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摘要：由于施工期和运行期各种随机因素的影响，使重力坝温度场成为随机 )本文综合考虑了环境温
度（包括气温和库水温度）、混凝土绝热温升、入仓温度以及混凝土和基岩的热学参数随机性的影响，

基于随机有限元法，给出了重力坝随机温度场的计算方法，对一典型重力坝按给定的施工进度模拟分

层浇筑施工过程，对施工期及运行期前期的随机温度场进行了计算，并得出了一些有益的结论 )
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温度的变化对重力坝的应力状态有着较大影响 )对重力坝进行模拟施工过程的仿真计算，使其温度场、
应力场接近真实状态，对重力坝的结构形体（包括分缝措施）和材料的设计方案以及结构的安全性校核都有

着重要意义［!，$］)然而，重力坝的温度场受着诸多随机性的影响，如气温、库水温度和混凝土热学参数等 )由
于客观存在的随机因素，使重力坝温度场确定性计算结果常不足以充分地反映出实际情况 )由于随机热传导
问题的复杂性，目前国内外的研究成果还比较少 ) /01102等人提出了谱密度法［’］，该研究还仅局限于周期平
稳环境温度影响下结构的一维散热问题 )针对谱密度法的不足，+345678和 96:6;<提出了脉冲响应函数法［-］)
该法可以考虑环境因素的非平稳效应，但仍不能计入混凝土绝热温升的影响，也无法考虑混凝土材料参数的

随机性，且脉冲响应函数往往不易求得 )对于非混凝土材料温度场的随机性也有一些研究成果，如 =4:478［%］，
>7<6?［*］以及 =@8A076:4［&］等的研究 )这些研究虽在理论方法上有一定的借鉴性，但总体上来说不适用于混凝
土材料 )笔者曾在文献［#］中对大体积混凝土结构的随机温度场问题进行了较为系统的阐述 )可以看出，目前
的研究方法还存在较大的不足 )随机有限元法历经了近 $(年的发展已成为结构随机性分析的有力工具［"］，
本文将该法引入模拟施工过程重力坝随机温度场的计算，编制了相应的计算程序 )利用该程序对一典型重力
坝按拟定的施工进度模拟分层浇筑，进行了重力坝随机温度场的计算 )

! 影响重力坝温度场的随机因素
影响重力坝温度场的随机因素主要包括环境温度、混凝土绝热温升、混凝土入仓温度（初始温度）以及混

凝土和基岩的热学参数 )
环境温度包括库水温度和坝面气温，其中坝面气温可表为：!"（ #）B $38;（ # C #(）C %，其中 $ 和 % 为经

气温统计资料获得的随机变量 &而库水温度可表为：!’（ (，#）B !’)（ (）C $’DE3!［ # F #( F"（ (）］，其中，!为
频率，! B $"* !$；!’)（ (）为水深 ( 处年平均水温，G，可表为 !’)（ (）B +! C +$0HI（ F +’ (）；$’（ (）为水温调制
函数，G，可表为 $’（ (）B F +-0HI（ F +% (）；"（ (）为水深相位调节相，月，根据一般工程情况可表为："（ (）B
+* F +&0HI（ F +* (）&而 +! J +#为根据工程的实际情况得出的统计参数，可以用随机变量描述 &于是，总的环
境温度（包括库水温度和坝面气温）可表为

!"（ #）, !) -!
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!"/（ #） （!）
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式中：!"———随机变量；!#$（ %）（ $ ! "，⋯，&#）为周期平稳随机过程（余弦过程或正弦过程）’
绝热温升!（ %）可表示为：!（ %）!!#［" $ %&’（ $ "" %）］，其中!# 和 "" 分别为最终绝热温升和放热速率，

均为由绝热温升试验得出的随机变量 ’在热传导方程中只需用到!!(!% !!#""%&’（ $ "" %），显然!!(!% 为一
非平稳随机过程 ’利用一阶 ()*+,-展式，可将!!(!% 表为以下简单形式

!!
!% )!#""%&’（* "" %）" +"（ %）, +.（ %）!!# , +/（ %）!"" （.）

式中：!!# !!# $#!，!"" ! "" $$""，+"（ %）!#!#$""%&’（ $$"" %），+.（ %）!$""%&’（ $$"" %），+/（ %）!（#!# $#!#$"" %）·
%&’（ $$"" %）’
由于混凝土材料参数的空间变异特性，混凝土初始温度 !#和材料的热学参数（包括导温系数 #、导热系

