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摘　要：为了研究堆石混凝土技术在抽水蓄能电站中热力学性能和温度应力水平，依托某抽蓄水能电
站的堆石混凝土拦沙坝工程，对坝体堆石混凝土在施工过程中坝体温度应力进行有限元仿真分析，初步

掌握坝体在施工过程中温度应力变化规律，并据此进行坝体宽度和温控措施进行分析。结果表明：在施

工过程中坝体内部最高温升低于堆石混凝土的绝热温升，且坝体整体应力水平较低，平均拉应力低于

０．８３ＭＰａ，满足设计要求；对于不同坝段宽度，坝段宽度对该工程温度场和应力场影响不大，可进一步论
证增加坝段宽度，简化施工工艺，降低施工成本。采取相当于８ｃｍ～１２ｃｍ厚度的聚苯乙烯泡沫板的保
温措施时可有效降低冬季坝体表面的高拉应力，避免产生开裂风险。
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　　堆石混凝土具有工艺简单、施工快速、节约成本
等优点，在水电水利工程中应用较广。堆石混凝土

是由大块堆石和高自密实性能混凝土组成的非均质

材料，堆石体一般占总体积的５５％［１－２］。

堆石混凝土是一种大体积混凝土，在施工过程

中需要进行温度控制避免开裂风险［３－４］。一些学者

对于堆石混凝土的绝热温升、坝体温度应力仿真分

析及温控措施进行了研究，分析堆石混凝土的绝热

温升性能分布情况和影响因素，初步了解堆石混凝

土水化热温升变化规律、影响因素等［５－８］。高继阳

等［９］通过仿真模拟分析了堆石混凝土坝在施工过

程中温度应力变化规律及温控措施影响情况。余舜

尧等［１０］、曾旭等［１１］根据现场施工过程中非均质温

度分布试验和温度监测监控试验研究，进一步了解

堆石混凝土在施工过程中的温度变化规律及可采取

的相应的温控措施。金峰等［１２］对堆石混凝土拱坝

工程施工全过程的温度进行分析，了解在施工过程

中堆石混凝土坝体温度变化规律。赵运天等［１３］分

析认为控制混凝土入仓温度，减少高温时期浇筑仓

面厚度，避开高温时段浇筑是堆石混凝土重力坝建

设过程中大坝温控的主要措施。甘创等［１４］分析认

为夏季采用表面流水比控制浇筑温度的效果更好。

张媛媛等［１５］仅采取２ｃｍ厚聚苯乙烯泡沫板进行一
种工况的保温分析，样本数量稍显不足。因此有必

要对堆石混凝土坝采取不同保温措施时的温度应力

进行仿真分析。

以某抽水蓄能电站堆石混凝土拦沙坝工程为研

究对象，建立三维有限元模型，对大坝施工过程中坝

体的温度应力变化情况进行分析，并对比研究不同

坝段宽度和不同保温措施对坝体温度应力的影响，

为堆石混凝土筑坝过程中的温控措施提供参考。

１　工程概况与计算模型
某抽蓄电站拦沙坝采用堆石混凝土重力坝，坝

顶高程９５１．０ｍ，中部为开敞式溢流堰坝段，堰顶高
程９４５ｍ，溢流堰坝段长度７０．０ｍ，堰顶宽３．７ｍ，
溢流堰坝段最大高度３４．５ｍ，典型剖面见图１。

图１　溢流堰坝段典型剖面图

　　选取抽水蓄能电站拦沙坝中一个典型溢流坝
段，采用 ＡＢＡＱＵＳ软件进行温度应力仿真计算分
析，模拟该坝段施工期和完工期（１．５ａ）的全过程中
温度场和应力场的变化情况。根据设计要求选取典

型坝段宽度为２２ｍ，三维有限元模型网格边长０．５
ｍ～３．０ｍ，以坝轴线为基准，上、下游各延伸近１．５
倍坝高，竖直向下延伸约１．５倍坝高，得到大坝及基
础有限元模型，模型共划分了 ２８９７４个单元和
３３０８４个节点，划分完成的坝段三维有限元模型见
图２。 图２　坝体及基础三维有限元模型
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２　计算条件与计算工况
２．１　坝体混凝土材料分区

