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摘要：为解决高海拔、大温差高原地区混凝土坝的温控防裂问题，对西藏地区建设的首座百米级混

凝土重力坝大型水电工程施工期大坝混凝土防裂研究进行总结和梳理。 基于藏木水电工程大坝施

工阶段现场监测资料，采用全过程动态跟踪反馈仿真分析技术，全过程反映大坝施工期的真实工作

性态。 根据仿真分析结果，对后期可能出现的各种风险进行预测，并对相关的标准和措施进行了动

态调整和优化。
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混凝土坝开裂是非常普遍的现象，有“无坝不裂”的说法。 如何解决混凝土开裂问题一直是众多国内外

学者长期关注的焦点，业内多位学者的研究已取得一系列成果［１⁃６］。 但是，针对高寒、高海拔大温差地区的

研究较为分散，进行系统性研究的不多，也无相关规范与导则供借鉴。 厉易生等［１］ 最早提出严寒地区拱坝

应通过加强表面保温力度来减小温度荷载，防止裂缝出现；朱伯芳等［４］系统阐述了表面保温的具体方法，在
保温部位、保温时长控制、保温效果的计算方法等方面都提出了系统的建议和实施方案，认为做好表面保温

有望实现结束“无坝不裂”的历史；朱伯芳［６］提出在适当提高安全系数、严格控制基础温差、做好早期表面保

护的基础上， 再做好长期表面保护， 就有可能防止施工期出现裂缝；侍克斌等［７］ 朱伯芳等［８］ 提出了寒冷地
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区长间歇越冬时的温控防裂措施与方法；胡平等［９］结合拉西瓦拱坝在关键控制部位、关键控制时间段、分层

厚度优化及加快施工进度等几个方面开展了温控防裂措施的系统研究，提出了大坝基础约束区与非约束区

混凝土的系统温控措施；李舁等［１０］、牛万吉等［１１］ 和杨晨光等［１２］ 也曾就高寒地区的碾压混凝土坝防裂问题

开展了针对性研究。
藏木水电站位于西藏加查县，大坝建基面高程为３ １９８ ｍ，最大坝高 １１６ ｍ，是我国在西藏地区建设的第

一座百米级混凝土重力坝。 工程所在地具有气候干燥、冬寒夏凉、年温差小而日温差大、年平均温度低、低温

季节长且最低气温低、日照丰富而多大风的基本特征。 藏木水电站大坝这种特殊的气候条件使得其在施工

期需要采取的温控防裂措施也更为特殊，温控防裂工作需要更有针对性，如此才能保证大坝施工质量。
以藏木水电站施工期监测资料为基础，采用三维有限元仿真模拟分析与跟踪反馈分析相结合的手段，对

大坝进行动态跟踪反馈分析。 通过对在高寒、高海拔地区施工的藏木水电站大坝的几种典型开裂风险［１３⁃１５］

进行仿真模拟与预测分析，提出了施工期温控优化措施与建议。

１　 基于实测资料的绝热温升参数反馈分析

大坝混凝土进行温控防裂设计时，传统的做法是依据室内试验所获取的热力学参数和多年统计气象资料，
采用三维有限元仿真分析方法确定相关的温控标准与措施；而在实际工程中，由于现场混凝土养护条件与室内

条件的差异，以及实际边界条件的不确定性，施工过程中往往还需要根据现场的施工情况和监测资料的反馈分

析来对大坝的温控标准与措施进行优化调整。 笔者拟在研究温度实测资料的基础上，对大坝混凝土绝热温升

参数进行反演分析，获取与现场混凝土真实热学性能相吻合的参数，以提高三维跟踪仿真分析结果的可靠性。
１􀆰 １　 现场温度监测结果分析

以左岸 ８ 号坝段和右岸 ９ 号坝段的监测资料为例进行分析。 对照《藏木大坝混凝土温控技术要求

（２０１２ 年 ３ 月）》 ［１６］，可以发现基础约束区最高温度出现了明显的超标现象，由表 １ 可见，最多超标达 ７􀆰 ２ ℃
（８ 号坝段下游第 １ 仓）。

表 １　 ８ 号、９ 号坝段各区域最高温度控制标准及监测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏ． ８ ａｎｄ Ｎｏ． ９ ｄａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

