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摘要：根据碾压混凝土坝实测温度资料，研究了坝体综合双向异性温度线膨胀系数的优化反演方

法，在此基础上，依据变形等效原理和串并联理论，推导了层面影响带的温度线膨胀系数的计算公

式。算例计算结果表明，用本文方法计算得到的参数值符合大坝运行的实际情况，层面影响带的存

在对碾压混凝土坝的温度应变有一定的影响。
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温度对大体积混凝土结构的应力影响较为显

著，国内外许多学者就混凝土坝温度场以及温度应

力的分析开展了大量的研究工作。对于常规混凝土

坝，目前已经建立了一套比较成熟的设计理论和分

析方法。而对于碾压混凝土坝，尽管其与常态混凝

土坝的工作原理基本相同，但由于碾压混凝土中掺

入了大量的混合料及碾压混凝土坝大仓面薄层碾

压、逐层上升等施工特点，使得碾压混凝土坝温度场

及其效应场与常态混凝土坝有一定的差别。

混凝土的温度线膨胀系数是影响坝体温度效应

场的主要因素，一般主要是根据经验或试验确定，并

不能真实地反映出坝体混凝土受热膨胀的情况。与

此同时，由于碾压混凝土坝施工层面的存在，使得它

的温度线膨胀系数与常规混凝土坝的温度线膨胀系

数的特征存在差异。为合理选用碾压混凝土坝温度

线膨胀系数，正确分析和评价温度变化引起坝体的

效应场，笔者根据碾压混凝土坝变形和温度实测资

料，对碾压混凝土坝温度综合线膨胀系数的反演分

析方法进行了研究，在此基础上，依据变形等效原理

和串并联理论，推导了层面影响带的温度线膨胀系

数的求解公式。

; 坝体综合温度线膨胀系数反演

碾压混凝土坝由于层面影响带［A］和本体的弹性

模量、渗透系数不同，使得坝体综合弹性模量、综合

渗透系数呈现明显的双向异性［!!#］，温度线膨胀系数

也有类似的规律，由于层面影响带的存在，层面影响

带和本体温度线膨胀系数不同，从而导致坝体综合

线膨胀系数也呈现了双向异性的特征，即坝体水平

方向和竖直方向的温度线膨胀系数不等。

;<; 反演方法
假设碾压混凝土坝竖直方向和水平方向的温度

线膨胀系数分别为!A，!!，在温度荷载"C 作用下，
将引起坝体的变形为"C [ D（!A，!!，"C）。显然，在
温度荷载"C 已知时，变温引起坝体的变形为大坝
综合温度线膨胀系数的函数，即"C [ ’（!A，!!）。故
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反演坝体综合温度线膨胀系数的基本步骤是：首先

利用数学模型［!］从原型观测资料中分离出坝体在变

温作用下的真实位移!!"，然后根据工程经验假定一
组温度线膨胀系数""，"#值，并采用结构分析法（如

有限元）推求在变温条件下坝体的计算位移值!"。

通过一些迭代计算，使得计算位移值!" 与真实位移

值!!"在某一评判尺度 # 下无限接近，这样解得的

""，"#值即为待求的碾压混凝土坝综合温度线膨胀

系数值。

!"# 综合温度线膨胀系数的反演
一般而言，碾压混凝土坝变形主要受水压、温度

和时效的影响［!］，坝体任一点的变形可表示为

! $!% &!"（""，"#）&!# （"）

式中：!%，!"，!# 分别为变形的水压、温度和时效
分量。

由式（"）可得

!"（""，"#）$! ’（!% &!#） （#）
利用式（#）得坝体变形的温度分量，可视为在温

度荷载作用下坝体的真实位移!!"，则碾压混凝土坝
综合温度线膨胀系数反演的目标函数为

#（""，"#）$ !
(

) $ "
!
*)

+ $ "
,)+［!")+（""，"#）’!!")+（""，"#）］

#

（$）
式中：,)+为第 ) 测点第 + 次测值的权重系数；!")+（""，

"#）为有限元计算得到的测点的温度分量；!!")+（""，

"#）为从实测位移中分离出的温度分量；) 为测点序

号；( 为测点个数；+ 为第 ) 测点的测次；*) 为第 ) 测
点的观测次数。

式（$）中，#（""，"#）的最小值 #（""" ，""# ）即为大
坝综合温度线膨胀系数的反演值，即

#（""" ，""# ）$ %&’
""，"##-

#（""，"#）$

%&’
""，"##- !

