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碾压混凝土坝小温差的中后期通水冷却
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摘 要：通水冷却是减少碾压混凝土坝温度裂缝的主要措施，但通常后期冷却即在混凝土龄期１２０ｄ后
快速降低水温，容易引起较大的自生应力和拉应力，小温差冷却可将中后期冷却开始时间提前，有效降

低温度应力。但不同中后期通水冷却方式产生的温度应力相差较大，如何将小温差方式合理运用在坝

体中后期冷却中需要精细分析。运用自行开发的浮动网格法三维有限元温控仿真程序对碾压混凝土坝

的小温差中后期冷却方式开展研究。结果表明：当采用小温差的中后期通水冷却时，坝体温度和温度应

力明显降低。当混凝土龄期结束后立即开始通水冷却，并且在中后期冷却时开展多档通水冷却，缓慢降

低通水温度，可有效降低坝体温度和温度应力，为实际工程提供有利参考。
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通水冷却是减少碾压混凝土坝温度裂缝的主要

措施［１－３］。但在实际工程中，通水冷却的不利因素

并未引起重视。通常后期冷却都在混凝土龄期１２０
ｄ后开始通水，为达至目标温度，需要快速降低水



温，在水管附近容易引起较大的自生应力和拉应

力［４－５］。

刘俊等［６］对大体积混凝土小温差的长期通水冷

却进行了研究，认为小温差长期通水冷却能够降低

混凝土拉应力。朱伯芳等［７－１２］提出小温差早冷却

的通水冷却方式，认为将中后期冷却和初期冷却连

接起来，能够避免较大拉应力的产生。但是对中后

期冷却如何规划，如何将小温差早冷却方式合理运

用在坝体中后期冷却中需要精细分析。

Ｃｈｅｎ等［１３］自１９８９年起开展薄层浇筑混凝土的
温度应力有限元仿真分析，提出了三维有限元浮动

网格法，将网格浮动成多个大网格，已在龙滩碾压混

凝土重力坝的温度应力仿真计算进行了实际应用，

此方法不但降低了工作量又保证了计算精度。

本文基于碾压混凝土坝温度计算原理，采用浮

动网格法，对碾压混凝土坝的中后期冷却方式进行

精细规划，对中后期冷却采用多档通水，分散温差，

并针对碾压混凝土重力坝工程进行验证，为实际过

程提供科学依据。

１ 碾压混凝土坝温度场计算原理及仿
真程序编制

１．１ 水管冷却的基本方程

温度场分析的基本方程，即热传导方程为［１４］：

Ｔ
τ ＝

ａ
２Ｔ
ｘ２

＋
２Ｔ
ｙ２

＋
２Ｔ
ｚ( )２ ＋θτ （１）

式中：ａ为混凝土的导温系数，ｍ２／ｈ；λ为混凝土的
导热系数，ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）；ρ 为混凝土的密度，
ｋｇ／ｍ３；ｃ为混凝土的比热，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；τ为时间，ｈ；

θ为混凝土的绝热温升，℃。
本文采用隐式解法假定复杂应力状态下的应变

增量呈线性变化。假定后的应力历时曲线为折线式，

与实际应力历时曲线接近，如图１所示。

图１ 应力随时间增量图

在时段 Ｖτｎ内，总应变增量通过下式计算：
｛Ｖεｎ｝＝｛Ｖεｅｎ｝＋｛Ｖεｃｎ｝＋｛Ｖε

Ｔ
ｎ｝＋｛Ｖε０ｎ｝ （２）

式中：｛Ｖεｎ｝为总应变的增量列阵；｛Ｖεｅｎ｝为弹性应

变的增量列阵；｛Ｖεｃｎ｝为徐变应变的增量列阵；
｛Ｖε０ｎ｝为自生体积应变的增量列阵；｛Ｖε

Ｔ
ｎ｝为温度应

变的增量列阵。

１．２ 三维有限元浮动网格法

将龄期达到某一相同时间的若干个小网格单元

合并为一层大网格单元，合并后，单元体可作为均质

体计算。碾压混凝土的层厚一般为 ０．５ｍ，铅直方
向的温度和应力变化较大，计算时需要采用密集的

网格。并且每浇筑一次，需要计算一次的温度场和

应力场。当施工过程中，最上层的龄期达到 ２８ｄ
后，其温升、弹性模型、徐变随时间变化较小，可将其

合并为一层大单元体，上层新浇筑的薄层单元仍按

照小步长精确计算［１４］。因此，薄层连续浇筑也在此

方法中进行了考虑，碾压混凝土浇筑层数较多，但每

个单元都进行了精确计算。

１．３ 仿真程序的总体结构

前处理、计算程序、后处理系统构成了完整的仿

真程序。前处理系统采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言编写，程
序主题采用的浮动网格法［７］在 ＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ中编
写。后处理系统可处理温度场和应力场的温度及应

