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摘要：介绍拱坝温度荷载的概念及值得注意的问题．拱坝的温度荷载可以分解为三部分：均匀温度 

变化 ，等效线性温差 Te及非线性温差 拱坝有封拱温度场、年平均温度场和变化温度场三个 

特征温度场，其温度荷栽可由特征温度扬的相应值求得．文章还介绍了用拱梁分载法计算拱坝温度 

应力，同时论述了影响拱坝温度应力的一些因素，包括封拱温度、坝体及基础弹模、坝体热胀系数及 

导温系数、坝体表面温差等 
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1 拱坝的温度荷载 

1 1 拱坝温度荷载的概念 

拱坝的温度荷载是指坝体封拱形成整体后的温 

度变化 温度荷载是一种由于温度变化使坝体变形 

但又固拱坝超静定结构而受阻所产生的荷载，它与 

作用在坝面上的水荷载有本质上的区别． 

图 1(a)表示拱圈某一截面上的温度变化，阴影 

部分面积就是温度变化值，即温度荷载，可以分解为 

三部分：均匀温度变化 ，等效线性温差 及非线 

性温差 ，分别见图 1(d)，(c)，(b) 其中 将产生 

自生温度应力，主要产生表面应力，在作拱坝整体应 

力分析时，可不予考虑． ， 应按热传导理论计算 

并求它们的最不利组合，详见我国SD145—85(混凝 

土拱坝设计规范》及 SL25—91{浆砌石坝设计规范》， 

简称规范公式．图 1所示温度荷载的计算公式为 
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拱圈截面上的温度变化 

式中： 为坝体截面厚度，m；T为温度变化．℃ 是 

坐标 的函数． 

拱坝温度荷载可由封拱温度场、年平均温度场 

和变化温度场三个特征温度场的相应值求得． 、 

可由下式计算： 

= 1一 + 2 (4) 

Ta= Ta1一Te0+ 2 (5) 

式中：z_枷为封拱时截面平均温度，z 为封拱时截面 

等效线性温差，设封拱时实际温度为 ，以 T= 

代人式(1)，(2)，即可算得 ，Tao； l， 【为与坝 

体年平均温度场相应的 和 ，可按下式计算： 

1= 1( 上+ 下)， 】= 下一 上，其中 上， 

分别为截面上、下游表面年平均温度，oc；z ， 2为 

与坝体变化温度场相应的 ， 变化温度场是指 

由于坝体表面温度变化所引起的温度变化． 2，z 

可按热传导理论求得．已知参数包括上、下游表面温 

度年变幅、水温相位差、坝体截面厚度、温度变化周 

期、坝体导温系数等．最高、最低月(或旬)平均气温 

发生的时问一般温升时取 7月中旬，温降时取元月 

中旬 而 ， 最不利组合发生的时间一般滞后 

于上述气温极值时间 l～1 5个月． 

1 2 值得注意的几点 - 

a． ， 计算，温升时按式(4)，(5)求得；由于 

变化温度场在时问上具有反对称性质，温降时将 

2， 2反号，代人式(4)，(5)求得 

b．求水下截面年平均水温及水温年变幅时、所 
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用水深 Y是指该截面年平均水深 而求水温相位差 

E时所用水深Y是指与温升或温降时间相应的某一 

时段(月或旬等)的截面平均水深．也就是说，变化温 

度场边界条件的取值应有时段或历时的概念．例如 

校核水位加温升的组合时，求温升荷载上、下游水位 

往往取与校核洪水相应的水位，实际上校核洪水一 

般历时很短，相应水位也历时短，尤其下游水位消落 

较快．如以校核洪水时的下游水深作为边界，则因水 

深增大，近底层 2， 2将显著减少，可能偏于不安 

全．表 1列出了某混凝土高拱坝近底部三层两种组 

合下的 ， ．从表中可见，校核水位较正常水位只 

高出3．35m，相应下游水位却增高了30．07m，故校 

核组台下三个高程的 ， 均有所降低，且 下 

降的幅度较大 实际上洪水历时较短，选取适宜的较 

低水位更合理些 对于空库(或运行较低水位)时边 

界条件的确定也存在类似问题，宜按空库历时的具 

体情况来合理选取 ． 

表 1 某拱坝近底部两种组合下的 ．，_， 

注：正常水位 300m，报应 F蝣水位 l84m 枝横水位 30"3．35m．相 

应下游出位 214 07m 

C．不少拱坝计算时令封拱的 都为零， 1随 

着上游水深的增加而增加， 2一般也随上游水深的 

增加而增加，且不大随坝厚的增加而衰减．由式(5) 