由图１可知，大坝主体采用强度等级为Ｃ９０２０堆
石混凝土，大坝上游面采用高自密实性能混凝土作

为防渗层，厚度１．０ｍ，混凝土强度 Ｃ９０２０Ｗ６Ｆ１００；
溢流堰采用常态抗冲耐磨混凝土，混凝土强度

Ｃ３０Ｗ６Ｆ１００（二）；坝基常态混凝土垫层，混凝土强
度Ｃ２０Ｗ６Ｆ１００（二）。
２．２　混凝土与岩基材料参数

结合项目实际情况并参照在建堆石混凝土项目

工程经验，选定本工程坝体混凝土和基岩的力学参

数和热力学参数，如表１所示。

表１　坝体材料参数

材料分区
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ 泊松比
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）

线膨胀系数

α／（×１０－５·
℃－１）

比热ｃ
／（ｋＪ·ｋｇ－１·
℃－１）

导热系数β
／（ｋＪ·ｍ－１·
ｄ－１·℃－１）

绝热温升

／℃ 应用部位

常态混凝土

Ｃ２０Ｗ６Ｆ１００ ３０．５ ０．１６７ ２４５０ １．０ ０．９６０ ２５４．４ ２２ 坝基垫层

堆石混凝土

Ｃ２０Ｗ６Ｆ５０ ３６．８ ０．１６７ ２４５０ ０．７ ０．８８０ ３０１．４ １４ 拦沙坝主体

高自密实性能混凝土

Ｃ２０Ｗ６Ｆ１００ ２５．９ ０．１６７ ２４００ １．０ ０．９８０ ２５４．４ ２４ 上游防渗层

基岩 ５０．０ ０．２７０ ２６７０ ０．７ ０．７４９ ２４８．７ — 基岩

２．３　混凝土容许温差和允许应力标准
根据《堆石混凝土筑坝技术导则》（ＮＢ／Ｔ

１００７７—２０１８）的规定，堆石混凝土２８ｄ龄期的极限
拉伸值不低于０．７０×１０－４，施工质量均匀、良好，基
岩变形模量与混凝土弹性模量相近，短间歇均匀上

升时，堆石混凝土基础容许温差可用表２中规定的
数值。

表２　堆石混凝土基础容许温差△Ｔ 单位：℃

距基础面

高程Ｈ
浇筑块长度Ｌ

３０ｍ以下 ３０ｍ～５０ｍ ５０ｍ以上

０Ｌ～０．２Ｌ １７～１５ １５～１３ １３～１１

０．２Ｌ～０．４Ｌ １９～１７ １７～１５ １５～１３

　　按照《混凝土重力坝设计规范》（ＮＢ／Ｔ３５０２６—
２０１４）的规定，坝体水平拉应力和主拉应力控制，计
算混凝土温度应力时，按照混凝土极限拉伸值控制：

σ≤
εｐＥｃ
γｄγ０

（１）

式中：σ为各种温差所产生的温度应力之和，ＭＰａ；
εｐ为混凝土极限拉伸应变标准值；Ｅｃ为混凝土弹性
模量标准值，ＭＰａ；γｄ为温度应力控制正常使用极限
状态结构系数，取１．５；γ０为结构重要性系数，对应
于结构安全级别Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级的结构及构件，可分别
取１．１、１．０５、１．０，本工程结构重要系数选取１．１。

根据表１中各分区混凝土的弹性模量计算坝体
允许温度应力值，常态混凝土允许拉应力值为１．６６
ＭＰａ，自密实混凝土允许拉应力值为１．７３ＭＰａ，堆石

混凝土允许拉应力值为１．８３ＭＰａ。
２．４　计算边界条件

拦沙坝在温度应力仿真分析过程中，坝址环境

温度选取坝址附近月平均环境温度，设置基岩表面

温度为年平均气温１３．７℃，坝基以下区域深度每增
加１００ｍ温度升高３℃作为初始温度分布，则岩基
底温度设置为１５．２℃。计算过程中，设置基岩底面
为固定温度边界，四个侧面为绝热温度边界，基岩上

