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摘要：论述了施工期大坝观测数据混合模型 )应用三维有限元方法对坝体结构进行分析计算，综合
考虑了坝体在施工过程中水压、温度、时效及浇筑高度、封拱灌浆高度、混凝土水化热对坝体的影

响 )结合湖北省熊渡重力拱坝实例，建立了熊渡拱坝的混合模型 )更加合理地解释、评价大坝工作性
态，为大坝安全监控提供了依据 )
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随着水利资源的深入开发，可利用的坝址地质条件越来越复杂，大坝的规模也向高、大的方向发展 )但
是，由于如水文、地质、施工质量等多种原因，导致大坝存在缺陷，影响工程效益的发挥，甚至威胁下游人民的

生命和财产安全 )因此，大坝安全引起人们的关注 )在大坝的施工和运行阶段，开展对坝体、地基的变形、应力
应变、渗流的原型观测工作，并将积累的观测资料分析整理，可以了解大坝在外界条件下地基和坝体的一些

物理量的时间效应；预测大坝的变形和应力状态，对大坝运行期间的安全性进行评估和监控，防止事故的发

生；原型观测资料分析整理所获得的结果还可以验证设计和施工的正确性 )随着科学技术的发展，大坝安全
监测工作取得了显著的成绩，人们对安全监测的认识也更趋全面 )
目前，统计模型比较简单实用，观测系列长、规律性好的统计模型，能有效地用于测值预报，而确定性模

型和混合模型还处在探索阶段 )
本文综合考虑坝体在施工过程中水压、温度、时效及浇筑高度、封拱灌浆高度、混凝土水化热等因素，建

立拱坝坝踵施工期应力的统计模型；应用三维有限元方法对施工期的大坝进行结构分析计算，建立拱坝坝踵

施工期应力的混合模型；利用已建的施工期拱坝坝踵应力统计模型和混合模型计算大坝运行期的测点预报

值，并与实测值进行比较分析 )
施工期和蓄水初期是大坝失事或出现事故的多发期 )结合熊渡拱坝的原型监测资料，笔者分析了施工期

应力的主要影响因素如浇筑高度、封拱灌浆高度以及混凝土温度等建立监控模型 )在蓄水期，当封拱完成后，
主要受水位、温度的影响 )与此同时，计算并分析了控制部位在封拱灌浆、施工期、初期蓄水、运行期的拱向、
径向应力，为设计、施工和运行单位提供了决策依据 )

! 施工期混凝土拱坝坝踵统计模型和混合模型

! )! 统计模型
施工期影响大坝监测物理量变化的因素有水压、温度、时效、坝体浇筑高度、封拱灌浆、混凝土温度、气

温、混凝土水化热等 )混凝土自身体积变形对应力影响，如混凝土湿涨、干缩等对应力的影响，由模型中常数
项反映 )施工期坝外观测量的因子选择如下：

"# 坝体浇筑高度 !（ "），取 !（ "）的一次方：

!# $"!!（ "） （!）

式中：!#———坝体浇筑高度引起测点的应力分量，./0；!（ "）——— " 时刻坝体浇筑高度，%；"!———系数 &
$# 根据分析，水压应力分量取水头 ’（ "）的四次方：
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!! " !
!

# " "
"# #!（ $）# （#）

式中：!!———水压应力分量，$%&；!（ $）———上下游水位差，’；"# #———系数 %
!" 封拱灌浆因子 &（ $），封拱灌浆对应力的影响与灌浆部位、强度、压力有关，在灌浆时段 &（ $）呈线性变

化，即

&（ $）"
" $ ’ (
（ $ ) (）*（+ ) (） ( " $ " +
( $ ,

{
+

（)）

式中：&（ $）———封拱灌浆引起的应力分量，$%&；(———灌浆开始时间；+———灌浆结束时间 %
#" 时效因子

-（ $）" *+,［（( . $）*（( . $"）］ （!）

式中：-（ $）———时效应力分量，$%&；$———从始测日起算时间，-；$"———初始时间，- %
$" 温度因子 /（ $），取测值的一次方 %
% " 气温因子 0（ $）%封拱灌浆前后，气温对坝体影响程度不同 %

0（ $）" &（ $）·0(（ $）"

