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摘 要：通过有限元软件从温度控制和坝体应力两个方面对 Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝进行了计算分析，得出了 Ｈａｒｄｆｉｌｌ
坝温度场及坝体应力的特点和规律，并结合Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的一些材料特性，得出Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝符合新时代绿色、
环保的新要求，为Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝在绿色小水电中的广泛应用提供一定的理论支撑。
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Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝是近年来出现的一种新坝型，在河床
砂砾石和开挖废弃料等在坝址附近容易获得的材料

中添加胶凝材料和水，通过设备的简易拌和从而得

到的低强度填筑材料，具有安全、经济和环保等独特

的优势，其热学和力学性质接近贫碾压混凝土［１］。

这种坝具有高安全性、高抗震性和对地基条件要求

低的优点。

由于这种材料的胶凝材料用量很少，水泥水化放

出的热量很小，可以进行连续浇筑，施工简便、快速，

造价低廉，对环境的负面影响小，在中小水电中，尤其

是围堰和拦河堰坝等方面，得到尝试和应用［２－３］。

Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝剖面示意图如图１所示。

１ 仿真计算原理
１．１ 温度场计算原理

由热量的平衡，温度升高所吸收的热量必须等

于从外面流入的净热量与内部热之和。一般三维问

题，固体热传导基本方程如下［４－５］：

图１ Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝剖面示意图
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式中：λ为导热系数，ｋＪ／（ｍｈ·℃）；ｃ为比热；ａ为导
温系数，ａ＝λ／ρｃ，ｍ

２／ｈ；ρ为密度；ｔ为时间；Ｔ为温
度函数。



１．２ 徐变应力场计算原理

混凝土作为弹性徐变体，龄期徐变特性对温度

应力有较大影响，因此在温度应力计算时必须考虑

混凝土徐变效应。温度应力计算中，取混凝土为线弹

性徐变体，将计算实体离散为若干单元，则单元内某

一点任一时段的应力 －应变关系［１］为
｛Δδ｝＝［Ｄ］×（｛Δζ｝－｛Δζ

０｝） （２）
式中：［Ｄ］为弹性矩阵；Δζ为应变增量；Δδ为应力
增量；｛Δζ

０｝为初应变增量。

对于采用增量法的变应力作用下混凝土徐变应

力计算，文献［１］给出了隐式解法。
有限元基本方程为：

［Ｋ］｛Δδｎ｝＝｛ΔＰｎ｝＋｛ΔＰｃｎ｝＋｛ΔＰＴｎ｝＋｛ΔＰＲｎ｝
（３）

其中

［珚Ｄｎ］＝珔Ｅｎ［Ｑ］－１；珔Ｅｎ＝
Ｅ（珋τｎ）

１＋Ｅ（珋τａ）Ｃ（ｔｎ，珋τｎ）
（４）

式中：［Ｋ］为整体刚度矩阵；｛Δσｎ｝为节点位移，
｛ΔＰｎ｝，｛ΔＰｃｎ｝，｛ΔＰＴｎ｝，｛ΔＰＲｎ｝分别为外荷载、徐变、

温度和自生体积变形引起的荷载增量。

徐变度计算：

Ｃ（ｔｎ，τｎ）＝∑
ｊ
ψｊ（τ）［１－ｅ

－ｒｊ（ｔ－τ）］；｛ηｎ｝＝∑
ｊ
（１－

ｅ－ｒｊｎΔτｎ）｛ωｊｎ｝ （５）

逐时段累加后，得到应力如下：

｛σｎ｝＝｛Δσ１｝＋｛Δσ２｝＋… ＋｛Δσｎ｝＝∑
ｎ

ｉ＝１
｛Δσｉ｝

（６）

２ 三维有限元仿真分析

２．１ 仿真概述

在仿真过程中，大坝高度取为１００ｍ，Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝
（上下游对称，坝坡 １∶０．７），碾压混凝土坝（上游平
直，下游坝坡１∶０．７）。以下是仿真过程中用到的三
维有限元模型。为了方便对比，两种坝不采用人工

