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大坝观测资料分析中谐波温度因子的改进及应用
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摘要：首先从物理、数学的角度，论述了大坝观测资料回归计算模型中谐波温度因子的起源；之后，

对其进行了改进，以考虑气温随机项的影响；最后通过对谐波温度因子系数的分析，给出了确定观

测效应量滞后于气温时间的计算公式 ’实际应用表明，改进后不但计算精度有所提高，而且温度分
量与时效分量分配也更加合理；同时，应用本文提出的方法可以比较精确地计算出观测效应量滞后

于气温的时间 ’这些都为正确评价大坝工作性态提供了良好的参考 ’
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在大坝观测资料分析处理时，通常采用逐步回归法将观测效应量分解为水压分量!!、温度分量!"，以及

时效分量!"，对渗流观测，还考虑降雨分量!# $通过分析各分量占整个效应量的比重，来找出影响观测效应
量的主要因素 $其中，温度分量因子可采用统计模型或确定性模型，谐波因子即为统计模型的温度因子，其形
式如下：

!" % !
&

’ % #
［(# ’（./0（#’)）* ./0（#’)"））+ (! ’（012（#’)）* 012（#’)"））］ （#）

式中：!"———观测初始日至观测日，观测效应量的变化量；)———观测初始日到观测日时间，3；#’———气温圆

频率，#’ 4 !"’ , 5+$；&———取 #或 !，表示温度分量按年或半年周期变化 $
虽然谐波因子无法反映气温突变及建坝初期混凝土水化热的影响，但由于以谐波作温度因子时，计算不

需要实测温度资料，因此，对缺少温度资料或测值无法对应时（如位移观测时无对应温度计测值），仍不失为

一种较好的模型 $考虑到谐波因子具有的这种优越性，本文将对其作进一步探讨与完善，并应用其回归系数
来求观测效应量滞后于气温的时间 $

! 基 本 原 理

!"! 温度分量的“谐波因子”起源
实测资料以及理论计算［#］表明，在不考虑水化热影响时，坝体内任一点的温度基本呈周期性变化，即

"-（ )）%"$- + .-012（#) +%-） （!）
式中：#"-——— - 点的年平均温度；.-——— - 点的温度变幅；#———气温圆频率，# 4 !", 5+$；%-——— - 点处温度的
初始相位角 $
由弹性力学有限元分析［!］：在变温场作用下，大坝任一点的位移与各节点的变温值呈线性关系，即

!" % !
/

- % #
0-#"- （5）

式中：#"-———节点 - 的变温值；0-———节点 - 发生单位变温时对观测效应量的估计；/———节点总数 $
设任一节点 - 的温度随时间作正弦函数变化，则节点 - 的变温值为

#"- % "-（ )）* "-（ )"）%
［#"- + .-012（#) +%-）］*［#"- + .-012（#)" +%-）］%
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!"!"#（!# $""）% !"!"#（!#$ $""） （%）
式中符号含义同上 &
对式（%）和差化积后代入式（&），并以［’(!（!#）) ’(!（!#$）］和［!"#（!#）) !"#（!#$）］作为因子合并同类项有

#’ ( )*［’(!（!#）% ’(!（!#$）］$ )+［!"#（!#）% !"#（!#$）］ （,）

其中 )* ( !
*

" ( *
（+"!"!"#""） )+ ( !

*

" ( *
（+"!"’(!""）

式（,）即为以谐波作为温度分量因子的物理意义 &该式表明，若假设坝体内任一点温度按正弦函数变化，
那么测点位移的温度分量#’ 将具有式（,）的形式 &也就是说，以谐波作为因子能综合反映整个坝体、坝基变
温场对测点位移温度分量#’ 的影响 &另外要指出的是，在高寒地区，坝内温度可能低于冰点而出现冻胀、冻
融交替，由于水在冰点上下线胀系数的差异导致温度分量也相应呈现一定程度的半年周期变化，此时温度分

量形式应按式（*）中 , - +计算 &
!"# 对谐波因子的改进
*.+.* 考虑气温突变影响
考虑到气温并非严格的周期函数，同时它又受各种随机因素影响 &现假设气温为周期温度与随机温度之

和，其形式如下：

’/"0 ("’ /"0 $ -!"#（!# $"$）$ ’.（ #） （1）

式中：’/"0———实际气温；"’ /"0———多年平均气温；-———气温年变幅；"$———气温初始相位；’.（ #）———气温随
机项 &
由文献［*］可知，’.（ #）对表层混凝土温度有影响，且其滞后于气温的时间约为 $ 2 + 3 &考虑 ’.（ #）的滞后

