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特高拱坝陡坡廊道混凝土施工期温控措施优化

汪　娟，王振红
（中国水利水电科学研究院，北京 １０００３８）

摘　要：特高拱坝混凝土温控防裂措施直接影响工程施工质量和结构安全，为防止特高拱坝施工期出
现温度裂缝，以白鹤滩特高拱坝陡坡廊道坝段为例，采用三维有限元法，进行封拱温度、廊道遮闭等措施

下混凝土温度场和温度应力分析，对比施工期温控措施优化效果。结果表明：特高拱坝陡坡非廊道约束

区混凝土最高温度、最大拉应力和最小抗裂安全系数均满足温控防裂要求，主要开裂风险出现在廊道顶

拱和底板局部区域；通过降低最高温度、提高封拱温度并提前做好廊道遮闭等措施，廊道混凝土最大拉

应力降低为１．５４ＭＰａ～２．１８ＭＰａ，最大降低幅度达到５７．４％，优化温控措施防裂效果明显。研究结果
可为工程施工期温控方案提供参考。
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　　由于特高拱坝规模大，对基础条件、结构安全等
控制要求高，为保证大坝安全可靠、经济合理、正常

运行，需要对特高拱坝混凝土温控措施开展专门研

究论证。



特高拱坝的温控防裂，立足于温度应力的仿真

分析以及控温指标的合理确定，通过通水降温的精

准化以及保温控温的精细化，建立了一整套温控防

裂技术体系。目前国内对混凝土拱坝温控防裂研究

较多［１－４］，但对于特高拱坝陡坡复杂廊道混凝土的

研究较少。樊启祥等［５］探索研究了特高拱坝混凝

土温控全过程、工作性态及智能建造管理平台研发

等关键技术。刘毅等［６］结合大体积混凝土温控防

裂智能监控技术，研究大坝混凝土施工过程中温度

指标的精准监控和动态预警。夏勇等［７］结合叶巴

滩工程，通过温控措施优化，有效提高坝体最不利情

况下的安全系数。马睿等［８］探索混凝土拱坝温度

应力与横缝性态智能控制方法，构建了混凝土拱坝

温度应力与横缝性态智能控制系统。李松辉等［９］

开发了混凝土坝温控全过程智能关联优化调控方法

和系统，实现了全要素温控信息的全面感知互联互

通。徐小蓉等［１０］结合风光拱坝工程，分析堆石与自

密实混凝土的温度演化规律，进行了等效均质堆石

混凝土温度仿真研究。李文伟等［１１］进行温控措施

优化比选，形成适合高寒地区低热水泥混凝土拱坝

的温控防裂方案。郑文勇等［１２］对比分析了高温间

歇对该碾压混凝土坝施工期温度、应力的影响。李

静等［１３］采用增设纵缝和同冷区同步冷却的温控技

术，降低大坝高度方向的温度梯度。

为了满足检查、灌浆及排水等要求，白鹤滩大坝

内设有５层检查廊道和１层底部基础廊道，包含着
一个由多条检查廊道、基础灌浆廊道、基础排水廊道

和坝址排水廊道等组成的纵横交错复杂的洞室群。

由于大坝廊道结构和应力分布较为复杂，在大坝施

工期常出现裂缝，本文以白鹤滩特高拱坝陡坡廊道

坝段为例，采用三维有限元法［１４－１５］，进行封拱温度、

廊道遮闭等措施下混凝土温度场和温度应力分析，

对比施工期温控措施优化效果，以期为该工程施工

期温控方案提供参考。

１　工程概况和计算理论
白鹤滩高拱坝位于金沙江下游四川省宁南县和

云南省巧家县境内，大坝坝址具有大风、干热和强日

照等复杂多变气象条件。拦河坝为混凝土双曲拱

坝，坝顶高程８３４ｍ，最大坝高２８９ｍ，为典型的３００
ｍ级特高拱坝。工程地处亚热带季风区，坝址区多
年平均气温 ２１．９℃，其中多年平均最高气温
２７．５℃，发生在７月份，多年平均最低气温１３．３℃，
发生在１月份。