"
（ $ ) (）（+ ) (）0(（ $）

0(（ $
{
）

$ ’ (
( " $ " +
$ , +

（.）

式中：0(（ $）———坝址日平均温度，/ %
&" 混凝土水化热因子 1（ $）%经综合分析，应力统计模型

!（ $）" (" . ((!2（ $）. (#!!（ $）. ()&（ $）. (!-（ $）. (./（ $）. (00（ $）. (1 $（ $） （0）

’ %( 混合模型
施工期的混合模型坝体浇筑高度 !2（ $）与封拱灌浆 !3（ $）和水压应力分量用有限元计算值拟合，其它

分量用统计分量 %
首先，对施工期坝体结构进行有限元分析，计算出不同库水位作用下坝体测点应力；其次，考虑到封拱灌

浆对坝体的结构性态影响很大 %封拱灌浆以前，大坝被横缝分成一个个独立的坝段，相互之间联系不大，拱的
作用未完全形成，所以封拱灌浆前后，拱坝的工作状态和受力状况是不同的 %因此，在有限元分析时，模拟坝
体的施工过程，得到不同施工阶段的坝体和地基应力 %

)" 坝体浇筑高度与封拱灌浆对拱应力影响

!32（ $）" 0" . 0(!2（ $）. 0#!3（ $）. 0)!#
2（ $）. 0!!#

3（ $） （1）

式中：!32（ $）———坝体浇筑高度和封拱灌浆引起的应力分量，$%&；!2（ $）——— $ 时刻坝体浇筑高度，’；
!3（ $）——— $ 时刻坝体封拱灌浆高度，’ %

*" 库水位对拱坝应力影响
在水库初次蓄水时，不同的库水位引起的应力分量不同 %计算不同工况下的水压分量：

!! " !
!

# " "
"#!#

( （2）

根据前面所述，坝踵测点的应力混合模型：

!（ $）" +" . +(!32（ $）. +#!!（ $）. +)-（ $）. +!/（ $）. +.0（ $）. +0 1（ $） （3）

( 算 例

熊渡水利枢纽位于清江支流渔洋河下游，湖北省宜都县境内 %枢纽工程由混凝土拱坝、左右岸引水建筑
物及厂房等部分组成，控制流域面积 ("(. 4’#，年径流量 (" %")亿 ’) %大坝为混凝土单曲拱坝，带有 ( 5 " %(的
前倾角 %坝高 1! %"’，最大半径 (). %"’，最大中心角 (("4((5)6，坝顶弧长 #.3 %0’ %跨高比 ) %(0)，厚高比 " %#21 %
坝顶高程 (!2 %""’，正常水位 ()0 %"’，正常高库水位 (!. %"’，分为 (!个坝段，其中 0号至 3号为溢流坝段，
堰顶高程 ()0 %"’，设置 0扇 3’ 6 ("’的平面钢闸门 %电站装机容量 # %10万 47，年发电量 " %20亿 47·8 %
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岩石物理力学指标：岩石综合弹性模量 !" ! " # $%& ’()，泊松比!" ! % #*+，允许抗压强度［"］! , ’()，
岩石的抗剪面摩擦系数为 % #"，抗剪强度#! ,% -()，岩石断层面摩擦系数为 % #&+，凝聚力 $ ! *% -()，岩石的
容重$! * #, # $%& -. / 0& #

表 ! 拱坝浇筑及封拱灌浆过程
"#$%& ! ’()*&++ ), *)-+.(/*.0)- #-1 2()/.0-2 ), .3& #(*3 1#4

高程 %0 浇筑时间 封拱灌浆时间

1, #% 2 3* #+ 31 $$ $$ 2 31 $$ *4 34 $$ *4
3* #+ 2 $%% #% 33 %$ %3 2 33 %+ $$ 34 $$ *4 2 4% %$ $3
$%% #% 2 $$1 #+ 33 %+ %" 2 34 %, %$ 4% %& $" 2 4% %& &%
$&" #% 2 $,% #% 4% %3 %4 2 4$ %$ $% 4$ %* %, 2 4$ %& $3
$,% #% 2 $,3 #% 4$ %* *% 2 4$ %, $% 4* %$ %" 2 4* %& $+

注：高程 $&" #% 2 $,3 #%0的坝段系非溢流坝段 #

坝体混凝土标号及力学指标：坝体采用 5$+
号混凝土，拱梁允许主压应力［"$］! , # + ’()，主
拉应力［"*］! $ #*’()，剪应力［#］! $ #+’()，混凝
土弹性模量 !& ! $ # 3 # $%,’()，泊松比!& ! % #
$"1，容重$& ! * #, # $%&-. / 0& #
大坝浇筑及封拱灌浆时间见表 $ #
熊渡拱坝观测剖面有靠近拱冠的七坝段、四