(

) $ "
!
*)

+ $ "
,)+［!")+{ ’

!!")+（""，"#）］}# （!）
式中 - 为参数""和"#的可能取值区域。

当建立了上述参数反分析模型（式（!））时，即可
利用 ()*优化方法［+］来反演碾压混凝土坝双向综
合温度线膨胀系数。

# 层面影响带温度线膨胀系数求解

坝体在温度荷载!" 作用下产生水平方向和竖
直方向应变，由于层面影响带和本体各自的温度线

膨胀系数不同，它们在水平方向和竖直方向的自由

膨胀量也就不相同。然而，层面与本体是黏结牢固

的，它们并不能各自自由膨胀，在水平方向上还应具

有相同的应变变化量，这样势必要在层面影响带与

本体之间产生附加应力来抵消层面影响带和本体的

不同膨胀。而附加应力的大小又与本体和层面影响

带的温度线膨胀系数密切相关。一般来说，本体的

温度线膨胀系数通过试验能较方便地得到，而层面

影响带的温度线膨胀系数很难通过试验求得。因

此，以下探讨碾压混凝土坝层面影响带的温度线膨

胀系数的求解方法。

依据复合材料力学分析思想［,］，采用薄层模型

模拟碾压混凝土层（见图 "）。假设碾压混凝土层面
影响带线膨胀系数为"-，厚度为 .-；本体的线膨胀
系数为".，厚度为 ..；碾压混凝土层厚度为 /（/ /
.- 0 ..），下角标 -表示层面影响带，.表示本体。假
设单元体只受到温度荷载（温度变化为!"）的作
用，并认为在同一时刻本体和层面影响带的温度变

化是相同的、均匀的。

图 " 薄层模型单元体

#"! 由并联模型推求"-

由变形协调关系可知，在同一时刻 0 整体与层
面影响带及本体在水平方向的应变相等，即

$#（ 0）$$-#（ 0）$$.#（ 0） （+）
在温度荷载!" 作用下，本体内产生水平向细

观应力%.#，层面影响带内将产生水平向细观应力

%-#，并有以下平衡方程：

%.# .. &%-# .- $ 1 （,）
用三单元模型来描述碾压混凝土坝的黏弹性，

在温度荷载的作用下，有以下本构方程：

$.#（ 0）$%.#* &".!"

$-#（ 0）$%-# ( &"-!{ "
（2）

其中 * $ "
1."

& "
1.#

" ’ 345 ’
1.#

&.
( )[ ]0

( $ "
1-"

& "
1-#

" ’ 345 ’
1-#

&-
( )[ ]0

由式（+）、式（2）可得

%-# $
*%.#
( &
（". ’"-）!"

( （6）

由式（,）、式（6）可得
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!!" !
（"! ""#）!#$!

%$# & ’$!
（$）

由式（%）、式（$）得

!!" !
（"# ""!）!#$#

%$# & ’$!
（&’）

又#"（ (）(""!#，并根据式（)）、式（$）或式
（&’），可得层面影响带的温度线膨胀系数为

"! !"" &
%$#
’$!
（"" ""#） （&&）

!"! 由串联模型推求"!

在温度荷载作用下，在某一时刻 (，整体竖直方
向的应变为#&（ (），本体和层面影响带的竖直方向
的应变分别为##&（ (），#!&（ (），且它们应该满足以下
的变形关系式：

)#&（ (）! $###&（ (）& $!#!&（ (） （&"）
如果假设层面影响带的泊松比为$!，本体的泊松比

为$#，则有

##&（ (）! "$#!#"’ &"#!# （&*）

#!&（ (）! "$!!!"% &"!!# （&+）
将式（$）、式（&’）分别代入式（&*）和式（&+），得

#*&（ (）!
［（& &$#）’$! & %$#］"#

%$# & ’$! !# "

$#’$!"!
%$# & ’$!!

# （&,）

#!&（ (）!
（& &$!）%$# & ’$[ ]! "!