表面与空气对流换热，环境温度线性插值。在进行

大坝浇筑分析前，首先计算基岩温度，基岩计算模型

从２０２０年７月１日开始，到坝段开始浇筑前（２０２１
年３月１０日）共进行２５２ｄ瞬态传热计算，使基岩
温度接近浇筑开始时的实际温度。开始浇筑时基岩

温度分布见图３。

图３　开始浇筑时基岩温度分布
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２．５　工况设置
根据设计要求选取典型溢流坝段，坝段宽度为

２２ｍ，通过有限元仿真分析模拟施工期坝体的温度
应力变化情况。

堆石混凝土坝大量的工程经验表明，堆石混凝

土在施工期的绝热温升远低于常态混凝土，因此，考

虑增加坝体宽度，简化施工工艺，在此条件下采用三

维有限元仿真分析模拟坝体在施工期的温度应力变

化情况并进行比较，在此基础上采用不同的保温措

施进行对比分析，保温措施是根据工程经验选取的

聚苯乙烯泡沫板作为保温材料进行坝体表面铺设。

计算共考虑了５种工况，具体工况如下：
（１）工况 １　根据设计要求选取典型溢流坝

段，坝段宽度为２２ｍ，按照拦砂坝施工计划进行施
工，模拟计算全施工过程中温度场和应力场。

（２）工况２　在工况１的各种施工条件下，增
加坝段宽度，增加后坝段宽度为４２ｍ（此坝段宽度
是根据大量工程经验获的），在此宽度条件下计算

坝体温度应力，并与工况１进行对比分析。
（３）工况３　在坝段为４２ｍ的基础上，采取保

温措施，在月平均温度低于１０℃时，对坝体上游面
表面铺设厚聚苯乙烯泡沫板，泡沫板厚度为２ｃｍ，
在此条件下计算坝体温度应力，并于工况２进行对
比分析。

（４）工况４　在工况３的条件下，将泡沫板厚
度增加至４ｃｍ～６ｃｍ，在此条件下计算坝体温度应
力，并与工况２和工况３进行对比分析。

（５）工况５　在工况３的条件下，将泡沫板厚
度增加至８ｃｍ～１２ｃｍ，在此条件下计算坝体温度应
力，并与工况２、工况３和工况４进行对比分析。
２．６　计算条件

应力计算时坝体计算模型采用分层逐仓浇筑的

施工方式，每一仓高度为２．０ｍ，共分为１８仓进行
浇筑，每仓充填浇筑均按１天考虑，坝体浇筑日期从
２０２１年３月１０日起，于２０２１年６月１５日浇筑完
成，浇筑温度选取环境温度的月平均值，浇筑完成后

坝段应力继续计算至２０２２年１２月３１日，从大坝基
岩温度计算开始到运行结束共进行９１３ｄ的模拟计
算。

计算中施工期考虑了混凝土自重、温度、混凝土

徐变、上游面水压等荷载，并考虑混凝土弹性模量随

时间的增长。

３　坝体温度应力仿真分析
３．１　温度场仿真分析

对于温度场，由于坝体表面和空气接触，坝面附

近的混凝土温度随气温变化较激烈，而坝体内部混

凝土温度变化较缓慢。另一方面，由于散热效应，坝

面附近混凝土的温度一般较低，坝体内部混凝土由

于水化热产生的热量不能快速地与外部进行热交

换，其温度相对较高，且高温持续时间也较长。混凝

土内部相对高温区的范围和温度随季节和浇筑范围

的增加逐步演变。在整个施工浇筑过程中在坝体中

上部形成了较大片团状“中心高温区”，高温区先随

着层厚的增加不断扩大，后来随着长时间的散热慢

慢缩小。

在施工期，根据设计要求的典型溢流坝段（工

况１），坝段宽度为２２ｍ，在整个施工过程选取了不
同浇筑温度不同浇筑层进行分析，分析结果如表３
所示。

表３　工况１各个浇筑层温度统计表

浇筑层
浇筑入仓

温度／℃
混凝土内部

最高温度／℃
绝热温升

／℃

第４层 ９．１ ２３．７９ １４．６９

第８层 １４．８ ２７．４６ １２．６６

第１２层 １８．８ ３０．４２ １１．６２

第１６层 ２２．４ ３２．２６ ９．８６

　　由表３可知，对于坝段宽度为２２ｍ（工况１），在
施工期，坝体内部堆石混凝土最高绝热温升为

１４．６９℃，满足表２的容许温要求。工况１第４层和
第１６层浇筑完成时坝体温度分布云图如图４、图５
所示，通过图４和图５可知，靠近岩基的浇筑层由于
受岩基影响，混凝土绝热温升值最大，随着浇筑层的

