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上犹江水电站大坝闸墩与廊道顶拱裂缝成因分析
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摘要：针对江西上犹江水电站大坝闸墩裂缝和检查廊道顶拱的贯穿裂缝，运用温度场和温度应力的

有限元方法对施工和运行过程进行模拟计算，在运行期重点考虑夏季泄洪冷击和冬季寒潮对开裂

的影响，根据计算结果对裂缝的成因进行分析。计算结果表明，不同时期的温度应力是产生裂缝的

主要原因。提出了裂缝处理和预防的建议。
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始建于 %@##年的上犹江水电站是我国自行设
计、自行施工的第一个坝内式厂房水电站。拦河坝

为混凝土重力坝，坝顶全长 %#H C，由 %$ 个坝段组
成。中间#个坝段为溢流坝段，最大坝高 G"X# C，最
大坝底宽度 #EXH C。溢洪道布置在河床部位，设有
#个"C Y %!C的孔口。发电厂房设在溢流坝段的空
腹内，装有 I台 %#T:的竖轴水轮机组。
闸墩位于大坝中间 # 个溢流坝段内，中间的

I个闸墩下游部分内部设有母线洞，在该部位的两
侧均出现 %条或数条形式各异的斜裂缝，裂缝基本
位于 I个闸墩的同样部位，总体成线状，上游低、下
游高，角度大约 I#Z。另外 #个闸墩的下游侧面各存
在 %条水平裂缝，裂缝出现部位与中间 I个闸墩的
基本相同。检查廊道在庚坝段处廊道顶拱有 %条约
HC长的贯穿裂缝，下雨及泄洪时有渗漏，在廊道顶
拱部位有明显的析钙现象。经 !$$H 年 %$ 月 !I 日
检查，分析认为廊道裂缝已贯穿至溢流坝表面。

本文以闸墩裂缝及庚坝段检查廊道顶拱裂缝为

研究对象，运用混凝土温度场和徐变应力场的有限

元法仿真计算分析法［%!!］，考察大坝施工期和运行期

各种因素对裂缝的影响，分析裂缝成因和裂缝对大

坝安全运行的影响。裂缝位置见图 %、图 !。

图 % 检查廊道顶部裂缝的位置

图 ! 闸墩上裂缝的位置
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! 计算模型和参数

!"! 计算模型
考虑工程的结构形式和结构的对称性，以庚坝

段的一半为计算区域，参见图 !。坝前地基长度和
坝后地基长度以及地基深度都取为 "倍坝高，地基
内有 "条材料分界线。图 #显示了坝内结构，位置
较高的廊道为检查廊道，与厂房相连并通向上部的

通道为母线道，母线道在闸墩上厚度仅为 $%&’。

图 ! 计算模型的有限元网格

图 # 大坝内部结构

庚坝段的施工从 $()* 年 $ 月 $" 日开始，到
$()+年 !月 $#日结束。根据施工资料，分为 "# 个
浇筑块。按照浇筑分块情况，对模型进行网格剖分。

共划分节点 !+ )(!个，六面体单元 ", "+* 个。坝体
单元高度与浇筑层一致，为 &%! ’，裂缝处的单元划
分为 $ -’宽。
!"# 主要计算参数
根据资料，当地多年月平均气温拟合公式如下：

!"（ #）$ $+%)& % $&%)&-./ !*（ # & +%$+[ ]）（$）
式中 # 为月份。
混凝土绝热温升见表 $。

表 $

!
!!!

庚坝段混凝土绝热温升

混凝土

标号
绝热温升

混凝土

标号

!!!

绝热温升

$#& $#%)&（$ 0 10 &%!#!
&%+)
） "&& "*%!*（$ 0 10 &%!#!

&%+)

!!!

）

$+& ")%$,（$ 0 10 &%!#!
&%+)
） ")& !#%,"（$ 0 10 &%!#!

