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混凝土大坝施工期环境气温影响下的
温度应力
李!彤!韩绪博

"水利部建设管理与质量安全中心# 北京!$###'8$

!摘!要"!本文针对大体积混凝土施工期受气温影响易产生裂缝问题#介绍了混凝土结构的环境气温影响机理#

认定环境气温变化是导致混凝土裂缝产生的主要原因#掌握和预测混凝土应力状况#采取实时合理的针对性保温

措施是防止裂缝产生的重要措施% 以实际工程的两个坝段为例#借助三维有限元单元法#通过仿真计算模拟混凝

土在过去一周和未来一周内大坝的温度和应力情况#为工程温控防裂提供决策支持% 该方法和结论可以为类似工

程建设提供重要参考%
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*(前(言

随着社会的发展"清洁能源越来越受到重视"中国

西南地区水资源丰富"水电工程越来越受到青睐' 大

坝属大体积混凝土结构"在施工前或者运行期由于多

种原因"容易产生裂缝0$U;1

"威胁其结构的耐久性和稳

定性"影响工程的安全性' 工程经验表明"裂缝的影响

因素很多"形成机理非常复杂0%U81

"而环境气温是影响

混凝土安全的重要因素' 环境气温高"混凝土温度就

高"环境温度低"混凝土温度就低"随着环境气温的周

-""-



期性变化"混凝土温度也会出现周期性变化' 混凝土

温度变化"将导致温度应力的产生"当应力超过混凝土

强度时"裂缝就会产生'

工程中"为了解环境气温的影响程度"进行仿真计

算%研究实际环境气温条件下的混凝土温度和应力情

况091

"掌握工程的安全性"进一步预测混凝土的温度和

应力"在天气预报信息基础上"对混凝土温度和应力进

行预测"为后续施工提供决策支持"其成为一个不可或

缺的途径' 针对这一问题"本文以溪洛渡水电站为依

据"对新浇筑两个坝段中的两仓混凝土仿真计算"得出

过去一周和未来一周内大坝的温度和应力情况"为工

程温控防裂提供决策支持"服务工程建设'

%(混凝土结构的环境气温影响机理

混凝土结构在外界环境影响下"会产生较大的影

响"尤其是混凝土表面' 环境气温升高"混凝土膨胀"

环境气温降低"混凝土收缩变形"当收缩变形受到地基

约束或者周围结构的约束时"产生拉应力"易导致裂缝

产生' 工程经验表明"寒潮%昼夜温差%蓄水冷击等短

周期气温变化将导致结构产生较大的温度应力"是裂

缝产生的重要因素'

针对裂缝产生的原因"工程上一般采用保温的方

式予以解决"即削弱环境气温对混凝土表面的影响程

度' 但采用的保温力度或保温材料的厚度"一般需通

过仿真计算和工程经验来确定"仿真计算需要以当地

气候条件作为边界条件"包括当地的昼夜温差和气温

骤降等信息'

/(大坝施工期环境气温的影响分析

'Z$!工程概况

金沙江下游溪洛渡水电站"总装机容量为 $"%# 万

Y_"年发电量位居世界第三"为 ;&$Z" 亿 Y_-("是中

国第二大水电站' 水电站枢纽由拦河坝%泄洪%引水%

发电等建筑物组成' 拦河坝为混凝土双曲拱坝"坝顶

高程 %$#Z##3"最大坝高 "&83"坝顶中心线弧长

%98Z#93' 水库正常蓄水位 %##Z##3"死水位 ;7#Z##3"

水库总容量 $"%Z& 亿3

'

'

拱坝坝高 "&83"为抛物线双曲拱坝"拱顶弧长

%98Z#&3"拱冠底部厚 %9Z#3"坝体混凝土 %8;Z% 万3

'

"

工程规模和工程量十分巨大' 混凝土方量大%坝底厚%

岸坡陡峻"使坝体的温度控制问题较为突出'

