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小湾拱坝运行期温度场反演与应力仿真分析
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摘要：拱坝所处的运行环境复杂，受力状态复杂，其真实的工作状态往往与其设计状态存在一定的差异，因此开展基

于坝体温度和变形监测资料，反演坝体与基岩材料参数，仿真坝体的应力状态的研究。通过有限元方法，基于小湾

拱坝实测温度，拟合上下游坝面的温度边界条件，并对拱坝运行期温度场进行了仿真；基于变形监测资料，反演坝体

和基岩弹性模量；基于反演得到的坝体温度场与材料弹性模量，对小湾拱坝进行应力仿真分析。研究表明：小湾拱

坝下游面温度分布总体呈现出两侧坝段高于中间坝段的规律；运行期坝体混凝土的弹性模量相对于试验值约提高

３０％；在冬季时，上游坝面水位以上部分出现局部拉应力，下游坝面在坝基交界面附近由于应力集中出现局部拉应

力，但不至于影响工程安全运行。

关键词：小湾拱坝；温度场；材料参数；反演分析；应力仿真

中图分类号：ＴＶ３１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　温度荷载是混凝土高拱坝在运行期间所承受的

主要荷载之一。拱坝温度荷载的计算方法是根据运

行期坝体混凝土温度与封拱温度之间的差值确定

的。一般而言，拱坝的封拱温度场容易获得，而由于

受到气候条件、结构形式与运行方式等的影响，拱坝

运行期坝体温度场的分析较为复杂，其难点主要在

于确定拱坝运行期间的温度边界条件。拱坝运行期

间的温度边界，主要由坝面与库水接触边界、坝面与

空气接触边界这两部分构成。与库水接触的坝面温

度可认为等于库水温度，人们通常使用朱伯芳院

士［１］提出的库水温度估算公式进行计算，这种方法

计算简单，但是对３００ｍ级高坝的库水温度的分析

有一定的偏差［２］。因此，有学者［３４］提出使用数值模

型来分析库水温度，但是这类方法需要已知来流温

度、出流温度等参数，在实际工程中的应用受到限

制。与空气接触的坝面受到太阳辐射作用、对流换

热的影响，坝面温度的分布更为复杂。因此，王进廷

等［５］根据实测温度拟合坝面温度分布函数，得到二

滩拱坝运行期下游坝面的温度分布边界条件；Ｊｉｎ

等［６］采用ＡＳＨＲＡＥ晴空模型分析二滩拱坝下游坝

面温度分布，该模型表现出一定的适用性。

此外，由于拱坝是空间三维壳体结构，在运行期

间受力状态复杂，坝体混凝土及其基岩的弹性模量

常常与设计值或试验值有所不同［７］。为准确评估拱

坝在运行期间的结构性态，有必要对坝体及其基岩

的弹性模量进行反演分析。拱坝运行期坝体混凝土

及其基岩弹性模量的反演分析，通常是已知坝体运

行期间的实测位移资料来反推坝体与基岩的弹性模

量。总的来说，可以将坝体及其基岩弹性模量反演

方法归结为两大类：第一类是传统的优化方法，如单

纯形法［８］、高斯牛顿法
［９］、ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算

法［１０］等；第二类是随着计算机技术的发展、并行运

·６８７·
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算能力的提高而出现的智能反演方法，如粒子群算

