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摘要：针对坝体有效的温度计数量不足的情况，采用形函数法解决单位温度的协调及单位温度所

覆盖有限元网格结点的温度计算问题，提出了用广义单位荷载法计算未知结点的变温及载常数的

方法，从而解决了普通等效温度法在温度计不足时无法进行温度荷载计算的局限性，有效地降低了

大坝安全监测确定性模型的建模条件 #
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大坝安全监测中的位移数学模型是通过实测值的数学表达式来定量地反映位移变化规律的基本方法，

其结果也是对大坝安全性态进行分析、解释和预测常用的重要依据 #目前，国内外监测大坝运用的正反分析
模型，主要以统计、混合、确定性模型为主，其中混合模型的水压分量，确定性模型的水压、温度分量均采用有

限元数值分析结果［!!3］#
大坝安全监测确定性模型的各个分量采用有限元数值分析，与实测值进行最优化拟合后，可以充分反映

大坝和坝基的结构性态，及时了解大坝在某时刻任一荷载组合作用下的位移场，掌握因局部因素使大坝某些

部位偏离真实位移场的情况，从而能及早地发现问题、分析原因、采取对策，以消除隐患 #但利用有限元数值
分析进行温度分量计算时，对坝体温度计的布置、数量有较高的要求 #在温度计数量足够的情况下，可以用普
通等效温度法［!，/!’］计算，以等效温度与空间坐标向量结合作为因子 #因此坝体是否有足够的温度计布置成
为能否构建大坝安全监测确定性模型的瓶颈，很大程度影响了该模型的应用［$!3］#
在实际工程中，即使坝体内设置有温度计，其分布密度也无法与有限元数值分析的网格密度一致 #因而

如果用温度计作为有限元网格的结点，则会造成有限元网格较大，不能满足工程精度要求的结果［3］#

图 $ 广义单位荷载法加载示意图
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因此，本文提出一种广义单位荷载法 #即在实际工程中，单
位温度加于温度计处，且跨越多个有限元网格，不一定在有限元

网格的结点或棱边上（图 !）# 这不同于以往单位温度的概
念［!，/］，即并非在受载面的每一个结点加载、相邻结点函数值为

零的方法 #

$ 形 函 数
在变温场作用下，坝体内任一点的温度位移与各结点的变

温值呈线性关系［!］#根据单位温度的特性，本文采用线性形函数
法［3，&］来解决单位温度的协调及单位温度所覆盖有限元网格结

点的温度计算问题 #
线性形函数的特点是：在温度计（或温度计层）处其值为 !，在其他结点处其值为 " !将其作为已知条件计

算每层温度计所覆盖的有限元网格结点上的温度 !其中平均温度!"# 的形函数用 $#（ %，&，’）表示，温度梯度

!# 的形函数用 (#（%，&，’）表示 !

第 $’卷第 /期
.""%年 -月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

4567,89 5: ;5<8* =,*>?7+*@A（B8@6789 CD*?,D?+）
159#$’ B5#/
C?E# .""%



图 ! 四面体单元示意图
"#$%! &’()*+’,)*- ’-’.’/(

以坝体边界面温度计层处为四面体单元的结点划分有限元，以其中 !个单元
为例，如图 "所示 !当结点 " 平均温度!#" # !$（或温度梯度 $" # !$ %%），其他相邻
结点 &（ ’，(）的平均温度!#& # &$（或温度梯度 $& # &$ %%）时，落在四面体单元

&’(" 内坝体边界面有限元网格结点上的温度等于结点 " 处的形函数值［’］，即
#"（)，*，+）, -"（)，*，+） $" , -"（)，*，+） （!）

由于采用等效温度（平均温度和温度梯度）处理温度计实测值，因此，可以认为坝体内

部有限元网格结点上的温度分布是线性的［(］，可采用同样的（等效温度）处理方法 !

图 0 123%"程序
"#$%0 "-456+*)( 47 123%" 8)4$)*.

! 温度场及变温场计算
在求得各温度计层等效温度及坝体结点形函数后，大坝任一时刻的温度场为

.&（)，*，+，/）, "
(

& , !