%$# & ’$! !# "

$!%$#"#
%$# & ’$!!

# （&-）

又#&（ (）("&!#，并结合式（&"）、式（&,）及式（&-），
可得层面影响带的温度线膨胀系数"!，即

"! !
%$# & ’$!

（& &$!）$! $#% &（$!" " $! $#）’
"& "

（& &$#）$! $#’ &（$"# " $! $#）%
（& &$!）$! $#% &（$"! " $! $#）’

"# （&)）

式（&&）、式（&)）分别通过不同的途径得到层面
影响带的温度线膨胀系数，" 式中大坝综合温度线
膨胀系数"& 和"" 由本文优化反演方法求得，本体

的温度线膨胀系数"# 以及黏弹性参数（ +#&，+#"，

%#）可通过试验得到，层面影响带的黏弹性参数

（+!&，+!"，%!）根据文献［)］提出的方法可较方便地
得到。因此，层面影响带温度线膨胀系数"!的最终

值取式（&&）和式（&)）计算结果的平均值。

# 算 例

#"$ 基本资料
某碾压混凝土坝在坝体 ’ . &&%/,’断面布置了

&%个温度测点（编号为 #& 0 #&%），见图 "。各测点的
监测起始时间如下：#& 0 #+ 为 &$$"年&"月"-日，#,

0 #% 为 &$$*年 "月 &日，#$ 0 #&"为 &$$*年 "月 ")
日，#&* 0 #&,为 &$$*年 *月 + 0 &+日，#&- 0 #&%为 &$$*
年 +月 &&日。在坝顶布置了*个视准线测点，分别为
,&，,"和 ,*，用来观测大坝的上下游水平位移，视准线
测点的监测起始时间为 &$$*年 &&月 &,日。

图 " ’ . &&%/,断面温度测点布置

反演分析资料选取：坝顶视准线 ," 测点选取库
水位较高的 &$$,年 &月至 &$$-年 )月监测数据，对
应的上游库水位在 &*) 0 &+* 1变化；坝内温度测点
#& 0 #&%的反演资料选取 &$$,年 &月至 &$$-年 )月
监测数据。

#"! 温度分量求解
结合坝体自身的特点和温度测点布置情况，将

温度场划分为 - 个区域（按高程划分），分别为
&’’1，&’-1，&&"1，&&% 1，&"* 1，&"% 1。其中，&"% 1
处以气温为代表；&"* 1 处有 #&-，#&)，#&%和气温，

&&%1处有 #&*，#&+，#&,和气温，&&" 1处有 #$，#&’，

#&&，#&"和气温；&’- 1 处有 #,，#-，#)，#% 和气温，

&’’1处有 #&，#"，#*，#+。加载时，单位温度在&’’1
和&"%1处加载等效平均温度，其余高程（&’- 1，
&&"1，&&%1，&"*1）处加载平均温度和梯度。
利用有限元程序，计算了单位温度荷载所产生

的坝顶位移测点处的水平位移，即各单位温度的荷

载常数 $-&& ( ’/’," " 11，$-&" ( ’/’&’ *+ 11，$-"" (
’ /’&*"11，$-&* ( ’ /’’-%-11，$-"* ( ’ /’-+,11，$-&+ (
’/’’)+$ 11，$-"+ ( ’/’’) -* 11，$-&, ( ’/""% - 11，
$-", ( ’/"&")11，$-&- ( ’/’,+$-11。

,"测点处温度位移分量表达式为

&# ! !
-

. ! &
$-& ."#. &!

,

/ ! "
$-" /’/ （&%）

式中：$-& .（ . ( &，⋯，-）为上述 -层等效温度的平均
温度的载常数；$-" /（ / ( "，⋯，,）为 &’- 1，&&" 1，
&&%1，&"* 1层等效温度的梯度的载常数；"#.，’/ 分

别为第 .、第 / 层温度测点的等效温度的平均温度和
梯度。
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由式（!"）及荷载常数值可求得坝顶水平位移温
度分量的数值表达式，进一步可得到测点 !# 的位移
的确定性模型：

