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寒冷地区某碾压混凝土重力坝温控计算分析
Ξ

李永刚,李守义
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　　[摘　要 ]　结合寒冷地区某碾压混凝土坝工程的实际情况,采用三维有限元浮动网格法对该坝施工期和运行

期温度场、温度徐变应力场进行了仿真计算。计算完全按照实际施工过程进行模拟,全面考虑了坝体薄层浇筑过程

和浇筑温度及各种外荷载。对比分析了寒潮对坝体应力的影响,为碾压混凝土重力坝的设计和施工中的温控提供

了参考依据。
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　　碾压混凝土重力坝 (RCC)作为一种新材料坝,

近年来得到越来越广泛的重视和应用。国内目前已

有数十座RCC 坝在建或拟建[1 ] ,呈现出良好的发展

态势。为了掌握RCC 坝温度场和应力场的发展过程

和分布规律,首先必须对坝体进行温度场仿真计算

分析。RCC 坝采用薄层碾压、连续上升的施工方式,

要做到精细仿真,必须逐层剖分单元。进行整体三维

计算时,节点数以数万至数十万计,加之计算达数百

步,使计算量过大或效率低下。针对这些问题,引进

浮动网格法[2, 3 ] ,可使单元和节点数大为减少,同时

不影响温度场和应力场解的精度。该碾压混凝土重

力坝所在地区冬季气温较低,寒冷气流频繁,大坝的

温度控制措施是保证大坝质量的关键技术之一。本

研究采用三维有限元浮动网格法对大坝进行温度场

和应力场分析,并对比分析了寒流对坝体的影响,为

碾压混凝土重力坝温控设计提供了重要依据。

1　基本资料

1. 1　混凝土与基岩热力学、力学参数

　　混凝土的试验数据及基岩热力学参数见表 1。
表 1　混凝土与基岩热力学参数

T able 1　T hermodynam ic param eters of the m ateria l

试样
M aterial

导热系数ö
(kJ·m - 1·
h - 1·℃- 1)

T herm al
coefficien t

of conduction

导温系数ö
(m 2·h- 1)
T herm al

diffusivity

最终绝热温升ö℃
F inal

temperatu re
rise

比热ö
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℃- 1)

Specific
heat

线胀系数ö
(10- 6·℃- 1)

L inear
expansion
coefficien t

放热系数ö
(kJ·m - 2·
h- 1·℃- 1)

Surface
coefficien t

of heat
evo lu tion

容重ö
(kN·m - 3)

Bu lk
density

C9020D 100 9. 82 0. 004 6 30. 18 0. 903 4 7 67 24. 2

C18020D 300 10. 105 0. 005 22. 47 0. 860 36 5. 8 67 24. 37

C18015D 50 10. 223 0. 005 15. 96 0. 871 45 6. 7 67 23. 89

C2840D 300 9. 523 0. 004 4 45. 42 0. 925 82 7 67 24. 3

地基 Foundation 6. 87 0. 003 19 7 67 26. 66

　　混凝土的弹性模量 E (M Pa)拟合公式为

C 9020D 100: E = 34 5003 Σö(10. 2+ Σ) ;

C 18020D 300: E = 30 5003 Σö(5. 08+ Σ) ;

C 18015D 50: E = 30 3003 Σö(4. 08+ Σ) ;

C 2840D 300: E = 36 5003 Σö(11. 2+ Σ)。

式中, Σ为龄期 (d)。

基岩弹性模量: E 0= 20 300 M Pa。

1. 2　混凝土徐变度

混凝土徐变度C (Pa)拟合公式为

C ( t, Σ) = (A 1 + B 1Σ- C 1) [ 1 - e- D 1 ( t- Σ) ] +

(A 2 + B 2Σ- C2) [ 1 - e- D 2 ( t- Σ) ],

式中, A 1, B 1, C 1, D 1, A 2, B 2, C 2, D 2 分别为材料特性

参数,其取值见表 2。
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表 2　徐变度参数取值表
T able 2　C reep param eters of dam m ateria l

