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摘要：采用改进的水管冷却温度场迭代算法，对周公宅拱坝 G号典型岸坡坝段水管冷却的一期效果
进行研究。重点分析水管层距、间距以及浇筑层厚度对坝体内部温度场和应力场分布造成的影响，

同时指出岸坡坝段水管冷却时温控防裂的主要问题。最后得出了周公宅拱坝 G号坝段施工期一期
冷却时水管布置形式的优选方案及温控防裂措施。
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自 !#世纪 A#年代冷却水管在美国胡佛重力拱
坝施工中首次得到应用以来，水管冷却在大体积混

凝土施工中已得到广泛的应用，成为混凝土温控防

裂的重要措施之一。水管冷却通常有一期冷却和二

期冷却之分［B］。一期冷却主要用于混凝土浇筑初

期，通过冷却水管导出混凝土内部的热量，起削峰降

温作用；二期冷却则是为满足工程接缝灌浆的需要，

在拱坝封拱灌浆之前将坝内温度降至工程允许范围

之内。此外，为控制浇筑块或混凝土结构内外温差

的需要，也可进行三期冷却。坝体内采用水管冷却

时，冷却效果的好坏受水管层距、间距、冷却水温等

多种因素的影响，是一个难以预知的工程难题。而

水管冷却效果的好坏对于坝体温控防裂工作往往起

到决定性的作用，同时也将影响到坝体的施工质量

及施工进度安排。因此，坝体施工前对水管布置方

案冷却效果进行优化评估成为预防坝体开裂的一项

必不可少的工作。

本文在文献［!］的基础上借助于现有改进的水

管冷却温度场迭代算法，较细致地对周公宅拱坝 G
号典型岸坡坝段水管冷却的一期效果进行了研究。

> 基本理论

>?> 不稳定温度场计算原理［A］

根据变分原理，三维非稳定温度场问题的求解

可取如下泛函：
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式中：A:为计算域；?为温度；) 为导温系数；$为导热
系数；#为表面散热系数；?- 为环境温度；* 为时间；!
为绝热温升；"为龄期；%E :为第三类边界条件域 !

由泛函的驻值条件";
"? \ # 以及对时间域的向

后差分，可得温度场有限元计算的支配方程：
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式中：! 为热传导矩阵；" 为热传导补充矩阵；##

和## $ !为结点温度列阵；$# $ !为结点温度荷载列

阵；# 为时间序数；!" 为时间步长 &由已知的上一时
刻的 ## 可计算出下一时刻的 ## $ ! &
!"# 水管冷却温度场的迭代求解计算原理
“水管冷却问题”是一个边界非线性问题，必须

采用迭代解法逐步逼近真解 &实际工程中冷却水管
常为蛇形弯管［%，&］，开始计算时假定整个冷却水管

的沿程水温均等于冷却水管的入口温度，利用隐式

支配方程式（#），先求得温度场的近似解，然后利用
热量等效原理，严格沿着弯管的走向进行数值积分，

从而求得水管的沿程水温。重复上述过程，直到混

凝土温度场和冷却水温都趋于收敛解，迭代结束。

具体算法见文献［’，(］。

# 周公宅拱坝水管冷却效果及方案研究

#"! 工程背景
周公宅水库位于浙江省宁波市鄞州区境内，工

程所在河流樟溪是甬江流域奉化江上的主要支流之

一。周公宅大坝为混凝土双曲拱坝，最大坝高

!#&)，位于周公宅村口下游约 #&" )处。大坝混凝
土总方量 &(*’’万 )+，施工期温控工作量大。本文

选取 (号岸坡坝段作为计算坝段，分析采取不同水
管冷却布置方案时大坝混凝土在施工期的温度应力

状况，为混凝土温控措施方案的选取提供理论依据。

表 ! 周公宅大坝 (号坝段水管布置形式及温降参数

工况
浇筑层厚 ’

)
水管布置形式

层距 ’) 间距 ’)
水温 ’, 通水时间 ’

-
坝体中心点（!%#*&)高程）一期通水期间
二次峰值 ’, 最低温度 ’, 内外温差 ’,

日平均
温降 ’,

基础
温差 ’,

! !*& +"*!+ !’*#
# !*& !*& !*" !& #" #+*+# !&*%! ’*+ "*(# !!*%
+ !*& !*& !*& !& #" #’*"( !.*%% /*. "*’" !#*%
% !*& !*& #*" !& #" #’*’/ #!*#! .*. "*%. !#*.
& #*" #*" !*" !& #" #+*/. !&*%# (*& "*(" !#*%
’ #*" #*" !*& !& #" #’*.& !.*.% .*( "*&/ !+*+
( #*" #*" #*" !& #" #(*&# ##*%’ !"*& "*%’ !%*!
注：工况 !为无水管工况。

