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摘要：针对碾压混凝土坝（.//0）成层施工和材料成层的结构特点，引入非均质层合单元和生长单
元的概念，提出随着生长单元不断并层生长和网格的浮动，能仿真模拟 .//0的成层浇筑施工过程
的算法 , 同时，对某一高 .//0从施工期到运行期的温度场变化全过程进行计算分析，论证了入仓
温度对大坝温度场的影响，探讨了该坝温度场的特性，为温控方案的确定提供了一定依据 ,利用该
算法，能达到坝体三维不稳定温度场计算的仿真，并可大大减少计算单元数，使得 .//0不稳定温
度场的仿真计算在不降低计算精度的前提下可有效地控制解题规模和提高计算效率 ,
关键词：碾压混凝土坝；层合单元；生长单元；网格浮动；温度场；仿真计算
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工程实践表明，许多已建甚至某些在建的 .//0常常有温度开裂现象 ,由于材料特性、结构特点和施工
工艺等方面的原因，.//0的温度场和温度应力场特性与常态混凝土坝极不相同，尤其是高 .//0的温度应
力特性更有待进一步研究 ,坝体开裂已成为制约 .//0进一步迅速发展的主要因素，解决的途径之一是更好
地了解 .//0的温度特性，尽可能准确地模拟坝体施工全过程，进行温度场和温度应力场的仿真计算分析，
确定最合理的防裂与限裂温控措施 ,

! "##$不稳定温度场计算

! !! 不稳定温度场的有限单元法求解
混凝土浇筑后，其温度场应满足如下控制方程和定解条件：

!"
!# $ % !

!"
!&! ’!

!"
!(! ’!

!"
!)( )! ’!!!"

（#）

当 # 4 "时，有 " 4 "（ &，(，)，"）的初始条件；在## 边界上有 " 4 "*（ &，(，)，#）；在#! 边界上有
!"
!+ 4 "（绝

热）；在#-边界上有 5$!
"
!+ 4%（" 5 "%）!其中：% 为导温系数；# 为时间；"为龄期；!为绝热温升；$为导热

系数；%为表面放热系数；"% 为环境介质温度；+ 为边界外法线坐标 !
上述热传导问题的求解等价于相应泛函的极值，利用有限单元法和差分法分别对空间域和时间域进行

离散，可得到如下支配方程［#，!］：

! ’ !
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只要给定 # 5"# 时刻的温度场 "# 5"#，即可得到 # 时刻的温度场 "# !
! %& "##$温度场的仿真计算
针对 .//0的结构和施工特点，借助于文献［!，-］的层合单元和并层单元概念，基于坝体浇筑面单元随

着碾压混凝土（.//）成层施工而不断生长的生长单元和网格浮动技术［#］，就可对 .//0三维不稳定温度场
进行仿真计算分析 !
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在 !""#有限单元法的仿真计算中，沿高度取不同龄期的薄层所组成的非均质单元为“层合单元”［$，%］，
单元内与龄期相关的各种物理量在层面法向呈阶梯状分布，通过适当的数学变换，在单元内进行分层积分，

从而严密地解决了单元内非均质性的处理问题 !按层合单元的特点把坝体划分为有限个常规大小的单元 !在
仿真计算过程中定义当前时刻施工面所在的单元为“生长单元”!位于施工面以上的单元为虚单元，即实际上
尚未存在，计算中也不考虑；施工面以下为实单元 !计算时，按实际施工过程把当前顶层最新浇筑的薄层 !""
层不断地并入施工面所在的单元，此单元随之增厚而“生长”，计算网格也随之浮动上升一 !""层的厚度，直
到该生长单元上升达到预定的已划分好的所在虚单元的高度，则该单元停止生长，成为新的非均质多 !""
层的层合单元 !其后随着坝体 !""层的施工，再开始生成新一轮的生长单元和相应的新的网格浮动过程 !因
此，在仿真模拟混凝土成层施工过程时顶层实单元的生长过程也就是有限单元法计算单元网格的浮动过程 !
笔者称这种 !""#不稳定温度场仿真计算的方法为生长单元网格浮动法 !

