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坝体保温层的等效模拟及保温效果分析

汪 强，王进廷，金 峰

（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室（筹），北京 B###C$）

摘要：针对目前保温层设计施工中工程经验占主导而数值仿真研究相对较少的情况，基于大型商业

有限元分析软件 *J*KL3，对某工程保温层进行有限元分析计算。采用参数等效算法，在同一模型
上计算不同厚度（BM? /F，!M? /F，?M# /F）保温层防护下的坝体温度场及应力场。分析结果表明：

!统计特征点在无保温层时的年内温差较大；铺设保温层后，年内温度变幅显著降低；保温效果随
着保温层厚度的增大而逐渐增强；铺设 ?M# /F厚的聚苯板保温层可将统计特征点的年内最大温差
由 B?M$" N减小为 OM@# N。"在无保温层保护的情况下，下游坝面出现大面积的拉应力区，最大拉
应力值超出混凝土的抗拉强度；增加保温层后，坝体下游面应力状况得到明显改善，拉应力区减小

且拉应力值随保温层厚度的增加而逐渐减小；铺设 ?M# /F厚的聚苯板保温层可将拉应力值由未加
保温层时的 !M"@PQ-减小为 BM$OPQ-。
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温度应力是造成混凝土结构开裂的重要原因，

对寒冷地区的水工结构裸露面铺设保温层是一种常

见的保温防裂措施，我国许多水利工程都采用了保

温措施，取得了很好的效果。新疆托海水电站坝区

多年平均气温 CM$ N，极高气温 @"MA N，极低气温
[ $#M$ N。年内温差极大，对大坝下游面进行聚氨
酯保温层喷涂处理后，没有再出现坝体裂缝［B］。新

疆石门子水库坝址地区多年平均气温 $MB N，极高
气温 @@M! N，极低气温 [ @BM? N。喷涂 @ \ ? /F厚

的聚氨酯进行保温，之后在外界气温约 [ !# N时保
温层下的混凝土表面温度为 O \ C N，保温效果良
好［!］。三峡大坝三期厂房坝段铺设 ? /F聚苯板作
为保温层，试验结果表明聚苯板内部基本保持相对

恒温、恒湿，有效减小了坝体表面的非线性温差［@］。

对于坝面保温措施，其保温效果的分析和研究

非常关键。传统的保温层设计施工方法通常只是根

据工程经验进行［@］。保温材料的选择主要依赖于之

前的工程经验，兼顾保温材料的施工方法和物理特
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性参数，此外，保温层铺设厚度的确定也带有明显的

经验性。在确定了保温措施后，通常辅以简单的现

场试验对保温效果进行检验。传统方法无法确定铺

设保温层后坝体的温度场分布和应力状态，其效果

评价完全依赖于施工后的现场测量，这种经验方法

难以保证保温效果的可靠性，其工程经济性更是无

从考虑。因此，在设计施工前对保温层进行精确的

数值模拟是工程建设中迫切需要的。

由于坝体结构形状以及变温条件都非常复杂，

其温度场和温度应力很难采用解析方法进行分析，

因此一般都采用数值方法，其中有限元法是一种方

便而有效的工具，得到了广泛的应用［!］。

本文提出在有限元建模中对保温层厚度进行等

效放大，直接采用常规实体单元来模拟保温层。这

样做主要是考虑到以下两个因素：!高坝有限元计
算中，坝体单元特征尺寸为米量级，而保温层实际厚

度多为厘米量级。如果按实际厚度模拟，不仅操作

存在困难，而且所建单元两个维度尺寸悬殊，单元形

态差。"在具体工程问题中，为了优选保温材料及
确定保温层厚度，需求解不同厚度保温层作用下坝

体的温度场及应力场。基于此，要求采用固定厚度

的网格模型模拟不同厚度的保温层，所以必须在建

模时将保温层单元定为便于计算的标准厚度，并引

入等效算法。本文应用等效算法对某拱坝的保温措

施及保温效果进行分析研究，给出了对该拱坝进行

保温防护的工程建议。

! 等效模型

为了能够采用放大的单元来模拟实际保温层并

采用统一网格模拟不同厚度的保温层，需要引入等

效算法。保温材料的热力学参数如热导率、比热容

等随厚度应做相应等效。

!"! 参数等效
混凝土表面通过保温层向周围介质放热的等效

放热系数为［!］

!! " "
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式中：#! 为热阻；#% 为保温层热导率；"% 为保温层厚

