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摘要：提出确定性模型温度分量的合理表达式，即基于数理统计和温度场理论，首先建立求解坝体

运行初期温度场的计算模型，再由温度场计算温度应力分量，进而建立改进的应力确定性模型 (分
析表明，改进后的应力确定性模型比常规模型拟合精度高，且易于预报 (
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从理论上讲，确定性模型（变形或应力）的拟合精度应该最好 !这是因为，它不仅考虑了坝体的结构特征，
而且它还考虑了坝体的力学特征等 !然而，实际情况并非如此，确定性模型的拟合精度比统计模型和混合模
型低得多 !如文献［!］中混合模型的复相关系数 " 0 #1"*，# 0 #1#%) / 234，确定性模型的复相关系数 " 0
#1$’，# 0 #1#"/234，两者的复相关系数相差 #1%’ !这除了与边界条件复杂、有限元计算简化处理等因素有关
外，还与温度分量的表达式有关 !本文介绍一种改进温度分量表达式的方法 !

! 改进温度分量表达式方法的原理

!"! 温度场模型原理［#］

根据热传导理论和能量守恒定律，对于均匀的各向同性的具有内部热源的水工混凝土，在直角坐标系下

的热传导微分方程式为

!$
!! % &（!

)$
!’) (!

)$
!)) (!

)$
!*)
）(!"!!

（!）

& %# +（ ,$）
式中：$———温度；!———时间；&————导温系数（又称温度扩散系数）；#———导热系数；,———比热容；$———
密度；"———混凝土的绝热温升 !
混凝土坝总是暴露在空气或浸没在水中，而气温和水温在一年之中基本上可认为按正弦曲线变化，因

此，混凝土坝的热传导方程的边界条件可简单表示如下：

上游面：

下游面及坝顶：

$ % -.·567%（! /&）

$ % -&·567 }%!
（)）

式中：-.———上游水温的年变幅；-&———气温的年变幅；%———圆频率；&———水温滞后于气温的时间 !
从式（!），（)）可以看出，混凝土坝内任一点的温度是按一定的周期作简谐变化的，相位角滞后于水温和

气温，同时由于水化热作用的影响，其温度的年变幅将逐年衰减 !可见，混凝土坝内温度场可用函数 0$（ ’，)，
*，1）表示，它是时间和位置坐标的函数，但不是简单的线性关系 !
由于热传导方程（!）的复杂性，我们无法直接从式（!），（)）解出温度场的严格解析式 !在工程运用中，通

常用有限元法、有限差分法等求得温度场 !这里介绍一种简单而实用的推求混凝土坝温度场的函数拟合法 !
由叠加原理可知，任意一个连续曲面总可以用一系列简单的数学曲面相叠加，以任意精度逼近，从而得到满

足实际需要的表达式 !对于混凝土坝的温度场函数 0$（ ’，)，*，1）来讲，可以分解为周期函数 0 2$（ ’，)，*，1）
（如正弦函数或余弦函数）和衰减函数 0 3$（’，)，*，1）（如指数函数），如图 !所示 !
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图 ! 温度测值及其分解示意图
"#$%! &’()*+’, -’./’+(-*+’ (0, #-) ,’12./2)#-#20

曲面拟合 !"（#，$，%，&）的形式有很多，假设某一温度观测断面的 % 坐标为零，则可以采用如下形式进行拟合 ’

图 3 内观典型断面
"#$%3 45’ -6/#1(7 1+2))8)’1-#20 #0-’+0(7

( % 二次曲面

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

$() （$）

)-（#，$）( .- - * .! -·#" * ." -·$" * .$ -·#$ * .* -·# * .) -·$ - ( !，"，$，*
式中 & 为与始测日之间的天数 ’

9% 三次曲面
表达式同式（$），但 )-（#，$）的含义为

)-（#，$）( .- - * .! -·#$ * ." -·$$ * .$ -·#" $ * .* -·#$" * .) -·#" *

.( -·$" * .. -·#$ * ./ -·# * .0 -·$ - ( !，"，$，* （*）

1% 多次曲面
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式中 /（#，$），2（#，$），5（#，$），8（#，$）为核函数，可为正双曲型、倒双曲型等 ’
上述三式中，!"（#，$，&）表达式中各系数的估算是根据断面温度计的观测时间、位置（ #，$）和测值，用逐

