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寒冷地区碾压混凝土重力坝温控防裂研究
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摘 要：某碾压混凝土重力坝地处寒冷地区，且其施工方式采取通仓浇筑，不分纵缝以及越冬长间歇式

的施工方法，增加了该碾压混凝土坝温控和防裂难度。为了对该工程温控措施及效果作深入了解，选取

挡水坝段为研究对象，采用３种方案进行三维有限元温控防裂仿真分析。通过３种方案结果的对比，总
结出在坝体施工过程中采取保温及通冷却水管的温控措施对改善坝体温度分布、降低温度应力、防止坝

体出现裂缝具有重要意义，结果对该工程及类似工程的结构设计和具体施工具有重要的指导意义。
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０ 引 言
碾压混凝土重力坝温度应力问题［１－３］一直备受

工程界关注，一般来说，在考虑正常散热情况下，水

利工程中的混凝土受水泥水化热影响，内部最高温

度仍比浇筑时高 １０℃～２０℃［４］。在混凝土固结硬
化过程中，由于水泥水化热作用、外界环境温度变化

及坝体内部自身约束等原因，在坝体施工及运行过

程中坝体内部及表面会产生较大的温度拉应力，当

该应力大于混凝土所允许范围时，将会产生温度裂

缝。研究表明，碾压混凝土坝温度应力是导致坝体

应力的主要因素［５－６］，其他荷载作用所引起的应力

与温度应力相比较小，温度应力起控制作用。为了

使大坝在施工期及运行期满足温度防裂标准，通常

在大坝施工前进行施工过程仿真分析，提出较为合

理的温控方案［７－９］。

１ 基本原理

１．１ 非稳定温度场有限元计算原理［１０］

由热传导理论，不稳定温度场 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）满
足热传导连续方程：

Ｔ
ｔ＝α

（
２Ｔ
ｘ２

＋
２Ｔ
ｙ２

＋
２Ｔ
ｚ２
）＋θτ

（１）

式中：Ｔ为混凝土温度（℃）；α为导温系数（ｍ２／ｈ）；θ



为绝热温升（℃）；τ为龄期（ｄ）；ｔ为时间（ｄ）。
当式（１）中，Ｔ／ｔ≠０，θ／τ≠０时，即水泥

水化热存在、混凝土结构的温度继续变化，此时为不

稳定温度场。

１．２ 应力场有限元仿真计算方法

混凝土在复杂应力状态下的应变增量包括弹性

应变增量、徐变应变增量［１１］、温度应变增量、干缩应

变增量和自生体积应变增量，因此有：

｛Δεｎ｝＝｛Δε
ｅ
ｎ｝＋｛Δεｃｎ｝＋｛ΔεＴｎ｝＋｛Δεｓｎ｝＋｛Δε０ｎ｝

（２）
式中：｛Δε

ｅ
ｎ｝为混凝土弹性应变增量；｛Δε

ｃ
ｎ｝为徐变

应变增量；｛Δε
Ｔ
ｎ｝为温度应变增量；｛Δε

ｓ
ｎ｝为干缩应

变增量；｛Δε
０
ｎ｝为自生体积应变增量。

弹性应变增量｛Δε
ｅ
ｎ｝由下式计算：

｛Δε
ｅ
ｎ｝＝

１
Ｅ（珋τｎ）

［Ｑ］［Δσｎ］ （珋τｎ＝
τｎ－１＋τｎ

２ ），以下

同 （３）
混凝土弹模 Ｅ（珋τｎ）一般用双指数式计算：

Ｅ（τ）＝Ｅ０（１－ｅ－ａτ
ｂ
） （Ｅ０为终弹性模量）（４）

混凝土徐变应变增量｛Δε
ｃ
ｎ｝由下式计算：

｛Δε
ｃ
ｎ｝＝｛ηｎ｝＋Ｃ（ｔｎ，珋τｎ）［Ｑ］｛Δσｎ｝ （５）

式中：

｛ηｎ｝＝∑
ｓ
（１－ｅ－ｒｓΔτｎ）｛ωｓｎ｝ （６）

｛ωｓｎ｝＝｛ωｓ，ｎ－１｝ｅ－
ｒｓΔτｎ－１＋［Ｑ］｛Δσｎ－１｝×

ψｓ（珋τｎ－１）ｅ