度；!为固体表面在空气中的放热系数，它与风速有
密切的关系，具体数值可根据表面光滑度及风速查

表或采用公式计算得出。

等效前后的保温层欲达到相同的等效放热系

数，其热导率需满足如下的关系式：

## ""#

""
#" （#）

式中：#"为保温材料的实际热导率；"" 为保温层的

实际厚度；##为等效单元的热导率；"# 为等效保温

层单元的厚度。

比热容 & 表征单位质量的材料温度升高 " $所
需吸收的热量，质量为 ’ 的材料温度升高#( 所需
吸收的热量) % &’#(。保温材料等效增厚以后，升
高相同温度所吸收的热量应与等效前相同，在温度

场计算中可令保温材料等效前后的密度不变，即

$" %$#，则 &""" % &#"#，得到模型中的等效比热容为

&# """

"#
&" （&）

!"# 模型验证
经过上述参数的等效后，采用大尺寸实体单元

模拟的保温层就能以足够的精度来仿真真实的保温

材料。图 "所示为建立的一维等效验证模型，模型
两端赋以相同的固定温度边界（一类温度边界），分

别透过实际保温层和等效保温层向相同的材料块体

进行热传导。中间增加 "个隔热块体，使得两侧热
传导互不干扰。

图 " 一维等效验证模型

表 # 对应点温度值计算结果 ’(

节点 ") * +) * ")) * #)) *

* &),)) &),)) &),)) &),))
*+ &),)) &),)) &),)) &),))
, "",)# #),-+ #!,.& #/,"!
,+ "",)& #),-+ #!,.& #/,"!
- &,"- "&,!# #),#! #0,+0
-+ &,#) "&,!# #),#! #0,+0
. ",") -,!" ".,0/ #+,0+
.+ ",") -,!" ".,0- #+,00

建立有限元网格模型，计算中各部分的材料参

数如表 "所示。左右两端的 0个节点赋以 &)’(恒
定温度边界，采用 121345软件计算其瞬态温度场。

表 " 一维等效验证模型计算参数

材料部位 厚度 / 67
热导率 /
（8·（7·$）9 "）

比热容 /
（:·（;<·$）9 "）

实际保温层 &,&/ ),)!+ ")))
等效保温层 ")) ",&&" &&,/
传 热 层 # = ")) ",&-+ -)#,&
绝 热 层 ")) ) "))))))

取出计算过程中几个典型时刻的节点温度值如

表 # 所示，其中所选时刻 () 为 /,0! = ")+ >（") *）、
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!倍!"（!" #）、$"倍 !"（$"" #）、%" 倍 !"（%"" #）。可
以看出，等效放大后的保温层单元和原厚度保温层

单元具有相同的热传导特性。在任意时刻，一维等

效验证模型左右两侧的温度场分布规律相同，对应

节点温度值基本相同。所以，采用等效单元进行保

温层保温效果计算分析是可行的。

图 % 不同厚度保温层作用下的坝体下游面温度场等值线（单位：&）

表 ’ 三维坝体模型计算参数

保温层厚度 " ()

实际厚度 等效厚度

热导率 "（*·（)·+）, $） 比热容 "（-·（./·+）, $） 密度 "（./·), ’）

实际
保温层

等效
保温层

坝体 地基
实际
保温层

等效
保温层

坝体 地基
实际
保温层

等效
保温层

坝体 地基!

$0! $"" "0"’1 %0223 $0’4! $04$1 $’!" %"0%! 4"%0’ 3220" !" !" %1"" "
%0! $"" "0"’1 $0’’’ $0’4! $04$1 $’!" ’101’ 4"%0’ 3220" !" !" %1"" "
!0" $"" "0"’1 "025" $0’4! $04$1 $’!" 230!" 4"%0’ 3220" !" !" %1"" "

