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寒潮条件对三河口碾压混凝土拱坝

温度应力的影响研究
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（陕西省水利电力勘测设计研究院（集团）有限公司，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：为研究寒潮条件对三河口碾压混凝土拱坝温度应力的影响，基于实测数据反演分析所得热力
学参数，采用有限单元法进行坝体在寒潮条件下的应力仿真计算。结果表明：当遭遇１ｄ降温５℃寒潮
时，坝体最大拉应力由２．５６ＭＰａ大幅增加到３．７４ＭＰａ，拉应力值远超混凝土允许抗拉强度；典型坝段压
应力无明显变化，拉应力最大值由１．６４ＭＰａ增加到３．４１ＭＰａ。通过分析５种不同寒潮历时和降幅对于
拱坝应力分布的影响，降温幅度越高、寒潮历时越长，温度应力的最大值越大。
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　　混凝土坝温度控制的关键是控制坝体混凝土内
部的温度梯度，即坝块内部温度与表面温度之

差［１－２］。碾压混凝土坝在施工期，由于水化反应释

放的热量使坝体内部温度远高于外界气温，混凝土

强度尚未充分发挥，寒潮引起的温降会使坝体表面

拉应力迅速增大，增加了坝体产生裂缝的可能性，国

内众多学者对寒潮条件下碾压混凝土坝温度应力计

算和影响进行了研究。雷丽萍等［３］分析了高寒地

区高拱坝混凝土施工期温度应力的实际变化规律和

裂缝成因；周人飞等［４］、朱岳明等［５］研究了浇筑长

间歇、寒潮冷击等因素对混凝土温度应力特性及开

裂的影响；Ｌｉ等［６］、何劲等［７］开展了寒潮条件下碾

压混凝土坝温度应力的分布规律和影响分析研究；

张晓飞等［８］研究了寒潮和表面保温措施对坝体温



度场和应力场的影响；马刚等［９］采用自适应遗传算

法反演的绝热温升参数，进行了碾压混凝土拱坝施

工期温度场仿真分析；黄爱国［１０］论证了寒潮影响下

混凝土热传导解算方法及表面温度计算公式的普遍

性。大量研究成果和工程经验表明，温度骤降在坝

体内部引起的温差会对大坝产生不利影响，昼夜温

差和寒潮等短周期温度荷载产生的冷击应力，使混

凝土的拉应力超限而形成表面裂缝，影响坝体混凝

土质量、耐久性和结构安全。

本文考虑了混凝土水化热、弹性模量、自生体积

变化及徐变等主要参数，根据施工进度、坝体混凝土

分层浇筑方式、入仓温度、浇筑厚度及施工间歇等，

基于反演分析确定的绝热温升和系数等热力学参

数，采用有限单元法进行寒潮冷击时坝体混凝土应

力场的仿真计算。并分析寒潮降幅和历时对坝体应

力的影响，分析结果可为碾压混凝土大坝施工期温

度控制提供参考。

１　基本方程
１．１　温度应力计算

坝体混凝土从最高温度到建成后稳定温度的温

度变化过程和温差，可以用有限单元方法来计算温

度应力。根据热量平衡原理，考虑温差、徐变和自生

体积变形等影响，故任一时段应力计算平衡方程

为［１１］：

［Ｋ］［Δδｎ］＝｛ΔＰｎ｝＋｛ΔＰｎ｝
Ｃ ＋｛ΔＰｎ｝

Ｔ（１）
式中：［Ｋ］为刚度矩阵；［Δδｎ］为节点位移增量；
｛ΔＰｎ｝、｛ΔＰｎ｝

Ｃ、｛ΔＰｎ｝
Ｔ为自身体积变形、徐变和

温差引起的荷载增量。

由式（１）求得位移增量［Δδｎ］后，代入应力－应
变增量关系公式得到各节点应力增量［Δσｉ］，再将

其各时段累加，即为节点应力。

１．２　寒潮降温过程计算
寒潮历时虽短，对拱坝坝体温度场影响显著。混

凝土表面的热流密度与混凝土表面温度和外界气温

之差成正比例关系，在仿真计算中寒潮温降与温度

场关系为［１１－１２］：

ｑ＝－λＴｎ
＝ｈ（Ｔ－Ｔａ） （２）

式中：ｑ为热流密度，ｋＪ／（ｍ２·ｈ）；λ为导热系数，
ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃ ）；ｎ为表面外法线方向；ｈ为表面传
热系数，ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃ ）；Ｔ、Ｔａ分别为混凝土表面
温度和气温，℃。