坝段 温控分区

上游坝块 下游坝块

高程范围 ／ ｍ
最高温度 ／ ℃

标准 实测（仓号）
高程范围 ／ ｍ

最高温度 ／ ℃

标准 实测（仓号）

８ 号

强约束区 （３ ２１０，３ ２１８］ ≤２６ ３０􀆰 ０（１、５） （３ ２０４，３ ２１２］ ≤２６ ３３􀆰 ２（１）

弱约束区 （３ ２１８，３ ２２６］ ≤２８ — （３ ２１２，３ ２２０］ ≤２８ ３１􀆰 ０（７、８）

自由区 ＞３ ２２６ ≤３０ — ＞３ ２２０ ≤３０ —

９ 号

强约束区 （３ １９８，３ ２０６］ ≤２６ ３２􀆰 ８（１） （３ ２０４，３ ２１２］ ≤２６ ３０􀆰 ４（４）

弱约束区 （３ ２０６，３ ２１４］ ≤２８ ２６􀆰 ９（８） （３ ２１２，３ ２２０］ ≤２８ —

自由区 ＞３ ２１４ ≤３０ — ＞３ ２２０ ≤３０ —

１􀆰 ２　 绝热温升参数反演分析

大坝混凝土基础约束区最高温度超标意味着基础温差增大，这种最高温度超标的原因并不清楚，混凝土

本身水化热特性变化或者现场施工温控措施与设计要求偏差均可以导致此现象。 基础约束区混凝土出现超

标现象后，原有的温控措施能否还满足后期的防裂安全控制需要进一步分析。
选择 ８ 号典型溢流坝段（含底孔）为计算模型，以现场混凝土材料试验资料、实际的浇筑时间和浇筑层

厚、间歇时间等施工资料和实测气象资料为计算参数，仿真计算坝体基础约束区及非约束区混凝土的温度变

化，并以坝内埋设的温度计实测资料为依据，反演复核坝体混凝土的绝热温升参数。
针对藏木水电站大坝混凝土的绝热温升参数，利用遗传算法［１７］ 进行了动态反演分析，结果表明大坝混

凝土的实际绝热温升值为 ２４􀆰 ２℃，比室内试验值 ２１􀆰 ５℃高出 ２􀆰 ７℃。 仿真计算得出的 ８ 号坝段 ４ 个典型仓

混凝土的温度过程线与实测温度过程线基本一致（图 １），说明反演所得的混凝土绝热温升参数可以较真实

地反映大坝混凝土的真实放热特性。 而温度出现超标的原因除了部分仓浇筑温度超标外，混凝土实际绝热

温升特性与室内试验值出现较大偏差也是另一个重要因素。

１０３
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图 １　 ８ 号坝段典型点 ２０１２ 年温度反演值与实测值对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｎｏ． ８ ｄａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１２

２　 基于现场资料的温度应力仿真与措施优化分析

按照实际浇筑进度和施工状况，基于现场实际监测资料和反演参数，对大坝多个典型坝段的温度场、应
力场进行多次跟踪仿真反馈分析［１３⁃１５］，进而对施工期温控措施进行校核和优化，提出了相关的建议与措施，
并为工程施工所采纳。 为节省篇幅，这里仅选取几个具有代表意义的问题进行论述。
２􀆰 １　 基础强约束区二期冷却同冷区高度优化分析

本工程基础约束区最高温度超出了设计温控标准，为保证二期冷却时的工程安全，需要对设计温控措施

进行调整。 经过方案比选，认为适当增加基础约束区同冷区高度是较为合适且方便实施的方案。 反馈仿真

计算结果表明，基础强约束区第一批次同冷区高度如果仍然按 １２ ｍ 控制，溢流坝段上游段二期冷却末期应

力将达到 １􀆰 ８４ ＭＰａ（图 ２（ａ）），安全系数仅为 １􀆰 ４；而如果同冷区高度达到 ２４ ｍ，最大应力可控制在 １􀆰 ６ ＭＰａ
以下（图 ２（ｂ）），安全系数提高至 １􀆰 ７１，大幅度降低了二期冷却末期的开裂风险。