力变化结果。

程序的总体结构见图２。

图２ 程序的总体结构

２ 中后期通水冷却研究
朱伯芳认为混凝土通水冷却时，需要分散温差，

将最高温度和最低温度分割降低为 ３～５个温差。
但是传统在二期通水冷却时，温度虽然也有降低，但

是极易造成应力不满足规范要求。在中后期冷却

中，可将其通水温度逐步降低，将中后期冷却分割成

多期冷却，以便其应力满足要求，提高其抗裂安全度。

１４１第 ２期 薛一峰，等：碾压混凝土坝小温差的中后期通水冷却



下文将着重研究如何开展中后期多档通水冷却。

２．１ 数值算例

选择某碾压混凝土重力坝非溢流坝段为计算模

型，其坝高为９８ｍ，坝顶长度 ２９４ｍ，坝体上下游及
底部均延伸１倍坝高并作为地基，取值为１００ｍ，常
态混凝土垫层厚度为１．５ｍ，碾压浇筑层为３ｍ，每
连续碾压浇筑３ｍ后，间歇期选择为１０ｄ，浇筑时间
为３９５ｄ，有限元模型共有节点７３２５０个。整体计算
模型见图３。

图３ 整体计算模型图

不同方案的前期冷却措施均相同，冷却水管间

距为１．５ｍ×１．５ｍ，通水流量为１．０ｍ３／ｈ，冷却水管

长度为２５０ｍ。在大层浇筑完后立即进行初期通水
冷却，通水时间 １０ｄ，通水温度 ２５℃。在中后期通
水冷却中采用以下三种方案进行研究：

方案１：将冷却通水降温分为一档，浇筑完９０ｄ
后立即开始后期通水冷却，通水时间为６０ｄ，通水温
度控制在９℃。正常通水冷却。

方案２：将冷却通水降温分为两档，浇筑完６０ｄ
后开始通水冷却。第一档通水时长为 ３０ｄ，通水温
度控制在 １９℃；第二档通水时长为 ４０ｄ，通水温度
控制在９℃。第二档通水冷却紧接第一档通水。

方案３：将冷却通水降温分为四档，浇筑完３０ｄ
后（龄期结束）开始通水冷却。第一档通水时长为

３０ｄ，通水温度控制在 ２４℃；第二档通水时长为 ３０
ｄ，通水温度控制在１９℃；第三档通水时长为３０ｄ，通
水温度控制在 １４℃；第四档通水时长为 ３０ｄ，通水
温度控制在９℃。混凝土热力学指标见表１。
２．２ 温度场仿真计算结果及分析

温度场仿真计算结果结果见图 ４—图 ９。典型
温度云图为施工期末和运行期的温度变化，可以看

到施工期末温度最高，运行期温度逐渐降低。施工

期属于不稳定温度场，环境温度、混凝土水化热是影

响坝体温度最主要的因素。在运行期，环境温度是

影响温度变化的主要因素。

表１ 混凝土热力学指标汇总表

混凝土

种类

密度

／（１０３ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／（１０３ＭＰａ）
线胀系数

／（１０－６／℃）

导热系数

／（ｋＪ·ｍ－１·ｈ－１·
℃－１）

比热

／（ｋＪ·ｋｇ－１·
℃－１）

绝热温升式

／℃
导温系数

／（ｍ２·ｈ－１）

Ｃ２０ ２．４０ Ｅ＝３１．３４（１－０．５６７ｅ－０．０３２ｔ） ０．８５ ９．９０５ ０．９９２０ Ｔｒ＝
２３．６９５ｔ
ｔ＋３．９２ ０．００４２

Ｃ１５ ２．４０ Ｅ＝２８ｔ０．９７８３／（１３．１２＋ｔ０．９７８３） ０．８５ １０．６６０ ０．９７７３ Ｔ＝１９．０８５（ｔ
１．１５１－１．３８８）

３．９５７＋ｔ１．１５１
０．００４３

图４ 方案１：施工期末 图５ 方案２：施工期末

２０１４－１１－１５温度 ２０１４－１１－１５温度
云图（单位：℃） 云图（单位：℃）

图６ 方案３：施工期末 图７ 方案１：运行期

２０１４－１１－１５温度 ２０１５－５－１５温度
云图（单位：℃） 云图（单位：℃）
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图８ 方案２：运行期 图９ 方案３：运行期
２０１５－５－１５温度 ２０１５－５－１５温度
云图（单位：℃） 云图（单位：℃）