１．１　温度场分析
在计算域Ｒ内任何一点处，均匀、各向同性固体

温度场Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）满足热传导方程：
Ｔ
ｔ
＝ａ

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＋θτ （１）

式中：Ｔ是温度，℃；ａ是导温系数，ｍ２／ｈ；θ是混凝土
绝热温升，℃；ｔ是时间，ｄ；τ是龄期，ｄ。
１．２　应力场分析

由物理方程、几何方程和平衡方程可得任一时

段Δｔｉ在区域Ｒｉ上的有限元支配方程：
［Ｋｉ］｛Δδｉ｝＝｛ΔＰ

Ｇ
ｉ｝＋｛ΔＰ

Ｃ
ｉ｝＋｛ΔＰ

Ｔ
ｉ｝＋｛ΔＰ

Ｓ
ｉ｝＋

｛ΔＰ０ｉ｝ （２）
式中：｛Δδｉ｝为区域Ｒｉ内所有节点三个方向上的位
移增量，｛ΔＰＧｉ｝、｛ΔＰ

Ｃ
ｉ｝、｛ΔＰ

Ｔ
ｉ｝、｛ΔＰ

Ｓ
ｉ｝和｛ΔＰ

０
ｉ｝

分别为Δｔｉ时段内由外荷载、徐变、变温、干缩和自生
体积变形引起的等效结点力增量。

２　有限元计算模拟分析
２．１　建立有限元模型

选取典型陡坡带廊道坝段建立三维有限元模型

见图１。在网格剖分时，对于基岩与坝体采用六面
体单元，局部采用五面体或四面体单元进行过渡，模

型考虑坝体周围一定范围坝基，基岩底部和左右两

侧取２～３倍最大坝高，计算网格总单元数２１２０２３，
总结点数２２７５９０。大坝坐标设定 Ｘ向为顺河向，Ｙ
向为坝轴向，Ｚ向为竖向。

图１　陡坡坝段（带廊道）有限元计算模型

陡坡坝段基础约束区为６３８ｍ高程以下，６３８ｍ
高程以上为自由区。陡坡坝段基础灌浆廊道、基础
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排水廊道和坝址排水廊道底高程６００ｍ，断面尺寸
分别为４．０ｍ×４．５ｍ（宽 ×高）、３．０ｍ×３．５ｍ和
２．０ｍ×３．０ｍ。温度场计算时，基岩的四周和底面
为绝热边界，其它面为热量交换边界，坝体上游面蓄

水位以上的面采用环境气温，并考虑２℃辐射热的
影响，水位以下为水温边界。应力场计算时，基岩底

部全约束，基岩侧面法向约束。

２．２　混凝土材料参数
大坝主体混凝土为 Ｃ１８０４０四级配混凝土（图１

（ｂ）中所示蓝色区域）、Ｃ１８０３５四级配混凝土（图 １
（ｂ）中所示粉色区域）和 Ｃ１８０４０廊道周边二级配混
凝土（图１（ｂ）中所示绿色区域），混凝土材料参数
见表１和表２。

表１　混凝土热力学参数

强度等级

导热系数

／（ｋＪ·ｍ－１·
ｈ－１·℃－１）

比热

／（ｋＪ·ｋｇ－１·
℃－１）

线膨胀系数

／（×１０－６·
℃－１）

绝热温升／℃
弹性模量／ＧＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

Ｃ１８０４０（大坝） ６．５３ ０．８５ ６．５ Ｔ＝２３．０ｔ／（ｔ＋３．６） ２６．９ ３６．６ ４２．０ ４３．６

Ｃ１８０３５（大坝） ６．７８ ０．８７ ６．５ Ｔ＝２１．４ｔ／（ｔ＋４．３５） ２６．７ ３７．２ ４１．６ ４３．９

Ｃ１８０４０（廊道） ７．２０ １．００ ６．５ Ｔ＝２８．０ｔ／（ｔ＋３．６） ３１．０ ３８．９ ４１．１ ４４．０

表２　混凝土材料参数

强度等级
极限拉伸值／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

干缩／（×１０－６）

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

自生体积变形／（×１０－６）

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

Ｃ１８０４０（大坝） ８０ ９７ １１２ １２１ １０８ ２４７ ３１２ ３２６ ５．７ －１．２ ２．５ ８．４

Ｃ１８０３５（大坝） ６８ ９４ １０８ １１５ ９９ ２２７ ２９５ ３１６ ５．７ －１．２ ２．５ ８．４

Ｃ１８０４０（廊道） ８０ ９７ １１２ １２１ １０８ ２４７ ３１２ ３２６ ５．７ －１．２ ２．５ ８．４

　　混凝土徐变度表达式为：
Ｃ（ｔ，τ）＝Ｃ１×（１＋９．２τ

－０．４５）×（１－ｅ－０．３（ｔ－τ））＋
Ｃ２×（１＋１．７τ

－０．４５）×（１－ｅ－０．００５（ｔ－τ）） （３）
式中：Ｃ１ ＝０．２３／Ｅ０，Ｃ２ ＝０．５２／Ｅ０，Ｅ０为混凝土９０
ｄ龄期弹性模量。
２．３　拱坝温控技术要求