效应，建模时温度分量采用以下形式：

#’ ( )*［’(!（!#）% ’(!（!#$）］$ )+［!"#（!#）% !"#（!#$）］$!
+

/ ( $
0/’.（ # % /） （4）

式中：0/———回归系数；’.（ # ) /）———观测日前 / 天的随机气温值 &
我们定义 ’.（ # ) /）为“随机气温因子”&下面以变形为例，说明取 ’.（ # ) /）作为回归因子的必要性 &因上

游面坝体混凝土与库水接触，受 ’.（ #）影响较小，’.（ #）主要引起下游面混凝土表层温度变化 &这样，由温度
变化引起的坝体上下游面混凝土应变有较大差异，从而，产生沿上下游向位移，特别是在作为变形控制的坝

顶，因此，建模应考虑 ’.（ #）的影响 &下面说明 ’.（ #）的计算方法 &
以气温 ’/"0为因变量，以 ’(!!#，!"#!# 作为回归因子，进行多元线性回归：

’/"0 ("’ /"0 $ -*’(!（!#）$ -+!"#（!#） （5）

求出"’ /"0，-*，-+，’ 后，进一步求得

’.（ #）( ’/"0 % ’/"0 （6）

*.+.+ 考虑水化热影响
应力应变类仪器，一般在混凝土浇注后不久就开始观测，因此其温度分量受水化热影响较大 &下面以钢

筋计为例，讨论温度因子的选择 &
如果仅用谐波作为温度因子，建立回归模型时经常将水化热引起的温度分量转嫁给时效，从而产生不合

理的结果；同样，如果仅用钢筋计（差动电阻式仪器）测出的温度作为温度因子，也是不全面的，因为虽然钢筋

计温度能反映测点处的水化热，但钢筋应力的温度分量是整个坝体温度场综合作用的结果，仅用钢筋计温度

作因子则有一定的局限性 &实测资料也表明，钢筋应力与钢筋计测得的温度一般是不同步的，而是随钢筋计
埋设部位的不同呈现出“滞后”或“超前”&为补偿这种“滞后”或“超前”，可以再加入谐波因子进行调整 &应用
实例表明，这样调整效果较好，不但精度高，而且分量也很合理 &
!"$ 观测效应量滞后于气温时间的确定
当坝内温度基本处于冰点以上时，可通过由式（5）求出的 -*和 -+来求式（1）中的"$，设

-* ( -!"#" （*$）

-+ ( -’(!" （**）
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式（!"）和式（!!）中，! # !$! % !! $
$ "

将（!"）和（!!）两式代入式（&），得
#’() $"# ’() % !*(+!,-*（"&）% !,-*!*(+（"&）% #’（ &） （!$）

积化和差：

#’() $"# ’() % !*(+（"& %!）% #’（ &） （!.）
对比（!.）和（/）两式的正弦项，可以看出，式（!"）和（!!）中的!即为气温初始相位!" "
设 " 0! 0 $!，由式（!"）和（!!）容易求出：

!" $! $

’),1’+（!! ( !$） （!$ ) "，!! ) "）

’),1’+（!! ( !$）% $! （!$ ) "，!! * "）

’),1’+（!! ( !$）%! （!$ * "）

!( $ （!$ $ "，!! $ !）

.!( $ （!$ $ "，!! $ + !













）

（!2）

同理，由式（3）中的谐波温度因子的系数 ,!和 ,$可以求出!-"，使式（3）等价于下式：

## $ ./& % ,*(+（"& %!-"）%#
$

0 $ "
.0#’（ & + 0） （!4）

其中 , $ ,$! % ,! $
$ ./& $ + ,!,-*（"&"）+ ,$*(+（"&"）

对比式（/）和式（!4）中的正弦项可知，测点效应量滞后于气温的相位差为

"! $ !" +!-" !" )!-"

!" +!-" % $! !" *!-{
"

（!/）

将相位角转化为天数：

"& $ "!$! 1 ./4 （!3）

式（!2）（!/）（!3）即为测点效应量滞后于气温时间的计算公式 "

! 应 用 实 例

!"# 考虑气温突变的模型以及温度滞后时间确定
$5!5! 梅山水电站工程概况
梅山水库位于淮河支流史河上游的安徽省金寨县，流域面积 ! 63" 78$，总库容 $. ".3亿 8.，水库正常蓄

