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摘要：运用大型通用有限元分析软件 +*4D4 对某老混凝土重力坝防渗加固形成防渗心墙施工中的

温度场及温度应力进行全过程的仿真分析 )计算中考虑了水温、气温、坝体材料分区、坝体切槽、浇

筑层尺寸以及混凝土发热率等因素的影响 )得出了施工过程中温度场及温度应力的变化规律，新浇

混凝土对坝体整体湿度场影响较小，但浇筑坝内的温度和应力都有一定变化，新老混凝土接触处应

力发生较大变化，开挖、浇筑施工中温度作用不显著改变坝体整体应力状态，但温度荷载却为产生

坝体应力的主要因素 )
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我国某混凝土重力坝已建成运行 #$ 余年，其间

经过多次维修加固和全面系统的加固补强，使大坝

混凝土强度偏低、某些部位浇筑质量不好、老化、冻

融、渗漏等安全问题得到了一定程度的处理，但一些

先天性缺陷和老化混凝土坝的固有问题仍然是影响

该坝安全的制约因素 )经过长期研究，提出了多种解

决方案，其一就是混凝土防渗心墙方案，其基本设想

是利用静态切槽或机械切割技术，在靠近大坝上游

部位切割一个适当宽度的腔槽，回填具有较好防渗

性能的微膨胀混凝土，在原坝体内形成一道混凝土

防渗墙 )切槽布置在坝轴线下游 @ N 处，切槽开挖一

段高程后又回填一段高程，直至形成防渗心墙，达到

减小坝体渗透量和降低混凝土防渗墙下游坝体扬压

力和浸润线的目的 )由于形成防渗心墙需要在坝体

内进行开挖、浇筑施工，会直接改变大坝原已平衡的

应力分布状况，而且此时大坝仍处于运行状态，因而

必须充分估计开挖、浇筑施工对大坝安全状态的影

响 )本文研究的重点即是通过三维有限元仿真分

析［%，!］，模拟坝体切槽开挖、浇筑施工过程，确定工

程施工过程中温度场及温度应力分布的变化规律，

为施工方案选择和温控设计提供依据 )

9 计算参数

水文与气象资料及混凝土的力学和热学参数，

按当地实测数据和试验数据选取，具体如下 )
9:9 气温变化

根据当地气温实测资料，利用文献［!］提供的气

温计算方法，得出气温年变化的近似计算公式：

9.% ? "VB@ @ %@V!0’2 "#（ 8 A #V"[ ]） （%）

9.! ? "VB@ @ %@V!0’2 !"
B#"（ 8 A %@#[ ]） （!）

·B#·水利水电科技进展，!$$"，!"（#） 94&：$!"!CBAC#BB" 2B;+)&：CDW $$1 ! 4-1 ! #, $88E：F F GGH ! $$1 ! 4-1 ! #,



式（!）用来为计算不同月份的气温变化，式（"）用来

计算每天的气温变化，周期均为 ! # !
!"# 水温变化

水库水温采用如下经验公式［"］：

"（#，!）$ "$（#）% &（#）%&’"（! ’!( ’#）（)）

式中：# 为水深，$；!为时间；" * "!( !"，为温度变

化的圆频率；"（ #，!）为各月不同高程的水温，+；

"$（#）为水深 # 处的年平均水温，+；&（#）为水深 #
处的温度年变幅，+；!( 为气温最高的时间；#为水

温相位差 !
下游水温根据实测各月多年平均水温资料得到 !

!"$ 坝体混凝土和基岩热力学参数

坝体混凝土和基岩所用力学参数如表 ! 所示 !
表 ! 坝体混凝土和基岩力学参数

部 位
弹性模量

) (,-#
泊松比

$
密度

%(（./·$0 )）

原大坝混凝土12 3((( (4!56 "7((
原大坝混凝土 1!( !"((( (4!56 "7((
原大坝混凝土 1!2 !2((( (4!56 "7((
原大坝混凝土 1"( "5((( (4!56 "7((
原大坝混凝土 1)( )(((( (4!56 "7((

新浇混凝土 "8((( (4!56 "7((
基 岩 !2((( (4!56

混凝土和基 岩 的 热 学 参 数 均 为：比 热 容 * *
!4(76.9 :（./·+），导热系数&* "43(2; :（$·+），放

热系数’* ")4"57 ; :（$"·+），线膨胀系数( * ! <
!( 0 2 (+ !
!"% 新浇混凝土绝热温升

采用与工程实际符合较好的双曲线公式［"］：

)（ +）$ )( +
, % + （7）

式中：)（ +）为龄期 + 时的绝热温升，+；)( 为 +!=
时的最终绝热温升，+；, 为常数，取为 )4"! !