可知，当 =0时，在有足够水深的坝体中部及中 

下部，合成后的 值是可观的，其影响值得研究． 

表2列出了湖南索溪峪砌石拱坝温度荷载计算成 

果 由表中可见，顶层以下 均小于年平均气温 

16 8℃，故 绝对值温降时小于温升；又困 = 

0℃，温降时 绝对值也小．但在温升时，第 3层以 

下的 n值均很可观(>15℃)，且至底层并未随坝厚 

的增加而衰减． 

表2 索溪峪拱坝温度荷载 

注：年平均气 温 16 8℃ ．气温午 变幅 [1 45 0c 

为 r缓解这种情况，有专家提出：有条件的大型 
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工程，也可以考虑采取工程措施，控制 0等于或接 

近 但实际上很难办到，除了增加投资外，其效 

果不易保证，目前尚未听说已实施见效的工程实例 

d．不少大中型拱坝为了缓饵温降组合时的控制 

性拉应力，有意降低封拱温度 ，使其低于年平均 

气温(如上例索溪峪拱坝)甚至最低月平均气温，这一 

现象又称“超冷”．当然，这对于降低温降组台时的拉 

应力是有效的，但在温升组合时很可能 ， 值都 

大，形成大片的高压应力区，个别部位的拉应力也可 

能较大．这种应力状态也是不利的，并且要做到“超 

玲”，需相应的工程措施和足够的资金．因此，对 0的 

适宜取值需按技术、经济分析来定，不一定越低越好． 

2 拱坝的温度应力 

2．1 拱粱分载法温度应力的计算 

用拱粱分载法分析拱坝，处理温度荷载时，应使 

拱和梁都承受全部温度变化，分别计算其初始变位． 

然后协调其差值．求出分载应力后，拱应力还应叠加 

纯拱的初始温度应力；粱为静定结构，无初始温度应 

力，梁的温度应力即为分载应力． 

我们考察温升时 ， 引起的拱梁变位情况． 

便可发现两者的拱、粱变位协调方向是有所不同的． 

对于 r，m来说，拱、梁的初始变位将为图 2(a)所示的 

。，b位置，即粱除了竖向变位外，其它变位为零，而拱 

往上游变位．而对于 来说，拱、梁初始变位一般将 

达到如图2(b)所示的 0，b位置，即梁在拱的上游位 

置．在 ， 同时作用下，因协调变位中 r，m， 的趋 

势相反，在一定程度上可相互抵消某些影响．以上是 

指由 ， 所引起的拱梁分载应力，而 ， 各自 

的纯拱应力(即拱梁变位协调前拱的初始应力)叠加 

后，某些部位符号一致的拱应力可能数值较大． 

所引起的纯拱应力，一般拱冠及其附近上、下游面 

同号叠加，拱端及其附近上、下游面异号叠加． 

1al (b) 