混凝土全过程温度控制过程见图２。温控技术
要求如下：混凝土浇筑温度不超过１２℃。浇筑层厚
按３ｍ考虑。正常浇筑间歇时间５ｄ～７ｄ，最大不超
过２０ｄ。考虑２℃太阳辐射热。基础约束区水管间
距１．５ｍ×１．０ｍ（竖直×水平），非约束区１．５ｍ×
１．０ｍ（竖直×水平）。混凝土通水冷却要求如下：①
一冷水温８℃～１０℃，冷却时间不少于２１ｄ，一冷降温
速率≤０．５℃／ｄ，通水流量１．２ｍ３／ｈ～２．０ｍ３／ｈ，目
标温度２０℃～２１℃；②中冷水温１５℃左右，冷却降温
时间２８ｄ，中冷降温速率≤０．３℃／ｄ，通水流量０．３
ｍ３／ｈ～１．２ｍ３／ｈ，目标温度１６℃～１７℃，除降温外，
中冷需进行降温前的一期控温和降温后的二期控

温，两次控温时间均不小于２０ｄ；③二冷水温１０℃，
冷却时间不少于３０ｄ，二冷降温速率≤０．３℃／ｄ，通
水流量０．２ｍ３／ｈ～１．５ｍ３／ｈ，目标温度为封拱温度
１３℃～１４℃。上游和下游坝面分别粘贴５ｃｍ、３ｃｍ
厚挤塑聚苯乙烯保温板。

２．４　温控措施优化方案
由于陡坡坡面较陡，基础约束区面长，对坝体的

约束作用也强，从温度应力控制来看，开裂风险也相

对较大，尤其是陡坡坝段部位有较多的廊道结构，更

进一步增加开裂风险和温控防裂的难度。以典型陡

坡廊道坝段为例，研究分析陡坡坝段廊道混凝土的

温度应力状况及可能的开裂风险，并提出相应的温

控措施优化方案（表３）。

表３　陡坡廊道混凝土温控措施优化方案

方案 温控措施 备注

方案１
设计温控措施方案（见２．３节），廊道表面
散热系数２０．８３ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）（５００ｋＪ／
（ｍ２·ｄ·℃）），考虑自重荷载

设计方案

方案２ 在方案１基础上，不考虑自重荷载，纯温度
荷载

不考虑自重

方案３ 在方案１基础上，最高温度降低２℃且封拱
温度提高１℃

封拱温度

的影响

方案４

在方案３基础上，１０月份之后遮闭廊道（仿
真计算时考虑为廊道洞室内热量交换边界

为遮闭时的气温且廊道遮蔽后洞内保持此

温度稳定）

廊道遮闭

的影响

方案５
在方案３基础上，当廊道内边界气温达到
２１℃时，即５月之后采取措施控制廊道内
边界气温恒定在２１℃。

提前控制

廊道边界

气温
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图２　混凝土全程温度控制过程示意图

３　温控措施优化方案影响分析
３．１　自重荷载影响分析

通过方案 １（温度荷载 ＋自重荷载）和方案 ２
（仅温度荷载）对比分析有无自重荷载对陡坡廊道

混凝土的影响（见表４）。结果表明：①非廊道约束
区混凝土最高温度不超过２５℃，在温度荷载和自重
荷载共同作用下，最大拉应力为１．７６ＭＰａ，出现在
５８７．５ｍ高程二冷末，抗裂安全系数超过２．００，满足
温控防裂要求。而仅温度荷载作用下最大拉应力为