'Z"!$" 号坝段混凝土施工期温度应力分析

'Z"Z$!计算模型

根据大坝实际情况"建立 $" 号坝段仿真计算模

型"计算模型单元总数 8'9"""节点总数 99&'8"厚度方

向 #Z$ \#Z;3一层"满足浇筑层需要' 大坝上下游面

在蓄水前为气温边界条件"蓄水后为水温边界条件&地

基地面为三向约束"四周为法向约束' 图 $ 为 $" 号坝

段三维有限元计算模型'

        

(a)  ��
� (b)  ��
�

图 *(*% 号坝段三维有限元计算模型

'Z"Z"!施工期温度应力仿真分析

仿真反馈计算本周%预报下周温度应力时"模拟了

$" 号坝段的施工期浇筑过程'

$" 号坝段自 "##9 年 9 月 $; 日 $;a## 开始浇筑至

"#$#年 ;月 $%日已浇了 $"仓混凝土*高程为 '';Z## \

'%7Z8#3+' "#$# 年 ; 月 $#,$% 日"$" 号坝段仅浇筑 $

仓混凝土' 浇筑期间"最高气温 "8Z8b"最低气温

$;Z$b"昼夜温差在 ;Z; \$$Z8b之间' 模拟气温特

点"从计算的温度和应力发展过程来看"混凝土计算最

高温度能满足温控技术要求"均小于 "&b"最大应力

出现在和基岩接触的混凝土部位"且发生在通水冷却

末期'
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如图 " 所示"该仓混凝土浇筑完后的几天内短周

期温度变化较为频繁"混凝土仓面不断受到温降冷击

作用"至 ; 月 $ 日前后"虽然不考虑温降冷击时的应力

仍为压应力"但叠加温降冷击后的应力已达到临界值"

开裂风险较大'
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图 %(大坝典型位置温度及顺河向应力过程线

!!此外"; 月 ;,& 日 '%( 内气温变幅近 ""b"由此

带来的表面应力增幅近 " M̂C' 由于该仓混凝土早期

压应力储备较大"因而温降后拉应力仅为 #Z;% M̂C"小

于该龄期的容许应力"但即便如此"开裂风险仍然不容

忽视' 仓面间歇时间较长时"需要做好表面保温工作'

; 月 $$ 日左右混凝土层面的拉应力达到 $Z# M̂C"安全

系数略大于 $Z8"开裂风险仍然存在'

'Z"Z'!温度和应力预报结果分析

根据气象预报资料"计算在预报气温资料前提下"

大坝的温度和应力状况' "#$# 年 ; 月 $&,"' 日施工

现场最高气温在 '$b左右"最低气温大约在 $8b左右"

昼夜温差约 & \$$b' 如图 "所示"由于 $"号,$" 仓混

-$"-



凝土龄期尚小"基本处于升温阶段"但随着温度下降"压

应力不断减小"自 "" 日混凝土出现较小的拉应力'

'Z'!$& 号坝段混凝土施工期温度应力分析

'Z'Z$!计算模型

根据大坝实际情况"建立 $& 号坝段仿真计算模

型"计算模型单元总数 9798""节点总数 $#%&'8"厚度

方向 #Z#; \#Z;3一层"满足浇筑层需要' 大坝上下游

面在蓄水前为气温边界条件"蓄水后为水温边界条件&

地基地面为三向约束"四周为法向约束' 图 ' 为 $& 号

坝段三维有限元计算模型'

图 /(*$ 号坝段三维有限元计算模型示意图

'Z'Z"!施工期温度应力仿真分析

仿真反馈本周%预报下周温度应力时"模拟 $& 号

坝段的施工期浇筑过程'

$& 号坝段自 "##9 年 7 月 $% 日 #"a7% 开始浇筑至

"#$#年 ;月 $%日已浇了 "%仓混凝土*高程为 '"7Z;# \

'8%Z##3+' "#$# 年 ; 月 $#,$% 日"$& 号坝段仅浇筑

一仓混凝土' 夏季浇筑混凝土仓面在无保护或保护不

当的情况下"最高温度能达到 '#b"其他部位混凝土

最高温度能满足温控技术要求"均控制在 "&b以内'

