差所致。

混凝土中心点温度在 ２０１６年 １０月 １５日到达
最低温度，温度为２０．９６℃。

表２ 自由区进入越冬期后各特征点最大温差

特征点 距中心特征点的最大温差／℃

中心点 ０．００
距下游１０ｍ特征点 ５．９６
距下游５ｍ特征点 ６．４３

下游点 ７．００
距上游１０ｍ特征点 １．６９
距上游５ｍ特征点 ２．９７

上游点 ６．５８

３ 越冬结合面的越冬期内外温差

３．１ 越冬保温后越冬结合面的内外温差研究

丰满大坝在２０１６年１０月初到１１月２６日对已
建大坝的上下游和越冬面进行越冬保温，光纤铺设

到３３＃挡水坝段的越冬面上，再用越冬面保温被盖
上，用以监测保温措施的优劣。丰满大坝的越冬保

温具体措施如下：大坝的越冬结合面采用两层２ｃｍ
厚的聚乙烯保温被加上 １３层 ２ｃｍ厚棉被来保温，
首先在越冬结合面铺设一层薄膜塑料（厚度为 ０．６
ｍｍ），其次在上面铺设两层２ｃｍ厚的聚乙烯保温被
外加２ｃｍ厚棉被共 １３层，然后在顶部铺设三防帆
布一层；丰满碾压混凝土坝的上下游侧面采取８ｃｍ
厚ＸＰＳ板进行保温，首先在越冬结合面铺设一层薄
膜塑料（厚度为０．６ｍｍ），其次在其侧面部铺设８ｃｍ
厚ＸＰＳ板，最后铺设一层三防帆布，等效放热系数
不大于 ２９．７９ｋＪ／（ｍ２·ｄ·℃）；水平面与侧面相接的
双向散热区加强越冬防护，首先在越冬面铺设一层

塑料薄膜（厚度 ０．６ｍｍ），其次其侧面部铺设 １６ｃｍ
厚ＸＰＳ板，然后再铺设三防帆布一层。

本次越冬保温涵盖整个坝段，包括越冬面和上

下游侧，通过将光纤埋设在保温棉被下面得以监测

保温效果。但是由于现场光纤布置情况复杂，部分

仓面无法按照计划将光纤覆盖上中下游，会出现光
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纤布置不到位或是裸露在保温被上等问题，而 ３３＃

挡水坝段没有出现上述问题，故本次整理的结果均

采用３３＃挡水坝段成果。
现提取越冬结合面上的上游、中间仓面、下游特

征点（即距上游侧边缘 １ｍ的中间点 ３３Ａ，中心点
３３Ｂ，距下游侧边缘 １ｍ的中间点 ３３Ｃ）的温度进行
保温效果的分析。越冬面特征点和室外气温对比图

的情况，见图４；提取的典型时段的典型点与室外气
温以及越冬期来临之前最后一仓混凝土中心点温度

的对比，见表３。 图４ 越冬面典型点与室外气温对比图

表３ 典型时刻越冬面典型点、室外温度、混凝土温度对比表

时间
越冬面上的光纤温度／℃

３３Ａ ３３Ｂ ３３Ｃ

光纤平均

温度／℃
室外温度

／℃
混凝土中心

温度／℃

２０１６－１１－２３ ２０．９４ １９．４３ １８．３６ １９．５８ －１１．８５ ２３．１２

２０１６－１２－０３ ２０．３３ １８．９６ １８．１２ １９．１４ ２．８２ ２２．６３

２０１６－１２－２７ １８．６８ １７．３５ １６．３４ １７．４６ －２３．０８ ２２．８６

２０１７－０１－０９ １７．１３ １５．８９ １４．９７ １６．００ －９．６０ ２２．２４

２０１７－０２－１５ １５．２５ １３．９８ １３．２５ １４．１６ －２．２８ ２１．３１

从图４可以看出，保温棉内混凝土表面温度较
平稳，室外昼夜温差几乎不影响保温棉内仓面表面

的温度，随着时间的推移，保温棉内仓面表面温度略

有降低，从 ２０１６年 １１月末的 １８℃～２１℃左右降为
１５℃左右，降温幅度达到 ３℃～６℃左右。这与混凝
土水化热减缓以及保温棉在经过漫长的冬季，保温

效果下降有关。但截至２０１７年２月，仓面表面温度
依然超过１０℃，普遍在１４℃左右。混凝土内部最高
温度约２１℃，内外温差不超过７℃。

对于表３，２０１６年１１月２３日为越冬面保温铺设
保温措施的第一天，２０１６年１２月２７日为越冬期平
均气温最冷的一天。从表３可以看出，保温措施可
以很好的降低内外温差，对于１２月２７日来说，外界
和混凝土中心温度的温差达到４５．９４℃，由于保温措
施使得越冬结合面和混凝土中心温度的内外温差为