! " $%&’( # #%#& $ !)%&& # !%) $ !)%’&# %
!%*+ $ !)%*&$ # !%#’ $ !)%’&& % )%)!"($!’! %
)%))$+’!’# % )%))#&(!’$ % )%))#+#!’& %
)%)"#(!!’’ % )%)!(($!’* % )%))&+("# %
)%)#$$("$ % )%))#++"& % )%)++!’"’ #
)%!)!"# # )%))!,-# （!(）
该数学模型的精度较高，其复相关系数为

)%()("，其各因子的最大简单相关系数仅为 )%#$，因
此应用该数学模型式（!(）可以很好地分离出测点位
移值中温度分量部分｛!(’｝!#序列。

!"! 反演成果
#$ 坝体双向综合温度线膨胀系数$! 和$# 的

求解。假设该坝双向综合线膨胀系数的初始值为

$!) . !%) / !) 0 ’1 0 !和$#) . !%) / !) 0 ’1 0 !，它们的

取值范围 )! 均为 !%) / !) 0 & 2 !%) / !) 0 *1 0 !。利

用有限元方法计算出在温度荷载作用下在测点 !#
处引起的位移!’!#

。将 !#测点的位移测值!’!#
和位

移计算值!’!#
代入式（&）得

* " 34-
$!，$#")!
｛［!’!# %!(’!#］

5［!’!# %!(’!#］｝"

34-
$!，$#")!

#
+

, " !
［!’!# , %!(’!# ,］{ }# （#)）

式中：+ 为!(’!#序列中元素的个数。
对式（#)）进行迭代求解，最后得到该坝的综合

线膨胀系数$! 和$# 分别为 !%)!$ + / !)0 ’1 0 !，

!%)$$* / !)0 ’1 0 !。

%$ 层面影响带的温度线膨胀系数$6 的求解。

碾压混凝土层厚 - 为 $))33，层面影响带的厚度 .6
取为 #$%*33；碾压混凝土本体材料的黏弹性参数取
为 /7! . #"%&$+ 896，/7# . ’)%) 896，%0 .
())%) 896·:，&7 . )%!*+，层面影响带的黏弹性参数
为 /6! . !!%#"* 896，/6# . *+%& 896，%6 .
+(#%) 896·:，&6 . )%!*+；本体线膨胀系数$7 取为

!%!’ / !) 0 ’1 0 !；时间取 !((’年 !月 !日到 !((*年
+月 ! 日的天数，1 . ’&" :。将上述参数代入到式
（!!）和式（!+），计算得到 $6 分别为 )%(*+ /
!) 0 ’1 0 !，)%("’ / !) 0 ’1 0 !，两值相差仅为 !%(2，
取两者的平均值作为该坝层面影响带线膨胀系数的

最终值，即为 )%(+* / !)0 ’1 0 !。

& 结 语

温度对碾压混凝土坝的应力场有较大的影响，

而温度线膨胀系数是影响坝体温度效应量的主要因

素。为此，笔者结合大坝实测资料，研究了碾压混凝

土坝温度线膨胀系数的确定方法。主要内容包括：

!研究了碾压混凝土坝综合温度线膨胀系数的特
点，在此基础上，探讨了大坝综合双向异性温度线膨

胀系数的优化反演方法。"基于复合材料力学串并
联理论及变形等效原理，推导了层面影响带温度线

膨胀系数的计算公式。

算例计算结果表明，用本文方法计算得到的参

数值符合大坝运行的实际情况，为确定碾压混凝土

坝温度线膨胀系数提供了一条有效的途径。
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·简讯·

第十次全国岩石力学与工程学术大会将在山东召开

由中国岩石力学与工程学会主办的第十次全国

岩石力学与工程学术大会将于 #))" 年 + 月 #" 2
$)日在山东威海召开。会议的主题为“新世纪岩石
工程难题的学术及技术创新”。主要议题包括：我国

重大岩土工程出现的难题及对策；水利水电工程和

矿山工程深部开挖的灾害及其效应和防治方法；近

地表开挖和自然坡体的失稳研究；岩土体稳定性和

风险问题；岩土工程围岩力学效应的监测技术和方

法；岩土工程加固的新原理、新方法和新技术；岩土

力学新的理论方法和数值分析新技术；岩土力学实

验研究方法及其与岩土工程稳定研究的相关性；其

他岩石力学与岩土工程问题。

（本刊编辑部供稿）
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