法［１１１３］、神经网络算法［１４１６］、遗传算法［１７２０］等。

作为３００ｍ级的高拱坝，小湾拱坝运行期真实

工作性态的研究具有重要的意义，但目前对小湾拱

坝温度场的研究多限于施工期间以及单个坝段，针

对小湾拱坝运行期间全坝段的温度场、应力场的分

析还有待深入。因此，基于小湾拱坝原型观测坝体

温度，拟合上下游坝面温度分布规律作为坝面的温

度边界条件，反演得到小湾拱坝运行期全坝段的瞬

态温度场，并以小湾拱坝的垂线观测资料作为比较

对象，反演得出坝体及其基岩的弹性模量，据此对小

湾拱坝在水压、自重与温度荷载作用下的应力进行

仿真分析，揭示大坝运行期的应力状态。

１　计算方法

１．１　温度场有限元计算

设有一个均匀的、各向同性的混凝土固体，不考

虑混凝土的绝热温升，其热传导方程［１］为

犜
τ
＝犪

２犜
狓

２＋

２犜
狔

２＋

２犜
狕（ ）２ ＋犙犮ρ （１）

式中：犜为温度，℃；犪为导温系数，ｍ２／ｈ；狓、狔、狕为

直角坐标；τ为时间；犮为比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ρ为

密度ｋｇ／ｍ３；犙为单位体积的混凝土立方体由于水

泥水化热的作用，在单位时间内所产生的热量，

ｋＪ／（ｍ３·ｈ）。

稳定温度场有犜
τ
＝０，计算域内的求解方程

［２１］

可以表示为

犓＝犘 （２）

式中：犓是热传导矩阵；＝［１２３…狀］是结点温

度列阵；犘是温度荷载列阵。

计算瞬态温度场的矩阵方程可以表示为

犆珚＋犓＝犘 （３）

式中：犆表示热容矩阵；珚＝ｄ／ｄ狋，表示结点温度对

时间的导数列阵；犓为热传导矩阵；犘为温度荷载

列阵。

１．２　温度场边界条件

温度场边界条件可由以下３种方式给出
［１］。

第一类边界条件。混凝土表面温度为已知函数

犜（τ）＝犳（τ） （４）

第二类边界条件。混凝土表面的热流量是时间

的已知函数

－λ
犜
狀
＝犳（τ） （５）

第三类边界条件。固体与流体接触的情况，在

接触面会产生对流换热

－λ
犜
狀
＝β（犜－犜犪） （６）

式（４）—（６）中：λ为导热系数，ｋＪ／（ｍ·ｈ·Ｋ）；

β为表面放热系数，ｋＪ／（ｍ
２·ｈ·Ｋ）；犜犪为气温，℃。

１．３　拱坝反演分析方法

拱坝坝体与基岩材料的反演分析，是根据实测

的坝体对环境量（温度、水位等）的响应，确定工程计

算与分析所需的物理力学参数的一种方法。实质

上，可以将材料弹性模量的反演问题理解为一个寻

优过程，其目标函数是实测位移与数值计算位移差

值的平方和［２２］

犉（犡）＝∑
狀

犻＝１
［狌犻（犡）－狌犻 （犡）］２→ｍｉｎ （７）

式中：犡是物理力学参数向量；狀为测点个数；狌犻是

第犻个测点数值计算位移；狌犻 是第犻个测点实测

位移。

由于数值计算位移是使用有限元方法得到的，

所以以上的目标函数应满足的约束条件为

［犽］｛狌｝＝｛犚｝ （８）

式中：［犽］为结构整体刚度矩阵；｛狌｝为节点位移向

量；｛犚｝为节点等效荷载向量。

２　小湾拱坝监测仪器布置情况

小湾拱坝最大坝高２９４．５ｍ，正常蓄水位为

１２４０ｍ。工程设置各类监测项目，包括温度、变形

和应力等。

２．１　温度监测

在１５、２２和２９号坝段上游面安放铜电阻温度

计，监测水库水温。在９、１５、２２、２９和３５号坝段下

游面埋设温度计，监测下游坝面温度。在９、１５、２２、

２９和３５号坝段坝体内部埋设温度计，监测大坝的

温度场。由于各测点温度测值在不同年份内变化规

律基本一致，故本文采用２０１６年温度测值进行

分析。

２．２　变形监测

在４、９、１５、２２、２９、３５和４１号坝段的各层廊道

中分段设置正垂线［２３］，监测坝体的水平变形和挠

度，见图１。其中４号与４１号坝段垂线自投入使用

以来，受环境干扰及仪器本身精确度等因素的影响，

监测数据质量差，后续反演计算中不使用这些测点。

垂线监测系统的原始监测数据需要经过修正后

才能使用，一般是根据监测数据变化规律去除异常

值。图２为测点Ａ２５ＰＬ０１原始监测资料与修正

后的数据。

·７８７·
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图１　小湾拱坝垂线系统布置

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆｐｌｕｍｂｌｉｎｅｓｆｏｒＸｉａｏｗａｎａｒｃｈｄａｍ