图 ! 两种模型单元的网格剖分
"#$%! "#&#’( ()(*(&’ +#,,(-’#.& ./ ’0. *.+(),

算例：设一 !""块体，分 %&层连续浇筑施工，每层厚
& !%’，层间间歇 & !()，导温系数 " * & !$’( + )，导热系数!*

((&,- +（’·)·.），!""绝热温升"* $/ !0#
(% 1#
，块体底面和四

周绝热，顶面为散热面，放热系数$* 233 ,- +（’(·)·.），初
始温度 #& * $&.，气温 #" * $&. !现分别采用逐层划分单
元的密集型均质单元模型和本文推荐的非均质层合单元模

型进行温度场仿真计算 !图 $ 为计算网格，图 ( 为 $，% 两
点的变温过程情况 !两种模型的计算结果几乎完全吻合，而
采用网格浮动技术后的单元数只是均质单元网格的 $&&，
可见计算效率发生了根本性的变化 !这一算例直观地表明，
新算法是解决像高 !""#等大体积 !""中复杂三维场问题
仿真分析的一条切实可行的途径 !

图 1 两种单元模型的变温过程计算结果
"#$%1 23)-4)3’(+ 5(,4)’, ./ ’(*6(53’45( -73&$(, 89 ’7( ’0. *.+(),

1 实 例 分 析

1 !! 基本资料
某 !""#坝段高 $34’，坝顶宽度 $/’，坝体分 3种材料（图 %）!拟定的典型施工方案为：(&&&年 $$月 $

日开工，至 $(月 $3日完成垫层常态混凝土浇筑，坝顶到达 (%$’高程，其中浇筑块厚 $ ’；至 (&&$年 $$月 $
日浇筑到 (23’高程；至 (&&$年 5月 %&日浇筑到 %&&’高程；至 (&&(年 3月 %$日浇筑到 %43’高程；于 (&&(
年 5月 $&日完工到达 %2(’坝顶高程 !!""采用薄层碾压连续上升的施工方式，层厚 & !%’，层间间隔根据初
凝时间控制为 / 6 0 7，一般连续浇筑 3 6 $&层为一个升程，各升程之间施工间歇 3 6 $& ) !坝体材料的热力学
参数见表 $ !
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图 ! 坝体典型断面材料分区
"#$%! &’()*#’+ ,’*(#(#-. -/)* ’ (0,#1’+ 1*-22 2)1(#-. -3 4’5 6-40

为研究控制入仓温度的温控效果，设定两组

工况（表 !）!计算域厚度在坝轴向为 "# $，地基深
度和坝踵与坝趾分别距计算域上下游侧面均为

"%#$，坝基底面为恒温边界面 !
7 !7 坝体温度变化过程
对大坝从施工期到运行期进行温度场仿真分

析 !图 & 为 !’! ! % $ 高程处各结点的温度变化过
程，其中 "，# 两点分别位于上下游坝面，$ 为坝
中点，%，& 两点距上下游坝面 ! ! ( $ 和 % ! ) $
（图 "）!
上游坝面温度在蓄水前随气温作简谐变化，

在蓄水后随库水温作周期变化；下游坝面温度则

随气温或尾水温也作简谐变化 !外界气温或水温
对坝体内部温度的影响随着距坝面深度的加大而

逐渐减弱，图 !中温度变幅逐渐减小，变化在相位
上呈滞后现象 ! $ 点的温度变化历程反映了坝体
内部温度场的变化情况 !它基本不受外界温度变化

表 8 主要热力学参数
9’6+) 8 &’#. (:)*5-40.’5#1 ,’*’5)()*2 -3 1-.1*)()

参 数
导温系数

’ (（$!·*+ "）

导热系数

! (（,-（$·*·.）+ "）
放热系数

"(（,-（$·*·.）+ "） ## )

常态混凝土 /!% # !##0&"% ) !%’& 0& !(!(
垫层：!( !0
面板：!’ !)