步回归分析法求得各系数的最佳估计值，同时通过显著性检验得到最佳显著因子的函数形式 ’求得了温度场
的函数 !"（#，$，&）表达式后，就可以知道断面上任一点任意时刻的温度值 ’
!:3 改进的温度分量表达式
一般大坝保持在线弹性范围内，根据叠

加原理，各变温值作用下的温度应力分量为

!9" ( !
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- ( !
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由于计算 1- 时，是假设坝体材料的物理力
学和热力学参数 /4，"4-求得的，从而!9" 与
真实值有差别，需要用系数 ; 来调整，即

!" ( ;·（!
:"

- ( !
1-· !"（#-，$-，&））( ;·!9"

（.）
式中：:"———温度计的支数；1-———载常数；
!"（ #-，$-，&）———如式（$），（*）或（)）所示；

;———调整系数 ’

3 工 程 算 例
某混凝土重力坝，最大坝高 /)1/$ 2，坝

顶高程 !!!.1)2，其内观典型断面见图 " ’温
度计在运行期一般每月观测一次，与应力观
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测同步 !本文以应变计 !"#测点的垂直应力实测资料为例来说明改进温度应力分量在确定性模型中的应用 !
应变计 !"#测点距坝基面 $%，距上游面 &’(%，所用观测资料时段为运行初期（蓄水之日起算）!
!"# 温度场的计算
&’#’# 温度计测值的预处理
参与温度场计算的温度计测值，应该无误差，因此首先应对实测值进行预处理，消除误差 !本次计算采用

回归分析的方法对数据进行预处理 !由以往的工程经验知，坝内温度主要受水化热、外界气温和水温等的影
响 !水化热影响具有衰减的特性，可用衰减函数拟合；而气温和水温的影响具有周期性特征，可用周期函数拟
合 !综上，温度计测值的模型可以用如下方程表示：

"#（ $）% &( ’ &#·)*+
&!$
,-. ’ &&·/0)

&!$
,-. ’ &,·1( )$ （$）

式中：$———天数；&(，&#，&&，&,———回归系数；)———衰减系数，与导温系数等有关 !
&’#’& 温度场的拟合
由前面经过预处理的数据，分别用式（,）的二次曲面和式（2）三次曲面进行拟合，子样的个数为各支温度

计测值子样之和 !拟合结果分别列入表 #和表 & !

表 # 二次曲面的回归结果

$%&’( # )(*+(,,-./ +(,0’1 .2 3./-3.-4

&(# &## &&# &,# &2# &.# &(& &#& &&& &,& &2& &.& &(,
#. !$3 ( ( #’3- 4 #( 5 & ( (’#(& 5 !’!! 4 #( 5 , 5 $’&- 4 #( 5 2 5 #’,. 4 #( 5 ,
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表 ! 三次曲面的回归结果

$%&’( ! )(*+(,,-./ +(,0’1 .2 30&-3 ,0+2%3(

&(# &## &&# &,# &2# &.# &-# &3# &$# &!# &(&
$ !$($ ( ( ( ( # !!. 4 #( 5 & ( ( ( ( !&($ & !
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&#& &&& &,& &.& &-& &3& &$& &!& &(, &#, &&,
5 3 !$# 4 #( 5 . 5 ! !3( 4 #( 5 , 5 3 !!$ 4 #( 5 2 # !#, 4 #( 5 & - !., 4 #( 5 & ( 5 ( !.&$ ( # !!- 4 #( 5 2 5 2 !!& 4 #( 5 . # !.( 4 #(
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&,, &2, &., &-, &3, &$, &!, &(2 &#2 &&2 &,2
& !3& 4 #( 5 . 5 # !(! 4 #( 5 & - !!3 4 #( 5 , ( ( 5 ( !&!, . !,2( ( & !3- 4 #( 5 . ( 5 & !&# 4 #(
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5 .

&22 &.2 &-2 &32 &$2 &!2 * + ,
5 & !(& 4 #( 5 & 5 2 !,& 4 #( 5 , ( ( ( - !2&3 ( !!2. # !22# 2,2 !.$

由于子样较多，分布面广，回归模型中存在误差 !但是，这两种模型的复相关系数均达到 (’!(以上，因此
认为回归结果有效 !比较二次曲面和三次曲面所得的结果（表 #和表 &），三次曲面的拟合精度更好 !因此，以
下计算中采用三次曲面模型 !
!"! 确定性模型因子的确定［5，6］