分之一拱轴的十一坝段及中心角为 *1’的四坝段 #
七坝段的观测点布置如图 $ #

图 ! 七坝段的观测仪器布置
5026! 7((#-2&4&-. ), )$+&(8#.0)- 0-+.(/4&-.+ #. 1#4 +&*.0)- 9)6:
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利用应力回归统计模型（式（!）），对七坝段坝踵 !"拱向应力作回归分析，结果如表 # "
表 ! 回归系数及复相关系数

"#$%& ! ’&()&**+,- .,&//+.+&-0 #-1 23%0+4%& .,))&%#0+,- .,&//+.+&-0 ,/ *0#0+*0+. 2,1&%
回归系数

#$ #% ## #& #’ #" #! #(

复相关系数

$

剩余方差

!#

) % ""( ) $ "$& ) $ "$$!! ) % "’* ) $ "%( ) $ "$& ) $ "$! $ "$ $ "*’+ $ "$#’"

坝踵测点 !"的应力统计模型：

!（ %）& ’ % ""( ’ $ "$&(（ %）’ $ "$$!!)& ’ % "’**（ %）’ $ "%(+（ %）’ $ "$&,（ %）’ $ "$!-（ %） （%$）
模拟坝体实际情况，有限元分析采用空间等参单元 "对于坝体和地基采用空间八节点等参单元模拟，坝

体的横缝和地基中断层采用空间八节点六面体夹层单元模拟，夹层单元中!. , $，材料满足虎克定律；当!.

!$，材料丧失抗拉能力 "有限元网格划分 % ((!个单元，# ’&’个节点 "坝体浇筑过程中，选取五种工况，利用
有限元计算坝踵测点 !"的应力如表 & "
由式（(）得

!/0（ %）& $ "$+$!)#
0 ’ $ "$&%’()#

/ ’ ( ""(!)0 1 % "+(+)/ 1 %$’ "%( （%%）
熊渡水库是年调节水库，施工过程中溢流坝高程至 %&! "$-、非溢流坝高程至 %’$ "$ -时开始蓄水，水库

初次蓄水时间是 %**$年 +月，库水位是 %#( "$’- "
在不同的库水位，坝踵测点 !"的拱向应力如表 ’，水压分量应力与水头关系曲线如图 # "

图 ! 水压分量与水头关系曲线
5+(6! ’&%#0+,- .3)7& ,/ 8#0&)
4)&**3)& .,24,-&-0 #-1 9&#1

表 : 各种工况下的应力分量!!"

"#$%& : ;0)&** .,24,-&-0 3-1&)
7#)+,3* ,4&)#0+,- .,-1+0+,-*

工况 !/0 2./0
相应的高度 2-
)/ )0

! ) " "&! "& "" "& ""
" ) & "!+ "& "$ "& "$
# # "%& %( "" %( ""
$ ) $ "%! $ %( ""
% ) & "$* %( "" &" "$

表 < 各种工况下的水压分量!#

"#$%& < =#0&) 4)&**3)& .,24,-&-0
3-1&) 7#)+,3* ,4&)#0+,- .,-1+0+,-*

工况 !) 2./0 水头&) 2-

! ) % "*&$ ’+ "$
" ) % "!!$ ’’ "$
# ) % """$ ’# "$
$ ) $ "**( &" "$
% ) # "+"$ #( ""

由式（+）可求出

!) & ’ # "#% 3 %$’’&)’ 1 & "&+ 3 %$’#&)& ’ % "*&)# 1 ’" "(&) ’ &*+ "+# （%#）
取大坝七坝段坝踵测点 !"的观测资料作逐步回归分析，结果如表 " "

表 > 回归系数及复相关系数
"#$%& > ’&()&**+,- .,&//+.+&-0 #-1 23%0+4%& .,))&%#0+,- .,&//+.+&-0 ,/ 9?$)+1 2,1&%

回归系数

4$ 4% 4# 4& 4’ 4" 4!

复相关系数

$

剩余方差

!#

) % "$!+ ) % """’ ) $ "*(" ) $ ""! ) $ "$%% ) $ "$$+" $ "$ $ "*!+ $ "$$+*

坝踵测点 !"的应力混合模型：

!（ %）& ’ % "$!+ ’ % """’!/0（ %）’ $ "*("!)（ %）’ $ ""!+（ %）’ $ "$%%,（ %）’ $ "$$+"-（ %） （%&）

: 结果比较与分析
坝踵测点 !"的应力过程线及拟合曲线如图 & "
根据已建立的混合模型和统计模型预报 %**&年、%**’年和 %**"年七坝段坝踵测点 !"的拱向应力值如