#.&#&（)，*，+）0"
(

& , !
!&$&（)，*，+） （"）

再将变形或应力测值观测时刻的温度场减去其初始观测值的温度场［)!*］，可以求出对应变形或应力观测时的

变温场［!］，即

".（)，*，+，/）, "
(

& , !
［（#.& 1#.& &）#&（)，*，+）0（!& 1!& &）$&（)，*，+）］ （+）

式中：".（)，*，+，/）——— & 层温度计处在任一时刻 / 的变温场；#.&，!&——— & 层温度计处，实测温度的等效温度
的平均温度和温度梯度；#.& &，!& &——— & 层温度计处，初始实测温度的等效温度的平均温度和温度梯度；#&（ )，
*，+），$&（)，*，+）——— & 层温度计处，单位平均温度和单位温度梯度的形函数；(———单位等效温度的个数 !

0 载常数计算
变温场的效应量通常为变温位移和变温应力等［*!!!］!为减少计算量，达到连续快速在线分析和反分析的

目的［+］，在满足精度的前提下，采用载常数方法进行分析计算 !所谓载常数是指单位等效温度在测点产生的
位移或应力，其中单位平均温度产生的效应量用 2! &表示，单位温度梯度产生的效应量用 2" &表示 !用有限元
程序可求得由单位温度产生的坝体任一测点的温度位移或温度应力，即载常数 2&（ 2&)，2&*，2&+）!利用公式
（(），将 2&（2&)，2&*，2&+）转换成径向（顺河向）、切向（垂直河向）和铅直向的载常数 2&（2&3，2&4，2&5）!

2&3 , 2&),-." 0 2&*/0," 2&4 , 2&)/0," 1 2&*,-." 2&5 , 2&+ （(）
式中：2&)，2&*，2&+———2& 在 )，*，+ 轴的分量；2&3，2&4，2&5———2& 在径向、切向和铅直向的分量；"———* 轴与径
向的夹角，以顺时针方向旋转为正 !

9 温度分量计算及计算框图

9 !: 温度分量计算
在求出载常数并由实测温度资料推求"#.&，"!& 后，可以求出

任一时刻相对于初始时刻的温度位移或温度应力 !因此，大坝任一
测点 ’ 的变温位移或变温应力表达式为

#.’6 , "
(

& , !
2! &6"#.& 0"

(

& , !
2" &6"!& $.’7 , "

(

& , !
2! &7"#.& 0"

(

& , !
2" &7"!&

（1）
式中：#.’6，$.’7———测点 ’ 的变温位移、变温应力（ 6 # 3，4，5；7 # )，
*，+，)*，*+，+)）；".&——— & 层等效温度的平均温度变温值，等于位
移观测时的温度 .&（)，*，+）减去初始观测时的温度 .& &（ )，*，+）；

"!&——— & 层等效温度的梯度变化值，等于位移观测时的梯度!&（ )，

*，+）减去初始观测时的梯度!& &（)，*，+）；2! &6，2! &7，2" &6，2" &7———载
常数（6 # 3，4，5；7 # )，*，+，)*，*+，+)）；(———温度计的层次数 !
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! !" 计算框图
用广义单位荷载法实时计算温度位移，其程序见图 !，为利用 "#$%$&’编制的程序 ()*+ "［,,］!

# 工 程 实 例
某河床式水电站为上游大型水电站的反调节电站，电站上下游水位变化不大 !针对该大坝 -号溢流坝

段，进行三维有限元的水压分量计算，利用程序 ()*+ "进行温度分量的计算 !根据计算结果建立了坝顶引张
线的混合模型和确定性模型 !

图 ! $号坝段有限元网格
%&’(! %)* *+,- ./ 0.($

.1+2/3.4 ,+56&.7

# !8 计算范围及网格
有限元模型的计算坐标系取 " 轴沿上下游方向，以坝轴线为坐标原

点，指向下游为正；# 轴沿坝轴线方向，以坝段右侧面为坐标原点，指向左
岸为正；$ 轴垂直向上，以高程零点为坐标原点，即将高程作为坐标 !有限
元网格如图 .所示 !

