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无坝体温度监测数据老坝的导温系数反演分析
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摘要:为了解决缺乏坝体温度监测数据的老坝混凝土热学参数反演问题,利用常见的坝体位移监测

资料,通过建立监控模型分离出温度分量,运用温度分量相位与气温相位之间的滞后关系,并借助

温度场与变形场的有限元计算以及拟合优化,提出一种基于变形监测资料的老坝导温系数反演方

法,并以丰满大坝为例进行了计算分析。 结果表明,反演得到的导温系数为 0. 0978m2 / d,在合理范

围之内。
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Inverse analysis of thermal diffusivity for
old dams without temperature monitoring data
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Abstract: Based on the fact that most concrete dams are equipped with deformation observation devices, we
separated the thermal components of monitored deformations by means of regression analysis. With the help of FEM
and optimization and by the use of the phase lag between the thermal component and air temperature, we proposed
a new inverse analysis method for thermal diffusivity identification, which can be applied to old dams whose inner
temperatures are usually not monitored. Verification was performed by applying this method to the Fengman Dam.
The result shows that the inversely analyzed thermal diffusivity was 0. 0978 m2 / d, which falls within the reasonable
range.
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温度对重力坝、拱坝等大体积混凝土的应力具有重要的影响,因此温度场的计算是大体积混凝土结构设

计的重要内容之一。 对于温度场和温度应力,国内外有关学者[1鄄2]开展了大量的研究,取得了广泛而有价值

的成果。 准确计算温度场的前提之一是获取可靠的混凝土热学参数,然而,这些参数通常是由室内试验甚至

经验得出的,有时难以真实反映实际情况。 因此,如能根据现场监测数据进行反演分析,对于准确把握热学

参数、指导类似工程具有重要的意义,国内外已经有学者对此进行了较为深入的研究[3鄄11]。 但现场监测数据

一般是基于不同时刻、不同空间位置的温度测值,对于某些工程,如早期建设的老坝,常常缺乏坝体温度监测

资料,如何获取这些工程的热学参数,如导温系数等,目前仍缺乏有效的手段。
变形监测是大坝最常规的监测项目,对于中等规模以上的混凝土坝,通常有完善的变形监测数据。 如果
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能够从这些变形监测数据中挖掘出混凝土导温系数的某些特征,对深入掌握大坝的工作性态是有帮助的。
鉴于此,本文尝试提出一种基于变形的坝体导温系数反演方法。

1摇 坝体导温系数反演方法

热传导基本方程为

鄣T
鄣子 = a 鄣2T

鄣x2 + 鄣2T
鄣y2 + 鄣2T

鄣z( )2 + 鄣兹
鄣子 (1)

式中:T———温度;子———时间;a———混凝土的导温系数;x,y,z———空间坐标;兹———混凝土绝热温升,对于老

坝,由于水化热已经消散,温度场计算时可不考虑 兹 的影响。
实践表明:受气温周期性变化的影响,坝体位移也表现出明显的周期性特征,且其相位滞后于气温,如图

1 所示;而且,滞后时间 驻 与混凝土导温系数 a 具有很强的相关性。 因此,如果能准确计算出 驻,那么,结合

温度场及温度变形的有限元计算,则可以反演得到坝体的综合导温系数。

图 1摇 坝顶水平位移滞后于气温示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of phase lag of dam's
horizontal displacement to air temperature

1郾 1摇 温度分量的提取

在大坝安全监测资料分析中,常通过建立监控模

型,如统计模型,将观测效应量(如坝体位移)分解为

水压分量、温度分量和时效分量[12]。 其中,温度分量

用于刻画效应量受温度变化的影响程度。 对于运行多

年的老坝,坝体温度变化进入准稳定状态,坝体变形的

温度分量呈周期性变化,且相位特征基本不受坝体材

料性质(如各种材料的分布及其弹性模量、热膨胀系

数、泊松比等)以及地基岩体地质条件(结构面产状、
结构面充填物的力学参数、基岩变形模量及其分布等

因素)等非周期性因素的影响,这种情况下,采用统计

模型分离效应量的温度分量精度总体上较高。
当对坝体变形监测数据采用统计监控模型进行分析时,温度分量可采用余弦函数表示,即

啄T = b·cos(棕t - 渍忆) (2)