&%+)
）

由于混凝土的干缩变形和自生体积变形难以区

别，故将混凝土的干缩变形和自生体积变形统一考

虑［!］。

"’（ #）$ &%* ( #
$)"%+( % !%"+ # ( $&&! （"）

徐变：

)（ #，!）$ )$（$ % (%"&!&&%#)）［$ & 1&&%!&（ # &!）］%

)"（$ % $%+&!&&%#)）［$ & 1&&%&&)（ # &!）］

（!）
式中：)$ 2 &%"! * +&，)" 2 &%)" * +&。

施工中采用木模板，混凝土表面养护采用的方

式为：夏季用湿麻袋铺盖并喷雾或浸水养护，冬季在

混凝土面上架设木炭火炉保温。

庚坝段主要包含 $#&号、$+&号、"&&号和 ")&号
#种标号的混凝土，相应的弹性模量（", 3）分别为
"!&&&456，"*&&&456，"(&&&456和 !"&&&456，泊松
比均为 &%$*+，黏聚力均为 "%&456，摩擦角均为 #),，
密度均为 "#&& 78 9 ’!。

温度场和应力场计算严格按照施工顺序，每铺

筑 $层混凝土计算 $次，间歇期内计算若干次。因
计算域在不断变化，每计算 $次都必须重新变动网
格，边界条件也相应变化［#］。为了更精细地模拟施

工环境及外部环境的变化，计算时按实际的混凝土

浇筑过程划分时间步长，每层混凝土一般厚度为

!& -’，每层浇筑后 $周内每 ":计算 $次，第 " ; #周
内每 # :计算 $次，第 #周以后每天计算 $次。上下
层浇筑的间隔时间随气温而异，夏季不超过 " :，冬
季不超过 * :，春秋季不超过 ! :。
大坝于 $()+年 * 月落成，, 月 "( 日开始蓄水。

在施工期上游坝面处在空气中，边界条件可取施工

期气温变化公式。大坝落成后几十年内，上游坝面

温度可以取库水温度。运行期考虑太阳辐射热的影

响，坝体下游面基本面对南面，表面温度变化规律可

表达如下：

!"（ #）$ ""%(+ % $#%$")-./ !*（ # & +%$+[ ]）（#）
计算中运行期上、下游水位采用正常高水位，上

游水位为 $,#%)’，下游水位为 $#)%)’。
计算模拟了具体施工过程以及裂缝开裂前后的

运行过程，在运行过程中考虑了夏季泄洪和冬季寒

潮的特殊情况［)］。

# 计算结果分析

本文的计算结果分析中按惯例应力以拉为正、

压为负。

根据计算结果，可以分析得到以下结论：

$% 检查廊道顶部的裂缝很可能在施工期就已出
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现（见图 !）。在 "#!$年 "月，廊道顶部浇筑 #% &时，
靠近坝段对称面一侧最大主应力达到 ’(# )*+，靠近
横缝面一侧最大主应力达到 ,(! )*+，而当时的抗拉
强度约是 ’(")*+（见图 -）。从数值上看，靠横缝面一
侧应该裂得更严重一些，这与现场的裂缝贯穿位置是

基本一致的。"#!$年 "月该部位坝轴向应力在 "(% .
"(/)*+，而顺河向应力达到 ’(-)*+，顺河向应力本身
已经超过了抗拉强度，所以大致的开裂方向应该是顺

河向的，裂缝面的方向是坝轴向的。

图 ! 检查廊道拱顶与横缝面交点施工期应力历时曲线

图 - "#!$年 "月时检查廊道纵剖面主应力场

在水库蓄水后，检查廊道顶部在横缝面一侧的

最大主应力峰值虽然有大幅度下降，但仍然接近

,(%)*+，而且大部分时候最大主应力是大于抗拉强
度的，所以长期处于扩裂状态。

夏季泄洪冷击对库水经过的混凝土表面有较大

的影响，对处于坝内 , 0深度的检查廊道附近的混
凝土影响很小。当地冬季最强烈的寒潮导致一两天

内温降达到 ’% 1左右，但影响的主要范围还是表面
的混凝土。

!" 闸墩上水平裂缝可能是从溢流面与闸墩的交
界处开始开裂的。溢流面部分坝体相当于闸墩的基

础，在交界处基础对闸墩的约束较明显。在施工期，

这里的拉应力并没有超过抗拉强度，但有一个明显的

水平条状拉应力区，主要是由坝轴向应力引起的。

表面混凝土由于受到内部混凝土的约束，高温

时趋向受压，低温时趋向受拉。在运行期由于日照

的影响，这里的温差很大，冬夏季温度变化在 $ .
,! 1之间。每年冬季温度最低的一个月这里的最
大主应力会超过抗拉强度约 %(!)*+，由此可能引起
一些表面裂缝。