数"、散热系数 -）都宜作为随机场加以模拟，可以采用三维可分向量随机场模型［"#］’对于第 $ 个随机场有：

#$（.，/，0）!#$（.，/）#$（ 0），其中#$（·）为随机场的相关函数，对于重力坝通仓浇筑的情形，有#$（ .，/）"
"0# ’于是可退化为一维随机场 ’如果随机场的相关结构无法获得，由于混凝土属人工材料，可近似地假定

#$（.，/，0）"" ’#，即以随机变量加以描述 ’

! 重力坝随机温度场的计算方法
由热传导理论，温度场 !（.，/，0，%）为以下定解方程的解：

!!
!% ) #%.! ,!!!% ! 1 % ) # ) !#（.，/，0） !!

!& 2
) * -
"
（! * !#） （/）

式中：#———导温系数；-———表面放热系数；"———导热系数；!#———环境温度；!#———初始温度；!（ %）———
混凝土绝热温升 ’定解方程式（/）的解可由有限元法获得［"，.］，有限元支配方程为
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式中：’———整体形函数矩阵；4$———整体形函数矩阵在节点上的分量 ’
可以看出，对于确定性有限元计算方法，可以在支配方程中同时计入混凝土绝热温升和环境温度的影

响，式（1）的求解可由对时间的抛物线差分获得［"，.］’然而，由于随机因素的影响，绝热温升和环境温度都成
为随机过程，如果在同一定解方程中同时考虑环境温度和绝热温升随机过程对温度场的影响，问题将十分复

杂 ’为解决这一问题，利用定解方程的叠加原理，将原定解方程式（/）分离为随机环境温度定解方程"和随机
绝热温升定解方程#，然后再分别对这两类定解问题进行研究，最终结果可叠加获得 ’
!"# 随机环境温度定解方程!
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式中#!为!的均值过程 ’上式可进一步分离为以下两部分（定解方程"（#）和定解方程"（ $））’
（)）定解方程"（#）：
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（6）定解方程"（ $）（ $ ! "，.，⋯，&#）：
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!"! 随机绝热温升定解方程"
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式中!#!$ " )
由以上三部分温度叠加，可获得整体温度场为

! # !（"）% %$
&$

* # %
!（ *）
% % !! （%"）

对于定解方程"（"），由于式（&）中不包含随机过程影响量，只出现非平稳随机过程的均值过程，故可直接
对有限元方程（’）按摄动法进行处理［#］，不难得出相应的随机有限元列式：

%!%"（"）#%+ %%!!
!"（"）,%+

!" % $#%+ # " （+ # %，!，⋯，&-） （%%）

式中 &- 为随机变量总数，而
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计算出 !（"）% 的均值和 !（"）,% 后，可进一步计算出 !（"）% 的方差 )
在定解方程"（ *）（ * $ %，!，⋯，&$）中，由于 !（ *）

% 为周期平稳随机过程，因此可利用随机振动理论中的复

频响应函数法 )常规的复频响应函数法中复频响应函数为确定性函数，为能反映材料参数随机性的影响，可
视复频响应函数为材料热学参数的随机函数，由随机有限元法获得复频响应函数的统计特性 )由于环境温度
可表为 "$3 $ ’*+,［-$（ " . ""）］（ 3 $ %，!，⋯，&$），式中$为频率，’ 为环境温度摆幅列阵 )相应的温度场响应
列阵可写为：" $ (（$）*+,［-$（ " . ""）］，将此式代入式（’），对材料的热学参数随机变量采用一阶摄动技术，
不难得到：

（/）零次方程
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（1）一次方程
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式中
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由式（%0）（%’）求出%(（$），(#+（$）（+ $ %，!，⋯，&-）后，温度 !（ *）
% 在任一节点处的方差可按下式计算：

3/4（!）# $
&-

+ # %
6 7,+（$）6 !3/4（8+） （%5）

在定解方程#中，由于’!! $ "，所以无需列出随机有限元的零次方程，只需写出一次方程：

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

式中

$#!+ # 2(#
%(［%9%*2

%9% "!!,"+ %（#!" 2#!"%9% "*2
%9% "）!9,%+］).)/) 0 （+ # %，!） （%6）

求出 ",!+后，"!在任一节点处的方差可按下式计算：

3/4（!）# $
&-

+ # %
!,!
!+3/4（8+） （%#）
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于是整体温度场的方差 !"#（!）! !"#（!（$）% ）"!
#$

