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混凝土面板堆石坝施工期面板
温度应力仿真分析
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　　[摘　要 ]　结合在建的公伯峡水电站混凝土面板堆石坝,考虑影响面板温度场及温度应力的各项因素,实时

模拟面板的施工过程,对施工期面板的温度场和温度应力进行了全过程仿真分析。结果表明,在面板混凝土浇筑初

期,面板各个层面 (表面、中心)的最高温升与面板厚度有关,且面板中心的最高温升大于面板表面的最高温升。此

后,面板各个层面的结点温度均迅速下降,表面降温比中心快。最大压应力发生在最高温升时的面板底部中心层面

上,最大拉应力发生在最高温升后出现最大温降时的面板中部表面上。
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　　影响面板堆石坝质量及安全的主要因素是面板

裂缝。关于面板堆石坝面板裂缝成因的不少研究成

果表明[1～ 3 ] ,面板裂缝尤其是贯穿性裂缝的产生,主

要是由温度应力引起的。但在以往关于面板堆石坝

应力变形的研究分析中[1 ] ,一般均认为面板尺寸相

对较小,因此将面板温度应力忽略不计,这显然与面

板坝尤其是高面板坝面板的实际应力变形情况不

符。作者拟结合在建的公伯峡水电站混凝土面板堆

石坝,考虑影响面板温度场及温度应力的各项因素,

实时模拟面板的施工过程,对施工期面板的温度场

和温度应力进行全过程仿真分析,以期获得施工期

面板温度场及温度应力的变化及分布规律。

1　计算原理与计算条件
1. 1　温度场与温度应力计算原理

　　坝体温度场 T (x , y , z , t)满足下列热传导方程

及相应的初始条件和边界条件[4, 5 ]:
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初始条件: T (x , y , z , 0) = T 0 (x , y , z )

边界条件:

第一类边界条件: T ( t) = f ( t) , f ( t)为已知温度

变化;

第二类边界条件: - Κ(5 T
5 n

) = f 1 ( t) , f 1 ( t)为已

知热流量变化,对绝热边界有5 T
5 n

= 0;

第三类边界条件: - Κ(5 T
5 n

) = Β(T - T a) , T a 为

气温。

式中, T 为温度, Κ为导热系数, a 为导温系数, t为时

间; Β为表面放热系数; n 为表面法线方向, Η为混凝
土的绝热温升。对计算域和时间域进行离散,采用加

权余量法,并经积分、化简和整理后,可得由 ∃ t 时

段初始结点温度{T }0 计算时段末结点温度{T }1 的

有限元通式[5 ]:

[H ] +
[c ]

∃ t
{T}1 = {p }1 +

[c ]

∃ t
{T}0 (2)

式中各系数矩阵 (向量)的计算详见文献[ 5 ]。

采用初应变增量有限元法,考虑面板混凝土的

徐变变形及自生体积变形, ∃ t时段内的结点温度徐

变应力增量{∃Ρn}可按下式计算[5 ]:

{∃Ρn} = [D n ] ( [B ]{∃∆n} - {∃Εc
n} -

{∃ΕT
n } - {∃Ε0

n}) (3)

式中, [D n ]为弹性矩阵, [B ]为应变矩阵, {∃Εc
n }为徐

变变形应变增量, {∃ΕT
n }为温度变形应变增量, {∃Ε0

n }

为自生体积变形应变增量, {∃∆n }为位移增量,可由

下式求得[5 ]:

[k ]{∃∆n} = {∃p n} + {∃p c
n} + {∃p T

n } + {∃p 0
n}

(4)
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式中, [ k ]为结构刚度矩阵; {∃p n }为外荷载增量;