图 ２　 基础约束区不同同冷区高度应力包络图对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｚｏｎｅ

２０３



第 ４ 期 潘希强，等　 藏木水电站大坝混凝土施工期温控防裂标准与措施动态优化分析

２􀆰 ２　 基础强约束区水管冷却方式优化分析

大坝施工过程中由于最高温度超标，基础约束区同冷区高度由 １２ ｍ 改为 ２４ ｍ，这种冷却方案的改变将

导致工期延迟接近 ２ 个月，接缝灌浆进度难以满足按期蓄水要求，为此研究了将设计要求的混凝土开始二期

冷却最小龄期由 １２０ ｄ 提前至 ７５ ｄ 的可行性。
图 ３ 中 ｇｋ８⁃１ 为设计冷却方案，同冷区高度为 １２ ｍ；ｇｋ８⁃７ 同冷区高度为 ２４ ｍ 的方案；ｇｋ８⁃８ 在工况

ｇｋ８⁃７ 的基础上总冷时间提前 ４５ ｄ；ｇｋ８⁃９ 则研究下部灌区二期冷却与上部相邻灌区中期冷却同步的可

行性。

图 ３　 基础强约束区不同冷却进度时混凝土内部温度及应力对比曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｚｏｎｅ

如图 ３（ａ）所示（特征点为上游段第 ３ 浇筑层距建基面 ４􀆰 ０ｍ 处的中心点），同冷区高度为 ２４ｍ 方案的应

力远小于 １２ ｍ 方案的，但前者的不足之处是冷却时间延长；ｇｋ８⁃８ 将中期冷却开始龄期提前至 ４５ ｄ，二期冷

却开始龄期提前至 ７５ｄ，整个冷却时间缩短 ４５ｄ。 图 ３（ｂ）表明虽然二期冷却末期最大应力稍有增大，但仍小

于允许拉应力，可满足设计抗裂要求。 ｇｋ８⁃９ 的仿真结果表明，下部灌区二期冷却与上部相邻灌区中期冷却

同步进行对大坝二期冷却末期应力和冷却工期控制均无明显益处。
由此可见，中期冷却和二期冷却开始时间分别可提前至龄期为 ４５ ｄ 和 ７５ ｄ，这一结论与朱伯芳院士提出

的“小温差、慢冷却、早冷却” ［６］的冷却理念一致。 采用这种冷却方式，在保障工程安全的同时，还可以达到

加快接缝灌浆进度的目的，这一指导思想在藏木水电站工程中得到很好的应用。
２􀆰 ３　 局部区域的表面保温力度与措施优化分析

藏木水电工程地处高海拔、大温差地区，常年平均昼夜温差达 ２０ ℃以上，因此大坝混凝土表面防裂

难度很大。 如果不考虑短周期温度应力的影响，反馈仿真计算表面散热系数 β 按照设计要求不大于

６􀆰 ３ ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·℃） 进行控制，强约束区大部分的表面轴向长周期应力可控制在 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ２ ＭＰａ 之间，局
部可达到 １􀆰 ５ ＭＰａ，基本可以满足设计抗裂要求。 但是如果考虑短周期应力影响，表面应力增幅在 ０􀆰 ３ ～
０􀆰 ６ ＭＰａ，表面总应力水平达到１􀆰 ５ ～ １􀆰 ８ ＭＰａ，安全系数为 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ７，存在较大开裂风险。 因此，从偏安全

的角度出发，应该在入冬前对大坝坝踵、导流底孔、棱角、拐角以及高温季节浇筑的混凝土区域适当加大

保温力度，β 最好按照不大于２􀆰 ６７ ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·℃）进行控制。 如此，大坝施工期上游表面的防裂安全将

