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快速施工条件下基于变形法的混凝土坝应力分析

强摇 晟,郑伟忠,王向荣,朱振泱,周兰庭

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为提高混凝土坝的施工速度,可以采用厚浇筑层和短间歇期的快速施工方法。 基于中国西

南某大型碾压混凝土重力坝的快速施工过程,根据其施工期和初运行期的实测应变,采用变形法计

算了混凝土应力,成果较好地反映了快速施工条件下混凝土坝施工期和初运行期的应力发展过程,
对类似工程的施工有一定的参考价值。
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Stress analysis of concrete dam under
fast construction based on deformation method

QIANG Sheng, ZHENG Weizhong, WANG Xiangrong, ZHU Zhenyang, ZHOU Lanting
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to improve the construction speed of a concrete dam, a method of fast construction using thick
pouring layers and short layer intervals was used. Based on the construction process of an RCC gravity dam located
in Southwest China, the concrete stress was calculated with the deformation method according to the measured strain
during the construction and initial running periods. The results accurately reflect the stress development under the
condition of fast construction during the construction and initial running periods, providing valuable references for
similar engineering construction projects.
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水工大体积混凝土结构浇筑后,容易在某些关键部位出现较大拉应力,危及大坝的正常运行。 为了给大

坝安全运行提供依据,需要对这些关键部位进行监测[1鄄2]。 由于目前还没有仪器能够直接测量出拉应力,需
通过埋设应变计组量测混凝土应变,并采用某种算法将其转化为应力[3鄄4]。 为了进行厚浇筑层和短间歇期的

现场快速施工方法和运行反馈的试验研究,需布置足够多的应变计和温度跟踪观测仪器[5鄄7]。 本文根据快速

浇筑条件下某大型碾压混凝土重力坝的施工期实测应变,采用变形法计算了混凝土应力[8鄄10],并对应力进行

了分析,以期为大坝安全运行提供量化参考依据。

1摇 变形法的基本原理

结合图 1,由单轴应变 着 计算混凝土应力:( a) 将实测的各向应变数据经过计算转换成单轴应变值。
(b)将全部应变过程划分为 n 个不等间距的时段,绘制成单轴应变过程线[11]。 早期应力增量较大,时段划

分较细;后期应力变化不大,时间跨度可以较大[12]。 (c)将徐变增量进行计算,按每一时段的开始龄期 子0,
子1,…,子n 绘制成总变形过程线。 由于徐变为混凝土在长期荷载作用下,其应变随时间而持续增长的特性,因
此某一时刻的实测应变,不仅有该时刻弹性应力增量引起的弹性应变,而且包含在此以前所有应力引起的总

变形[13鄄14],即
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图 1摇 变形法计算原理

Fig. 1摇 Principle of deformation method
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式中:驻滓i———第 i 个时步的应力增量;子i———时段加荷龄期;E(子i)———在 t = 子i时的瞬时弹性模量;C(子n,

子i)———徐变度,在 t=子i加荷后,单位应力持续作用到 子n 所增长的变形。 由此,可进一步计算得到第 n 个时

步的应力增量为

驻滓n = Es(子n,子n)[着n(子n) - 着b] (3)

其中 Es(子n,子n) = 1
1
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式中:Es(子n,子n)———子n 时刻有效弹性模量;着n(子n)———子n 时刻的单轴应变值。
在 子n 时刻混凝土实际应力为

滓n = 移
n-1

i = 0
驻滓i + 驻滓n = 移

n

i = 0
驻滓i (4)

2摇 快速浇筑条件下混凝土重力坝应力分析

2郾 1摇 基本资料

以中国西南某碾压混凝土重力坝河床溢流坝段为例。 该坝坝顶高程 1 334郾 0 m,最低建基面高程

1 166郾 0 m,最大坝高 168郾 0 m,最大坝底宽 153郾 2 m,坝顶轴线长 516郾 0 m。 大坝混凝土总量 313郾 28 万 m3,其
中常态混凝土 30郾 24 万 m3,碾压混凝土(R)271郾 54 万 m3,变态混凝土(Cb)11郾 5 万 m3。 坝体上游迎水面为

变态混凝土,溢流坝段溢流面、闸墩、基础垫层为常态混凝土,廊道等孔洞周边为变态混凝土,其余均为碾压

混凝土。 该坝段从 2009 年 11 月开始浇筑,具体混凝土种类及分区标号如图 2 所示。
该混凝土重力坝工程从约束区到非基础约束区都采用了厚浇筑层和短间歇期快速施工方法[15]。 坝段