温控措施，仅仅采用自然冷却的方法。温度场采用

的热学参数如表１所示［２］，对于外界温度，采用余弦
函数进行模拟。

表１ 碾压混凝土坝仿真计算参数

坝型
导温系数 ａ
／（ｍ２·ｄ－１）

导热系数λ
／（ｋＪ·ｄ－１·ｍ－１·℃－１）

比热 Ｃ
／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

热交换系数β
／（ｋＪ·ｍ－２·ｄ－１·℃－１）

线膨胀系数α
／（１０－６℃）

混凝土绝热温升公式θ
／℃

碾压混凝土 ０．１ ２１６ ０．９ １２００ ９ １８τ／（２＋τ）

Ｈａｒｄｆｉｌｌ ０．１ ２２０ ０．９ １２００ ９ ９τ／（２＋τ）

基岩 ０．１ ２４３ ０．９ １２００ １０ —

图２ 仿真计算模型

２．２ 计算成果分析

２．２．１ 特征点温度随时间的变化规律

为反映混凝土温度的变化历程，取坝体中央 ５
个特征点（坝基附近，距坝基 ３０ｍ、５０ｍ、７０ｍ、８５
ｍ），对其温度变化规律进行分析。在计算中只考虑
大坝施工期温度场变化规律，Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝取为３００ｄ，
碾压混凝土坝计算时间取为５００ｄ。

碾压混凝土典型高程温度时程线如图 ３所示，
温度时程曲线可以看出，混凝土浇筑后温度迅速上

升，这主要是由于混凝土水化放热。从图３上可以

看出，坝基附近温度上升到最高温度后变化比较小；

最高温度出现在坝体距坝基７０ｍ的地方；在坝的顶
部，由于浇筑结束后外界温度较低，在达到最高温度

后，温度逐渐降低。

图４为Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝典型高程的温度时程线，将图
４与图３相比较，可以看出，Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝达到的最高温
度是 ２２．９℃，与此同时，碾压混凝土坝达到的最高
温度是３２℃。对比两种坝的温度时程线，Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝
各个高程点除坝基附近与其它高程点温度相差比较

大外温度相差不大，变化也较为平缓；碾压混凝土坝

的温度时程线变化相对来说较为激烈，不同高程之

间温度相差比较大。

２．２．２ 坝段中央剖面温度变化规律

图５为两种坝温度包络图。在外界条件相同的
前提下，通过对比两种坝型温度等值线图可知，碾压

混凝土坝达到的最高温度比Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝要高很多，坝
体出现的最高温度和最低温度之差，也比 Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝
大一些。
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图３ 碾压混凝土坝典型高程温度时程线

图４ Ｈａｒｄｆｉｌｌ典型高程温度变化曲线

图５ 温度包络图（单位：℃）

３ 坝体应力水平
坝体应力水平是对筑坝材料强度要求的直接依

据，研究Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝可采用低强度筑坝材料的理论原
理。Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的基本坝体剖面是对称的梯形，相对
以直角三角形作为基本剖面的传统重力坝，其坝体

应力水平有较大幅度的降低。采用有限元数值模拟

方法［７］计算１００ｍ高的Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的应力分布，没有
拉应力，最大压应力为约１．８ＭＰａ。

Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的基本坝体剖面是对称的梯形，相对

以直角三角形作为基本剖面的传统重力坝，其坝体

应力水平有较大幅度的降低。Ｌｏｎｄｅ［８］对 １００ｍ高
Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的计算结果是，其坝体最大压应力不超过
１．５ＭＰａ。坝体应力水平是对筑坝材料强度要求的
直接依据。重力坝为直角三角形剖面，而 Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝
采用对称梯形剖面，坝体应力降低由于坝体断面的