－０．５ｒｓΔτｎ－１ （７）

Ｃ（ｔｎ，τｎ）＝∑
ｓ
ψｓ（τ）［１－ｅ

－ｒｓ（ｔ－τ）］ （８）

混凝土温度应变增量｛Δε
Ｔ
ｎ｝由非稳定温度场计

算结果求得。求出温度场后可由下式求得：

｛Δε
Ｔ
ｎ｝＝｛αΔＴｎ，αΔＴｎ，αΔＴｎ，０，０，０｝ （９）

式中：α为混凝土热变形线膨胀系数；ΔＴｎ为温差。

混凝土干缩应变增量｛Δε
ｓ
ｎ｝由下式计算：

｛ε
ｓ
ｎ｝＝｛Δεｓ０｝（１－ｅ－ｃτ

ｄ
ｎ） （１０）

｛Δε
ｓ
ｎ｝＝｛εｓｎ｝－｛εｓｎ－１｝ （１１）

在任一时刻Δｔｉ内，由弹性徐变理论的基本假
定可得增量形式的物理方程：

｛Δσｎ｝＝［Ｄｎ］（｛Δεｎ｝－｛ηｎ｝－｛Δε
Ｔ
ｎ｝－

｛Δε
ｓ
ｎ｝－｛Δε０ｎ｝） （１２）

［Ｄｎ］＝Ｅｎ［Ｑ］－１ （１３）

Ｅｎ＝
Ｅ（珋τｎ）

１＋Ｅ（珋τｎ）Ｃ（ｔｎ，珋τｎ）
（１４）

２ 模型建立及边界

２．１ 模型建立

本文以某一大型水利枢纽工程挡水坝段作为研

究对象，坝基取竖直向下及上、下游方向１．５倍坝高
的岩石。整体坐标系的坐标原点位于大坝上游坝踵

处，Ｘ向为水流方向，正向为上游指向下游，Ｙ向为
竖直方向，竖直向上为正，Ｚ向为垂直水流方向，正
向为左岸指向右岸。该挡水坝段三维有限元模型采

用８节点等参单元，模型见图１。

图１ 挡水坝段三维计算模型

２．２ 温度及应力边界条件

根据温控计算、各类温控措施对比分析对温度

场和位移应力场的要求，对各类温控计算研究方案

分别选择确定模型、单元、结点的初始和边界条件。

温度场计算时，对于基岩底部和四周设为绝热边界

条件，顶部与空气接触面设置为热对流边界；对于坝

体，上下游面和顶面均设置为与空气的对流边界。

应力场计算时，对于基岩，底部设为全约束，四周面

设置为单向约束，顶部设置为自由面；对于坝体，上

下游面和顶面均设置为自由边界条件。

３ 计算方案及结果
３．１ 计算方案

本文主要进行了以下三个方案的仿真分析，方

案１：混凝土浇注温度自然入仓，该方案中不考虑保
温，不考虑冷却水冷却，不考虑蓄水。基岩初始温度

４．９℃（不考虑太阳辐射），在计算过程中，基岩表面
受气温和太阳辐射影响。每层混凝土顶面、上下游

面均考虑２度太阳辐射影响；方案２：采取保温。保
温方案为上、下游面采取永久保温措施，所选保温材

料的等效放热系数为２９．７９ｋＪ／（ｍ２·ｄ·℃）；方案３：
采取保温同时通水冷却。

冷却水管布设方式及一期冷却水温如表１，表２
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所示。

表１ 冷却水管布设方式

混凝土浇筑高度／ｍ ０～１２．３ １２．３～５１．０ ５１．０～坝顶

冷却水管布设间距／ｍ １．０×１．５ １．５×１．５ １．５×１．５

表２ 一期冷却水温

月份 ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

冷却水温／℃ ５ １０ １０ １０ １０ １３ １３

３．２ 坝体水平拉应力和主拉应力控制标准

本工程按式（１５）控制大坝水平拉应力和主拉应力：

σ≤
Ｒｆ
１．６ （１５）

式中：Ｒｆ为混凝土的抗拉强度。
不同龄期混凝土抗拉强度的公式用σｔ＝σｔ０（１

－ｅ－ａｔ
ｂ
）来拟合，其中σｔ０、ａ、ｂ为常数，混凝土的允许

拉应力公式见表３。

表３ 混凝土不同龄期允许拉应力

（水平拉应力和主拉应力控制指标）

骨料级配 分区编号 允许拉应力／ＭＰａ

三 ＲⅠ １．７５×（１－ｅ－０．１ｔ
０．７３５