根据规范设计基础强约束区（０ｍ～１４．５ｍ）的
允许最高温度为３８．５℃～４０．５℃，方案１采用传统
二期通水冷却，最高温度为 ３７．０３℃，方案 ２和方案

３均采用中后期通水冷却，最高温度分别为３５．４９℃
和２９．８℃。采用中后期通水冷却时，其水管附近温
度梯度低于传统的二期通水冷却。

根据规范设计基础弱约束区（１４．５ｍ～２９．０ｍ）
的允许最高温度为４０．０℃～４２．５℃左右，方案１采
用传统二期通水冷却，最高温度为 ３７．０１℃，方案 ２
和方案３均采用中后期通水冷却，最高温度分别为
３４．４９℃和３１．８℃，均满足要求。

在中后期通水冷却中，采用了小温差的冷却方

式，能够明显降低坝体温度，并且水管附近温度梯度

明显降低。而将中后期通水冷却方案分割越多，其

温度越低，体现了小温差冷却的优势。

２．３ 应力场仿真计算成果及分析

限于典型点较多，本文只取４１５．５０ｍ和４６９．５０
ｍ中间高程的典型点的主应力历时曲线，并分别取
其施工期和运行期的最大温度应力值，见表 ２和
表３。

表２ 各方案不同部位施工期的温度应力最大值表 单位：ＭＰａ

区域方案

ｘ向应力

强约束区

（０～１４．５ｍ）
弱约束区

（１４．５～２９．０ｍ）
非约束区

（２９．０～９８．０ｍ）

ｚ向应力

强约束区

（０～１４．５ｍ）
弱约束区

（１４．５～２９．０ｍ）
非约束区

（２９．０～９８．０ｍ）

方案１ ０．５６ ０．４４ ０．４０ ０．５６ ０．４０ ０．４０

方案２ ０．４２ ０．３５ ０．３５ ０．３６ ０．３０ ０．３０

方案３ ０．３７ ０．３２ ０．３２ ０．３３ ０．３０ ０．３０

注：应力以受拉为正，受压为负。

表３ 各方案不同部位运行期的温度应力最大值表 单位：ＭＰａ

区域方案

ｘ向应力

强约束区

（０～１４．５ｍ）
弱约束区

（１４．５～２９．０ｍ）
非约束区

（２９．０～９８．０ｍ）

ｚ向应力

强约束区

（０～１４．５ｍ）
弱约束区

（１４．５～２９．０ｍ）
非约束区

（２９．０～９８．０ｍ）

方案１ ０．５４ ０．５４ ０．５４ １．３４ １．３４ １．３４

方案２ ０．４６ ０．４６ ０．４６ ０．９８ ０．９８ ０．９８

方案３ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．９８ ０．９８ ０．９８

采用小温差冷却措施后，坝体不同约束区不同

方向的温度应力均有所降低，各方案施工期不同区

域最大温度应力值见表 ２，运行期最大温度应力值
见表３。

可以看到，在后期通水冷却中采用了小温差的

冷却方式后，温度应力明显降低，并且方案３的温度
应力低于方案２的温度应力。当坝体浇筑完强约束
区域，坝体第一主应力和第三主应力均在采用通水

冷却措施后有所降低。方案 １的最大温度应力为
０．５６ＭＰａ，方案 ２和方案 ３的最大温度应力分别为
０．４２ＭＰａ和０．３７ＭＰａ，温度应力降低明显。方案 ３

将中后期冷却的小温差分档后，发现温度应力明显

低于方案２的温度应力。方案 ２和方案 ３在 ６０ｄ、
３０ｄ时即开展通水冷却，将通水时间提前，温度应力
均明显低于方案１。

可以看出在中后期通水冷却时，若在混凝土龄

期结束后立即开始通水冷却，可降低温度应力。在

冷却时，将冷却水温分为多档，缓慢冷却，也可降低

温度应力。规范规定混凝土和冷却水温温差不超过

２０℃［１５］，本文将冷却水温度提高，使混凝土和冷却
水温温差缩小，验证了朱伯芳提出的温差不宜超过

８℃～１０℃的理论［９］。
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采用小温差冷却原则，能够延长混凝土冷却时

间，降低混凝土上下层温差及混凝土内部温差，控制

坝体内部温度应力，有利的降低混凝土裂缝的产生。

３ 结 论
（１）正常通水冷却相比小温差通水冷却方案，

会导致水管附近温度梯度过大，导致出现过大的拉

应力，导致混凝土产生裂缝。

（２）在中后期通水冷却中，在混凝土龄期结束
后立即开始通水冷却，并且采用多档通水冷却措施

能够延长冷却时间，有利于降低温度应力。由于中

后期冷却是将冷却开始时间提前，并不会拖延施工

进度，在施工中多改变几次水温对减小温度应力、防

止裂缝的效果十分显著。
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