图2 拱粱的初始变位 

按规范公式合理计入 ， 后，最大压应力在 

温升、温降组合下都可能发生 空库温降时坝顶部位 

可能产生控制性拱向拉应力．各种组合下，顶层拱圈 

各部位，各层拱圈的拱冠上、下游面，拱冠粱底附近 

的上、下游面，可能是拉、压应力的控制部位或高应 



力区，应予重视．一般温降组合时对坝头稳定不利， 

但在中上部位也可能温升组合时不利，宜具体分析 

我国早期修建的拱坝，不少采用美国垦务局的 

公式( =57 57／(t+2 44)，z为拱厚)计算 2，由 

于该经验公式没有考虑当地气候条件和永深的影 

响，只考虑坝厚一个因素，且不能计入 ，所得成果 

与基于热传导理论的规范公式差别很大，不能反映 

实际情况，且有时偏于不安全，最近 1O余年来兴建 

的拱坝．大都采用规范公式计算温度荷载．但有的小 

拱坝或早期修建的拱坝，采用经验公式计算，温度荷 

载偏小，往往也是运行中发生裂缝的原因之一． 

2．2 影响拱坝温度应力的因素 

影响拱坝温度应力的因素较多，主要有： 

a．封拱温度．我们考察计算 ， 的算式(4)， 

(5)，不难看出，对于某一具体工程来说，年平均温度 

场和变化温度场当拱坝断面、材料已定时主要决定 

于当地气候条件，一般应视为不变的．我们可以人为 

影响或改变的只是封拱温度场的 和 z ．如前所 

述，实际施工时要使 z 一 1是很难办到的，一般令 

Tjo 0接近实际情况．也就是说，我们能人为控制 

或影响的，主要为 0．前已谈到，摄好通过技术经 

济比较，合理选定 0，不一定 越低越合理．“超 

冷”现象大都是对大型工程而言，中小工程一般令 

= ．，即封拱温度等于年平均气温．但是，无论 

大中小工程，实际施工的结果 ，往往是实际封拱温度 

高于设计封拱温度，严重的高出十几度．这正是不少 

拱坝产生裂缝的主要原因之一．因此，设计方面如何 

合理选定封拱温度，施工方面如何保证封拱温度不 

超过设计值，是很重要的问题． 

b．坝体及基础弹模．当坝体与基础弹模接近 

时，拱坝温度应力与坝体弹模近似呈线性关系．坝体 

弹模可通过试验求得，要考虑徐变影响时则复杂一 

些 坝基弹模较坝体弹模的求得要复杂得多．由于地 

基的不均匀性，试验成果的代表性需认真研究．坝体 

与坝基的弹模比直接影响应力分布的规律，但又很 

难弄准，这是影响拱坝应力及稳定分析成果的主要 

未知因素之一 

c．坝体热胀系数、导温系数 拱坝温度应力与 

坝体热胀系数呈线性关系．导温系数是影响变化温 

度场 ， 的因素之一 对于整体上升、不设横缝 

的拱坝(如碾压混凝土拱坝或某些砌石拱坝)，则还 

需坝体材料绝热温升、散热系数等资料．以上热学参 

数都可通过试验求得． 

d．坝体表面温差．坝体表面温差 ．虽不引起 

拱坝结构性的温度应力 ，但往往是坝体表面温度骤 

降时引起表面裂缝的主要原因 如滇西有两座砌石 

拱坝，当地多年平均温差年变幅 6．95 ．比华南地 

区还低 但两座坝先后因初冬气温骤降而发生裂缝 

一 座坝在一周之内气温骤降8．5 ，另一座坝在 10d 

左右时间坝下游表面温度下降约 lO ．气温 0～ 

一 4。c的低温持续约 1个月．前一座坝还因长期空库 

加温降的作用导致上下游贯穿性裂缝，后一座坝因 

上游蓄满水，裂缝未贯穿，但下游面料石有几块裂 

穿．可见，坝体表面温差所引起的表面裂缝，有可能 

诱发与拱坝结构性裂缝叠加的坝体严重裂缝． 

冬季拱坝上游表面的温度一般随水深的增加而 

增加，当库水位骤降时，也可能引起上游表面温度骤 

降而导致表面裂缝．如湘西某中型砌石拱坝因冷季 

放水涵管损坏库水位骤降5O余 m而诱发多条裂缝 

又如浙江金坑砌石拱坝因停机放空水库检修，据观 

测资料，174 m高程上 游表 面放 永前 后温 降达 

7 l3 ，这也是导致该坝贯穿性裂缝的因素之一． 

3 结 语 

温度荷载与温度应力在拱坝结构分析中占有重 

要地位，它往往是发生控制性应力、位移甚至裂缝的 

重要原因之一．与水荷载相比，温度荷载的确定更为 

复杂，且不易人为控制 温度应力的概念及解算也远 

较水荷载所产生的应力复杂．由于种种原因，特别是历 

史原因，人们对水荷载作用的感受比较明确、分析方法 

及观测手段都比较成熟，而对温度荷载及温度应力的 

分析计算，目前仍是不少拱坝修建中有待攻克的难关 

由上可知，影响拱坝温度应力的因素较多，主要 

有封拱温度、坝体及坝基弹模、坝体热胀系数、导温 

系数等，但要将这些原始资料确切定出是有相当困 

难的．考虑到这些因素不确定的影响，在设计上宜留 

有余地，以确保工程的安全和正常运用．如封拱温度 

不宜定得太低，实际上达不到时则不安全 另外 对 

某些影响较大又难于确定的因素必要时可作些浮值 

分析，使坝体设计能在一定范围内适应这些因素的 

变动，如封拱温度、坝体与坝基的弹模比等 另外，坝 

体表面附近非线性温差往往也是引起表面裂缝的重 

要愿因，不可忽视．而这部分温度应力在结构分析中 

末反映出来，除了注意坝体表面保温工作、防止冷季 

放空水库外，在设计上也须 留有余地 再有，除了河 

谷周边地带外，坝顶以及拱冠附近上、下游面都可能 

是空库(或运行低水位)温升、温降组合的高应力区， 

应予重视．总之，在拱坝设计，特别是优化设计中，应 

考虑种种因素的未知程度影响，在设计上多留些安 

全裕度，如坝顶不宜过薄，拱冠相对拱端也不宜过 

薄，在拱坝体形设计上，注意保持连续性，力求避免 

体形突变，尽量选择应力分布较好的体形，等等 
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