）

二 ＲⅡ １．７６×（１－ｅ－０．１０５ｔ
０．７１４
）

二 ＲⅢ １．６６×（１－ｅ－０．０７８ｔ
０．８１５
）

三 ＲⅤ １．５９×（１－ｅ－０．１１１ｔ
０．６７０
）

三 ＣⅠ １．８６×（１－ｅ－０．３６２ｔ
０．４２９
）

四 ＣⅡ １．７６×（１－ｅ－０．１０５ｔ
０．７１４
）

四 ＣⅢ １．６１×（１－ｅ－０．２１８ｔ
０．４９７
）

三 ＣＩＶ ２．５４×（１－ｅ－０．４３１ｔ
０．４０２
）

四 ＣＶ １．８１×（１－ｅ－０．２１８ｔ
０．４９７
）

３．３ 计算结果及分析

３．３．１ 温度包络线

温度及应力包络线取典型部位不同节点最大值

来绘制分布曲线。挡水坝段典型部位最大温度包络

线如图２所示。

图２ 各方案典型部位最大温度包络线

（１）由图２（ａ）、图２（ｂ）结果可以看出，挡水坝段
各部位最高温度沿高程呈现出明显的季节性变化，

夏季浇筑混凝土最高温度较高，而春秋季节浇筑的

混凝土温度较低，碾压混凝土基础容许温差较严，坝

基垫层常态混凝土水化热较高，又受地基约束，必须

选择低温季节进行浇筑；

（２）由图２（ａ）、图２（ｂ）结果对比可以看出，采取
保温措施有效改善了坝体内部温度分布，内外温差

减小，温度分布更均匀，但是只采取保温措施坝体各

部位最高温度明显升高，最高温度为４１．４６℃，明显

超过温差允许范围，不利于温度及温度应力的控制；

（３）由图２（ａ）、图２（ｃ）结果对比可以看出，采取
保温及通冷却水管冷却不仅可以改善坝体内部温度

分布，而且可以削峰降温，降低坝体最大温差，有利

于温度及温度应力的控制—坝体基础强约束区混凝

土温度基本在１０．７℃～２１．３℃范围内，其他部位最
高温度值为２１．９２℃，均满足温度控制标准。
３．３．２ 应力包络线

由温度包络线图 ２可以看出，方案 １和方案 ２
的温度场均不满足温度控制标准，同时由本文实际
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计算知，方案１不采取任何温控措施，坝段上下游表
面、越冬面附近、坝踵及坝址等处的应力水平均超过

了混凝土的允许抗拉强度，不能满足防裂要求；方案

２只采取保温措施，应力水平得到了明显改善，但仍
超过了混凝土的允许抗拉强度，不能满足防裂要求，

这里就不再赘述。

（１）由图 ３可以看出坝体坝踵、坝址及底部固

结灌浆处应力值比较大。主要因为这些部位位于基

础强约束区，同时受应力集中影响较大；

（２）各部位顺水流方向应力（σｘ）、铅垂向应力
（σｙ）、坝轴线方向应力（σｚ）均不大，最大值分别为

１．５６ＭＰａ（发生在２２６．６ｍ高程处）、１．４２ＭＰａ（发生
在２２９．６８ｍ高程处）、１．５１ＭＰａ（发生在２２４．７５ｍ高
程处），满足温度防裂要求。

图３ 方案３典型部位最大应力包络线

４ 结 论
（１）通过本文计算，该工程所选取坝段采用保

温及通冷却水管的温控措施，最高温度和最大应力

均在控制范围之内，满足温控及温度防裂要求；

（２）通过具体工程实例验证了采取保温措施同
时通冷却水管进行冷却的保温措施可以有效改善坝

体温度分布、降低温度应力，对防止坝体出现温度裂

缝具有重要意义；

（３）本文采用大型有限元软件ＡＮＳＹＳ参数化设
计语言对不同方案进行了仿真计算，并取得较好结

果，但该程序不能满足对最大主应力的提取，需要进

一步完善，同时该工程冷却水管参数优化问题有待

深入探讨。
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