式中:啄T———温度分量;b———温度分量振幅;棕———圆频率,取2仔
365;t———观测日到始测日的时间,d;渍忆———温

度分量的初始相位,rad。
1郾 2摇 滞后时间的确定

类似的,气温也可以采用余弦函数来表示。 设气温的形式为

Ta = Tam - Aa·cos(棕t - 渍) (3)
式中:Ta———气温;Tam———年平均气温;Aa———气温振幅;渍———气温初始相位,rad。

效应量的温度分量与气温之间的相位差则代表了滞后时间。 如图 1 所示,气温及效应量的温度分量均

为余弦函数,当规定坝体位移向下游为正时,温度下降时位移增加,因此两者呈负相关关系,且坝顶位移曲线

略滞后于气温。
对比式(2),(3)可知,温度分量滞后于气温的相位差为

驻渍 = 渍忆 - 渍 (4)
将相位角转化为天数,则滞后时间为

驻 = 驻渍
棕 = 驻渍

2仔 伊 365 (5)

1郾 3摇 导温系数与滞后时间的关系

仅考虑温度荷载作用,计算出坝体内的准稳定温度场以及由此产生的温度变形,通过相位的比较,可以

得到测点处坝体位移的峰值相对于气温的滞后时间 驻。 假定不同的坝体材料导温系数 ai,则根据有限元模

拟,可以得到多个反映导温系数 ai 与滞后时间 驻 i 关系的样本点。 计算表明:坝顶位移滞后于气温的时间通
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常随着导温系数的增加而降低,曲线如图 2 所示。 根据曲线的特征,可以采用多项式拟合坝体导温系数与滞

后时间的关系,一般采用二次多项式可以很好地拟合:
驻 = f(a) = c0 + c1a + c2a2 (6)

式中,c0,c1,c2 为系数,可采用最小二乘法等优化方法确定。

图 2摇 混凝土导温系数与滞后时间的关系

Fig. 2摇 Relationship between phase
lag and thermal diffusivity

这里应说明,计算坝顶位移时,所涉及的边界温度

除了气温以外,还包括水温。 对于有水温监测的大坝,
可以直接采用监测值;若无水温监测资料,则可按经验

公式确定,如文献[13]中的方法。
1郾 4摇 导温系数反演

当根据式(5)获得坝顶位移相对于环境温度的滞

后时间后,则坝体混凝土的导温系数为

a = f -1(驻) (7)
式中,f-1为函数 f 的反函数。

由于 f 为二次多项式形式,即式(6),因此,a 可通

过直接求解二次方程得到。

2摇 计 算 实 例

摇 摇 丰满水电站是 1949 年中华人民共和国成立前我国修建的第一座大型水力发电工程。 枢纽工程由混凝

土重力坝、溢流坝、坝后式厂房及变电站、左岸泄洪洞(后改建成三期引水洞)及三期发电厂房组成,最大坝

高 91. 7 m,坝顶长度 1080 m,坝顶高程 267. 70 m,共有 60 个坝段。 这里以 38 ~ 40 号挡水坝段 2001—2010 年

间坝顶顺河向的水平位移为例,对丰满老坝坝体材料的导温系数进行反演分析。
2郾 1摇 滞后时间确定

由于丰满大坝为重力坝且规定位移向下游为正,温降时坝顶位移增加,因此,最大位移出现时间与最低

气温值出现时间之差即为滞后时间 驻。 为了避免复杂边界以及引水或泄水等不确定因素对坝体温度场计算

的影响,本文选择接近河床中央且远离溢流坝段和厂房的 38 ~ 40 号 3 个挡水坝段的坝顶水平位移建立监控

模型:

啄 = a0 + 移
3

i = 1
aiHi + b1sin

2仔t
365 + b2cos

2仔t( )365
+ 移

3

i = 1
ci ti (8)

式中:啄———坝顶位移;H———上游水位;a0,ai,b1,b2,ci———回归系数。 括号内为温度分量形式,通过和差化

积可转化为式(2)的形式。
监控模型的复相关系数、拟合标准差、温度分量等主要成果见表 1。 从表 1 可以看出,各测点温度分量

的初始相位比较接近,平均值约为 0. 434 8。
表 1摇 监控模型主要成果

Table 1摇 General results of regression equation for safety monitoring

测点编号
回归模型

复相关系数
标准差 /

mm 温度分量

D38 0. 969 0. 719 啄T =3. 984 1cos 2仔t365+1. 959 8sin
2仔t
365 =4. 44cos 2仔t

365-0.( )437 1

D39 0. 973 0. 676 啄T =4. 024 2cos 2仔t365+2. 011 8sin
2仔t
365 =4. 50cos 2仔t

365-0.( )443 4

D40 0. 973 0. 646 啄T =3. 916 4cos 2仔t365+1. 861 9sin
2仔t
365 =4. 34cos 2仔t

365-0.( )423 7

摇 摇 气温初始相位根据丰满坝址区气温实测资料按余弦函数拟合后得到,拟合函数为

Ta = 6. 45 - 18. 23cos 2仔t
365 - 0.( )231 6 (9)