% ! %
（!（ %）

% ）" !"#（!&）

表 ! 混凝土及基岩的热学参数
"#$%& ! "’&()#% *#(#)&+&(, -. /-0/(&+& #01 (-/2 .-301#+4-0

材料参数类别
基 岩 坝体混凝土

均 值 变异系数 均 值 变异系数

线胀系数! &’ (% ) ’* + %$ ( , % ’$ + %$ ( *

散热系数 ( &（-."/·（0&1’）( %） 2 ’&3 $ ’% %$ ’3& $ ’%
导热系数" &（-."/·（01’）( % & ’32 $ ’% & ’%4 $ ’%
导温系数 ) &（0&·5( %） $ ’% $ ’% $ ’$2, $ ’%
最终绝热温升#$ &’ &* ’$ $ ’%
散热速率 *% $ ’4 $ ’%

5 一典型重力坝的随机
仿真温度场计算

根据前述理论和方法，笔者

编制了“大体积混凝土结构三维

随机温度场计算程序 6789”
（:;<7<=>语言版），该程序可综
合考虑各种随机因素，进行施工

期和运行期前期的随机温度场计

算 ’本文利用该程序对一典型重力坝按给定的施工进度模拟施工过程（分层浇筑），对施工期及运行期前期的
随机温度场进行了计算 ’

图 ! 重力坝有限元网格
6478! 6404+& &%&)&0+ )&,’&, -. +’& 7(#94+: 1#)

5;! 计算模型及计算条件
该重力坝坝高 22?$0 ’基础上下游向铅垂面取为绝热边界，基

础底部视为恒温边界，施工期考虑层面及上下游面的散热，视为

第三类边界条件，运行期考虑上游水温的影响，上游面作为第一

类边界条件 ’有限元网格见图 % ’单元总数为 )))，其中坝体单元总
数为 ,$$，结点总数为 % 2&, ’经有限元结点优化，总刚度矩阵容量
为%$@$4) ’有关参数见表 % ’
大坝按每 40一层向上连续通仓浇筑，每层混凝土浇筑时间

和间歇期为 %@ 5 ’从经济角度考虑，不采用骨料冷却方案时，每层
混凝土的入仓温度应随季节的不同而变化，但由于本文着重研究

结构温度场随机性的规律，故拟定每层混凝土的入仓温度均为

%&’（变异系数为 $?%）’对于入仓温度随季节的不同而变化的情
况，只要有详细的施工进度表，按本文方法不难得出相应的结果 ’
基础底部温度为 %&’，蓄水后，上游水深 )2 0，变异系数为 $?$,，式（%）（&）中气温和库水温度的各参数

为：+$ A $，", A *’，"- A %*’，".% A @ ’ $’，".& A ) ’ $’，".4 A $ ’ $3，".3 A * ’ $’，".* A $ ’ $44，"., A &?%*，".@ A % ’ 4
月，".) A $ ’$)* ’ ,，- 以及 .% B .)的变异系数均拟定为 $ ’% ’
5;< 计算结果及成果分析
由本文方法及上述计算条件，对该重力坝的随机温度场进行了计算 ’大坝已建 4$ 0高（%,%天）、,$ 0高

（44%天）、220高（第 *$2天，未蓄水）以及 220高（蓄水后 34天）时，坝体温度场均值和标准差的计算结果见
图 & B 2 ’
计算结果表明，在施工期和运行期前期，越往内部温度的标准差越大，温度标准差的最大值接近 3’，时

间发生在施工的中后期和运行期的前期，其原因主要是混凝土绝热温升随机性的影响占主导地位 ’但可以预
测，随着重力坝运行时间的增加，混凝土绝热温升随机性的影响将逐渐减弱，温度标准差最大值所在位置将

向边界转移，最终将处于边界上，届时边界上混凝土温度的标准差即为环境温度的标准差 ’由于考虑了坝体
向坝基的散热效应，在易出现温度裂缝的坝体下部，温度的标准差远比坝体中部要小，一般在 %?4’左右 ’另
外，如果不计入随机温度场的空间上的相关性，重力坝内外温差的标准差最大值在蓄水前约为 4?4’，蓄水
后约为 4?%’ ’
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图 ! 第 "#"天时温度场的均值（$）
%&’(! )*+ ,+-. /-01+ 23 4*+ 4+,5+6-416+