最大应力出现在强约束区 ''%Z## \''9Z;#3高程附

近"''9Z;#3高程有近 " 个月的长间歇"层面温度及应

力变化梯度较大"顺河向应力的安全系数小于 $Z8'

本周 $& 号,"% 仓混凝土自 "#$# 年 ; 月 $$ 日浇

筑"龄期近 %S"混凝土处于升温阶段"在逐日气温影响

下"混凝土的压应力变化幅度在 #Z' M̂C左右"压应力

总体趋势为缓慢减少*见图 7+"从长周期应力过程看"

开裂风险不大'

'Z'Z'!温度和应力预报结果分析

根据气象预报资料"计算在预报气温前提下"大坝

的温度和应力状况' "#$# 年 ; 月 $&,"' 日施工现场

最高气温在 '$b左右"最低气温在 $8b左右"昼夜温

差约 & \$$b'
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图 .(*$ 号'%# 仓典型位置温度及顺河向应力过程线

!!$& 号坝段未来一周只有 $&号,"%仓间歇"如图 7所

示"未来一周温度将呈现缓慢下降趋势"压应力水平不断

减小"自 "" 日左右混凝土压应力减小至i#/$' M̂C'

如图 ; 所示"典型时刻不考虑昼夜温差温度应力"

上游%下游表面主要以压应力或者微拉应力为主"仓面

主要为压应力"下部 ''9Z##3高程区域出现长间歇'

总体而言"在不考虑短周期温度骤降或昼夜温差的前提

下"上游和下游表面%仓面和内部应力满足抗裂要求'
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图 ,(,月 *#日上游&中游和下游表面应力 $下转第 %页%
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#(施工注意事项

若环境温度小于 ;b"采取加温%保温措施"方可

施工&工业酒精%结构胶应密闭储存"远离火源"工作场

地严禁烟火&碳纤维布为导电材料"应尽量远离电器设

备及电源&_W`浸渍胶要涂刷厚些"专用滚筒或刮刀

碾压时要始终保持一个方向"使黏结料充分渗透碳纤

维&配置及使用黏结剂必须通风良好"做好防护&碳纤

图 .(三道河水库低输水隧洞加固效果

维布粘贴后"严禁进行敲击%焊接%开孔等&施工中做好

隧洞内通风%照明及防毒面具的佩戴等防护工作'

$(结(语

碳纤维布在三道河水库低输水隧洞补强加固工程

中的应用表明!碳纤维布补强加固技术"衬管受力性能

得到增强&施工便捷"工期短&节省工程投资' 工程完工

后运行 7年来"未发现渗漏现象"值得借鉴与推广'

%
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.(结(语

5Z大体积混凝土结构容易产生表面裂缝"而环境

气温的变化是导致裂缝产生的主要原因"本文对混凝

土结构的环境气温影响机理等方面进行了探讨"认为

防止它们出现有效的措施之一是准确掌握环境气温影

响下的混凝土温度和应力情况"进而制定实时合理的

防裂措施"指导施工'

JZ$" 号坝段的仿真计算结果表明"混凝土最高温

度能满足温控技术要求"均小于 "&b"寒潮温降使混

凝土层面的拉应力达到 $Z# M̂C"接近临界值"存在较

大风险"仓面需做好保温措施'

4Z$& 号坝段的仿真计算结果表明"在目前气温相

对较高的季节*; 月+"如果仅考虑长周期应力"早龄期

混凝土大部分处于温升阶段"主要以压应力为主"开裂

风险不大"但如果叠加上 $& 日出现的 $$b昼夜温差应

力"则仓面应力出现超标现象"有开裂风险存在"需做

好必要的保温措施'

%
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