２　工程概况
２．１　拱坝体型结构

三河口碾压混凝土拱坝为抛物线型双曲拱坝，

最大坝高 １４１．５ｍ，坝顶宽 ９ｍ，拱冠坝底厚 ３６．６
ｍ；坝顶上游弧长４７２．１５ｍ，大坝厚高比０．２６，下游
面最大倒悬度０．１９，为国内第二高的碾压混凝土拱
坝。坝体材料主要采用 Ｃ９０２５三级配和 Ｃ９０２５二级
配碾压混凝土，坝体表面采用Ｃ９０２５变态混凝土，泄
洪表底孔采用Ｃ２８２５及Ｃ２８３０常态混凝土，共设置４
条诱导缝和５条横缝，坝体分缝详见图１。碾压混
凝土施工以５＃横缝为界分左右岸两个施工区，施工
分层主要以３ｍ升层为主，间歇７ｄ～１０ｄ，左右岸
跳仓浇筑。

２．２　碾压混凝土施工进度
２０１６年１１月２日开始浇筑基础垫层常态混凝

土，２０１９年９月 ２３日大坝碾压混凝土浇筑至 ６３６
ｍ，２０２０年８月２０日浇筑至坝顶高程６４６ｍ。

图１　坝体结构分缝图
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２．３　主要温度控制措施
三河口碾压混凝土拱坝采取的温控措施主要为

控制浇筑温度和通水冷却，施工期混凝土浇筑温度

见表１，施工期通水冷却分初期、二期和三期进行，
通水冷却通水天数、流量、水温等参数见表２—表４。

表１　施工期混凝土浇筑温度表 单位：℃

浇筑时间 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年

起始浇筑层 １．０ ７．０ ３６．０ ５９．０ ９７．０

终止浇筑层 ６．０ ３５．０ ５８．０ ９６．０ １１１．０

１月 １０．０ １６．０ ８．０ ８．４ １０．０

２月 １０．０ １６．０ ９．２ ９．８ ９．０

３月 １０．０ １６．０ １０．３ １１．１ ８．０

４月 １０．０ １６．０ １７．５ １４．７ ８．０

５月 １０．０ １６．０ １９．０ １８．５ ９．５

６月 １０．０ １６．０ １９．３ １９．０ １６．０

７月 １０．０ １６．０ １８．８ １９．１ １７．５

８月 １０．０ １６．０ １８．１ １８．５ １８．０

９月 １０．０ １６．０ １８．１ １７．４ １８．０

１０月 １０．０ １５．４ １５．２ １５．３ １８．０

１１月 １０．０ １０．０ １２．３ １３．６ １８．０

１２月 ８．０ ８．０ ９．８ １２．７ １８．０

表２　初期通水冷却参数表

浇筑层 通水天数 通水流量／（ｍ３·ｓ－１） 通水水温／℃

１～１１１ ２０ １．５ １１

３　计算模型和材料参数

３．１　计算模型
三河口拱坝温度应力仿真分析采用三维有限元

模型，建基面５０４．５ｍ高程以下基岩厚度约１．０倍
坝高，坝轴线上、下游侧顺河向范围约１．５倍坝高，
左、右坝肩横河向范围约０．５倍坝高。计算坐标系：
顺水流方向为 Ｙ方向，由上游水平指向下游为正；
坝高方向为 Ｚ方向，铅直向上为正；横河向为 Ｘ方
向，沿坝轴线由右岸水平指向左岸。坝体及坝肩

（基）岩体均划分为８节点等参实体单元，整个计算
域共离散为２７６７９７节点和２４１４３７单元，其中坝体
２２０８４９个节点、１９３３２９个单元。计算模型见图２，
坝体材料分区见图３。