材料M aterial A 1 B 1 C 1 D 1 A 2 B 2 C 2 D 2

C18015D 50 4. 56 100 0. 313 0. 5 0 100 0. 325 0. 1
C18020D 300 0. 056 100 0. 5 0. 5 0 99. 836 0. 45 0. 075
C9020D 100
C2840D 300 5. 943 54. 597 0. 45 0. 3 13. 417 22. 809 0. 45 0. 005

2　计算方法及计算模型
2. 1　计算方法

　　该坝坝高 120 m ,浇筑层厚 0. 3 m ,总浇筑层达

400多层。为保证施工期的仿真计算精度,计算单元

划分和计算步长均比较小,单元厚度为浇筑层厚度,

计算步长为薄层浇筑时间 0. 25 d。但这样划分单元

节点多,加上计算次数多,计算量非常大。为了节省

内存,缩短计算时间,计算中采用浮动网格法[3 ]。即

当薄层浇筑的混凝土达到一定龄期后,各薄层混凝

土的物理力学性质,如弹性模量、水化热温升、徐变

度等随龄期的变化已很小,可将按薄层划分的小单

元合并为大单元。这样,随着坝体的升高,坝体计算

单元都经过由小单元计算到大单元计算的浮动过

程,实现了对坝体施工过程薄层浇筑的完全模拟,且

计算量较小,可在微机上实现仿真计算。

2. 2　计算模型

该计算模型取一个坝段。由于温度应力是一个

自平衡力系,其影响主要发生在温度变化激烈部位

的周围,而坝体温度对地基的影响深度一般不超过

30 m , 同时考虑到在计算规模和时间上的限制, 在

坝踵上游和坝趾下游及地基深度一般取 1倍坝高。

整体坐标系的坐标原点在坝段正中间坝踵处。

坝轴线指向右岸为 x 轴正向, 下游方向为 y 轴正

向,铅直向上为 z 轴正向。计算模型如图 1所示。

图 1　碾压混凝土重力坝温控计算模型

F ig. 1　T emperatu re con tro l sim ulation

modal of RCC grarity dam

温度场计算中边界条件的选取: 地基底面和 4

个侧面以及坝段横缝为绝热边界[4 ]。坝体上下游面

在水位以上为固—气边界,水位以下为固—水边界。

固—气边界按第 3 类边界条件处理,固—水边界按

第 1类边界条件处理[4, 5 ]。

应力场计算中按对称结构取整个坝段的 1ö2进

行计算。选取边界条件时,地基底面按固定支座处

理,地基在上下游方向按 y 向简支处理,坝体及地基

在对称面上按 x 向简支处理,其余为自由边界。

3　温控方案

计算坝段长度为 25 m ,冬季停工,混凝土浇筑

温度为月平均气温 (表 3)。
表 3　混凝土浇筑温度

T able 3　Pouring temperatu re of the concrete ℃

月份
M onth

浇筑温度
T emperatu re

月份
M onth

浇筑温度
T emperatu re

1 7 21. 9

2 8 19. 9

3 9 13. 6

4 7. 2 10 5. 0

5 14. 8 11

6 20. 1 12

　　施工期低温季节 (10 月～ 翌年 4 月)采取表面

保温措施,保温材料为 5 cm 厚的苯板[6 ] ,保温后的

等效热交换系数 Βs= 2. 4 kJ ö(m 2·h·℃)。运行期

第 1个冬季表面保温,到第 2年 4月底拆除保温层。

4　温度场计算结果分析

分析施工期、运行期温度场计算结果可以看出:

(1) 坝体上游防渗体和下游耐磨层区域温度

高,坝体内部温度相对较低。主要原因是坝体上游防

渗体和下游耐磨层区域混凝土标号高,绝热温升大;