升高，混凝土的绝热温升值逐渐降低。

图４　工况１第４层浇筑完成时坝体温度分布云图
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图５　工况１第１６层浇筑完成时坝体温度分布云图

　　坝顶浇筑完成后最低环境温度下坝体温度分布
云图见图６。由坝段宽度２２ｍ（工况１）和坝段宽度
４２ｍ（工况２）的施工期温度变化可知，工况２的最
大绝热温升为１４．６８℃，满足表２的容许温差要求，
通过各个浇筑层温度变化对比可知，两种工况的坝

段的温度场差异不明显，导致此原因是由于边界条

件的设置决定，由于坝段两侧均设置绝热边界条件，

坝体散热几乎通过上下游表面的对流散热，而坝段

宽度同步增加了上下游表面的散热，因此对该拦沙

坝的坝体整体的温度场影响不大，基于此结果可以

进一步进行坝体宽度优化分析，综合考虑在设计阶

段适当考虑增加坝体宽度，简化施工工艺，降低施工

成本。

图６　坝顶浇筑完成后最低环境温度下坝体温度分布云图

　　在冬季气温较低时，坝体表面和内部存在着较大
的温差，因此在混凝土表层易出现较大范围且有一定

深度的较高温度梯度区，该温度梯度区容易存在开裂

风险，因此对于工况３—工况５在工况２的坝段宽体
条件下分别在上游面是采取不同的保温措施进行对

比分析，选取坝顶浇筑完成后最低环境温度下坝体温

度分布云图进行分析，分析结果如表４所示。
通过对比可知，采取冬季保温措施可减少坝体

表面散热，从而减少了上游面的温降和坝面附近的

温度梯度。
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表４　工况２—工况５在冬季采用不同保温措施
上游面温度分布统计表

工况
外部环境

温度／℃
上游表面

最低温度／℃
坝体表面最

低温度深度／ｍ

工况２ ２．０ ２．００ １．３

工况３ ２．０ ２．０３ ０．５

工况４ ２．０ ３．８６ ０．８

工况５ ２．０ ５．３５ １．０

３．２　应力场仿真分析
对典型溢流坝段应力场分析主要通过分析施工

期由坝体温度变化引起的坝体的最大主应力、最小

主应力、Ｘ方向应力分量 Ｓｘｘ、Ｙ方向应力分量 Ｓｙｙ及
Ｚ方向应力分量 Ｓｚｚ引起的应力变化情况。最大主
应力为拉应力，最小主应力为压应力。

工况１条件下坝顶浇筑完成后坝体最大主应力
分布云图见图７。对于应力场，通过计算可知，坝段
宽度为２２ｍ的工况１的施工期从３月份至６月份，
坝体整体拉应力值较低，施工期大坝堆石混凝土部

分的最大拉应力值为０．８７ＭＰａ，最大拉应力主要集
中在靠近岩基的坝体坝址坝踵处，该处受温差影响

和岩基的约束作用产生较大的拉应力值，但拉应力

值低于堆石混凝土允许拉应力。工况１最大拉应力
出现在大坝完工后第一年冬季的坝址坝踵处，最大

拉应力值为２．０７ＭＰａ，该局部点存在高拉应力区，
因此在冬季存在开裂风险。

图７　工况１条件下坝顶浇筑完成后坝体
最大主应力分布云图

各工况大坝第一个冬季上游面拉应力分布云图

如图８所示。对于坝段宽度为４２ｍ的工况２的施
工期，堆石混凝土坝体最大拉应力为０．８３ＭＰａ，低
于允许拉应力值。通过对比坝段宽度为２２ｍ的工

况１可知，在施工期，堆石混凝土坝体整体拉应力均
低于允许拉应力１．８３ＭＰａ。且最大拉应力值均出
现在大坝完工的第一年冬季的坝址坝踵处。

对于坝体上游面采用三种表面保温措施工况

３—工况５的计算分析可知，随着保温措施的增加，
坝体上游面最大拉应力值逐渐降低。选取坝体浇筑

完成后第一个冬季（２０２２年１月）上游面９３１．５ｍ
高程处的最大拉应力值进行对比分析可知，不采取

保温措施时，最大拉应力为２．０４ＭＰａ，采取工况３—
工况５的保温措施，最大拉应力分别为１．８９ＭＰａ、
１．７０ＭＰａ、１．３４ＭＰａ，即工况 ２和工况 ３上游面
９３１．５ｍ高程处的最大拉应力值超过自密实混凝土
允许拉应力值１．７３ＭＰａ，上游面９３１．５ｍ高程处的
高拉应力区产生的影响主要包括两个方面，一是此