-号溢流坝段计算范围包括：" 轴取 / ,00100 2 ,00100 3，即上游基岩
约 4倍坝高，下游基岩约 4倍坝高；# 轴取整个坝段，即 ,51-0 3；$ 轴取坝
基面以下岩体 -63，约 417倍坝高，即截取至 / ,041003 !
在此范围内，主要断层及构造有 ",5和 "45以及 !条裂隙 + ",5断层

产状为 89:0; 2 60;，<9!:4; 2 :.;，破碎带宽 01. 2 ,14 3，夹灰白色断层
泥 01007 2 010!03+ "45断层产状为 89!0; 2 57;，8=!:!; 2 :5;，破碎带宽
010! 2 01!03，夹青灰色断层泥 0100! 2 010503+两断层所构成的三角带岩石较为风化破碎 + !条裂隙分别为：
（&）8967;，<9!:4;，面平整，伸延较长，局部夹泥；（>）89:0;，<9!60;，张性裂隙，宽 01007 3，面平整，夹泥；
（?）8967;，89!:6;，较发育延伸长，沿面有绿泥石化 !考虑到上述构造及坝身结构，该坝段有限元总结点数
,-47，总单元数 ,!66，其中绝大部分为六面体单元，包括少量五面体和四面体填充单元 !
# !" 材料参数

表 8 $号溢流坝段的材料参数
9:;3+ 8 *:6+2&:3 <:2:=+6+2, ./

0.($ .1+2/3.4 ,+56&.7

材料类型
变形模量 @

(A&
泊松比!

温度线膨胀

系数（ @ ,0 / 5B / ,）

混凝土 ,0 01,5: -14
基岩 617 014!7 -14

"45断层 ,17 01450
",5断层 ,14 014:0
裂隙 ,10 01460

计算中采用的材料参数如表 ,所示 +
# +> 计算工况

:( 水压力分量：分上游水压力和下游水压力 4组分别
计算，-号溢流坝段上游水位取 ,0级，下游水位取 6级 +

;( 温度分量：由于该坝段设有水温计，故由水温计位
置决定分层 +首先加载每 ,层的单位变温，计算相应的坝内
准稳定变温场［5］+然后由该变温场计算温度分量 +考虑到水
温计的实际布置情况，-号溢流坝段上游水温取 5层，下游
水温取 !层，并包括 ,组气温，即 ,0组工况 +因此本文有限
元数值分析共计算了 ,6组水压力工况和 ,0组变温工况，同时包括 ,0组变温场的计算工况 +
# +! 计算与分析
温度分量的计算结果是广义的温度载常数，表 4为 -号坝段坝顶引张线测点处的广义温度载常数计算

结果 +
表 " 温度载常数

9:;3+ " ?.+//&5&+76, ./ 6+=<+2:6@2+ 3.:A, 33@ B

上游水温边界

水面 水下 !3 水下 :3 水下 ,!3 水下 ,63 库底

气温

边界

下游水温边界

水面 水下 73 水下 ,03

01000, 0100.5 010,!6 010!57 0107!- 010-. / 01,-:4 / 01,!!: / 01054: / 010,:

根据表 4的计算结果，采用加权逐步回归程序进行回归计算，建立的大坝安全监测混合模型和确定性模
型参数见表 ! +表 !中同时列出了统计模型的特征参数 +
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表 ! "号坝段坝顶引张线 #$%&模型结果
’()*+ ! ,-.+* /+01*20 -3 45/+ (*5678+72 9-572 #$%& -7 :-;" -<+/3*-4 0+=25-7

模型类型 起始日期 结束日期 测值数
复相关

系数 !
剩余

标准差 " # $!
温度分量

调整系数［"］

统计模型 "#$%!!&!’( "##’!""!"’ ""( !)#’#( !)$’*+ *+)$$#( ")’’!%
混合模型 "#$%!!&!’( "##’!""!"’ ""( !)#’’! !)$&%’ "’+)*!"& !)*&%(
确定性模型 "#$%!!&!’( "##’!""!"’ ""( !)$$(+ ")!"!# "%()$(*# ")!"*+

从表 %可以看出，大坝安全监测确定性模型与混合模型、统计模型相比，虽然复相关系数 ! 有所降低，
剩余标准差 " 也略增大，但符合一般模型的规律，整体效果良好 %另外还可以看出，确定性模型复相关系数
! 为 !)$$(+，其温度分量调整系数非常接近 "，即有限元计算结果与模型的分离结果非常接近，进一步证实
了该计算方法的可行性 %

> 结 语

本文通过引入形函数法，巧妙地解决了单位温度的协调及单位温度所覆盖的有限元网格结点的温度计

算问题 %在此基础上，针对坝体布设较少温度计的情况，提出采用广义单位荷载法，根据实测温度计测值，推
求未知点变温值的公式，解决了因温度计不足而难以模拟和评估温度影响的问题 %
广义单位荷载法为利用软件系统对大坝安全监测量进行连续快速的在线分析、反分析和安全评价提供

了一条新的途径，同时该方法对其他领域的数值分析也有一定的参考价值 %
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