基于大坝浇筑施工过程建立有限元模型，即沿

着水平方向将坝体分成若干个浇筑分区和碾压层。

计算时将坝体单元按照浇筑顺序，分成若干荷载步

依次激活，直至坝顶层浇筑完毕。在计算过程中，随

着坝体单元的逐渐激活，相应的自重荷载、由温度场

表３　二期通水冷却参数表

浇筑层 开始时间
通水流量

／（ｍ３·ｓ－１）
通水水温

／℃
通水天数

／ｄ

１～６ — — — —

７～９ ２０１７１０２２ １．５ １４ ２０

１０ ２０１７１００２ １．５ １４ ４０

１１ ２０１７１０２２ １．５ １４ ２０

１２～１３ ２０１７１００２ １．５ １４ ４０

１４ ２０１７１０２２ １．５ １４ ２０

１５ ２０１７１００２ １．５ １４ ４０

１６ ２０１７１０２２ １．５ １４ ２０

１７ ２０１７１００２ １．５ １４ ４０

１８ ２０１７１０２２ １．５ １４ ２０

１９～２２ ２０１７１００２ １．５ １４ ４０

２３～２６ ２０１７１０２２ １．５ １４ ２０

２７～２９ ２０１８０９２４ １．５ １４ ４０

３０～３９ — — — —

４０～５２ ２０１８０９２４ １．５ １８ ７０

５３ ２０１９１００６ １．５ １４ ３３

５４～６７ — — — —

６８ ２０１９１００６ １．５ １４ ３３

６９ — — — —

７０ ２０１９１００６ １．５ １４ ３３

７１ — — — —

７２～８７ ２０１９１００６ １．５ １４ ３３

８８～１１１ — — — —

表４　三期通水冷却参数表

浇筑层 开始时间
通水流量

／（ｍ３·ｓ－１）
通水水温

／℃
通水天数

／ｄ

１～６ — — — —

７～２１ ２０１７１１２５ １．５ ８ ３５

２２ ２０１８１２１０ １．５ ８ ３０

２３ ２０１７１１２５ １．５ ８ ３５

２４～４７ ２０１８１２１０ １．５ ８ ３０

４８ ２０１９１１２０ １．５ ８ ３３

４９ ２０１８１２１０ １．５ ８ ３０

５０ ２０１９１１２０ １．５ ８ ３３

５１～５２ ２０１９１１２５ １．５ ８ ２８

５３～７１ ２０１９１１２０ １．５ ８ ３３

７２ ２０１９１１２５ １．５ ８ ２８

７３～７４ ２０１９１１２０ １．５ ８ ３３

７５ ２０１９１１２５ １．５ ８ ２８

７６ — — — —

７７ ２０１９１１２５ １．５ ８ ２８

７８ — — — —

７９ ２０１９１１２５ １．５ ８ ２８

８０～１１１ — — — —

４９１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



图２　温控仿真有限元三维计算模型

计算得到的相邻时间步的温度荷载以及大坝上下游

的水压力荷载也同时施加，就可以进行大坝从施工

工况到运行期全过程的温度场和应力场仿真计算。

３．２　应力控制标准
混凝土浇筑块水平向徐变温度应力采用有限元

法，按照施工期混凝土材料热力学参数，计算坝体碾

压混凝土不同龄期允许拉应力值作为应力控制标

准：２８ｄ龄期的允许拉应力值为１．０８ＭＰａ；９０ｄ龄
期的允许拉应力值为１．４１ＭＰａ；１８０ｄ龄期的允许
拉应力值为 ９０ｄ强度的 １．１～１．２倍，约为 １．６９
ＭＰａ。坝体混凝土热力学参数见表５。