表 ! "混合模型的应力预报值与观测值的差值的正态分布、统计模型的应力预报值与观测值的差值的正态分
布如图 ’ "计算结果表明，混合模型的应力预报值结果比统计模型的应力预报值结果要好一些 "
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图 ! 应力过程线及拟合曲线
"#$%! &’()** $(+,- +./ 0#’’#.$ 12(3)

表 4 混合模型和统计模型的应力预报值与观测值的差值

5+67) 4 893+72) 6)’:)). ,()/#1’#;. 3+72) ;0 <;/)7* +./ <)+*2()/ 3+72)

时 间
观测值

!!"#

混合模型预报值

!!"#

统计模型预报值

!!"#

混合模型预报值与观测值之差 统计模型预报值与观测值之差

绝对误差 !!"# 相对误差 ! $ 绝对误差 !!"# 相对误差 ! $

%&&’年 %月 ( % "’) ( % "’*)) ( % "’+)) ( ) ")*)) % "+% ( ) ")+)) ’ ",)

*月 ( % "++ ( % "-))) ( % "-%)) ( ) ")+)) ’ "%* ( ) ")-)) ’ ",’

’月 ( * ")* ( * ")+)) ( % "&.)) ( ) ")’)) % "/- ) ")/)) * ")*

/月 ( ’ "*/ ( ’ "’-)) ( ’ ")+)) ( ) "%*)) ’ "+, ) "%&)) - "*’

+月 ( ’ ",+ ( ’ ",*)) ( ’ "-&+) ) ")’)) ) ".% ) ")-+) % ",-

-月 ( / ")+ ( / ")’)) ( / ")&)) ) ")*)) ) "/& ( ) ")/)) ) "&.

,月 ( / "’) ( / "*+)) ( / "%+)) ) ")+)) % "%. ) "%+)) ’ "-%

.月 ( ’ ".+ ( ’ ".-)) ( ’ ".))) ( ) ")%)) ) "*- ) ")+)) % "’*

&月 ( ’ ")+ ( ’ ")))) ( * "&.)) ) ")+)) % "-, ) "),)) * "’+

%)月 ( * "-+ ( * "-,)) ( * "-))) ( ) ")*)) ) ",+ ) ")+)) % "&*

%%月 ( * ")+ ( * ")*+) ( * "%’) ) ")*+) % "*’ ( ) ").)) ’ ",+

%*月 ( % "-) ( % "+.)) ( % "+++) ) ")*)) % "*, ) ")/+) * "&)

%&&/年 %月 ( % "/+ ( % "//)) ( % "/,+) ) ")%)) ) ",) ( ) ")*+) % "-&

*月 ( % "+% ( % "+*+) ( % "+*.) ( ) ")%+) ) "&. ( ) ")%.) % "%.

’月 ( % "+. ( % "-%)) ( % "-%+) ( ) ")’)) % ".- ( ) ")’+) * "%,

/月 ( % "&* ( % "&’/+ ( % "&/-) ( ) ")%/+ * "’’ ( ) ")*-) % "’/

+月 ( * "’+ ( * "’’+) ( * "’’*) ) ")%+) ) "-/ ) ")%.) ) ",,

-月 ( ’ "+* ( ’ "/&/) ( ’ "/&+) ) ")*-) ) ",/ ) ")*+) ) ",*

,月 ( ’ "%* ( ’ "%’+) ( ’ "%’-) ( ) ")%+) ) "/. ( ) ")%-) ) "+%

.月 ( * ",+ ( * ",.+) ( * ",&+) ( ) ")’+) % "*- ( ) ")/+) % "-%

&月 ( * "/’ ( * "/&)) ( * "/+/+ ( ) ")-)) * "/* ( ) ")*/+ % "))

%)月 ( * "*) ( * "%.’) ( * "%,,) ) ")%,) ) ",. ) ")*’) % ")-

%%月 ( % ".+ ( % ".%/) ( % ".%*) ) ")’-) % "&. ) ")’.) * "%)

%*月 ( % "+- ( % "-))) ( % "-)*) ( ) ")/)) * "+) ( ) ")/*) * "-*

%&&+年 %月 ( % "’+ ( % "/%+) ( % "’/+) ( ) ")-+) ) "/- ) "))+) ) "’,

*月 ( % "++ ( % "+’*) ( % "+’+) ) ")%.) % "%, ) ")%+) ) "&.

’月 ( * ")* ( * ")))) ( * ")’.) ) ")*)) % ")) ( ) ")%.) ) "..