# 计算方法、计算模型及计算工况

#"! 计算方法

#"!"! 仿真模拟方法

本文研究的温度应力仿真分析包括坝体切槽开

挖、浇筑施工前坝体初始温度场与温度应力的分析

和对施工过程（包括开挖施工与新混凝土浇筑施工，

开挖与浇筑施工是一个相互交替、反复进行的过程）

的模拟以及施工过程中温度场和温度应力的分析 !
应用 >?@A@ 软件可以仿真模拟坝体施工的整个过

程 !坝体交替反复的开挖、浇筑施工通过该软件提供

的单元“生”、“死”操作功能来实现 !
#"!"# 准稳定温度场的计算

要计算出施工过程中的温度场及温度应力，需

求出施工前初始温度场 !这样，就必须计算出施工前

坝体各月温度场（准稳定温度场）的分布［)］!为此，采

用温度场的瞬态分析理论［"］：以月为时间步长，施加

以年为周期变化的温度边界条件，计算多年温度场

分布，并比较相邻年份同月的温度场分布，如果两者

相差在允许范围内，计算结束 !在已计算得到的各月

温度场基础上，计算坝体内各点的平均温度，从而得

出年均温度场 !
#"# 计算模型

取该坝某一溢流坝段为研究对象，该坝段坝高

6646$，坝宽 !8$，计算时考虑一定范围的地基（上、

下游和深度方向各 ! 倍坝高），建立三维整体计算模

型 !不考虑地基自重 ! 在温度场计算的边界条件中，

与水接触的边界视为第一类边界；地基铅直面、地基

底面为第二类边界；其余与空气接触的界面视为第

三类边界 !对于结构应力计算的边界条件，在地基铅

直面上施加水平法向单向约束，在其底面施加固定

约束 !考虑到该坝段坝体的对称性，计算模型仅取半

个坝段，对称面上施加对称约束 !计算时考虑混凝土

分区（按混凝土的标号不同进行划分）! 由于大坝运

行多年，原坝体材料强度已经稳定，因此，分析过程

中未考虑坝体材料的徐变和自生体积变形的影响 !
有限元网格划分如图 ! 所示 !

图 ! 溢流坝有限元网格

#"$ 计算工况

在形成防渗心墙的过程中，需计算一次性切槽

多种合理尺寸的方案，限于篇幅，本文对切槽 !42 $
< 2$（宽 < 高）、! 月 ! 日开始施工的工况作详细分

析，并列出一些其他工况下的情况作简要的比较说

明 !计算在正常蓄水位下进行 !
仿真过程包括开挖和浇筑两部分，施工进度安

排如下：坝体常态混凝土切槽开挖每层层厚 ! $，每

层开挖时间为 ! B，开挖完 ! 层后间歇 7 B，开挖完 2
层后间歇 6 B；之后，进行混凝土浇筑，浇筑层每层厚

也为 !$，浇筑 ! 层需 ! B，! 层浇筑完间歇 7 B，浇筑

完 2 层（第一轮施工仅浇筑 ) 层，保留 " $ 以便进行

混凝土浇筑施工）间歇 6 B ! 每轮施工都包括坝体老

混凝土开挖和新混凝土浇筑两个过程 ! 这样一轮接

一轮依次进行开挖、浇筑，直至防渗心墙形成 !
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! 温度场、温度应力计算及成果分析

!"# 坝体准稳定温度场计算

运用前述温度场瞬态分析理论，计算 !" # 内坝体

各月的温度场，即准稳定温度场，在此基础上计算出

年均温度场 !分析可知：坝体内部的温度场较为稳定，

大约 $%!&，温度梯度很小；坝体表面的温度随外界环

境变化非常显著，坝面处的温度梯度也相当大 !
!"$ 坝体施工期温度场

采用坝体 ! 月份的准稳定温度场作为初始温度

场，以 ! ’ 为时间步长，考虑温度场计算的三类边界

条件，同时考虑新浇混凝土 !" &的浇筑温度，计算

得到坝体施工过程中的温度场 !第六轮开挖结束，即

开挖至((")高程时坝段中心剖面的温度场见图(（#），

并将其与原始坝体（坝体未开挖、浇筑施工）相同时

刻的温度场作比较 ! 由图 ( 可见，切槽开挖、浇筑过

程中，新浇混凝土附近温度有所升高，但对整个坝体

的整体温度场影响并不大 ! 这表明由于开挖浇筑尺

寸相对于整个坝体而言较小，新浇混凝土对原坝体

温度场的改变并不显著 !

图 ( 施工过程中坝体与原始坝体温度场

图 * 给出了第六轮浇筑结束时浇筑块的温度

场，并将其与原始温度场同一时刻该处混凝土的温

度场进行对比 !如图 * 所示，浇筑块浇筑完成时的温

度场相对于原始坝体相同时刻的温度场是不同的，

浇筑块内的最大温升达 +%,$ &，而且，温度等值线

的趋势也有所不同 !显然，新浇混凝土浇筑块内部温

度要高于其外部与老混凝土接触处的温度 !