高程处于坝面交界处，交界处坝体表面混凝土受下

层坝面约束力影响，产生高拉应力区；二是此高程坝

体表面在冬季的温度与坝体内部温度的温度梯度差

比较大，产生较大的温度应力，因此此高程处产生高

拉应力区。随着保温措施的增加，高拉应力区（灰

色区域）逐渐变小，高拉应力值随之降低。通过 ４
种工况对比可知，采取冬季保温措施可减少坝体表

面散热，从而减少了上游面温降和坝面附近的温度

梯度，使上游坝面在冬季期间的拉应力整体减小。

４　结　论
基于某抽水蓄能电站拦沙坝堆石混凝土重力坝

工程，对坝体施工期进行温度应力仿真分析，并对比

计算了不同坝段宽度和不同保温措施的影响情况，

通过仿真分析结论如下：

（１）对于温度场，施工过程中坝体内部混凝土
最高温升低于堆石混凝土的绝热温升；在冬季适当

采取保温措施，可减少坝体表面散热，从而减少了上

游面温降和坝面附近温度梯度。

（２）对于应力场，施工期大坝堆石混凝土部分
的最大拉应力为０．８３ＭＰａ，低于堆石混凝土允许拉
应力；大坝浇筑完成后第一个冬季在坝体的坝址坝

踵处级高程９２５ｍ处产生高拉应力区，最大拉应力
值为２．３８ＭＰａ，超过高自密实性能混凝土允许拉应
力值，因此在实际施工中需对此处进行保温处理，避

免开裂风险。

（３）对于不同坝段宽度的对比可知，施工期坝
段温度云图分布规律基本一致，对于拦沙坝的坝段

宽度的影响较小，基于此结果可以进一步进行坝体

宽度优化分析，综合考虑在设计阶段适当考虑增加

３２第 １期　　　　　　 　　　　李　锋，等：某堆石混凝土拦沙坝施工期温度应力仿真分析



图８　浇筑完成后第一个冬季大坝上游面的拉应力分布云图

坝体宽度，简化施工工艺，降低施工成本。

（４）当在冬季对大坝上游面采取保温措施时，
随着采取的保温措施增大，最大拉应力逐渐变小，且

随时间的推移高拉应力集中区逐渐变小。因此，在

冬季施工时对于坝体表面、坝趾及坝踵的应力集中

区，应采取一定的保温措施，可以在坝体表面铺设８
ｃｍ～１２ｃｍ厚的聚苯乙烯泡沫板或聚苯乙烯泡沫保
温被，或者是草袋、砂层等，亦或在坝踵、坝趾处进行

回填混凝土或表面铺设保温板，避免产生开裂风险。
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非均质温度分布试验研究［Ｊ］．清华大学学报（自然
科学版），２０２２，６２（９）：１３８８１４００．

［１１］　曾　旭，姚国专，余舜尧，等．堆石混凝土拱坝施工期
温度监测与分析［Ｊ］．水力发电，２０２２，４８（２）：７３８０．

［１２］　金　峰，张国新，张全意．绿塘堆石混凝土拱坝施工
期温度分析［Ｊ］．水利学报，２０２０，５１（６）：７４９７５６．

［１３］　赵运天，解宏伟，周　虎．堆石混凝土拱坝温度应力
仿真及温控措施研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１９，５０
（１）：９０９７．

［１４］　甘　创．堆石混凝土重力坝温度力仿真分析与温控
措施研究［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０２１．

［１５］　张媛媛．堆石混凝土重力坝温度应力仿真分析及温
控措施研究［Ｊ］．陕西水利，２０２２（４）：３２３５．
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