得到有效保障，相关计算对比结果如图 ４ 所示，图中曲线反映的是大坝上游表面距离建基面约 １ｍ 处的变

化规律。
２􀆰 ４　 底孔部位防裂风险及应对措施优化分析

仿真结果表明，左冲和临时导流底孔部位入冬或过水时，应力水平相对较高，如图 ５ 所示，已接近混凝土

的允许拉应力（１􀆰 ６ ＭＰａ），主要是因为入冬和过水时内外温差较大所致。 反馈结果表明，适当加快导流底孔

区域的二期冷却进度，或进行大面积中期冷却，可有效降低底孔入冬和过水时的内外温差，从而降低底孔内

表孔的表面应力，降低开裂风险。 图 ５ 是加快冷却进度后底孔区表面应力，可以看出与设计进度相比，底孔

区的应力将减小 ０􀆰 ３ ＭＰａ，应力状态得到明显改善。
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图 ４　 混凝土上游表面不同保温措施时温度与应力对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２􀆰 ５　 纵缝开合规律及可灌性方案优化分析

图 ５　 不同冷却进度孔口区表面应力对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 施工期纵缝的可灌性和蓄水进度是工程技术人员最

关心的问题。 藏木水电站反馈仿真计算结果表明，按照

设计方案进行冷却降温，如果不出现提前蓄水压缝现象，
纵缝开度大部分可达 １􀆰 ５ ｍｍ 以上，具有较好的可灌性。
但是如果出现未完成二期冷却就蓄水的情况，缝面将呈

压紧状态，部分甚至有可能小于 ０􀆰 ５ ｍｍ，将影响其可灌

性。 因此，二期冷却结束前应尽量避免出现大坝挡水的

情况。 纵缝开度及缝面应力变化过程见图 ６。
２􀆰 ６　 初次蓄水及运行期大坝温度和应力变化规律及风

险分析

跟踪反馈仿真计算表明，大坝 ２０１３ 年 １１ 月初次

蓄水时，由于混凝土表面温度与水温较接近，温差较

小，因此，初次蓄水冷击作用导致开裂风险相对较小。 大坝上游表面基础约束区和非约束区温度和应

力过程见图 ７，由图 ７ 可知大坝蓄水成库后，坝体上游表面应力状态随着水温的变化而逐渐变化，呈现

逐渐减小的趋势，这就意味着如果大坝上游表面出现裂缝，那么开裂风险最大的时候不是蓄水后期，而
是在未蓄水前或者蓄水之时，因此防裂的重点在于蓄水之前。

图 ６　 ９ 号坝段纵缝开度及缝面应力变化过程线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅａｍ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｏ． ９ ｄａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ７　 大坝上游表面基础约束区和非约束区温度和应力过程线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｚｏｎｅｓ

２􀆰 ７　 提高接缝灌浆温度可行性分析

大坝基础约束区施工时受各种外在客观因素综合影响，较多部位出现最高温度超出设计标准（不高于

２７℃）的情况。 反馈分析结果表明，由于基础温差增加，如果仍按照设计方案（方案 １）进行冷却，二期冷却

末有可能出现超标应力，存在较大开裂风险。 为有效控制这种可能存在的后期风险，除了适当提前中期冷

却、二期冷却开始时间外（方案 ２），还可考虑提高接缝灌浆温度方案（方案 ３）。 该建议被设计采纳，事实证

明，大坝完成二期冷却时基础约束区未发现裂缝，表明这些组合方案的有效性。 典型方案温度和应力对比曲

线如图 ８ 所示。

图 ８　 ８ 号坝段不同冷却方案时的温度和应力过程线对比（基础约束区上游块 ３ ２１３􀆰 ５ｍ 高程）
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｎｏ． ８ ｄａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

（ｕｐｓｔｒｅａｍ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ３２１３􀆰 ５ｍ）

３　 结　 　 语

ａ． 施工期参数反演工作使得藏木水电站大坝仿真分析使用的参数能更真实地反映混凝土的材料特性，
为真实把握大坝施工期工作性态提供了基础条件。

ｂ． 实时反馈分析与风险预警为大坝提前采取补救温控措施提供了技术支持。
ｃ． 目前大坝已实现了正常蓄水运行，施工期未出现危害性裂缝，为藏木水电站大坝在高海拔、大温差地