增大而降低，应力分布也较为均匀，而且由于断面宽

大，坝基面面积增大，坝基内的应力包括坝基面上的

应力较重力坝大幅度减小［９］。大坝的整体稳定性和

安全性提高。而在强震区，Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝地震动应力集
中程度较重力坝大为缓解，大坝抗震安全性得到显

著改善。故地震活动区建坝，这种新坝型具有显著

优势。实验证明，这种新坝型在软基上相比重力坝

也有显著优势［１０］。

图６和图 ７分别给出了重力坝和 Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的
坝体在满库时第一主应力、第三应力的分布情况，其

中正值表示拉应力，负值表示压应力。

从图６可以看到，重力坝和 Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝在坝踵都
有局部的拉应力集中，但Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的坝体内应力明
显比重力坝应力分布均匀，特别是在靠近坝基面附
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近的位置，重力坝应力沿顺河向变化较大，而 Ｈａｒｄ
ｆｉｌｌ坝几乎没有变化，等值线近似水平，应力分布十
分均匀［１１］。从图 ７的第三主应力分布中也可以看
到Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝坝体内应力等值线呈近似水平分布，在
坝趾处没有重力坝所显示的应力集中。

图６ 第一主应力σ１分布（单位：ＭＰａ）

图７ 第三主应力σ３分布（单位：ＭＰａ）

线弹性有限元计算成果表明：在空库和满库两

种情况下常规重力坝的坝趾、坝踵都有明显的应力

集中：坝趾为压剪应力集中；坝踵为拉剪应力集中。

在空库和满库两种情况下 Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的坝趾、坝
踵均出现应力集中：坝趾为压剪应力集中；坝踵为拉

剪应力集中。空库下坝体基本不出现拉应力，坝体

最大第一主应力出现在坝踵附近（为压应力）。随着

地基弹模减小，坝底中部将出现拉应力。地基弹模

越小，拉应力值越大，在拉应力出现前，坝体第一主

应力随着地基弹模的减小而增大。可见地基较软

时，坝体工作条件较差。满库时，坝踵处出现拉应

力。随着坝基弹模增大，坝踵处最大第一主拉应力

值增大。

４ 讨论分析

Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝作为一种新坝型，具有一些独特的优
势，并且已经得到了一定的应用与发展。

（１）从温度控制上来看，Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝与传统重力
坝具有较大不同。由于 Ｈａｒｄｆｉｌｌ材料胶凝材料用量
较小，达到的最高温度大大小于碾压混凝土，相比碾

压混凝土Ｈａｒｄｆｉｌｌ材料在这方面具有比较大的优势。

Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝高温区不仅仅集中在坝体中央，在坝体两
侧也出现较高的温度，而碾压混凝土坝高温度区集

中在坝体的中央；Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝产生的温度应力约为碾
压混凝土重力坝的 １／１５—１／２０，甚至更小，用 Ｈａｒｄ
ｆｉｌＩ材料建坝可以像土石坝一样全断面快速碾压施
工，少设或不设伸缩缝，施工效率将大大提高。

（２）从坝体应力来看，Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝也具有自己独
特的特点。Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝的基本坝体剖面是对称的梯
形，相对以直角三角形作为基本剖面的传统重力坝，

其坝体应力水平有较大幅度的降低；重力坝和 Ｈａｒｄ
ｆｉｌｌ坝在坝踵都有局部的拉应力集中，但 Ｈａｒｄｆｉｌｌ坝
的坝体内应力明显比重力坝应力分布均匀。

５ 结 语
目前，绿色小水电的创建工作正在有序的进行，

过去小水电工程大多以发电为主，现在越来越多的

小水电不仅要发电、灌溉、供水，还要满足生态用水

和景观用水需求。Ｈａｒｄｆｉｌｌ材料，生态、绿色、环保，
就地取材，价格低廉，施工方便，必将在小水电绿色

之路上发挥自己的优势，迎来较大的发展。
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