#"# 水管布置形式及方案
坝体内部冷却水管根据位置不同通常分别选用

!#&钢管（壁厚 !*& 0 !*/))）或!+#聚乙烯塑料管
（12管，壁厚 #))）。在仓面上按蛇形布置，冷却水
管长度不大于 #&")。(号坝段浇筑层厚采用 !*& )
和 #*")两种方案，层间歇时间为 ( 0 !" -，水管层距
随浇筑层厚的变化而变化，每个浇筑层埋设 !根水
管，水管位于浇筑层的中心位置。根据工程实际情

况选取 (种典型工况（表 !）进行分析，典型计算网
格如图 ! 所示。图 # 是网格横剖面水管布置示意

图。出于减小计算工作量的目的，圆形水管截面被

近似为四边形。

图 ! (号坝段计算网格

图 # (号坝段横剖面水管布置示意图
（层距 3间距 4 !*&) 3 !*&)）

#"$ %号坝段的水管冷却效果分析
#"$"! 温度场结果分析
影响水管冷却效果的因素很多，如水管层距和

间距、冷却水温、通水时间、流速、流量等等，笔者不

便将其一一列出。下文主要分析水管通水时间、流

速、流量均一致的前提下，水管层距、间距、浇筑层厚

对冷却效果的影响。

#"$"!"! 层距对水管冷却效果的影响
水管层距是影响水管冷却效果的一项重要因

素。(号坝段由于水管层距随浇筑层厚度而变化，
因此这里层距对水管冷却效果的影响综合考虑了水

管层距和浇筑层层厚的影响。

由表 !不难得出如下结论：在水管间距相同的
前提下，水管层距变化对水管的冷却效果产生了一

定影响，但影响不明显。取工况 +和工况 ’为例，水
管层距由 !*&)变为 #*")后，后者通水期间!%#*&)
高程中心特征点出现的最高温度仅比前者高出

"*// ,，其平均温降速率也差异不大，而到计算时段
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为止时两者的内外温差则基本相等。对比工况 !和
工况 "及工况 #和工况 $均体现出类似规律。这一
方面说明对于 $号坝段而言，在间距相同的情况下
水管层距及浇筑层厚度由 %&" ’变为 !&( ’对水管
的最终冷却效果影响不大；另一方面也间接地表明，

当通水时间达 !( )时，水管周围半径 %&( ’之内的
区域均可达到较好的冷却效果。

!"#"$"! 间距对水管冷却效果的影响
与水管层距变化对冷却效果的影响相比，水管

间距对水管冷却效果影响更为明显。由图 *可以看
出：当层距为 %&"’时，水管间距的变化导致多项温
控指标参数均随之变化。首先，通水期间工况 ! + #
在 %#!&"’高程中心特征点相对应的平均温降速率
分别为 (&$! , - )，(&.( , - )和 (&#/ , - )，其中工况
!比工况 #的温降速率增幅达 #$&$!；其次，水管间
距越大，通水结束时后坝内中心特征点达到相对稳

定状态的温度值就越高，内外温差也越大。到计算

时段为止，分别采用上述 *种水管布置方式时内外
温差分别为 "&0 ,，/&# ,和 %(&" ,，而相对应的不
采用水管冷却时其内外温差为 %.&! ,。此外，间距
变化对于水管的削峰效果有明显的影响，水管间距

分别为 %&(’，%&"’，!&(’时 %#!&"’高程中心点在
通水期间出现的温度二次峰值分别为 !*&*! ,，
!.&($ ,，!.&.0 ,，分别比不采用水管冷却时降低
.&*0 ,，#&(. ,，*&#" ,。