水位 !$& ""8 "水库枢纽工程 !642年 .月开工，!64/年 2月竣工 "枢纽大坝由连拱坝、接拱重力坝和空心重力
坝组成，最大坝高 && "$28 "梅山大坝的正垂线系统共有 !4个测点，分别布置在 $ 9 : 2 9垛、6 9 : !4 9垛上，系

统在 !6&$年 2月进行了改造 "
$5!5$ 坝顶水平位移计算模型及结果
模型采用统计模型，计算采用逐步回归法 "由于系统在 !6&$年 2月进行了改造，因而在建模时，将资料

分成两段进行 "对 !6&$年 2月以后的观测数据，由于从建坝至 !6&$年已有近 ."年时间，坝体水化热已基本
散尽，坝内温度场为准稳定温度场，因此，测点水平位移统计模型如下：

# $ 2" %#
2

3 $ !
［2! 3（43

! + 43
!"）% 2$ 3（43

$ + 43
$"）］%

［,!（,-*
$!&
./4 + ,-*

$!&"
./4）% ,$（*(+

$!&
./4 + *(+

$!&"
./4）%#

$

0 $ "
.0#’（ & + 0）］%［5!$ % 5$（;+$）］ （!&）

式中：4!，4$，4!"，4$"———上下游水深及水深初值；&———观测初始日到观测日时间，<；$——— & ( !""，当 & # "
时，取 ;+$# " "
表 !中 $ 9 6 : 2 9 6 和 6 9 6 : !4 9 6 是 $ 9 : 2 9垛和 6 9 : !4 9垛坝顶水平位移测点，计算所采用的数据为

!6&$年以后上下游方向位移观测数据 " 7!，7$，8!，8$分别为不考虑和考虑 #’（ &）时，计算出的复相关系数与
剩余均方差；"& 为计算出的滞后时间 "可以看出，考虑 #’（ &）的复相关系数比不考虑 #’（ &）的要高 "5". : "5"4
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左右，而剩余均方差要低 ! !!" # ! !!$%%左右 !滞后时间为靠近两岸的 & ’，" ’，($ ’和 () ’垛测点位移滞后于

气温时间比河床中央的 * ’，(! ’，(( ’垛要短，这也与实际情况一致 !
表 ! 梅山连拱坝坝顶水平位移计算成果

"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,-./0-1*#% +/23%#(&4&1* -5 *,& *-3 -5 6&/2,#1 4)%*/7#.(, +#4

计算量
测 点

& ’ " " ’ " $ ’ " * ’ " (! ’ " (( ’ " (& ’ " (" ’ " ($ ’ " () ’ "

#( ! !+*( ! !+*" ! !,&, ! !+"+ ! !,!+ ! !++! ! !,(( ! !)*$ ! !+)$ ! !+)-
#& ! !,"* ! !,(& ! !,$$ ! !+$- ! !,&) ! !+*- ! !,", ! !-$- ! !+,( ! !+*,

$( %%% ! !+- ! !-* ! !-) ! !-- ! !-" ! !-, ! !,+ ! !)& ! !+( ! !$-
$& %%% ! !+! ! !-) ! !-( ! !-" ! !)* ! !-) ! !,) ! !)! ! !-+ ! !$!
!& % . "! $* ," (!( ,) *( -- -( &- &

图 (中曲线"为 (( ’ " 测点实测位移及拟合过程线，曲线#为考虑 ’(（ &）时的温度分量过程线，曲线$
为坝上实测气温及按正弦曲线拟合的过程线 !为清晰起见，图中只绘制了 (*,& # (*,+年的过程线 !对照曲线

#，$可以看出，考虑 ’(（ &）后，$中气温突变在#中得到了比较恰当的反映 !而且，从图中可以看出，测点位
移滞后于气温的时间大约为 "个月，与计算值 *( .吻合得很好 !

图 ! 梅山 !! 8 ! 位移、温度分量、气温测值过程线

9/:;! <.-(&22 ().=& -5 +/23%#(&4&1*，*&43&.#*).& (-43-1&1*，#1+ #/. *&43&.#*).& #* !! 8 >

?@? 考虑混凝土水化热的模型
&/&/( 凌津滩水电站工程概况
凌津滩水电站位于湖南省沅水干流下游桃源县境内，是沅水干流梯级开发的最后一个梯级 !大坝为混凝

土重力坝，坝体分 $$个坝段，坝顶高程 -) !)!%，最大坝高 )& !!)%，正常蓄水位 )( !!!%，汛期限制水位 )! !!!
%，控制流域面积 ,),!! 0%& ! 工程从 (**)年 (!月开工，(**,年 (&月 &,日首台机组发电 !
& !& !& 钢筋计计算模型及结果
凌津滩大坝钢筋计模型采用统计模型，计算采用逐步回归法 !为考虑坝体水化热，温度因子采用实测温

