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摘要: 温度是混凝土坝的主要荷载之一, 不利的温度荷载导致坝体产生裂缝,特别在运行期,不利水压荷载与温度荷

载的组合使得裂缝进一步扩展,严重危害大坝安全运行。石漫滩碾压混凝土重力坝裂缝严重,尤其是部分坝段存在

有规律的横向裂缝。现采用大型通用有限元软件 ANSYS,依据石漫滩水库的水温和气温等监测资料, 分析了大坝

运行期的温度场和温度应力场,从温度效应角度揭示了该坝横向裂缝产生和发展的主要原因及其危害,为大坝加固

处理提供技术支撑。
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Abstract: Temperature is one o f the main loads of concrete dam, and the adverse temperature lo ad can cause cr acks in the dam,

especially during the oper ation period, the combinat ion of unfavor able hydraulic pr essure load and temperature lo ad can expand

the cr acks, r esulting in the damage fo r the dam safety operation. The Shimantan RCC g rav ity dam has serious cracks, and regu2

lar tr ansverse cracks occur in sever al sections of the dam. Based on the observed water temperatur e and air t em perat ur e data of

the Shimantan reserv oir, the lar ge general finit e element so ftwar e ANSYS was used to ana lyze the temperatur e field and temper2

atur e str ess field of the dam dur ing the oper ation per iod, and t o illust rate the main reasons of the occur rence and development of

the t ransverse cracks in aspect of temperature effects, w hich can prov ide technical suppor t for reinfo rcement o f the dam.
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  温度是混凝土坝的主要荷载之一, 当库水位变化幅度很

小时,温差对混凝土坝应力影响较水压力的大。运行期间不

利温度荷载不仅易导致坝体产生裂缝, 还可能促使施工期出

现的裂缝进一步扩展,比如低温会造成混凝土表面的冻融破

损和深层的冻胀破坏, 不仅影响大坝的使用寿命, 还严重威

胁着大坝的安全[ 1]。朱伯芳院士通过分析温度对坝体应力

场的效应,认为非线性温差和寒潮是引起运行期裂缝的主要

原因 ,表面永久保温是防止运行期出现裂缝的有效办法[223]。

本文以石漫滩碾压混凝土坝为研究对象, 采用有限元数值计

算方法,依据气温和水温等监测资料, 分析该坝在运行期的

温度场和温度效应,从力学的角度分析和研究该坝裂缝产生

的原因,为大坝运行管理和除险加固处理提供技术支撑。

1  工程概况

石漫滩水库位于河南省舞钢市境内的淮河上游洪河支

流滚河上,原水库因遭遇/ 75 # 80特大洪水漫坝溃决失事。

水库复建于 1993 年 9 月, 1997 年 12 月主体工程完工, 水库

枢纽工程由拦河坝、溢洪道、取水底孔、发电站等建筑物组

成,水库总库容 1. 2 亿 m3 ,是一座以工业供水、防洪为主,结

合灌溉、旅游、养殖等综合利用的大( 2)型水利工程。拦河坝
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为全断面碾压混凝土重力坝, 最大坝高 40. 5 m, 坝顶高程