图２　垂线测点Ａ２５ＰＬ０１径向位移测值

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｐｌｕｍｂｌｉｎｅＡ２５ＰＬ０１

３　计算模型

考虑到原始观测资料的完备性，计算中采用

２０１６年监测数据。有限元中计算步长的选取十分

重要，本研究以旬为计算步长，这样既可以保证反演

分析的精度，又不至于产生过大的计算量，相应的荷

载与边界条件也按旬为单位进行选取。

３．１　有限元模型

图３为小湾拱坝基岩系统的有限元模型，模型

范围为：上游至Ｆ７断层，下游边界延伸７８０ｍ，左右

岸与向下均延伸一倍坝高，坝顶高程为１２４５ｍ，截

断地基底边界高程为６４５ｍ。整个模型共包含

４３５６６６个节点、４１１０９４个单元，其中坝体部分包含

５５７９０个单元。

３．２　材料参数试验值

坝体混凝土共分为Ａ、Ｂ、Ｃ等３个分区，各分区

混凝土物理力学参数试验值见表１。

图３　小湾拱坝有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＸｉａｏｗａｎａｒｃｈｄａｍ

　　地基岩体主要分为６种，力学性质见表２。此

外，模型中精确模拟了坝址处的断层与蚀变带情况。

对于建基面下的卸荷岩体，为简化分析模型，对卸荷

带、过渡带和基本正常带进行概化处理，分高程、卸

·８８７·
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荷深度与上下游位置不同进行分组，共分为１８０组