坝体内部混凝土标号低,绝热温升小。

(2) 坝体中心温度场沿坝高出现 2个高温区和

2个低温区,施工期末坝体温度分布见图 2。高温区

均在 6～ 8月份施工的部位,低温区出现在冬季停工

季节以及 4和 10月份浇筑的部位。这是因为高温季

节混凝土入仓温度高 (19. 9～ 20. 1 ℃) ,外界气温高

(19. 9～ 20. 1 ℃)且散热条件差,导致坝体中心温度
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值大; 低温季节混凝土入仓温度低 (5～ 7. 2 ℃) ,外

界气温低 (5～ 7. 2 ℃)且散热条件好,坝体中心温度

值小。冬季停工季节,外界气温很低,最低达- 20. 7

℃,坝块顶面温度较其他部位低,但由于采取表面保

温措施,此处温度不低于- 2 ℃。

图 2　施工期末 (第 3年 9月)温度等值线图

F ig. 2　T emperatu re con tour of Sep tem ber

(3) 坝体由表及里温度逐渐增大, 靠近表面的

温度梯度大,坝体内部的温度梯度小,其原因是环境

温度和库水温度对坝体表层混凝土的温度影响较

大,而对内部混凝土的温度影响较小。坝体内部最高

温度值仅与混凝土浇筑温度和龄期有关,随着时间

的推移,坝体内部同一部位的温度逐渐降低,但降温

速度比较缓慢。

(4) 坝体下游耐磨层区域温度高, 最高温度值

为 47. 16 ℃,位置在坝高 103. 5 m 处下游耐磨层内,

时间为该部位混凝土浇筑后第 4天。

(5) 坝体内部最高温度到稳定温度需要漫长的

过程,计算结果表明,坝体施工完运行 30 年后坝体

温度趋于准稳定温度场。

(6) 寒潮对坝体混凝土的影响深度不大, 对坝

体中心温度影响很小,中心温度降低约 0. 16 ℃。表

面保温措施可显著减少寒潮对表面温度的影响。

5　应力场计算结果分析

从温度应力计算结果及温度应力分布图 (Ρym ax

沿坝高分布见图 3, Ρxm ax , Ρzm ax沿坝高分布与 Ρym ax基

本相同,限于篇幅故略)可以看出:

(1) 坝体基础垫层、坝体下游面耐磨层内以及

坝体挑坎拐点处的温度应力、综合应力均较大,除坝

体基础垫层和坝体下游面耐磨层内局部部位以及坝

体挑坎拐点处的温度应力超过 2. 0 M Pa 外,坝体其

他部位的温度应力均未超过 2. 0 M Pa。

图 3　典型点测试应力 Ρym ax沿坝高分布图

F ig. 3　Stress (Ρym ax) of typ ical rert ical tested po in ts

(2) 坝体基础垫层混凝土的应力较大, 仅考虑

温度作用时, 坝踵附近应力 Ρxm ax = 1. 75 M Pa,

Ρym ax= 2. 30 M Pa, Ρzm ax= 2. 19 M pa;坝趾附近Ρxm ax=

2. 11M Pa, Ρym ax= 2. 44M Pa, Ρzm ax= 2. 35M pa。考虑

温度、自重和水压力共同作用时, 坝踵附近应力

Ρxm ax = 2. 09 M Pa, Ρym ax = 2. 88 M Pa, Ρzm ax = 2. 39

M pa,坝趾附近 Ρxm ax= 1. 67 M Pa, Ρym ax= 1. 19 M Pa,

Ρzm ax= 1. 49 M Pa。这主要是由于坝体基础垫层混凝

土绝热温升较大 (达 30. 18 ℃) ,加之基础的约束作

用,温降产生的拉应力值大。

(3) 坝体下游面与坝体其他部位相比, 温度应

力较大,其主要原因是下游面耐磨层混凝土标号高,

绝热温升大 (达 45. 42 ℃) ,温降产生的拉应力也大;