图３　坝体材料分区示意图

表５　混凝土热力学参数表

混凝土标号
比热

／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

导温系数

／（ｍ２·ｈ－１）
导热系数

／（ｋＪ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１）

表面放热系数

／（ｋＪ·ｍ－２·ｈ－１·℃－１）

线胀系数

／（１０－６·℃－１）
泊松比

三级配碾压混凝土

（Ｃ９０２５Ｗ６Ｆ１００）
０．９７７ ０．００２６６９ ６．５１ ４２ ９．４ ０．１６７

二级配碾压混凝土

（Ｃ９０２５Ｗ８Ｆ１５０）
０．９６３ ０．００２７５８ ６．３９ ４２ ９．１ ０．１６７

二级配常态混凝土

（Ｃ２８２５Ｗ６Ｆ１５０）
０．９７１ ０．００２８５０ ６．７１ ４２ ９．５ ０．１６７

３．３　参数反演分析
混凝土热力学参数是温度应力计算的关键，通

过试验或经验公式得到的绝热温升与工程实际存在

差别。混凝土弹性模量和徐变度等在施工期、蓄水期

和运行期随时间变化较大，借助实测温度资料和数值

模拟计算对参数进行反演，结合改进的遗传算法快速

获得最优混凝土力学参数。基于改进的遗传算法，对

三级配（Ｃ９０２５Ｗ６Ｆ１００）及二级配（Ｃ９０２５Ｗ８Ｆ１５０）碾
压混凝土材料的绝热温升及系数 ａ进行反演分析，
其目标函数为［９］：

ｆ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１

Ｔｉ（Ｔ０，ａ）－Ｔ
′
ｉ

Ｔ[ ]′
ｉ槡

２

（３）

式中：Ｔ０、ａ为待反演的绝热温升参数；Ｔｉ（Ｔ０，ａ）为
第ｉ个测点的最高温度计算值；Ｔ′ｉ为第ｉ个测点的最
高温度实测值。

　　混凝土绝热温升参数试验值与反演值见表６。
根据参数反演分析结果，相较于根据试验资料计算

得到的绝热温升参数，参数反演结果更加逼近真实

情况，参数反演对比见图４和图５。

图４　二级配混凝土参数反演曲线对比结果图
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表６　混凝土绝热温升参数试验值与反演值

混凝土种类
试验参数

绝热温升／℃ 系数ａ

反演参数

绝热温升／℃ 系数ａ

三级配碾压混凝土

（Ｃ９０２５Ｗ６Ｆ１００）
２５．４５ ６．５２ ３０．５８ ７．９４

二级配碾压混凝土

（Ｃ９０２５Ｗ８Ｆ１５０）
３３．０１ ６．５７ ３９．４９ ８．３２

图５　三级配混凝土参数反演曲线对比结果图

４　寒潮对温度应力影响分析
４．１　寒潮前后坝体应力计算分析

根据气象监测数据，三河口碾压混凝土拱坝在

２０１９年６月与２０１９年９月经历了两次强度较大寒
潮，分别为１ｄ降温４℃和１ｄ降温５℃。为了分析
寒潮对坝体温度应力的影响，选取施工期 ＋寒潮温
降工况１ｄ降温４℃（第一次寒潮）和１ｄ降温５℃
（第二次寒潮）时，进行寒潮不同历时和不同降幅时

拱坝温度应力对比分析。

两次寒潮前后坝体上下游面第一主应力如图

６—图９所示。从有限元计算结果来看，大坝经历寒
潮后，坝体拉应力上升，压应力无明显变化，坝体拉

应力主要出现在建基面。图６、图８分别为第一次
和第二次未经历寒潮时坝体主应力，拉应力主要出

现在建基面局部范围，近似对称分布在坝体左右两

岸，最大拉应力为２．５６ＭＰａ，出现在坝体底部。由
图７可知，第一次寒潮（１ｄ降４℃）时，坝体最大拉
应力由２．４８ＭＰａ增加到２．８３ＭＰａ，最大值主要分
布在建基面，坝基至５４０．００ｍ高程坝段相接处也出
现小范围集中拉应力区，大坝存在开裂风险；由图９
可知，历经第二次寒潮（１ｄ降５℃）时，坝体最大拉
应力由２．５６ＭＰａ大幅增加到３．７４ＭＰａ，最大值主
要分布在建基面和６０２．００ｍ～６４５．００ｍ高程之间
坝体，此时大坝拉应力值远超混凝土允许抗拉强度。

不同计算工况时坝体应力最大值及分布情况见表７。

（ａ）上游面

（ｂ）下游面

图６　第一次寒潮前坝体上、下游面第一主应力（单位：ＭＰａ）

（ａ）上游面

（ｂ）下游面

图７　第一次寒潮后坝体上、下游面第一主应力（单位：ＭＰａ）

表７　寒潮条件下各工况坝体应力最大值统计表　单位：ＭＰａ

计算工况
第一主应力

最大值 发生位置

第三主应力

最大值 发生位置

第一次寒潮前～
未经历寒潮时

２．４８ 坝体左右拱端 －７．３２ 坝底

第一次寒潮后～
１ｄ降温４℃ ２．８３ 坝体左右拱端及横缝 －７．２８ 坝底

第二次寒潮前～
未经历寒潮时

２．５６ 坝体左右拱端 －７．２５ 坝底

第二次寒潮后～
１ｄ降温５℃ ３．７４ 各坝段中部坝体表面 －７．３２ 坝底
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（ａ）上游面