图 * 工况 % + #中心特征点及环境温度历时曲线

图 #是工况 !和工况 #在 %"#&!(’高程的水平
面温度场分布图。由于水管的冷却作用是一个由近

及远的过程，因此沿着水管流向在水管两侧形成了

非常明显的温度梯度。离水管越近，温度梯度越大；

离水管越远，温度梯度越小。由于水管间距的不同，

通水 !( )后图 !中温度值明显比图 *中同一位置的
温度低 ! + * ,，此现象也更清楚地表明水管间距的
变化对水平面内温度场分布产生的影响是非常显著

的，水管间距越小，则冷却效果越好。

!"#"! 应力场结果分析
!"#"!"$ 水管层距对应力的影响
由前面的分析可知，在水管间距相同的前提下，

单一的水管层距由 %&" ’变为 !&( ’时，其最终的冷
却效果差异并不明显。而对应力变化曲线的研究也 图 " 工况 !和工况 #中心特征点应力历时曲线

图 # 水管通水 !( )水平剖面的温度场分布（单位：,）

表明，浇筑层厚及水管层距变化导致的距水管较近混

凝土中的应力变化并不明显，影响较大的是距水管较

远处的混凝土，因为混凝土在浇筑完 * + #)后其水化
放热已基本完成，而此时水管的冷却范围还无法达到

该区域，因此浇筑层较厚或者水管层距较大时，距水

管较远处的温升要高些，产生的初始压应力相对也要

大些。此后在水管冷却作用下，压应力逐渐变小，最

终体现为少许拉应力。但总体而言，在采用水管冷却

的前提下，单一的层距由 %&" ’变为 !&( ’对坝体内
部后期应力分布造成的影响并不明显。

!"#"!"! 水管间距对应力的影响
水管间距对坝体内部应力分布的影响主要体现

为其应力历程发生较大变化。图 "是工况 !和工况
#坝体中心特征点的应力历时曲线对比图。由图 "
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可以看出，在浇筑上一层混凝土之前（第 !" #），工况
$比工况 %的 &%$’()高程中心特征点降温更快（此
时特征点为上表面中心点），因此工况 $表现为压应
力，而工况 %中则出现少许拉应力。浇筑完上一层
混凝土后特征点温度升高，工况 $压应力在 $ #内由
"’"*+,-增加到 "’%" +,-，工况 % 中的拉应力也转
化为压应力，但随后在上下两层水管的作用下，压应

力又转化为拉应力。由于工况 $的水管间距小于工
况 %，温降幅度更大，因此前者通水期间出现最大拉
应力要大于后者。但水管停止通水后，由于工况 $
中的内外温差小于工况 %，随着环境温度的降低，工
况 $中特征点后期的应力改善程度明显好于工况 %
中的同一特征点。笔者对比其他工况研究时发现均

体现出类似规律，由此得出结论：水管间距越小时温

降效果越好，后期坝内混凝土的应力分布状态也越

好；水管间距过小时，通水期间混凝土中由于温降过

快可能出现较大的拉应力。

图 *是工况 %和工况 $ 的最大主应力分布图。
由图 *（-）可以看到，采用冷却水管后，坝体水管周
围停止通水后的区域由于温度回升较明显而体现为

压应力，中上部区域刚停水不久或正在通水的区域

则表现为少许拉应力。坝体上下游表面出现的拉应

力也很小。需要重点关注的区域位于坝体与地基相

连的位置，因为该部位受多种因素的影响，应力较

大，尤其是坝址和坝踵处最大拉应力达到 &’./ +,-
（混凝土 $/ #的允许抗拉强度值约为 &’./ +,-），很
容易引起坝体开裂。这主要是因为在地基对坝体的

强约束作用下，混凝土向地基中导热以及水管作用

下温降较大产生收缩而造成的。此外，基础温差和

内外温差作用也是导致该部位拉应力较大的因素。

图 *（0）中坝体内部的应力分布与图 *（-）类似，差别
在于图 *（0）中坝体高程 &%/’(")以下区域（斜坡面
上），上下游表面也出现较大拉应力，而坝址和坝踵

处的最大拉应力甚至达到 $’&*+,-。这是因为对于
斜坡坝段而言，水管间距越小则早期温降越大，因此

在坝趾和坝踵处出现的拉应力也相应增大，后期环

境温度降低后，在内外温差和基础温差等多种因素

的综合作用下，应力集中现象更为明显，并对整个斜

坡面高程（&%/’()）以下的表面应力状态产生影响，
因此导致了上下游表面出现拉应力增大的现象。研

究表明，当水管间距分别为 $’")和 &’()时应力集
中对表层混凝土应力状态的影响相对减小。此现象

可以说明对于边坡坝段而言，早期的温降不能太小，

以免导致较大内外温差和基础温差，但也不宜太大，

否则也会由于早期温降幅度过大而引起坝体产生较

大的拉应力，不利于温控防裂。

图 * ! 1 $’")横剖面的第一主应力分布
因此，笔者建议对于像周公宅 2号坝段这样的

斜坡坝段，在初始浇筑温度得到控制的情况下，水管

冷却时水管间距不要太小，间距取 &’( )就可以达
到较好的冷却效果。而水管间距为 $’" )时，由于
早期温降效果不如 &’( )管间距的情况，因此随着
环境温度的降低，内外温差将会较大，从而给表层混