坝体挑坎拐点处温度应力较大,这是由于拐点处产

生的应力集中。

(4) 冬季长时间停工后, 新浇混凝土由于受到

旧混凝土的约束,由此产生的温度应力也比较大,发

生部位在坝高 68～ 90 m 内, 仅考虑温度作用时,

Ρxm ax = 2. 35 M Pa, Ρym ax = 1. 46 M Pa, Ρzm ax = 2. 41

M Pa,均出现在下游面; 考虑温度、自重和水压力共

同作用时, Ρxm ax = 2. 36 M Pa, Ρym ax = 1. 41 M Pa,

Ρzm ax= 2. 21 M Pa,同样均出现在下游面。

(5) 坝体表面应力较大,坝体内部应力较小; 坝
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体对称面上应力较大,离对称面越远应力越小。

(6) 考虑温度、自重和水压力共同作用后,施工

期综合应力较温度应力小,尤其是坝趾的 Ρzm ax降幅

最大。运行期综合应力与温度应力相比,坝趾附近应

力值明显减小,而坝踵附近应力值增大。这是由于运

行期水库蓄水结束后上游水位较高,上游水压力产

生的拉应力较大,使得坝踵附近拉应力值增大。

(7) 与施工期相比,运行期应力增大。这是因为

随着时间的增加,混凝土弹性模量不断增大,坝体温

度逐渐降低,温差值增大,因而应力值也增大。

(8) 对比分析有寒潮和无寒潮两种情况下温度

应力可以看出,寒潮对 Ρx 和 Ρy 的影响较大,对 Ρz 的

影响很小。由于寒潮作用使应力增大,而此时混凝土

龄期较短 (3～ 5 d) ,混凝土的抗拉强度较低,所以由

于寒潮作用产生的拉应力有可能超过相应龄期混凝

土的抗拉强度,因此应加强新浇筑混凝土的表面保

护。

6　结论和建议

(1) 坝体上游防渗体和下游耐磨层区域温度

高,整个施工期及运行期坝体最高温度值为 47. 16

℃,发生在坝体下游耐磨层内。

(2)除坝体基础垫层和下游面耐磨层内局部部

位,以及坝体挑坎拐点处的温度应力超过 2. 0 M Pa

外,坝体其他部位的温度应力均未超过 2. 0M Pa。

(3) 寒潮对 Ρx 和 Ρy 的影响较大, 对 Ρz 的影响

很小,而且影响深度不大。由于寒潮作用会使混凝土

表面应力增大,因此,特别要注意对新浇混凝土的表

面保护,防止产生表面裂缝。

(4) 计算时设计横缝间距为 25 m ,因此基础对

坝体的约束大,建议减小横缝间距,以减小基础对坝

体的约束。

(5) 为了将混凝土温度应力值控制在允许范围

内,建议在基础强约束区和新老混凝土的结合部将

混凝土的浇筑温度控制在 15 ℃内。在坝体的其他部

位,当外界气温高于 20 ℃时,浇筑温度控制在 20 ℃

内。

(6) 坝体温降是一个漫长的过程, 为了避免冬

季由于气温过低对坝体产生冷击作用,建议在运行

期初期的冬季对坝体下游面采取保温措施。
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Sim u la t ion ana lysis of tem pera tu re con tro l of RCC gravity dam

L IY ong-gang,L I Shou-y i
(X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: In th is paper, th ree2dim en sional f in ite elem en t relocat ing m esh m ethod is u sed to carry ou t the

sim u la t ion of the temperatu re field and therm al st ress f ield of the RCC dam du ring con struct ion and opera2
t ion period. T he impact on therm al st ress of concrete calo rif ic and m echan ica l param eters varying w ith

t im e, the p rocess of dam body pou ring by layers, the gravity of the dam and the w ater p ressu re have all

been con sidered in calcu la t ion. In addit ion, therm al st ress f ield w as analyzed w hen co ld w ave occu rs. T he

reliab le basis fo r the dam design and fo r tak ing co rresponding temperatu re con tro l m easu res du ring the

dam con struct ion is p rovided.

Key words: RCC grarity dam ; therm al st ress; relocat ing m esh m ethod; sim u la t ion analysis; co ld w ave
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