材料，变形模量试验值为７～２４ＧＰａ。

表１　混凝土与基岩热力学参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍｃｏｎｃｒｅｔｅ

ａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｃｋ

材料

分区

密度／

（Ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

［ＫＪ·（Ｋｇ·Ｋ－１）］

导热系数／

［ＫＪ·（ｍ·ｈ·Ｋ）－１］

弹性模量／

ＧＰａ

Ａ区 ２５００ １．０４７ ８．４７９ ３２．１

Ｂ区 ２５００ １．０５６ ８．２２７ ３１．１

Ｃ区 ２５００ １．０７２ ８．０１６ ３０．１

基岩 ２７５５ １．０７２ ８．０１６

表２　主要基岩物理力学参数

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｃｋ

岩体类别 μ 犈０／ＧＰａ 犳′ 犮′／ＭＰａ

Ⅰ类 ０．２２ ２５ １．５ ２．２

Ⅱａ类 ０．２６ ２２ １．５ ２．０

Ⅱｂ类 ０．２７ ２０ １．４ １．８

Ⅱｃ类 ０．２７ ２０ １．４ １．８

Ⅱｄ类 ０．２８ １８ １．４ １．６

Ⅲ类 ０．２８ ６ １．２ １．２

３．３　温度场计算边界条件

拱坝温度场计算的边界条件主要包含以下几个

方面［１，６］：

水位以下坝面，实质上是第三类边界条件，但由

于库水与混凝土表面放热系数很大，所以可以将其

等效为第一类边界条件，相应温度为实测水温。

水位以上坝面，为混凝土与空气接触的边界条

件，实质上是第三类边界条件。根据坝面温度计实

测值，拟合上下游坝面温度分布函数将其转化为第

一类边界条件。

河谷、河岸在水位以下部分，按照第一类边界条

件处理，取值为相应高程实测水温。河谷、河岸在水

位以上部分，将其转化为第一类边界条件，具体取值

为每旬平均气温。

地基深部温度主要受地温影响，监测成果表明

小湾拱坝坝基温度总体趋于稳定，可认为地基底面

为第一类边界条件。地基侧面按绝热边界处理。

３．４　坝面温度分布拟合方案

水位以下的坝面与库水接触，温度受库水影响

较大，而水温一般可以假定为在高程方向上成层分

布，故认为水位以下坝面温度只是高程狕的函数
［５］。

下游坝面水位以上部分，坝面温度分布不仅与

高程狕相关，也与空间狓坐标相关，故采用犜＝犪＋

犫狓＋犮狕＋犱狓狕＋（犿狓２）＋（狀狕２）进行拟合。为避免引

入平方项而造成两侧坝肩处出现异常温度值的问

题，假定１～９号坝段下游坝面温度分布规律与９号

横缝处温度分布规律相同，３５～４３号坝段温度分布

规律与３５号横缝处温度分布规律相同。其中，犪、犫、

犮、犱、犿、狀是待反演的多项式系数。

图４为小湾拱坝坝面温度计实测温度与拟合结

果的误差情况。上游坝面测点温度误差基本在１．０℃

以内；下游坝面测点温度误差基本在２．５℃以内。

这表明坝面温度拟合结果可以反映坝面实际温度分

布规律。个别测点误差较大的原因为：位于泄洪表

孔附近、靠近坝底的温度测点，由于受泄水或地温的

影响，温度测值不符合坝面温度分布规律。

图４　坝面温度拟合误差情况

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｄａｍｓｕｒｆａｃｅ

３．５　材料参数反演计算工况
材料参数反演过程中，荷载考虑静水压力、自重

荷载和温度荷载。其中静水压力根据上下游每旬平

均水位进行计算。温度荷载根据反演得到的运行期

温度场与封拱温度场之间的差值进行确定。表３为

小湾拱坝各灌区的封拱温度。

·９８７·
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表３　小湾拱坝设计封拱温度

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｊｏｉｎｔｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＸｉａｏｗａｎａｒｃｈｄａｍ 单位：℃

封拱温度

分区

９５０．５≤狕≤

９８９．０

９８９．０＜狕≤

１０３７．０

１０３７．０＜狕≤

１０７１．５

１０７１．５＜狕≤

１１０７．０

１１０７．０＜狕≤

１１８４．５

１１８４．５＜狕≤

１２４５．０

上游区 １２ １２ １２

中游区 １４ １４ １４

下游区 １６ １７ １８

１４ １５ １６

　注：狕为高程，单位为ｍ。

３．６　材料参数反演过程

小湾拱坝－地基系统材料分区较多，材料参数

反演分析是一项复杂的工作，为减少反演工作量，选

取各种材料弹性模量的试验值作为材料参数反演分

析的初始计算工况。反演分析过程中，以各测点高

水位与低水位之间的相对位移作为调整依据，调整

各分区材料弹性模量直至计算位移与实测位移变化

规律一致、数值误差较小。

４　计算结果

４．１　温度场反演结果

按照上述计算模型与温度边界，反演计算得到

小湾拱坝２０１６年各旬瞬态温度场。选取５４支坝内

温度计分析坝内实测温度与反演计算温度之间的误

差情况，结果表明，反演计算温度与实测值每旬均方

根误差为１．２６～１．４０℃，其中３７支温度测点的误

差控制在１℃以内，这表明反演计算结果可以反映

小湾拱坝坝内实际温度场。个别测点误差较大的原

因是安装在闸墩、孔口与廊道附近的仪器受到孔口

泄水及混凝土表面散热影响较大，而有限元模型中

并没有包含这些附属结构。

图５～７为小湾拱坝２０１６年４月上旬和１０月

上旬温度分布，从图中可以看出：上游坝面温度主要

受库水的影响，水位以下部分温度变化不大；上游坝

面在靠近坝底部分，由于受到地温及坝前堆渣的影

响，坝面温度会略有升高，为１７～１９℃；下游坝面温

度受气温影响较大，总体呈现出两侧坝段温度较高，

中间坝段温度较低的趋势。

图５　２０１６年４月上旬坝面温度分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＤａｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙＡｐｒｉｌ２０１６（Ｕｎｉｔ：℃）

图６　２０１６年１０月上旬坝面温度分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＤａｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙＯｃｔｏｂｅｒ２０１６（Ｕｎｉｔ：℃）