区保证长期安全运行提供了重要保障。
ｄ． 藏木水电工程大坝混凝土温控防裂的成功经验为国内类似地区后期修建混凝土大坝提供了重要的

参考范例，具有较好的推广应用价值。
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３７（１２）：１４２４⁃１４３２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ７ ］ 侍克斌，毛远辉，牛景太． 高碾压混凝土坝在严寒干旱地区的温控探讨［Ｊ］．水力发电，２００７，３３（１）：２９⁃３１．（ＳＨＩ Ｋｅｂｉｎ，
ＭＡＯ Ｙｕａｎｈｕｉ， ＮＩＵ Ｊｉｎｇｔａｉ． Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ ａｒｅａ
［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ，２００７，３３（１）：２９⁃３１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ８ ］ 朱伯芳，吴龙珅，李玥，等． 混凝土坝施工期坝块越冬温度应力及表面保温计算方法［Ｊ］．水利水电技术，２００７，３８（８）：３４⁃
３７．（ＺＨＵ Ｂｏｆａｎｇ， ＷＵ Ｌｏｎｇｋｕｎ， ＬＩ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎ ｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３８（８）：３４⁃３７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ９ ］ 胡平，杨萍，张国新，等． 拉西瓦水电站混凝土双曲拱坝温控防裂研究［ Ｊ］．水力发电，２００７，３３（１１）：５１⁃５４． （ＨＵ Ｐｉｎｇ，
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ｄａｍ ｆｏｒ Ｌａｘｉｗａ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ，２００７，３３（１１）：５１⁃５４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 李舁，侍克斌，冯晓辉． 高“冷热风干”地区 ＲＣＣ 坝仿真计算及温控防裂措施［Ｊ］．水利水电科技进展，２００８，２８（６）：４４⁃４８．
（ＬＩ Ｓｈｅｎｇ， ＳＨＩ Ｋｅｂｉｎ， ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ＲＣＣ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｍ ｉｎ ｃｏｌｄ ｈｏｔ ｗｉｎｄｙ ａｎｄ ｄｒｙ ａｒｅａｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，２８（６）：４４⁃
４８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 牛万吉，王建平，罗清萍，等． 严寒干旱地区 ＲＣＣ 重力坝的保温防裂措施［Ｊ］．水利水电科技进展，２００９，２９（１）：４４⁃４６．（ＮＩＵ
Ｗａｎｊｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＬＵＯ Ｑｉｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ＲＣＣ ｇｒａｖｉｔｙ
ｄａｍ ｉｎ ｓｅｖｅｒｌｙ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ ａｒｅａ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，２９（１）：４４⁃４６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 杨晨光，侯攀，黄玮． 高寒地区大坝混凝土施工期的温控设计与研究［ Ｊ］．水电站设计，２０１１，２７（４）：２３⁃２５． （ ＹＡＮＧ
Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ， ＨＯＵ Ｐａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ，２０１１，２７（４）：２３⁃２５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 中国水利水电科学研究院． 藏木水电站混凝土重力坝技施阶段三维温度应力仿真分析与温控标准、温控措施复核及优

化研究［Ｒ］．拉萨：华能西藏发电有限公司，２０１２．
［１４］ 中国水利水电科学研究院． 藏木水电站混凝土重力坝施工期三维温度应力跟踪仿真分析与风险预测（阶段报告二）［Ｒ］．

拉萨：华能西藏发电有限公司，２０１３．
［１５］ 中国水利水电科学研究院． 藏木水电站混凝土重力坝施工期三维温度应力跟踪仿真分析与风险预测（阶段报告三，初次

蓄水前）［Ｒ］．拉萨：华能西藏发电有限公司，２０１３．
［１６］ 中国水电顾问集团成都勘测设计研究院． 藏木大坝混凝土温控技术要求（２０１２ 年 ３ 月）［Ｒ］．拉萨：华能西藏发电有限公

司，２０１２．
［１７］ 刘有志． 大体积混凝土温控与湿控防裂方法研究［Ｄ］． 南京：河海大学，２００６．
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