（ｂ）下游面

图８　第二次寒潮前坝体上、下游面第一主应力（单位：ＭＰａ）

（ａ）上游面

（ｂ）下游面

图９　第二次寒潮后坝体上、下游面第一主应力（单位：ＭＰａ）

４．２　典型断面寒潮前后应力计算分析
大坝在经历第二次寒潮后，坝体表面拉应力急

剧增加，超出混凝土允许抗拉强度，故选取典型坝段

计算未经历寒潮和１ｄ降温５℃时坝体的应力分布。
图１０和图１１分别给出了经历第二次寒潮前和第二
次寒潮后大坝上、下游面第一主应力云图。

由图１０和图１１分析可知，气温骤降时（１ｄ降
温５℃），典型坝段拉应力显著上升，最大值由１．６４
ＭＰａ增加到３．４１ＭＰａ，上游表面出现大面积高拉应

力区域，远远超出坝体混凝土抗拉强度标准 １．８３
ＭＰａ。寒潮作用初期，典型坝段外表面拉应力区域
扩大，原峰值区域出现裂缝，局部应力释放，拉应力

显著减少；随着寒潮继续加剧，内外表面拉应力区域

也继续扩大；寒潮末期，裂缝继续扩展，拉应力集中

在外表面中部。在整个寒潮过程中，拉应力主要集

图１０　第二次寒潮前大坝上、下游面
第一主应力云图（单位：ＭＰａ）

图１１　第二次寒潮后期大坝上、下游面
第一主应力云图（单位：ＭＰａ）
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中在坝体表面，内部拉应力偏低，符合坝体裂缝产生

与发展过程。

４．３　寒潮降幅和历时对坝体应力的影响分析
为了研究寒潮冷击对混凝土应力的影响，按照

寒潮３ｄ降温１５℃，计算降温幅度浮动±２０％，降温
历时浮动１ｄ的原则，采用３ｄ降温１２℃、３ｄ降温
１５℃、３ｄ降温１８℃、２ｄ降温１５℃和４ｄ降温１５℃
五种工况分别进行计算分析。工况１—工况３为寒
潮降幅对混凝土应力的影响，工况２、工况４和工况
５为寒潮历时对混凝土应力的影响，不同研究工况
及荷载组合见表８。为研究寒潮对混凝土坝体内外
温度应力的影响，选取６１０ｍ高程混凝土浇筑层距
坝体混凝土表面１ｍ和坝体中部特征点进行温度应
力分析，计算结果如图１２和图１３。

表８　不同工况及荷载组合方式

研究

工况

寒潮降幅

／℃
寒潮历时

／ｄ
寒潮降幅、历时

浮动百分比／％ 荷载组合

１ １２ ３ －２０、０

２ １５ ３ ０、０

３ １８ ３ ＋２０、０
自重＋水压力
＋扬压力＋
温度荷载４ １５ ２ ０、－３３

５ １５ ４ ０、＋３３

图１２　温度降幅对坝体第一主拉应力值影响

由计算分析可知，工况１—工况３坝体表面混
凝土第一主拉应力有明显的升高，且随降温幅度的

增大混凝土表面第一主拉应力也随之增大，３ｄ降
温１８℃时拉应力最大值为１．９０ＭＰａ。工况２、工况
４和工况５在降温幅度相同时，降温历时越长，坝体
表面混凝土第一主拉应力值越高，４ｄ降温１５℃拉
应力最大值为１．７４ＭＰａ。

５　结　论
（１）通过对三河口拱坝进行经历寒潮时的温

图１３　寒潮历时对坝体第一主拉应力值影响

度应力仿真计算，得到寒潮条件下拱坝坝体和典型

坝段的应力分布特点，拉应力主要集中在坝体表面。

受寒潮作用影响，坝体表面拉应力值迅速增大，其最

大值分布区域与坝体裂缝产生位置基本一致。

（２）通过五种工况仿真计算分析，认为寒潮对坝
体表面温度应力的影响最大，随着深度增加影响越来

越小，至坝体中间基本无影响。当寒潮历时相同时，

降温幅度越大温度应力最大值越大，３ｄ降温１８℃时
坝体表面应力最大值为１．９０ＭＰａ。在降温幅度相同
的情况下，寒潮历时越长温度应力最大值越大，４ｄ降
温１５℃时坝体表面应力最大值为１．７４ＭＰａ。

（３）根据三维有限元仿真计算成果，寒潮冷击
作用下碾压混凝土表面拉应力超过其抗拉强度，是

形成混凝土表面裂缝的重要原因；结合工程实际分

析，除了施工期严格的混凝土温控措施，坝体表面保

护在工程建设和运行期都能发挥重要作用，可有效

防止寒潮引起的温度裂缝，提升坝体混凝土质量、耐

久性和结构安全性。
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