４．２　材料参数反演结果

反演得到材料弹性模量取值见表４，其中，ＣＲ

表示右岸坝段Ｃ区混凝土，ＣＬ 表示左岸坝段Ｃ区

混凝土，ＩＲ表示右岸地基中的Ｉ类岩体，ＩＬ表示左岸

地基中的Ｉ类岩体；此外，右岸卸荷岩体、左岸卸荷

岩体与坝址区断层变形模量反演值相对于试验值分

别提高１．２０倍、１．４５倍与１．２０倍。由反演结果可

知：坝体混凝土各分区弹性模量相对于试验值提高

约３０％；坝址处基岩变形模量比试验值提高２０％～

４５％。

　　根据反演得到的弹性模量，计算出小湾拱坝

２０１６—２０１８年位移情况并与实测位移进行对比（图

·０９７·
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８），其中，径向位移以向下游为正，以２０１６年１月

上旬为径向位移的“零点”，可以看出：计算位移与

实测位移变化规律一致、误差较小；目前时效作用

还未完全收敛，坝体总体存在着向下游缓慢变形

的趋势。

图７　２０１６年拱冠梁断面温度分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎｂｅａｍ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎ２０１６（Ｕｎｉｔ：℃）

４．３　应力仿真计算结果

基于反演得到的温度场与材料弹性模量，仿真

得到２０１６—２０１８年小湾拱坝应力分布。

限于篇幅只展示２０１６年４月上旬与１０月上旬

坝面应力分布情况（图９～１４），其中拉应力为正、压

应力为负，从图中可以看出：上游坝面基本处于受压

状态，其最大压应力在１０ＭＰａ左右，位于上游坝面

９７５ｍ高程处；在１—５月，由于温度较低，上游坝面

水位以上部分出现拉应力区，最大拉应力在０．６ＭＰａ

左右；下游坝面水位以下部分，基本呈现出受压状态，

最大压应力可达１７．３ＭＰａ，位于下游坝面坝趾处；下

游坝面大部分区域处于受压状态，在坝基交界面附近

由于应力集中出现局部拉应力，全局最大拉应力在

０．８ＭＰａ左右，但不至于影响工程安全运行。

表４　材料弹性模量反演结果

Ｔａｂ．４　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

单位：ＧＰａ

混凝土分区

Ａ Ｂ ＣＲ ＣＬ

基岩类别

ⅠＲ ⅠＬ Ⅱａ Ⅱｂ Ⅱｃ Ⅱｄ Ⅲ

４０．２０４０．５０３８．５０４０．９０３０．００３５．００２７．００２５．００２５．００２３．００１０．００

图８　坝顶测点径向位移实测值与计算值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄａｍｃｒｅｓｔ

图９　４月上旬坝面最大主应力分布（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．９　ＭａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄａｍｓｕｒｆａｃｅｉｎｅａｒｌｙＡｐｒｉｌ２０１６（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图１０　４月上旬坝面最小主应力分布（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄａｍｓｕｒｆａｃｅｉｎｅａｒｌｙＡｐｒｉｌ２０１６（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

·１９７·
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图１１　１０月上旬坝面最大主应力分布（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１１　ＭａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄａｍｓｕｒｆａｃｅｉｎｅａｒｌｙＯｃｔｏｂｅｒ２０１６（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图１２　１０月上旬坝面最小主应力分布（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１２　ＭｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄａｍｓｕｒｆａｃｅｉｎｅａｒｌｙＯｃｔｏｂｅｒ２０１６（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图１３　２０１６年拱冠梁断面最大主应力分布（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎ

ｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎｉｎ２０１６（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图１４　２０１６年拱冠梁断面最小主应力分布（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎ

ｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎｉｎ２０１６（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