度与谐波组合，具体模型形式如下：

! ) *! +!
"

, ) (
［*( ,（-,

( . -,
(!）+ *& ,（-,

& . -,
&!）］+

［/(（123
&%&
"-) . 123

&%&!
"-)）+ /&（345

&%&
"-) . 345

&%&!
"-)）+ /"’#］+［0(" + 0&（65"）］ （(*）

式中：’#———钢筋计实测温度；其它符号含义同前 !
以 + ’坝段钢筋计 +#(为例，计算得出复相关系数 # 7 ! ! ,"，标准差 $ 7 $ ! ( 89: !图 &为 +#( 的实测温

度、拟合值、温度分量和时效分量过程线 !由过程线可以看出：（:）钢筋应力与温度测值不同步，钢筋应力滞后
于实测温度；（;）温度分量随时间增长稍有增大，产生这种现象是由水化热消散引起；（1）实测值与拟合值吻
合，说明由于因子的存在，钢筋应力与温度值不同步得到了调整；（.）时效随时间有增大的趋势，但数值不大
且渐趋稳定，可以认为钢筋应力正常 !
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图 ! 钢筋计 "!#实测温度、拟合值、温度分量和时效分量过程线

$%&’! ()*+,-- +.)/, *0 1,23,)41.),，),&),--%*5 /46.,，1,23,)41.), +*23*5,51，
457 1%2, ,00,+1 +*23*5,51 2,4-.),7 8%19 ),:;4) -1),-- 2,1), "!#

由计算结果可以得到如下结论：虽然温度分量、时效分量都随时间增长，但温度分量的增长并没有转移

给时效，而是恰当地反映了水化热的影响，因此，两者的分配是合理的 !

< 结 论

实际应用表明：本文提出的改善谐波因子的方法是可行的，文中所提出的确定观测效应量滞后于气温的

时间的计算公式是合理的 !本文提供的方法不但提高了模型计算精度，使温度分量的分离结果更接近实际情
况，而且可以比较精确地计算出观测效应量滞后于气温的时间，从而给正确评价大坝工作性态提供了依据 !

参考文献：

［!］朱伯芳，王同生，丁宝瑛，等 "水工混凝土结构的温度应力与温度控制［#］"北京：水利电力出版社，!$%&"’( ) ’&"
［(］吴中如，沈长松，阮焕祥，等 "水工建筑物安全监控理论及其应用［#］"南京：河海大学出版社，!$$*"’* ) ’!"

=23)*/,2,51 *0 >4)2*5%+ ?4/, @,23,)41.), $4+1*) 457 =1- A336%+41%*5 1*
A546B-%- *0 C42 D*5%1*)%5& C414

?AEF G%45!，H>IEF C*5&:J%45!，G=AEF >4%:K%4(

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

A;-1)4+1：,-./ 012 34562 .7 819:;<: 34= /3012/30;<:，=;:<>::2= ;: 012 .-;5;430;.4 .7 012 13-/.4;< ?3@2 02/82-30>-2
73<0.- ;4 -25-2::;.4 <36<>630;.4 /.=26 7.- =3/ /.4;0.-;45 =303 " A4 <.4:;=2-30;.4 .7 012 -34=./ 2772<0 .7 02/82-30>-2，012
02/82-30>-2 73<0.- ;: ;/8-.@2= ;4 01;: 8382- " B3:2= .4 012 34369:;: .7 012 73<0.-，3 7.-/>63 ;: 5;@24 0. <36<>6302 012 0;/2
635 .7 012 /.4;0.-;45 2772<0 0. 012 30/.:812-;< 02/82-30>-2 " C886;<30;.4 :1.?: 0130 012 ;/8-.@2= 73<0.- /39 4.0 .469 1268
;/8-.@2 012 <36<>630;.4 8-2<;:;.4，D>0 36:. /3E2 012 366.<30;.4 .7 02/82-30>-2 <./8.4240 34= 0;/2 2772<0 <./8.4240 /.-2
-23:.43D62，8-.@;=;45 3 D3:;: 7.- 012 2@36>30;.4 .7 =3/ .82-30;.4 D213@;.- "

L,B 8*)7-：=3/ /.4;0.-;45；13-/.4;< ?3@2；02/82-30>-2 73<0.-

(% 河 海 大 学 学 报 (**(年 !月