２．０１ＭＰａ，表明混凝土自重荷载有利于减小陡坡坝
段约束区内部拉应力（如图３和图４所示）。②如
不考虑入冬前遮闭廊道，廊道部位混凝土最高温度

不超过２８℃，受环境气温影响，最大拉应力基本发
生在冬季。在温度荷载和自重荷载共同作用下，二

冷末廊道区混凝土均有２．５０ＭＰａ以上的超标应力
出现。自重荷载会增加廊道顶拱的应力水平，拉应

力最大增加约０．９４ＭＰａ，廊道混凝土最小抗裂安全
系数远低于１．８０，开裂风险明显增大（如图５和图６
所示）。

表４　自重荷载对陡坡廊道混凝土应力影响

方案

最高温度／℃

约束区

内部

灌浆廊

道顶拱

基础排

水廊道

顶拱

坝址排

水廊道

顶拱

最大拉应力／ＭＰａ

强约束区
灌浆廊

道顶拱

基础排水

廊道顶拱

坝址排水

廊道顶拱

σｘ 高程
抗裂安

全系数ｋ
σｘ σｘ σｘ

方案１ ２５．０ ２７．１ ２７．５ ２７．３ １．７６ ５８７．５ ２．１３ ３．８３ ５．０８ ３．８８

方案２ ２５．０ ２７．１ ２７．５ ２７．３ ２．０１ ５８７．５ １．８７ ２．７９ ４．７０ ３．７５

３．２　封拱温度影响分析
通过方案１和方案３分析降低最高温度和提高

封拱温度对廊道混凝土的影响。表５和图７结果表
明：最高温度对廊道顶拱处的应力影响根据廊道所

在的位置不同而略有差异，排水廊道位于坝段中间，

相对而言影响较大；而灌浆廊道靠近上游侧，影响相

对较小。封拱温度提高对降低灌浆和排水廊道顶拱

二冷末的应力水平有利。最高温度降低２℃且封拱
温度提高１℃，廊道顶拱二冷末应力降低０．２ＭＰａ～

０．５ＭＰａ左右，应力改善效果有限，廊道混凝土最小
抗裂安全系数仍低于１．８０，仍不满足温控防裂要求。
３．３　廊道遮闭影响分析

通过方案３、方案４和方案５分析廊道遮闭措
施（如在洞口处采用挂门帘方式，避免或减少冷风

倒灌入洞内）对廊道混凝土的影响（见表６）。结果
显示：①当廊道入冬前（１０月份）开始遮闭廊道口，
对改善廊道周边尤其是廊道顶拱混凝土的温度应力

非常有利，从廊道顶拱应力过程（图８）可以看出，廊
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图３　方案１陡坡坝段中间剖面最高温度
和最大拉应力云图

图４　陡坡坝段有无自重荷载下基础约束区温度
和应力过程线

图５　方案１陡坡廊道混凝土最大拉应力云图
（单位：０．０１ＭＰａ）

图６　有无自重荷载不同廊道顶拱应力过程线比较

道浇筑后的当年冬季到来前将廊道口遮闭对改善冬

季低温季节廊道的应力水平效果明显，廊道顶拱最

大应力为２．５７ＭＰａ～３．３１ＭＰａ，仍存在开裂风险，
可考虑提前遮闭廊道。②当廊道混凝土在升温阶段
边界气温达到多年平均气温（２１℃）之后，及时采取
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遮闭措施使廊道内边界气温维持在２１℃左右，遮闭
后廊道内的应力值逐渐减小至较低的应力水平，这

主要是由于遮闭廊道后廊道内混凝土表层温度不再

受环境气温影响所致，此时廊道顶拱最大拉应力为

１．５４ＭＰａ～２．１８ＭＰａ（如图９所示）。优化温控措
施（方案５）较设计方案（方案１）最大降低幅度达到
５７．４％，廊道混凝土最小抗裂安全系数超过１．８０，
优化温控措施满足温控防裂要求，可作为陡坡廊道

混凝土施工期推荐温控方案。

表５　最高温度和封拱温度对陡坡廊道混凝土应力影响

方案
最高温

度／℃
封拱温

度／℃

廊道最大顺河向应力σｘ／ＭＰａ

灌浆廊道

顶拱

基础排水

廊道顶拱

坝址排水

廊道顶拱

方案１ ２８．０ １３ ３．８３ ５．０８ ３．８８

方案３ ２６．０ １４ ３．６１ ４．５７ ３．６７

图７　控制最高温度和调整封拱温度下不同廊道
顶拱顺河向应力过程线比较

表６　廊道遮闭对陡坡廊道混凝土应力影响

工况

编号
廊道遮闭措施

最大顺河向应力σｘ／ＭＰａ

灌浆廊

道顶拱

基础排水

廊道顶拱

坝址排水

廊道顶拱

方案３ 无 ３．６１ ４．５７ ３．６７

方案４ １０月份之后遮闭廊道 ２．７３ ３．３１ ２．５７

方案５ ５月之后廊道内控制
边界气温恒定在２１℃ １．５４ ２．１８ １．６３

４　结　论
（１）设计方案下特高拱坝非廊道约束区混凝土

最高温度、最大拉应力和最小抗裂安全系数均能满

图８　不同方案灌浆廊道顶拱温度和应力过程线对比

图９　不同廊道遮闭措施下廊道部位应力云图比较
（单位：０．０１ＭＰａ）

足温控防裂要求，主要开裂风险出现在廊道区顶拱

和底板局部区域。廊道混凝土应力明显与气温下降

相关，二冷末廊道顶拱和底板均有２．５ＭＰａ以上的
超标应力出现。

（２）通过降低最高温度、提高封拱温度并提前
做好廊道遮闭等措施，陡坡廊道混凝土最大拉应力

降低为１．５４ＭＰａ～２．１８ＭＰａ，最大降低幅度达到
５７．４％。高温季节遮闭廊道保障廊道洞内温度不高
于年平均气温并保持稳定，提前遮闭廊道优化温控

措施对改善冬季低温季节廊道的应力水平效果明
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显，廊道混凝土最小抗裂安全系数超过１．８０，满足
温控防裂要求，可作为陡坡廊道混凝土施工期推荐

温控方案。

（３）由于结构及边界条件的改变对坝体内部温
度及应力状况的影响较大，施工过程中需要根据实

际情况对廊道混凝土温控措施进行动态优化调整。
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