凝土的温控防裂带来不利影响，因此也不宜采用。

对于在坝体与地基相连部位出现拉应力较大的现

象，可采取以下防裂措施：!对于靠近基础的部位，
通过适当降低混凝土的浇筑温度或者通过提前水管

的通水开始时间来降低最大温升，从而减小坝体的

内外温差和基础温差；"在坝体与地基相连的部位
增设一基础垫层，并通过增强基础垫层的后期膨胀

来达到降低坝基对坝体的强约束作用，这可采用外

掺 +34等技术来实现；#对于岸坡基础坝段，将施
工时间推迟到低温季节。

!"#"# 2号坝段水管布置方式选取
综合以上分析结果，坝段作为岸坡坝段，其温度

和应力状态受水管层距、间距以及浇筑温度、环境温
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度、通水时间、地基约束作用等多种因素的影响，在

选取水管的布置形式时要综合考虑这些因素，根据

!号坝段的工程实际状况及表 " 计算结果，当 # 月
份开始施工时，建议水管的布置形式采用 "$% & ’
"$%&或者 ($)& ’ "$%&，这两种布置形式的各项指
标都能够满足工程温控防裂的需要。

!"# “管壁裂缝”的影响因素及预防措施
采用冷却水管对坝体进行冷却时，由于冷却水

温很低，而坝体混凝土浇筑温度较高，水化温升又很

快，因此通水瞬间管壁上很容易由于温差较大而导

致过大拉应力，冷却水温过低或者通水开始时间太

晚都有可能导致“管壁裂缝”的产生。

取 !号坝段的工况 *为例（水管周边单元剖分
如图 (），冷却水温采用两种方式："% +和河水（开始
采用河水作为冷却水时水温为 (*$, +），通水开始
时间为混凝土浇筑完后 " -。图 ! 和图 # 分别是第
三个浇筑层水管通水瞬间管壁上特征点的温度和应

力历时曲线图。由图 !可以看到，水温为 "% +和采
用河水作为冷却水时，通水瞬间温降分别为 "*$% +
和 .$/ +，对应的瞬间拉应力分别为 "$). 012 和
)$.( 012（混凝土浇筑 " - 时的最大抗拉强度为
)$*,012），显然，当采用 "% +的河水作为冷却水时
很难避免“管壁裂缝”的出现。而采用河水则可大大

降低“管壁裂缝”出现的可能性。当通水开始时间提

前到混凝土浇筑完后 )$% -时，对应的瞬间温差则为
!$" +和 )$! +，管壁上的瞬间应力分别为 )$#" 012
和 )$",012（混凝土浇筑 )$% -时的最大抗拉强度约
为 )$"!012）。

图 ! 水管壁上特征点温度历时曲线

图 # 水管壁上特征点应力历时曲线

由以上分析可以看到，坝体采用水管进行冷却

时，水管水温不应太低，通水开始时间也不能太迟。

合理的通水方法应该是：在有条件的情况下尽可能

早通水，刚开始通水时冷却水温可以高一些，尤其是

通水的前 ( -，此后再慢慢降低冷却水温。尽早通水

带来的另一个好处就是起到降低混凝土温升的效

果，起削峰作用。

$ 结 语

%& 本文采用改进的水管冷却迭代算法研究周
公宅 !号典型岸坡坝段的水管冷却效果，分析了水
管层距和间距以及浇筑层厚等多种因素对水管冷却

效果造成的影响，探讨了采用水管冷却时岸坡坝段

的开裂机理，得出相应的温控指标并提出防裂措施。

’& 根据 !个典型工况的计算结果，认为 !号岸
坡坝段可选取两种水管布置形式：层距 ’ 间距 3
"$%&’ "$%&或 ($) & ’ "$% &。这两种水管布置形
式均可满足坝体温控防裂的需要。

(& 岸坡坝段受控制基础温差的工程需要，传统
的坝段冷却水管布置方式 *$) & ’ ($) &或 *$) & ’
"$%&有可能导致坝体一期冷却过后内部温度仍然
相对偏高并引起较大的内外温差及基础温差，从而

给温控防裂工作带来不利影响，同时还将延长二期

冷却的时间从而延缓工程进度，造成额外的经济损

耗，因此可能并不适合现在工程建设的需要，应作适

当的修正。

)& 冷却水温和通水开始时间是导致坝体出现
“管壁裂缝”的主要原因，预防的措施是采用合理的

通水方式，条件允许时可以尽早通水。刚开始通水

时水温应相对高一些，尤其是通水开始的头 ( -，此
后再慢慢降低冷却水温。尽早通水带来的另一个好

处就是可以最大限度地降低混凝土的温度峰值。
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