５　结　论

本文采用有限元方法，基于小湾拱坝原型观测

资料，反演分析了其运行期全坝段温度场、坝体与基

岩的弹性模量；根据反演结果，进行了小湾拱坝运行

期应力仿真分析。得出以下结论：

（１）小湾拱坝下游坝面温度受气温影响较大，呈

现两侧坝段温度较高、中间坝段温度较低的规律。

（２）小湾拱坝运行期间材料的弹性模量相对于

试验值有一定提高，提高约３０％。

（３）小湾拱坝上游坝面在运行期基本处于受压

状态，在１—５月，由于温度较低，可能在水位以上坝

面出现一定的拉应力区域；运行期下游坝面最大压

应力可达１７．３ＭＰａ，位于下游坝面坝趾处，在坝基

交界面附近由于应力集中出现局部拉应力区域，但

并不至于影响工程安全运行。
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（ＷＡＮＧＪＴ，ＷＡＮＧＪＨ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｂａｃｋａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＥｒｔａｎａｒｃｈｄａｍｉｎｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，２７（２）：６５７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００３１２４３．２００８．０２．０１３．

［６］　ＪＩＮＦ，ＣＨＥＮＺ，ＷＡＮＧＪＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄ

ｆａｃｅｏｆａｒｃｈｄａｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，３０（１４／１５）：２１４５２１５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒ

ｍａｌｅｎｇ．２０１０．０５．０２７．

［７］　杨剑，王进廷，王吉焕，等．二滩拱坝及坝基材料参数反

馈分析［Ｊ］．水力发电学报，２００８，２７（２）：７８８３．（ＹＡＮＧ

Ｊ，ＷＡＮＧＪＴ，ＷＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｒｔａｎａｒｃｈｄａｍａｎｄｉｔｓｆｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｒｏｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，２７（２）：７８８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００３１２４３．２００８．０２．０１５．

［８］　王平，朱维申，王可钧，等．单纯形法及其在广蓄电站围

岩变形反分析中的应用［Ｊ］．岩土学报，１９９１，１２（２）：

５７６５．（ＷＡＮＧＰ，ＺＨＵＷＳ，ＷＡＮＧＫＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍ

ｐｌｅｘａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｂａｃｋ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

ｏｆＧＰＳＨ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９１，１２（２）：

５７６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．１９９１．０２．

００９．

［９］　李守巨，刘迎曦，王登刚，等．岩石和混凝土材料参数识

别的修正高斯牛顿算法［Ｊ］．岩土力学与工程学报，

２０００，１９（１）：９３９６．（ＬＩＳＪ，ＬＩＵＹＸ，ＷＡＮＧＤＧ，

ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋａｎｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄＧＡＵＳＳＮＥＷＴＯＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０００，１９（１）：９３９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１０００６９１５．２０００．０１．０２１．

［１０］　ＡＲＤＩＴＯＲ，ＢＡＲＴＡＬＯＴＴＡＰ，ＣＥＲＩＡＮＩＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉ

ａｇｎｏｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｓｗｉｔｈｓｔａｔｉ

ｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，１５（６）：３８１３８９．ＤＯＩ：１０．１５１５／

ＪＭＢＭ．２００４．１５．６．３８１．

［１１］　方卫华，徐兰玉，乐国兴，等．改进粒子群算法在大坝

力学参数分区反演中的应用［Ｊ］．大坝与安全，２０１２，

３０（５）：３０３４．（ＦＡＮＧＷＨ，ＸＵＬＹ，ＬＥＧＸ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎａｌｏｆｄａｍｍｅｃｈａｎｉｃｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｄａｍａｎｄ

Ｓａｆｅｔｙ，２０１２，３０（５）：３０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１１０９２．２０１２．０３．００８．

［１２］　王朝辉，贾宇峰，迟世春．基于粒子群算法的鲤鱼潭大

坝坝料动参数反演［Ｊ］．人民长江，２０１６，４７（１９）：９６

１０１．（ＷＡＮＧＺＨ，ＪＩＡＹＦ，ＣＨＩＳＣ．Ｄｙｎａｍｉｃｍａｔｅ

ｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬｉｙｕｔａｎｅａｒｔｈｄａｍｂａｓｅｄ

ｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

２０１６，４７（１９）：９６１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１６．１９．０１９．

［１３］　王峰，周宜红，赵春菊，等．基于改进粒子群算法的混

凝土坝热学参数反演研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１９，３８

（１２）：１６８１７４，１８１．（ＷＡＮＧＦ，ＺＨＯＵＹＨ，ＺＨＡＯ

ＣＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍｔｈｅｒｍａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，