&’&’# 水压应力因子
假设坝体平均弹性模量 -. 6 #$789，泊松比!. 6 (’#-3；而基岩弹性模量和泊松比取现场测值，即 -) 6 ,#

789，!) 6 (’&-. !用有限元方法可算得应力的理论值

"/0 %（( 3’,2. ’ (’!,,0 ( ,’,&& 1 #((&0& ’ -’.-# 1 #((20,）1 (’(# :89 （!）

式中 0 为坝前水头 !
&’&’& 温度应力因子
大坝运行初期，各方面的应力均处在调整阶段，坝内各点的温度变化对坝体应力的影响并不相同，如果

用等效温度代替各点的实际温度，虽然可以简化计算，但是这极有可能曲解温度作用的影响 !有鉴于此，本次
计算不采用等效温度，而直接用各点温度的拟合值作为温度分量因子 !由三维有限元计算即可得到各测点的
载常数，详见表 , !按本文方法计算坝体实测温度场，代入式（-）得到温度应力分量 !
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表 ! "#$垂直应力温度载常数
%&’() ! *+,-.&,. +/ 0)1.23&( -.1)-- +/ "#$ !"!#$%&

温度计 ’(# ’() ’(* ’(+ ’(, ’(- ’(. ’/ 0 , ’/ 0 - ’/ 0 .

载常数 0 ##!12- ) 1’’!’. !1*!’*# 0 !1’2*# 0 #1+*). ! 1.,
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

)-# 0 #1-2,+ 0 !1.*#+ 0 !1)*#, 0 !1)’*#
温度计 ’/ 0 2 ’/ 0 ’ ’/ 0 #! ’/ 0 ## ’/ 0 #) ’/ 0 #* ’/ 0 #+ ’/ 0 #, ’/ 0 #- ’/ 0 #.
载常数 0 #1#,,! 0 !1!+), 0 !1#+*. 0 !1)!)+ ! 1!!,) ! 1!!,. 0 )1# 3 #! 0 , 0 ) 1# 3 #! 0 - # 1*’ 3 #! 0 - # 1+, 3 #! 0 -

)")"* 时效应力因子
应力的时效分量主要体现混凝土的徐变因素引起的应力 !根据混凝土的徐变规律，!"用下式表示：

!" " ##·" $ #)·45（" $ #） （#!）
式中"为从下闸蓄水之日起算，每增加 # 6增加 !"!# !
45! 应力数学模型
经回归分析，得到 ’(#垂直应力的确定性模型（!）（表 +）；直接采用温度计实测值，分析得到常规确定

性模型（"）（表 +）；此外，为比较说明，表 ,列出了混合模型的评价指标 !

表 6 "#$垂直应力确定性模型
%&’() 6 7)1.23&( -.1)-- 8).)192,2-.23 9+8)( +/ "#$

回归系数
回归系数 回归成果

%! & ’ ## #) ( )
分析时段

模型（!） 0 ! !#,** ! !+-+’ # !!2-) 0 . !.#+ 3 #! 0 ) 0 - !.)2 3 #! 0 ) ! !’2) ! !!2.2 ’+### 7 ’.##)
模型（"） 0 ! !##*# ! !*,+’ # !#.’, 0 , !##+ 3 #! 0 ) 0 ! !)#!) ! !’-- ! !##’2 ’+### 7 ’.##)

表 : "#$垂直应力混合模型的评价指标
%&’() : ;--)--9),. 2,8)< +/ 0)1.23&( -.1)-- =>’128 9+8)( /+1 "#$

评价指标 ( ) * 分析时段

混合模型 ! !’’) ! !!,’+ +,2 !#!, ’+### 7 ’.##)

456 回归成果分析
比较模型（!）和模型（"）的拟合精

度，可见模型（!）的复相关系数 ( 高，标
准差 ) 低，且接近于混合模型 !这表明，按
本文介绍的方法计算坝体实际温度场，可

明显提高确定性模型的拟合精度 !

! 结 论

&? 本文在讨论温度场模型中不仅考虑了时间因子，而且引进了坐标因子，所以可以方便求得任一点任
意时刻的温度值，在有限元网格划分时，可以不将温度计测点放在结点上，降低了有限元剖分的难度 !

’? 按本文方法建立的确定性模型，具有常规确定性模型和统计模型的优点 !确定性模型中的水压和温
度应力分量由有限元计算，计算荷载包含可能发生的极值，因而具有长期预报的功能；而且，它还具有统计模

型拟合精度高的特点 !
3? 在用本文介绍的确定性模型（!）进行预报时，只要日期和水位即可预报出任一天的应力值，比常规

确定性模型预报更为方便 !
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