摇 摇 本文始测日取 2010 年 1 月 1 日。
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根据各测点的平均相位以及式(9)中的相位,由式(5)可以得到 驻=11. 8 d。
2郾 2摇 温度场计算

分别假设坝体导温系数为 0. 050 m2 / d,0. 075 m2 / d,0. 100 m2 / d,0. 125 m2 / d,0. 150 m2 / d,进行温度场计

算。 各工况下,坝体初始温度均取多年平均气温。 为了消除初始温度对准稳定温度场的影响,温度场计算时

间较长,共 30 a;而计算坝顶变形,为了减小计算量,仅取最后 1 年(2010 年)进行计算。 计算软件采用

ABAQUS。
温度场计算时的边界条件包括气温和水温。 其中,坝体上游面在 2001—2010 年间的平均库水位以下采

用水温边界,其余采用气温边界。 气温边界按式(9)计算,水温边界利用丰满水库温度实测资料的拟合公式

计算[13]:

T(y,子) = 5. 67 + 5. 43e -0. 04y + 13. 4e -0. 018ycos[2仔12 (子 - 6. 5 - 2. 15 + 1. 30e -0. 085y)] (10)

式中为 y 水深,m。

图 3摇 低温时坝体温度场分布云图

Fig. 3摇 Contour of dam temperature
when air temperature is low

图 3 为导温系数取 0. 075m2 / d,气温最低时的坝体温

度场分布云图。 为尽量提高坝体显示的比例尺,增加云

图的清晰度,坝基部分未在图中给出。
2郾 3摇 导温系数的反演

根据不同导温系数下温度场的成果,假设弹性模量

为 25 GPa,线膨胀系数为 1. 0伊10 鄄5,采用 ABAQUS 有限元

软件分别对 2010 年的坝体温度变形进行了计算,并输出

各个时刻测点位置的变形量,由此可确定最大位移出现

时间。 将其与气温最低时间进行对比,即可得到不同导

温系数下坝顶位移滞后于气温的时间。 这里要说明的

是,尽管位移计算时弹性模量与线膨胀系数是假设的,但
对坝体位移周期性的相位特征,如最大位移出现时间是

没有影响的,因此不会给滞后时间的确定带来误差。
分别取导温系数为 0. 050 m2 / d,0. 075 m2 / d,0. 100 m2 / d,0. 125 m2 / d,0. 150 m2 / d,得到对应的滞后时间

为 14. 1 d,12. 8 d,11. 7 d,10. 8 d,10. 0 d,图 2 为对应曲线。 对上述结果按式(6)进行拟合,得到回归方程

(11),其复相关系数 R=0. 999,接近 1. 0,拟合精度很高。
驻 = f(a) = 137. 1a2 - 68. 23a + 17. 16 (11)

将 驻=11. 80 代入式(11),求解二次方程并舍去不合理的解,得到坝体的导温系数为 0. 097 8 m2 / d。

3摇 结摇 摇 论

a. 对于运行多年的老坝,坝体温度变化进入准稳定状态,坝体变形的温度分量呈周期性变化,且相位特

征基本不受坝体材料性质(如各种材料的分布及其弹性模量、热膨胀系数、泊松比等)以及地基岩体地质条

件(结构面产状、结构面充填物的力学参数、基岩变形模量及其分布等因素)等非周期性因素的影响,这种情

况下,采用统计模型分离温度分量的精度总体上较高。
b. 导温系数 a 的反演主要是利用坝体位移的温度分量滞后于气温的时间 驻,因此,驻 的精度将直接影

响 a 的反演精度。 本文通过建立监控模型分离出余弦形式的坝体温度分量,同时对气温也采用余弦函数拟

合,利用两者间的相位差来确定坝体位移滞后于气温的时间 驻,而不是以目测的方法,保证了 驻 的准确性。
c. 从丰满大坝导温系数的反演成果来看,a= 0. 097 8 m2 / d 在合理范围之内,可以认为反演的成果是可

信的。 因此,本文方法是可行的。 不过,若将该数值与常规混凝土导温系数总体均值[1] 相比,略显偏低,这
是否与坝体混凝土老化有关目前尚无法定论。

d. 由于坝体取不同导温系数时算出的滞后时间的变化范围较窄,使得导温系数对滞后时间较为敏感,
这是本文方法的不足之处。 因此,当坝体内布置有温度计时,宜优先采用基于坝体温度测值的反演方法。 但

对于缺乏坝体温度测值的老坝,本文方法则具有明显优势,可为大坝安全监测的分析评估提供有益信息。
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