112. 50 m, 坝顶长 645 m, 共分 22 个坝段, 坝段长度 16. 0~

42. 0 m 不等; 1 号- 9 号坝段为右岸非溢流坝段, 长 320. 0

m, 10 号- 16号坝段为溢流坝段, 长 132. 0 m, 17 号- 22 号

坝段为左岸非溢流坝段,长 193. 0 m, 其中 19 号坝段为底孔

坝段,长 18. 0 m。

石漫滩水库复建投入运行以来, 大坝坝体出现较多裂

缝,尤其是坝体上部可观察到多条垂直坝轴线分布的贯通裂

缝,且具有较好的规律性: 上游面(水位 108. 20 m 以上)发现

竖向裂缝 45 条, 坝顶面顺水流向裂缝 39 条, 坝下游面竖向

裂缝 77 条, 且坝顶裂缝大多与上、下游竖向裂缝位置对应。

相关资料表明,这些坝体裂缝多产生于蓄水后的运行期[425]。

大坝的 9号非溢流坝段在上游面、坝顶和下游面存在 2 条贯

通性裂缝,本文选取该坝段为典型坝段, 计算运行期温度场

和温度应力场,分析坝体裂缝成因。

2  三维有限元模型

2. 1  计算模型
本文采用 ANSYS 软件对 9 号非溢流坝段进行了热- 结

构耦合分析。对于三维有限元模型, 规定计算坐标系为: X 轴

为顺河流向(垂直坝轴线) ,指向下游为正; Y 轴为垂直向, 指

向上方为正; Z 轴为平行坝轴线, 指向右岸为正。确定的计算

模型范围为: X 方向, 以坝轴线为零点, 上下游各取约 1. 5 倍

坝高(坝高为 39. 5 m) [ 6] ; Y 方向从坝基面(坝基高程为 73. 00

m)向下取 1. 5倍坝高; Z 方向, 取一个坝段长为42 m。

进行热- 结构耦合分析时, 热单元类型选用 SOLID70,

结构单元选用 SOLID45, 两种类型单元联合使用。完成热分

析后,将 SOLID70单元转换为 SOLID45 单元,进行温度应力

分析[6]。9 号非溢流坝段三维有限元模型见图 1, 模型总单

元数为 58 520个、总节点数为 674 302 个。

2. 2  边界条件
石漫滩大坝已经运行 10 多年, 从温度监测资料看,混凝

土水化过程基本完成,坝体温度场已趋于稳定, 主要受水温、

气温、地温等边界温度条件影响, 呈周期性波动变化[ 5]。根

据大坝、基岩和库水温度监测资料[ 5] , 对温度场计算边界条

件做以下假定:上游坝面温度取相应高程的库水温度; 下游

坝面的温度取气温加上太阳辐射温升; 横缝内温度根据观测

资料给定;建基面 15 m 以下基础温度不随水温、气温变化而

变化,取恒定值(观测均值)。

进行温度应力场分析时, 基岩上下游边界面上结点的 6

个位移分量中,只约束上下游方向( X 方向)位移分量,其余 5

个分量自由;基岩坝轴向边界面上结点的 6 个位移分量中,

只约束轴向( Z 方向)位移分量, 其余 5 个分量自由; 在模型

底部边界面结点 6 个位移分量中, 只约束 3 个线位移分量,

其余分量为自由;由于横缝作用, 坝体轴向边界面上的节点

无约束[7]。

图 1  9号非溢流坝段三维有限元模型
Fig. 1  T hree2dimensional fin ite elemen t model for

9# non2overf low sect ion

3  计算参数和计算工况

3. 1  计算参数
根据设计和施工资料选取混凝土及基岩的计算参数,见

表 1。

3. 2  计算工况
石漫滩大坝坝块间设横缝。一般地, 运行期产生的坝体

裂缝与不利气温和荷载变化相关。从现场安全检查成果和

监测资料分析来看,库水位年变幅一般在 2. 0 m 范围内[5] ,

由此初步推测坝体顺水流向的裂缝应主要由温度应力引起。

考虑到裂缝大多在大坝蓄水后运行期而非施工期中出现[5] ,

本文以多年平均气温边界条件下的坝体稳定温度场为基准

温度场 ,以运行期月平均变化温度场的温度变化增量为大坝

运行期的温度荷载,以此探讨运行期大坝裂缝的成因。

根据工程区气象条件, 1 月- 2 月气温最低, 7 月- 8 月

气温最高。为此,选择/ 正常蓄水位+ 1月温降0和/正常蓄水

位+ 7 月温升0 2种工况进行计算(简称为/ 1 月温降0和/ 7 月

温升0 )。/ 1月温降0荷载指一年中温度最低的 1 月- 2 月坝

体准稳定温度场与年平均气温边界条件下坝体稳定温度场

(基准温度场)之差产生的温度荷载; / 7 月温升0荷载指一年

中温度最高的 7 月- 8月坝体准稳定温度场与年平均气温边

界条件下的坝体稳定温度场(基准温度场)之差产生的温度

荷载。通过这两种温度荷载工况,可分析坝体在冬季温降和

夏季温升作用下可能产生的温度应力, 判断坝体混凝土是否

会产生开裂。

表 1 坝体及坝基材料参数
T able 1  Material parameters of dam body and dam foundat ion

材料
容重 C

/ ( kN # m23 )