对水化热相关参数进行敏感性分析，发现混凝

土发热率（单位时间内发热量）增加会提高浇筑块的

温度 !对第六轮施工的浇筑块进行具体分析，发现当

发热率增加 !"" ，("" ，*"" ，-"" 时，浇筑块内最

大温升分别为 $%*, &，$%$* &，$%.( &和 ,%(! & !另
外，发热率相同时，浇筑层大小不同，浇筑块内温度

分布也不尽相同 !以槽高 + ) 为例，比较相同浇筑层

厚度，不同浇筑层宽度的温度场，当浇筑层大小为

!%+) / !)，(%" ) / ! )，(%+ ) / ! ) 时，整个施工过

程中浇筑层内最高温度分别为 !"%,+ &，!(%,$ &和

!+%(* & !
由此可知，浇筑块的温度随混凝土发热率的增

大而增大，因而，施工中采用低热水泥和其他降低水

化热的措施是有利的 !在层厚一定的情况下，切槽宽

度越大，温度升高越明显，因此必须控制好浇筑层的

大小 !
!"! 坝体施工期温度应力

!"!"# 原始坝体温度应力

对整个坝体而言，由于表面温度梯度较大，出现

了较大的拉应力，尤其是溢流面顶部和反弧段的拉

应力最为显著，因此，!.0, 年对坝体溢流面的加固

工程是很有必要的 !而坝体中心区域，由于温度场比

较稳定，且温度梯度不大，各向正应力、剪应力及主

应力值都比较小，并且可知坝体基本处于压应力状

态，主压应力（第三主应力!*）约 "%*12# !
!"!"$ 施工过程中温度应力

开挖、浇筑施工过程中，整个坝体温度应力变化

不是太大，只是在施工切槽空腔和浇筑块处各向正

应力、剪应力和主应力有一定的变化 !施工中新老混

凝土结合面上的水平正应力!# 和剪应力!#$是值得

关注的 !就新混凝土浇筑块而言，最大水平正应力值

均出现在最上层的浇筑层中心；同时，在新老混凝土

结合部位，剪应力发生了很大的变化，尤以切槽靠近

上游面处与坝基结合部位剪应力值为最大 ! 图 - 给

出了新浇混凝土施工过程中所有浇筑块最大水平正

应力（压）和最大剪应力的变化 !
由图 - 可知，浇筑块剪应力和水平正应力最大

值随施工过程的变化较为平缓，只是在第 (!- ’（0 月

的第二天，完成 (" ) 开挖，!0 ) 浇筑）左右有一定的

升高现象 !整个施工过程中，新浇混凝土的最大水平

正 应 力 !# 和 剪 应 力!#$ 分 别 为 (%+- 12# 和

"%0!-12#，两者均满足混凝土材料强度指标 ! 当然，

由于新浇筑混凝土水化热温升之后，会出现温度降

低，由此引发混凝土收缩，导致新老结合部位产生冷

缝 !在实际工程中，一般是采用回填低热微膨胀混凝

土和内含及外掺 134 的混凝土等方法来补偿混凝
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图 ! 浇筑块与原始坝体温度场

图 " 浇筑块施工过程中最大应力变化过程

土的收缩 #基于此，本计算未考虑混凝土收缩产生施

工裂缝的情况 !
!"!"! 综合外力作用下的坝体应力

考虑正常蓄水位下静水压力、坝体自重、扬压

力、浪压力、锚索预应力和温度荷载的综合作用，经

过计算可知，温度应力是产生坝体内应力的主要因

素 !此外，通过对大坝切槽开挖部位混凝土施工前后

的应力比较，结合面上温度作用产生的水平正应力

和剪应力与原始坝体切槽部位的应力相比要大得

多，因此，温度应力是控制开挖、浇筑施工过程中应

力状态的关键 !

# 结 论

$% 在坝体内切槽浇筑新混凝土形成防渗心墙

的施工，相对于整个坝体，施工范围很小，因此，不显

著改变坝体原有的温度场和应力场 #
&% 在新浇混凝土的浇筑块内，温度和应力都有

一定的变化 #对于温度场而言，水化热温升会提高混

凝土的温度，而且，随着发热率的增加，温度也相应提

高，但对坝体整体温度场的影响不明显；切槽宽度不

同，即浇筑层尺寸不同时，层内温度也不同，在层厚一

定的情况下浇筑层越宽，温度越高 #对于应力状态而

言，新浇混凝土对整个坝体温度应力的影响不大，只

是新老混凝土接触面上的正应力和剪应力有较大变

化，是坝内开挖、浇筑施工时需要考虑的关键之处 #
’% 温度应力是产生坝体内应力的主要因素，温

度应力的仿真成果对混凝土坝的内部施工具有指导

意义 #
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