/月 ( * "-+ ( * "--+) ( * "-,)) ( ) ")%+) ) "+- ( ) ")*)) ) ",+

+月 ( ’ "’+ ( ’ "’’%) ( ’ "’*,) ) ")%&) ) "+, ) ")*’) ) "-&

-月 ( ’ ",+ ( ’ "-.*) ( ’ "-,+) ) ")-.) % ".+ ) "),+) * ")/

,月 ( / "%+ ( / ").-) ( / ").+) ) ")-/) % "+, ( ) ")-+) % "-)

.月 ( ’ ".) ( ’ ".)+) ( ’ ".%.+ ( ) "))+) ) "%’ ( ) ")%.+ ) "/.

&月 ( ’ "/+ ( ’ "/-.+ ( ’ "/,/) ( ) ")%.+ ) "+’ ( ) ")*/) ) ",)

%)月 ( ’ ")+ ( ’ ")--) ( ’ ")*++ ( ) ")%-) ) "+* ) ")*/+ ) ".%

%%月 ( * "-+ ( * "-,’+ ( * ",*-) ( ) ")*’+ ) ".. ( ) "),-) ’ "-,

%*月 ( * ")+ ( * ")’*+ ( % "&,)) ) ")%,+ ) ".- ) ").)) / ")-
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图 ! 混合模型和统计模型的应力预报值与实测值的差值分布
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. &/012+3 *3(433- 5)36#7(#,- 012+3 ,. 8,632’ 1-6 831’+)36 012+3

! 结 论

对拱坝结构计算及观测资料整理分析，能够客观地评价大坝的工作性态，为水库运行管理提供安全保

证，同时也验证施工质量，对其它工程的设计、施工、管理也有借鉴作用 !
1% 计算分析表明，坝体施工过程中和第一次蓄水阶段，采用混合模型比采用统计模型分析计算的成果

更好 !
*% 从研究分析可知，影响大坝的主要因素，在施工期是坝体的浇筑高度、封拱灌浆高度和温度（包括气

温及混凝土的水化热温升）；在初次蓄水阶段则是水位和温度 !
7% 在结构计算分析时，封拱灌浆后，坝踵部位出现较大的压应力，而在坝体中间引起较大的拉应力 !因

此，在坝型选择时应考虑这一特点 !

本论文研究过程中得到河海大学邓昌铁教授指导，作者表示衷心感谢 !

参考文献：

［"］吴中如，沈长松，阮焕祥 !水工建筑物安全监控理论及其应用［#］!南京：河海大学出版社，"$$%!$& ’ "(%!
［(］樊明哲 !封拱灌浆对熊渡拱坝的应力影响分析［)］!大坝观测与土工测试，"$$&，"%（*）："+ ’ ",!

9(+6: ,- ;:*)#6 <,632 ,. 9()3’’ =*’3)01(#,- &1(1 ,. >,-7)3(3 ?)7@
&18 +-63) >,-’()+7(#,-

AB C#/5#-$"，A?DE C@3-/*,(，9=DE F#+/$+1-$(

（" ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6. !，9),:6,& ("%%$-，"76,)；
( ! "#$$%&% #’ "6.6$ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6. !，9),:6,& ("%%$-，"76,)）

?*’()17(：./ 0123 45467，5 18972: ;<:6= 23 47636/06: 9536: </ 016 <9367>502</ :505 ?<==6?06: :@72/A 016 ?</307@?02</
4672<: <B 5 =57A6 :5;! C16 D2</A:@ E7?1 F5; 2/ G@962 47<>2/?6 23 5/5=8H6: 98 ;65/3 <B 016 01766 :2;6/32</5= B2/206
6=6;6/0 ;601<:，?</32:672/A 016 6BB6?03 <B 3@?1 B5?0<73 53 I5067 47633@76，06;46750@76，02;6J6BB6?0，?</307@?06: 162A10，
A7<@02/A 305A6，5/: ?6;6/0 18:7502</ 1650 2/ 016 ?</307@?02</ 4672<:! C16 763@=03 B7<; 016 ;<:6= 47<>2:6 5 7653</59=6
95323 B<7 016 6K4=5/502</ 5/: 6>5=@502</ <B 016 9615>2<7 <B 016 =57A6 :5; 5/: B<7 016 765=2H502</ <B 016 ;</20<72/A <B :5;
35B608 !

G3: 4,)6’：?</307@?02</；:5;；18972: ;<:6=；<9367>502</ :505 ；;</20<72/A <B 35B608

*%"第 (-卷第 "期 吴子平等 施工期混凝土拱坝应力实测数据的混合模型研究