{∃p c
n}为徐变变形产生的当量荷载增量; {∃p T

n }为温

度变形当量荷载增量; {∃p
0
n }为自生体积变形当量

荷载增量。

1. 2　计算条件

在建的公伯峡水电站混凝土面板堆石坝最大坝

高 139 m ,坝顶全长 429 m ,坝顶宽 10 m ,上游坝坡

比 1∶1. 4,下游局部坝坡比 1∶1. 5～ 1∶1. 4,综合

坝坡比 1∶1. 81。钢筋混凝土面板顶端厚 0. 3 m ,底

部最大计算厚度 0. 76 m。面板按坝体应力变形计算

结果设置竖向缝,受拉区竖缝间距 6 m ,受压区竖缝

间距 12 m ,沿高程方向不设缝。这样,大坝混凝土面

板共分为 38块,分缝长度共约 5 000 m ,最大单块长

度约 219 m。面板混凝土标号为C25,面板内配置一

层双向钢筋[6 ]。按照施工进度安排[7 ] ,面板混凝土浇

筑施工时段选定为 2004204201～ 06230, 8 月中旬水

库开始蓄水, 9月初发电。面板混凝土施工采用分序

跳仓、单块一次性滑模浇筑的施工方法,滑模平均滑

升速度为 1. 5 m öh。公伯峡坝址区的气温、水温、地

温及寒潮等气象资料采用坝址下游的循化县气象站

统计资料[6 ]。温度场及温度应力计算中采用的坝体

材料热力学参数见表 1[8 ]。
表 1　坝体材料热力学参数

T able 1　T hermodynam ic param eters of dam body m ateria ls

材料
M aterials

容重 (Χ) ö
(kg·m - 3)

Bu lk
density

平均比热 (c) ö
(kJ·kg- 1·
℃- 1)

A verage
specific

heat

导温系数 (a) ö
(m 2·h- 1)
T herm al

diffusivity

导热系数 (Κ) ö
(kJ·m - 1·
h - 1·℃- 1)

T herm al
coefficiet

of conduction

表面放热
系数 (Β) ö

(kJ·m - 2·
h- 1·℃- 1)

Surface
coeffffici2

en t of heat
evo lu tion

线膨胀系数 (Α) ö
(×10- 6℃- 1)

L inear
expansion
coefficien t

面板、趾板混凝土 Face
slab, toe slab concrete

2 397 0. 979 3 0. 003 76 8. 83 83. 72 10. 05

垫层料、过渡料 L ayer
filling m aterials

2 150 0. 88 0. 003 27 6. 18 41. 20 5. 03

堆石料 Rock2filling m a2
terials

2 200 0. 735 0. 002 73 4. 42 29. 47 7. 04

基岩Bed2rock s 2 450 1. 05 0. 003 09 7. 95 53. 0 9. 05

　　面板、趾板混凝土弹性模量为[8 ]:

E (Σ) = 3. 322× (1 - 0. 536e- 0. 148 5Σ) ×

104 (M Pa) (5)

　　面板、趾板混凝土绝热温升为[8 ]:

Η= 42. 717Σö(2. 035 4 + Σ) (6)