!计算中采用无质量地基。

! 工程实例

!"# 计算模型
某拱坝由于下游坝面存在较大的非线性温差，

冬季下游右岸存在较大范围的拉应力区，最大主拉

应力约在 %0! 678 以上。分析研究表明，过大的非
线性温差是下游坝面出现裂缝的重要原因［!］。采用

有限元对该拱坝保温层进行模拟，计算在不同厚度

保温层防护下的坝体温度场和应力场，以确定对该

拱坝进行保温防护的优化设计和施工方案。建立该

拱坝坝体及保温层有限元网格，该模型连同坝基共

有 $!3’$1个计算单元、$24 %!5个节点，其中坝体单
元 $%21%5个，保温层单元 5 "2% 个。保温层单元厚
度为 $)，与坝体单元大小接近。
选用聚苯板保温材料，计算中选取的计算参数

如表 ’所示。
!"! 温度场
文献［!］的研究表明：%"""年 $月上旬该拱坝在

自重、水压和温度荷载作用下下游面出现 %03 678
的拉应力。图 %为该时段不同保温措施下坝体下游

面的温度场等值线。保温层的作用表现为“保温隔

热”，即高温区域在保温层作用下温度降低，低温区

域在保温层作用下温度升高；整个坝面温度场梯度

减小。在 !0" ()保温层保护下坝体下游面最高温
度由 %1 &降低为 %$ &，最低温度由 $" &升高为
$20! &。
为了考察保温层的保温效果，从年内温度变幅

较大的下游坝面右岸 ’’号坝段 $ $%" )高程选出特
征点，绘出该点从 $444年 3月下旬到 %""$年 ’月下
旬的温度时程线（图 ’）。图中分别绘出了无保温层
保护、全坝面 $0! ()保温层保护、全坝面 %0! ()保
温层保护和全坝面 !0" ()保温层保护 1种工况下的
温度时程。

图 ’ $$%")高程特征点温度时程
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统计特征点在不同保温措施下的年内最大温差

如表 !所示，可以看出：""#$%高程特征点年内最大
温差较大。无保温层时，最大温差达 "&’!( )；铺设
保温层后，统计特征点在年内的温度变幅显著降低；

随着保温层厚度的增大保温效果逐渐增强，当坝体

下游面铺设 &’$ *%厚聚苯板保温层后，该点年内最
大温差减小为 +’,$ )，保温层的作用使得年内温度
变幅减小了 -’"( )。

图 ! 下游坝面最大主应力等值线（单位：./0）

表 ! 特征点年内温差及保温作用统计 )

保温情况 年内最大温差 保温作用减小的温差

无保温层 "&’!( $
"’& *%保温层 ""’$$ !’!(
#’& *%保温层 1’-$ +’&(
&’$ *%保温层 +’,$ -’"(

!"# 应力场
坝体下游面全坝面分别铺设 "’& *%，#’& *%，

&’$ *%厚的聚苯板保温材料后，坝体温度场有了明
显的改善。为了进一步分析保温层的防护效果，对

坝体应力场进行仿真计算。计算中考虑自重、上下

游水压及温度荷载，其中温度荷载为每旬的瞬态温

度场与封拱温度场的差值。

图 !所示为 #$$$年 "月上旬坝体下游面最大主

应力等值线。在无保温层保护的情况下下游坝面出

现大面积的拉应力区，最大拉应力达 #’(, ./0，超出
混凝土抗拉强度，坝体表面可能出现温度裂缝。增加

保温层后，下游坝面虽然仍存在较大范围的拉应力

区，但是最大拉应力值显著降低：铺设 "’& *%，#’& *%，
&’$*% 保温层时，相应的最大拉应力分别减小为
#’"!./0，"’1+./0和"’!+./0；拉应力区范围也逐渐
减小。

# 结 论

经过热力学参数的等效换算，实现了采用常规

有限元网格尺寸精确模拟保温层的保温效果，并验

证了该方法的可行性和有效性。利用这一方法，分

别计算了某拱坝下游面在厚度为 "’& *%，#’& *%，
&’$*%的保温层保护作用下的温度场和应力场。经
过对比分析可知，对该拱坝铺设 &’$ *%厚的聚苯板
保温层，可将年内最大温差由 "&’!( ) 减小为
+’,$ )。坝体下游面应力状况也有明显改善，拉应
力区减小且最大拉应力由 #’(, ./0 减小为
"’!+./0，具有明显的“保温隔热”效果，可以有效防
止坝面裂缝的产生。
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