５．４℃，大大减少了内外温差，可见保温效果较好。
从越冬结合面上的上游面、中间仓面、下游面的

温度可以看出，仓面上游点的光纤温度是最高的，其

次是中间仓面，最后是下游面。对于越冬结合面的

各特征点的温度随着越冬期的时间延续，温度逐渐

降低，截止到２０１７年２月１５日，越冬结合面上平均
温度和混凝土中心温度内外温差为７．３１℃。
３．２ 寒潮期间的越冬结合面内外温差研究

气温骤降称为寒潮，其指日平均气温在几天内

（２ｄ～６ｄ）下降剧烈（降幅大于５℃）［１０－１２］。混凝土

大坝在施工时，肯定要遇到寒潮引起的气温骤降，从

而形成较大的温度应力，气温骤降所产生的拉压力

超过混凝土的抗拉强度，从而形成各种裂缝［１３－１５］。

同时，丰满大坝在东北地区，冬季不施工，每年有５个
月要停歇施工，长间歇期间遭遇寒潮气温骤降，这时

在越冬结合面上出现裂缝的可能性很大。因此，研究

越冬期期间寒潮对越冬结合面的影响就至关重要。

根据实测资料，可以得到越冬期的外界每天的

平均气温变化曲线，见图５，从图５中可以看出，２０１６
年１２月２０到１２月２４日外界每天平均气温骤降，下
降幅度很大，很明显这是遭遇了寒潮。现提取这段

时间的温度实测数据，得出２０１６年１２月２０到１２月
２４日外界气温变化曲线，见图６。

图５ 越冬期外界气温变化曲线

从图６可以看出，在２０１６年１２月２０日到１２月
２４日期间，温度下降最大幅度为 ３３℃，温度下降剧
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烈，特提取越冬结合面上各特征点和混凝土中心温

度进行比较，见表４。

图６ 寒潮期间外界气温变化曲线

表４ 寒潮期间的内外温差

时间
越冬结合面上的光纤温度／℃

上游点 中间点 下游点

光纤平

均温度

／℃

混凝土

中心温

度／℃

２０１６－１２－２０ １８．７４ １７．４７ １６．５８ １７．６０ ２１．０１
２０１６－１２－２１ １８．６１ １７．３５ １６．３７ １７．４４ ２１．１２
２０１６－１２－２２ １８．５２ １７．２６ １６．２２ １７．３３ ２１．２２
２０１６－１２－２３ １８．４１ １７．１０ １６．１１ １７．２１ ２１．２０
２０１６－１２－２４ １８．２３ １６．８９ １５．８４ １６．９９ ２１．５６

由表４可以看出，寒潮期间越冬结合面上的上
游面、中间、下游面的温度都有下降，平均下降

０．６１℃，温度下降趋势较慢，从侧面可以看出越冬结
合面的保温效果较好。在寒潮期间，混凝土中心点

温度与越冬结合面温度内外温差由 ３．４１℃增大到
４．５７℃，增大１．１６℃，增幅不大。
３．３ 极大昼夜温差下越冬结合面内外温差研究

由气温数据可知，２０１７年２月１４日这一天的昼
夜温差达到最大，为 ３１℃，故选取这一天作为典型
天，研究在这么大的昼夜温差下越冬结合面上混凝

土，内部混凝土与气温之间的温度效应。现提取

２０１７年２月１４日这一天的光纤测温数据，得出外界
气温，越冬结合面上中下游点和混凝土内部中心点

温度变化曲线，见图７。

图７ 极大昼夜温差下的混凝土温度响应

由图７中可以看出，在如此大的昼夜温差下，越
冬结合面上的混凝土表面温度变化幅度较小，整体

变幅不到２℃，混凝土内部中心点温度变化幅度也
不到２℃，内外温差从５．８３℃增大到７．１５℃，增幅不
大，从侧面可以看出越冬面表面保温效果较好。

４ 结 论
（１）分布式光纤可以大规模的埋设在－３０℃条

件下进行测温，丰满大坝重建工程实践结果表明测

温效果很好，这为处于严寒地区的大坝混凝土大规

模的埋设分布式光纤测温提供了实践依据。

（２）越冬期期间，越冬结合面表面温度变化较
为稳定且缓慢下降，经越冬保温后越冬结合面的内

外温差大大减少，而寒潮期间和极大昼夜温差下的内

外温差均增幅不大，由此可见越冬面保温效果较好。
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