基 岩 # !##0&"% ) !%’& 0& !(!( " !##(
1//! # !##0’!’ ’ !"!# 0& !(!( "2 !’ ! !0##
1//" # !##0’!’ ’ !"!# 0& !(!( "2 !’ 0 !(##
1//# # !##0’!’ ’ !"!# 0& !(!( "% !! % !%0#

表 7 计算工况
9’6+) 7 ;’2)2 -3 1-5,<(’(#-.
月 份 " 3 0，"" 3 "! & 3 "#

工况 "：混凝土浇筑温度 取旬平均气温 取旬平均气温

工况 !：混凝土浇筑温度
（常态混凝土垫层浇筑温度为 "0 !# .）

取旬平均气温 "’ !# .

注：工况 "不采取温控措施；工况 !对基础约束区及高温期控制浇筑温度 !

的影响，在到达温峰后逐渐下降 !坝体上部相对
比较单薄，较早进入准稳定温度场状态，而在坝

体下部由于散热条件较差，降温历时将长达

0# 3 &% 4 !
坝体温度变化过程是温度应力仿真分析的

基础 !而计算分析表明，1//5进入准稳定温度
场时间相对很长，因此温度应力将长期作用且必然与坝体自重、水压力等其他荷载相互叠加，但温度及温度

应力的高峰期是在施工期及其后的几年内 !

图 = 坝体 7>7%?5高程不同结点的温度过程
"#$%= @’*#’(#-. -3 ()5,)*’(<*) 3-* 4#33)*).( .-4)2 ’( 7>7%?5 )+)/’(#-. -3 4’5 6-40
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! !" 坝体最高温升
温度场仿真计算给出了不同高程处坝体的最高温升和温升历时（图 !、图 "）!在控制浇筑温度工况下坝

图 # 工况 $坝体温度场（刚竣工时）
%&’(# )*+,*-./0-* 1&*23 14- 5.6* $（./ 5476/-05/&47 54+,2*/&47）

图 8 工况 !坝体温度场（刚竣工时）
%&’(8 )*+,*-./0-* 1&*23 14- 5.6* !（./ 5476/-05/&47 54+,2*/&47）

图 9 坝体最高温升点温升历时
%&’(9 :0-./&47 41 /;* +.<&+0+ /*+,*-./0-* -&6* &7 3.+ =43>

图 ? 坝体最高温升
%&’(? );* +.<&+0+ /*+,*-./0-* -&6* &7 3.+ =43>

图 @ 坝体最高温升分布比较
%&’(@ A4+,.-&647 41 3&6/-&=0/&476 41 +.<&+0+

/*+,*-./0-* -&6* &7 3.+ =43>

体的最高温升为 #" !$ %，发生在 &’& ! ! (高程处 !图 !表明，坝
体最高温升曲线与浇筑时气温同相位，坝体内存在上下两个高

温区，分别对应于两个夏季施工区，说明高温期施工是造成坝体

内高温的直接原因 !高温区温升历时短，而低温区温升历时长，
是由于上面的高温区向下面低温区传热的结果 !
! !B 控制入仓温度的温控效果
工况 &在夏季高温期连续施工时采取了控制入仓温度的措

施 )图 *为两种工况下坝体的最高温升分布比较 )在控制入仓温
度工况下坝体最高温升仅为 #+ ) $ %，比没有温控措施时的最高
温升低 ! )," % )降低入仓温度对坝体最高温升能起到较好的削
峰作用，是 -../高温期连续施工时一种有效的温控措施 )图 0
和图 ’为这两种施工工况竣工时坝体温度场的分布 )

" 结 语

.( 温度场仿真计算是研究 -../合理可靠的温控措施的
有效手段 )笔者利用层合单元、生长单元及网格浮动等技术，计
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算分析了某 !""#温度场变化的全过程，为该工程的温控措施设计和施工方法提供了某些量化依据 $该方法
的最大特点是能极大地减小解题规模，提高计算效率 $

!" !""#高温期施工是造成坝体内高温区的主要原因，应加强该施工期降温措施的应用，建议采用一字
形冷却水管对 !""#进行强迫性排热降温 $

#" 应特别注意，!""#进入准稳定温度场的时间相对较长，温度荷载将长期作用，温度应力的高峰期是
在施工期及其后的几年内，大坝有可能在正式投入运行后还会继续开裂 $
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