3&+07 326 4*+ "#"4* 7-8

图 9 第 "#"天时温度场的标准差（$）
%&’(9 )*+ :4-.7-67 7+/&-4&2. 23 4*+ 4+,5+6-416+

3&+07 23 4*+ "#"4* 7-8

图 ; 第 99"天时温度场的标准差（$）
%&’(; )*+ :4-.7-67 7+/&-4&2. 23 4*+ 4+,5+6-416+

3&+07 326 4*+ 99"4* 7-8

图 < 第 99"天时温度场的均值（$）
%&’(< )*+ ,+-. /-01+ 23 4*+ 4+,5+6-416+ 3&+07

326 4*+ 99"4* 7-8

图 = 第 ;>?天时（未蓄水）温度场的标准差（$）
%&’(= )*+ :4-.7-67 7+/&-4&2. 23 4*+ 4+,5+6-416+

3&+07 326 4*+ ;>?4* 7-8（@+326+ 25+6-4&2.）

图 # 第 ;>?天时（未蓄水）温度场的均值（$）
%&’(# )*+ ,+-. /-01+ 23 4*+ 4+,5+6-416+
3&+07 326 4*+ ;>?4* 7-8（@+326+ 25+6-4&2.）
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图 ! 蓄水后 "#天时温度场的标准差（$）
%&’(! )*+ ,-./0.10 0+2&.-&3/ 34 -*+

-+56+1.-71+ 4&+80 .4-+1 "# 0.9’36+1.-&3/

图 : 蓄水后 "#天时温度场的均值（$）
%&’(: )*+ 5+./ 2.87+ 34 -*+ -+56+1.-71+

4&+80 .4-+1 "# 0.9’36+1.-&3/

由图 ! " #可以看出，就温度的均值而言，由于施工过程中重力坝的层面及侧面的散热以及坝体向坝基
的传热，混凝土的水化热使结构内部的温度相对较高 !与温度的均值相比，温度标准差的分布规律略有不同 !
虽然温度标准差的较高值也在混凝土的内部，但范围明显较大，其原因归结于环境温度的随机性影响以及混

凝土的逐层浇筑，由于混凝土的逐层浇筑，层面的散热使温度的均值有所下降，但环境温度的随机性又加大

了温度的标准差，越往内部，温度的均值越不易随时间而降低，但同时所受环境温度随机性的影响也越小，因

而在重力坝内部出现温度标准差的均化现象 !
由于在施工期和运行期前期混凝土绝热温升随机性的影响占主导地位，不受人为因素控制的环境温度

随机性的影响只在运行期前期之后才逐渐地起控制作用，而混凝土绝热温升随机性的大小直接取决于混凝

土的配料，可人为控制 !因此，如果能在混凝土施工时确保施工质量，尽可能地减小混凝土绝热温升的随机
性，可望有效地控制住混凝土温度的标准差 !

" 结 语

重力坝的温度场受诸多随机因素的影响，本文综合考虑重力坝施工和运行过程中的各种随机因素（环境

温度、混凝土绝热温升、入仓温度以及混凝土和基岩的热学参数），将随机有限元法引入随机温度场的计算，

不仅可获得重力坝温度场的均值（这相当于确定性温度场有限元的计算结果），而且可计算出随机因素影响

下温度场可能出现的摆幅 !温度场可能出现摆幅的计算不仅易为工程设计人员接受，而且可为施工质量的控
制提供参考 !对一典型重力坝随机温度场的计算结果表明，在重力坝的施工期和运行期的前期，坝体的温度
场为非平稳温度场，其标准差主要受混凝土绝热温升随机性的影响，如果能在混凝土施工时确保施工质量，

可望有效地减小标准差，在运行期前期之后，坝体温度场逐渐受环境温度主宰，并逐渐转变为周期平稳随机

温度场 !此时，只有通过详细的统计资料，准确地把握气温和库水温度才能较精确地计算出温度场 !如果只需
计算在运行期前期之后坝体的随机温度场，只需按本文定解方程!（ "）（ " $ %，!，⋯，#$）的计算方法进行计算，

既准确又方便 !本文虽只对重力坝的随机温度场问题进行了研究，但所用方法同样适用于拱坝和其他大体积
混凝土结构的随机温度场问题 !
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