式 (5) , (6)中, Σ为混凝土龄期 (d)。

面板、趾板混凝土的徐变度采用文献[ 8 ]的试验

曲线结果。

1. 3　计算方法及有限元网格剖分

由于每块面板是独立且一次性连续浇筑的,而

且相邻块之间的浇筑时间相差 14 d 左右[7 ] ,故相邻

面板块之间温度场的相互影响很小,基本可以忽略

不计; 同时,由于面板沿坝轴线方向分缝,呈平面受

力状态,所以相邻面板块之间温度应力的相互影响

也很小。因此,选取大坝最大剖面 (标准剖面)按平面

问题进行面板温度场和温度应力的非线性有限元分

析,采用 4结点等参元对大坝标准剖面进行网格剖

分。为了保证面板单元的计算精度,将面板分三层且

按照使单元各边大致正交的原则进行面板单元的剖

分。面板下游的垫层及过渡层,按照网格从密到疏的

原则逐步渐变。同时,在趾板下部的岩石地基中,将

网格适当加密。

2　施工期面板温度场计算与结果分析

面板混凝土浇筑初期,大坝最大剖面面板表面

和中心不同高程处的结点温度随时间的变化过程分

别见图 1和图 2。从图 1可以看出,混凝土浇筑后面

板表面各高程处的结点温度急剧升高,从初始温度

上升到最高温度的时间均大致为 7 h。结点最高温

升值与面板厚度有关,厚度较大的面板底部 (近趾板

处)表面最高温升为 13. 7 ℃,而厚度较薄的面板顶

部表面最高温升为 12. 3 ℃。产生这种温升快、最高

温升值与面板厚度大体成正比现象的原因,在于所

采用的混凝土的水化热特性。达到最高温升值后,由

于面板表面散热,因此导致表面各结点温度又迅速

下降,大致 12 d 左右降到与气温基本一致。由此产

生的面板表面最大温降在底部为 11. 5 ℃,在顶部为

9. 9 ℃。从图 2可以看出,混凝土浇筑后面板中心各

高程处的结点温度急剧升高,但比表面的温升时间

长,中心各点升温时间约 10 h。与表面类似,面板中

心结点最高温升值也与面板厚度有关,厚度较大的

面板底部 (近趾板处)中心最高温升为 25. 1 ℃,而厚

度较薄的面板顶部中心最高温升为 20. 5 ℃,其原因

与面板表面相同。达到最高温升值后,同样由于面板

421 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

表面散热,因此导致面板中心各结点温度快速下降,

但降温速度要比表面慢,面板中心各结点约需 15 d

才能降到与气温基本一致。由此产生的面板中心底

部最大温降为 21. 8 ℃,顶部为 16. 6 ℃。

3　施工期面板温度应力计算及结果分
析
根据上述面板温度场的变化规律,温度应力分

析的重点时刻应是最高温升时及此后的最大温降

时。面板表面和中心最高温升及最大温降时最大主

应力沿各自层面的分布情况见图 3和图 4。

　　从图 3可以看出,由于面板表面和中心最高温

升均发生在面板底部 (近趾板处)的各自相应位置,

此时面板其他部分尚未浇筑,所以此时面板其他部

分应力为零。发生最高温升时,面板表面和中心均在

发生最高温升的对应位置产生最大压应力。其中,面

板表面的最大压应力为- 0. 43 M Pa,面板中心的最

大压应力为- 1. 29M Pa。表明表面最大压应力小于

中心最大压应力,其原因是面板底部中心最高温升

(25. 1 ℃)大于表面最高温升 (13. 7 ℃)。从图 4可以

看出,发生最大温降时,由于此时面板整体处于降温

阶段,所以在面板表面和中心均出现拉应力。而且,

由于面板顶部为自由端,底部设有周边缝,面板伸缩

时可以自由变形,因此,面板因温降而收缩时的最大

拉应力发生在面板中部,即在其高程约为坝高一半
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的位置。由于面板表面收缩受到面板中心的约束,因

此面板表面最大拉应力大于面板中心最大拉应力,

面板表面的最大拉应力为 0. 32M Pa,面板中心的最

大拉应力为 0. 23 M Pa。

4　结　语

面板混凝土浇筑初期,面板各个层面 (表面、中

心)的最高温升与面板厚度有关,厚度较大的面板底

部最高温升大,厚度较薄的面板顶部最高温升较小;

而且,面板中心的最高温升大于面板表面的最高温

升。在浇筑初期的最高温升后,面板各个层面的结点

温度均迅速下降,发生最大温降,直到与气温基本一

致。就面板各个层面的降温速率相比较,表面降温

快,中心次之。施工期面板的最大压应力发生在最高

温升时的面板底部中心层面上; 最大拉应力发生在

最高温升后出现最大温降时的面板中部表面上。

作者从偏安全的角度出发,未考虑面板表面保

护措施的保温作用。关于保温作用与面板温度场和

温度应力的相关性问题,笔者拟另文叙述。
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Sim u la t ion ana lysis on slabπs therm al st ress of CFRD in con st ruct ion period

W ANG Rui- jun ,W ANG Dang-za i, CHEN Yao- long
( Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2electric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , S haanx i, X iπan 710048, Ch ina)

Abstract: Com b in ing w ith the bu ild ing Gongbox ia CFRD and con sidering each facto r affect ing the tem 2
pera tu re field and therm al st ress of slab s, the con struct ion p rocess of slab s is, in rea l t im e, sim u la ted. A lso ,

the sim u la t ion analysis is m ade fo r the comp lete p rocess of tempera tu re field and temperatu re st ress of

slab s in con struct ion period. T he resu lts show that a t the beginn ing of concrete p lacem en t, the m ax im um

temperatu re rises fo r d ifferen t layers (su rface and cen ter) of slab s are rela ted to the th ickness of slab s, and

the m ax im um temperatu re rise of slab cen ter is larger than that of slab su rface. T he m ax im um comp ressive

st ress occu rs on the cen ter layer of slab bo t tom in the t im e of the m ax im um temperatu re rise, the m ax im um

ten sile st ress occu rs on the su rface of slab cen ter w hen the m ax im um temperatu re drop happen s, af ter the

m ax im um temperatu re rise occu rs.

Key words: concrete slab; rockfill dam ; con struct ion period; therm al st ress of slab
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