内部不同高程处埋设了多支五向应变计和无应力计,位置如图 2 所示。 限于篇幅,本文选取其中具有代表性

的 6 个特征点进行计算和分析,这些特征点均埋置于碾压混凝土内,其中,特征点 1、2 位于非基础约束区的

1 275 m 高程,特征点 3、4 位于无约束区的 1240 m 高程,特征点 5、6 位于强约束区的 1192 m 高程。 特征点的

温度历时曲线图(图 3)来源于无应力计。
表 1 为碾压混凝土弹性模量试验资料。

表 1摇 碾压混凝土劈拉强度和弹性模量试验结果

Table 1摇 Test results of RCC爷s splitting tensile strength and elastic modulus

分区编号
劈拉强度 /MPa 弹性模量 / GPa

7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d
R玉(特征点 6) 1郾 05 1郾 57 2郾 58 26郾 2 33郾 2 39郾 3

R域(特征点 2、4) 0郾 96 1郾 48 2郾 30 23郾 6 28郾 4 36郾 5
R郁(特征点 1、3、5) 1郾 13 1郾 56 2郾 64 27郾 7 32郾 7 38郾 6

采用与试验资料符合较好的复指数公式进行拟合,各分区具体拟合公式如下:
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图 2摇 溢流坝坝段截面(单位:m)
Fig. 2摇 Cross鄄sectional view of overflow dam(units:m)

R玉: E(子)= 47郾 16伊(1-e-0郾 505子0郾 28)GPa
R域: E(子)= 43郾 8伊(1-e-0郾 335子0郾 368)GPa
R郁:E(子)= 46郾 32伊(1-e-0郾 345子0郾 36)GPa

图 3摇 特征点的温度历时曲线

Fig. 3摇 Temperature duration curves of feature points

该工程最终施工配合比混凝土未进行徐变试验,
故上述混凝土的徐变公式采用文献 [5] 中的经验

公式。
2郾 2摇 计算结果及分析

采用变形法原理,对特征点所在位置的五向应变

计实测五向应变进行计算,应力数值(拉应力为正)的
计算结果如图 4 所示。

施工期坝体应力的主要产生原因是结构在自重、
温度、自生体积变形、徐变、水压力作用下变形受约

束[16],因此,应力来源比较复杂,难以从实测应变估算

的应力历时曲线中找到其与某种特定施工期荷载非常

显著的历时规律。
摇 摇 从基础强约束区的应力变化来看,上游坝踵特征点 5 的方向 1 和方向 2 基本处于拉应力状态,并随无应

力计的温度值呈现周期波动的特点;中部特征点 6 大部分方向处于受压状态。 从基础弱约束区的应力变化

来看,特征点 3、4 应力变化平稳,多表现为压应力,没有出现较大拉应力。 从基础非约束区的应力变化来看,
上游侧特征点 1 各方向基本处于拉应力状态,初期应力有所上升,后来随温度变化规律周期振荡下降;中部

特征点 2 应力均比较小,多为压应力。
总体来看,该坝的表层混凝土一般出现拉应力,内部混凝土一般为压应力,这是由于表层混凝土受外界

环境温度的影响较大,其温度变化的空间梯度和时间梯度都明显大于内部所致。 可见,施工期坝体应力与温

度荷载的相关性最大。

3摇 结摇 摇 论

a. 根据混凝土预先埋设的五向应变计和无应力计观测到的应变、温度等资料计算混凝土实际应力的过

程比较复杂,在资料分析前误差的剔除、仪器设备的埋设都非常重要,否则将产生较大的误差。
b. 由于计算混凝土的应力需要混凝土的相关物理参数,因此施工前需通过相应的试验获取准确的
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图 4摇 五向应力图

Fig. 4摇 Five鄄directional stress

参数。
c. 从实测转换的应力结果来看,在厚浇筑层快速施工条件下,碾压混凝土重力坝在上游侧基本表现为

拉应力,但绝大部分拉应力值不超过混凝土的抗拉强度,坝体内部基本表现为压应力,这个和仿真结果相似,
符合施工期和运行期的应力变化规律,可以为施工和运行提供量化依据。

d. 与常规施工方法相比,采用类似快速施工方法的其他工程应加强上游侧混凝土的施工期温控力度,
尽量减小上游面的拉应力,避免蓄水后出现劈头缝。
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