２０１９，３８（１２）：１６８１７４，１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１９．１２．０２４．

［１４］　李端有，甘孝清，周武．基于均匀设计及遗传神经网络

的大坝力学参数反分析方法［Ｊ］．岩土工程学报，

２００７，２９（１）：１２５１３０．（ＬＩＤＹ，ＧＡＮＸＱ，ＺＨＯＵＷ．

Ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍｓｂａｓｅｄ

ｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９

（１）：１２５１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１０００４５４８．２００７．０１．０２２．

［１５］　俞祥荣，张社荣，王雪红，等．基于果蝇ＢＰ神经网络

算法的大坝力学参数反演［Ｊ］．水利水电技术，２０１４，

４５（９）：５２５４．（ＹＵＸＲ，ＺＨＡＮＧＳＲ，ＷＡＮＧＸＨ，

ｅｔａｌ．Ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄａｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｆｒｕｉｔｆｌｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

４５（９）：５２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００００８６０．２０１４．０９．０１３．

［１６］　练继建，王春涛，赵寿昌．基于ＢＰ神经网络的李家峡

拱坝材料参数反演［Ｊ］．水力发电学报，２００４，２３（２）：

４４４８．（ＬＩＡＮＪＪ，ＷＡＮＧＣＴ，ＺＨＡＯＳＣ．Ｔｈｅｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｉｊｉａｘｉａａｒｃｈｄａｍｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（２）：４４４８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３１２４３．２００４．０２．

０１０．

［１７］　孙辅庭，张秀丽，王玉洁，等．基于改进遗传算法的大

坝参数快速反演工具研究及应用［Ｊ］．水力发电，

２０１８，４４（１）：５５５８．（ＳＵＮＦＴ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ＷＡＮＧ

ＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕｉｃｋｄａｍｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＧＡ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，２０１８，４４（１）：５５５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５５９９３４２．２０１８．０１．０１４．

［１８］　邓祥辉，柴军瑞．自适应遗传算法在某拱坝渗流参数

反演中的应用［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），

·３９７·

张梦中，等　小湾拱坝运行期温度场反演与应力仿真分析
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２００７，２２（２）：１３３１３５．（ＤＥＮＧＸＨ，ＣＨＡＩＪＲ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｒｃｈｄａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｘｉ’ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２００７，２２（２）：１３３１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７３０６４Ｘ．２００７．０２．０３６．

［１９］　陈樊建，朱岳明．遗传算法在拱坝热学参数反演分析

中的应用［Ｊ］．华北水利水电学院学报，２００７，２８（２）：

３３３５．（ＣＨＥＮＦＪ，ＺＨＵＹＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｔｈｅｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎａｒｃｈｄａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００７，

２８（２）：３３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００２５６３４．２００７．０２．０１０．

［２０］　马春辉，杨杰，程琳，等．基于量子遗传算法与多输出

混合核相关向量机的堆石坝材料参数自适应反演研

究［Ｊ］．岩土力学，２０１９，４０（６）：２３９７２４０６．（ＭＡＣＨ，

ＹＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋ４ｆｉｌｌｄａｍｂａｓｅｄｏｎ

ＱＧＡＭＭＲＶＭ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｏｃｓ，２０１９，

４０（６）：２３９７２４０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．

ｒｓｍ．２０１８．０３２０．

［２１］　王勖成．有限单元法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２００３．（ＷＡＮＧＸＣ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　苏怀智，李季，吴中如．大坝及岩基物理力学参数优化

反演分析研究［Ｊ］．水利学报．２００７（Ｓ１）：１２９１３４．

（ＳＵＨＺ，ＬＩＪ，ＷＵＺＲ．Ｆｅｅｄｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍａｎｄｉｔｓｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００７（Ｓ１）：１２９１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　韩世栋，赵斌，廖占勇，等．小湾特高拱坝蓄水初期垂