在夏季最不利的泄洪冷击情况下，这里的温降

幅度达到 "/ 1，应力增幅很大，最大主应力从
%(’)*+很快增至 ’(# )*+，超过抗拉强度 %(-! )*+，
很可能会引起混凝土开裂（见图 $和图 2）。

图 $ 夏季泄洪冷击时的温度场

图 2 夏季泄洪冷击时的应力场

冬季大寒潮对这里的影响非常明显，"#$%年 ""
月发生的 " 次严重的寒潮使气温在 ’ & 内下降了
’"(/ 1。溢流面和闸墩交界处某些点的最大主应力
升至 ,(!)*+（见图 #和图 "%），这无疑将引起比较严
重的开裂。

图 # "#$%年 ""月寒潮时的坝体温度场

#" 闸墩上母线道薄壁结构附近的斜裂缝可能
是两端先裂，逐步扩展，最终连通。在施工阶段，由

于前后温差和内外混凝土温差，这里的薄壁结构外

表面有少数点已经出现有 "个月最大主应力超过抗
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图 !" !#$"年 !!月寒潮时的主应力场

拉强度 "%! & "%’()*的情况，可能会导致这里有微
小的表面裂缝。施工结束后 !个月可以看出，沿着
母线道有 !条明显的竖向条状拉应力区域，且以顺
河向应力为主。在运行期这里的最大主应力峰值与

抗拉强度基本持平，不会进一步扩裂。

在夏季最不利的泄洪冷击情况下，薄壁结构淹

没于水面线以下的部分有一些点状区域最大主应力

值达到 +%, ()*（见图 $和图 -），会导致开裂。由于
顺河向受约束较大，主要的应力增长方向是顺河向

的，所以可能的开裂方向是顺河向的。另外水面线

附近混凝土温度相差很大，水面线以上混凝土处于

高温受压状态，水面线以下混凝土处于低温受拉状

态，所引起的变形不协调可能会导致薄壁处沿着水

面线开裂。

!#$"年 !!月的大寒潮是模拟的实际情况，在这
次寒潮中，这里的最大主应力突变为 ’%. & +%" ()*，
大于抗拉强度 "%+ & "%$ ()*（见图 #和图 !"），很可
能导致出现较严重的裂缝。当时闸墩和溢流面交界

处也有很大的拉应力，这里除了发生水平裂缝以外，

很可能还出现了向上发展的斜裂缝。

这里主要的拉应力区与薄壁结构位置是吻合的，

且应力方向以顺河向为主。在多次的夏季泄洪冷击

作用下，由于水面线以上是高温受压区，所以薄壁结

构上的点状开裂区可能会沿着拉应力区向下扩展，闸

墩和溢流面交界处的斜裂缝也可能会沿着拉应力区

向上扩展，最终相互连通，形成 !条或多条长斜裂缝。

! 裂缝处理及预防建议

!"# 处理建议
对于庚坝段检查廊道顶部的裂缝，没有危害结

构的稳定和安全运行，可以作防渗处理。对于庚坝

段闸墩上的水平裂缝应该密实灌浆处理，消除这里

的悬臂结构，否则可能向坝内发展。闸墩上 /,0的斜
裂缝进一步发展的可能性较小，且不危害结构的稳

定，可以作防渗处理。庚坝段闸墩上与溢流面平行

的裂缝在最不利的夏季泄洪冷击时有可能进一步扩

展，虽然目前对结构稳定没有危害，但最好作密实灌

浆处理，限制其进一步开裂。

!"$ 预防建议
坝体拉应力往往在施工期就已经产生，且数值

大小不可忽视［.］。如果在施工期将应力控制在较低

的水平，那么在运行期遭遇寒潮或泄洪冷击时，坝体

表面的应力可以控制在抗拉强度范围以内。本工程

施工期表面养护工作做得比较好，但夏季混凝土浇

筑温度太高，另外如果在混凝土中掺一定比例的

(12，则可以降低混凝土自生体积变形，由此降低混
凝土的拉应力。廊道施工时如果采用预制混凝土，

则廊道的散热条件会较好，可以较好地控制顶拱的

温度应力。
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