弹性模量 E

/ GPa
泊松比M

导热系数K
/ ( kJ# ( m # day # e ) 21 )

比热 c

/ ( kJ# ( m # e ) 21)

线膨胀系数 A
/ ( 1026 # e 21)

常规混凝土( C25) 24. 00 28. 00 0. 167 181. 00 0. 940 5. 8

二级配混凝土( C20 ) 23. 51 25. 50 0. 167 184. 00 0. 940 5. 8

三级配混凝土( C15 ) 23. 60 22. 00 0. 167 184. 00 0. 940 6. 7

石英砂岩( Z3S ) 25. 40 12. 90 0. 230 164. 88 0. 770 7. 0
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4  坝体温度场及温度应力成果分析

4. 1  坝体温度场分析
将多年平均气温和水温对应的准稳定温度场作为计算

坝体温度应力的基准温度场。根据文献[ 5] 的监测资料, 坝址

区多年平均气温为 15. 5 e , 上下游水温按不同深度取相应

的多年平均水温。考虑日照辐射影响, 坝体表面暴露在空气

中的部分,温度取为 18 e 。经计算, 9 号非溢流坝段基准温

度场等值线见图 2。

将最低月平均气温对应的准稳定温度场作为计算坝体

温度应力的/ 1 月温降0工况温度场。根据气温监测资料和相

关气象资料,坝址区 1 月平均气温为 1. 6 e , 水温按不同深

度取相应的 1 月平均水温。经计算, 9 号非溢流坝段/ 1 月温

降0温度场等值线见图 3。

将最高月平均气温对应的准稳定温度场作为计算坝体

温度应力的/ 7 月温升0工况温度场。根据气温监测资料和相

关气象资料,坝址区 7 月平均气温为 27. 5 e ,水温按不同深

度取相应的 7 月平均水温。经计算, 9 号非溢流坝段/ 7 月温

升0温度场等值线见图 4。

图 2  基准温度场等值线
Fig. 2  Contour map of datum mar k temperature f ield

图 3  1 月温降温度场等值线

Fig. 3  Contour map of temperature drop f ield in January

图 4  7 月温升温度场等值线

Fig. 4  Contou r m ap of tem perature rise f ield in July

基准温度场以及 1 月温降、7 月温升准稳定温度场的计

算结果表明:气温和库水温度对运行期间混凝土坝的影响仅

限于坝体表层,即影响深度较浅。坝体上游面因为库水的存

在,混凝土温度随水温变化而变化, 其他坝体上部及下游离

表面较近的混凝土受外界气温的影响, 温度变化较为剧烈,

混凝土温度梯度较大, 变幅也较内部更大, 坝体内部温度较

稳定, 变幅不大。比如,在灌浆廊道内常年稳定在 11. 6 e ~

12. 6 e , 与监测资料吻合[ 5]。

4. 2  坝体温度应力成果分析

4. 2. 1  温降温度应力分析
计算得出的温降时温度应力等值线见图 5- 图 8。

图 5  剖面 X = 1 m Z 向温度应力等值线

Fig. 5  Contour map of tem perature st ress in the Z direct ion( X = 1 m)

图 6  剖面 X = 4 m Z 向温度应力等值线

Fig. 6  Contour map of tem perature st ress in the Z direct ion( X = 4 m)
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图 7 剖面 Z= 21 m Z 向温度应力等值线

Fig. 7  Contour map of temperature stress in the Z direction( Z= 21 m)

图 8  坝体 Z 向温降应力等值线

Fig. 8  Contour map of temperature d rop st ress

of dam body in the Z direct ion

从图 5- 图 8 可以看出, 在/ 正常蓄水+ 1 月温降0工况

下,该坝段坝体沿坝轴向的拉应力 Rz 呈现出如下分布规律:

坝体表面沿坝轴向的拉应力 Rz 随高程的增加逐渐减小, 并

且拉应力Rz 在坝段的中间部位最大,向坝段两端逐渐减小,

深度范围为 1~ 2 m;坝体内部很大区域内承受压应力作用,

大小为0. 25 MPa。坝体表面拉应力Rz 的详细分布情况如下

所述。

( 1)坝体下游面Rz 的分布。

a.沿高程的分布情况: 在接近最低尾水位 84. 80 m 高程

处出现一个最大拉应力区, 最大拉应力R z 达到 2. 22 M Pa。

随着高程的增加拉应力R z 逐渐减小, 在高程110. 65 m 左右,

拉应力Rz 减小到 1. 16 MPa, 在坝顶处为 0. 81 MPa。

b. 沿坝轴向的分布情况: 在坝体下游面中央高程

84. 80~ 96. 00 m 的区域内, 拉应力 Rz 为 1. 87 MPa, 向坝段

两端逐渐减小,在坝段两端横缝处R z 为 0. 81MPa。

( 2)坝体上游面Rz 的分布情况。

a.沿高程的分布情况: 在接近正常蓄水位 107. 00 m 高

程处出现一个拉应力区,拉应力Rz 达到 1. 16 M Pa,随着高程

的增加拉应力Rz 逐渐减小,直到坝顶。

b. 沿坝轴向的分布情况: 在坝体上游面正中, 高程

1071 00~ 1101 65 m 这块区域, 拉应力Rz 为 11 16 M Pa, 随着

向坝段两端的扩展,拉应力 Rz 逐渐减小, 在坝段两端横缝处

R z 为 01 46 MPa。

4. 2. 2  温升温度应力分析
计算得出的温升时坝体温度应力等值线见图 9。

图 9 坝体 Z 向升应力等值线

Fig. 9  Contou r m ap of tem perature ris e st res s

of dam body in the Z direct ion

可以看出,在/ 正常蓄水+ 7月温升0工况下, 坝体下游面

出现的沿坝轴向的最大压应力 Rz 为 11 08 MPa, 分布在坝体

下游面中间高程 741 00~ 961 00 m 的区域。向坝段两端方

向,压应力逐渐减小, 两端横缝处压应力为- 01 47 MPa。坝

体上游面沿坝轴向的压应力分布规律与下游相同, 最大压应

力Rz 为- 01 78 M Pa, 发生在坝体上游面中间高程 951 00~

1071 00 m 的区域,坝段两端横缝处压应力也为- 01 47 MPa。

4. 3  坝体裂缝成因分析
综合温度场与温度应力研究结果可知, 在/ 正常蓄水+ 1

月温降0工况下, 坝体下游面最大 Z 向拉应力为 21 22 M Pa,

坝体上游面最大 Z 向拉应力为 11 16 MPa。相关规范规定

C20混凝土的设计轴心抗拉强度 11 10 M Pa[8] , 因此, 温降荷

载引起的沿坝轴向的拉应力 Rz 超过规范要求, 可能会导致

坝体混凝土的开裂。在/ 正常蓄水+ 7 月温升0工况下, 温升

荷载引起的沿坝轴向的应力 Rz 主要为压应力, 其满足规范

要求。根据文献[ 4] , 9 号非溢流坝坝段存在的 2条贯通性裂

缝开裂时间分别为 2002 年 12 月 26 日和 2008 年 02 月 05

日。文献[ 5]的气温监测资料表明, 在这两个时间段内, 坝址

区正经历寒潮期,降温幅度分别达到- 6 e 和- 8 e 。这也

进一步验证了本文的推断,温降荷载引起的温度应力是导致

石漫滩大坝产生裂缝的主要原因。

5  结论

基于运行期的气温和坝体温度监测资料,选取/ 正常蓄

水+ 1 月温降0和/正常蓄水+ 7 月温升0两种典型工况, 以 9

号非溢流坝段为研究对象,借助 ANSYS 软件对石漫滩碾压

混凝土重力坝进行了热- 结构耦合分析, 综合工程运行管理

档案和分析结果,分析了该坝运行期裂缝的成因, 得到如下

结论。

( 1) /正常蓄水+ 1 月温降0是该坝的不利工况,大幅温降

在坝体表面产生的拉应力超出了混凝土的抗拉强度, 导致了

大坝坝体上部出现多处有规律横向裂缝的现状。
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  ( 2)裂缝产生后, 将进一步改变坝体的温度场, 在今后运

行过程中,若再次遭遇大幅温降的不利工况,裂缝可能向坝体

内部继续发展,导致坝体承载能力下降,危害大坝的运行安全。

( 3)目前该水库已评定为/ 三类坝0 ,建议加固处理时,应

针对性地采取保温措施,以避免裂缝进一步发展。
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