线监测成果分析评价［Ｊ］．大坝与安全，２０１０（３）：３８

４１．（ＨＡＮＳＤ，ＺＨＡＯＢ，ＬＩＡＯＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｂｙｐｌｕｍｂｌｉｎｅｓｉｎ

ｅａｒｌｙｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆＸｉａｏｗａｎａｒｃｈｄａｍ［Ｊ］．

ＤａｍａｎｄＳａｆｅｔｙ，２０１０（３）：３８４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１１０９２．２０１０．０３．０１２．

犉犲犲犱犫犪犮犽犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犪狀犱狊狋狉犲狊狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳

犡犻犪狅狑犪狀犪狉犮犺犱犪犿犻狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱

ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｚｈｏｎｇ
１，ＰＡＮＪｉａｎｗｅｎ１，ＷＡＮＧＪｉｎｔｉｎｇ１，ＣＨＩＦｕｄｏｎｇ２

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎狔犱狉狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪；

２．犎狌犪狀犲狀犵犔犪狀犮犪狀犵犼犻犪狀犵犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犔犻犿犻狋犲犱，犓狌狀犿犻狀犵６５０２１４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｒｃｈｄａｍｉｓａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｃｏｍｐｌｅｘｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｔｒｅｓｓ

ｓｔａｔｅ，ｉｔｓａｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｌｏａｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｊｏｉｎｔｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ，ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｏａｄｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆａｒｃｈｓｅａｌｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｍａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｒｃｈｄａｍｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍ，ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｔｈｅｍａｉｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｃｈｄａｍｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｙｄｉｆｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｔｈｅＸｉａｏｗａｎａｒｃｈｄａｍｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＴｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＸｉａｏｗａｎａｒｃｈｄａｍｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉ

ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄａｍｓｕｒｆａｃｅｓｗａｓｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＸｉａｏｗａｎａｒｃｈｄａｍｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｔｅｐ

ｂｙｓｔｅｐ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｄａｍｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｃｋｓｗｅｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＥＭａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｐｌｕｍｂｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｅｌａｓ

ｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｗａｓｖｉｅｗｅｄａｓｔｈｅａｃｔｕａｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｏｗａｎａｒｃｈｄａｍｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊（１）ＴｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｏｕｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｏｗａｎａｒｃｈ

ｄａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｄａｍｓｕｒｆａｃｅｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｄａｍｓｕｒｆａｃｅｎｅａｒｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒ，ｂｅｔｗｅｅｎ１７℃ａｎｄ１９℃ｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｌａｇｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｄａｍ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄａｍｓｕｒｆａｃｅｗａｓｍａｉｎｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｈｏｗｉｎｇａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｔｈａｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ．（２）Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｄａｍｃｏｎｃｒｅｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ３０％ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｅｓｔｖａｌｕｅ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋｗａｓ２０％～４５％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｅｓｔｖａｌｕｅ．（３）Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（下转第８１３页）
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南水
北调
与水
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中英
文）

水利工程研究

ｗａｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇｔａｎｋｉｓａｘｉｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ．Ｔｈｅｆｌｏｗｉｓｐｕｓｈｅｄｆｏｒｗａｒｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｊｅｔｍｏｖｅｓｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔａｎｋｗａｌｌ，ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｆｆｕｓｅｓａｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅａｒｅａｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｉｎ

ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｔａｎｋｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｘｉｎｇｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒａｎｄｌａｒｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌａｄｅａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｂｅｃｏｍｅｓｂｅｔｔｅｒａｎｄｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｂｌａｄｅａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ－４°ｔｏ４°．（２）Ｔｈｅｐｒｅｓ
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任向轩，等　潜水搅拌器叶片安放角的性能




