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摘要：“冷热风干”恶劣气候条件下 =QQ坝的温控防裂问题十分复杂，对某 =QQ坝从施工期到运行
期最高挡水坝段坝体温度场和温度徐变应力进行三维有限元仿真计算。计算结果表明，采用浇注

温度为 %# R、一期和二期冷却、全年保温的整体方案，除个别部位需进一步采取措施外，其他部位
均能满足防裂要求。介绍混凝土浇注期间和浇注后期所采用的温控防裂措施，认为采取临时和永

久保温措施、管道通水冷却、配合比优化和坝体结构优化是进一步防裂的主要手段。
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“冷热风干”地区 =QQ坝的温控防裂问题是当前
国内外温控研究的前沿课题。在“冷热风干”恶劣气

候条件下，=QQ坝的温控防裂问题十分复杂，国内外
尚无成功经验可借鉴。“冷”是指新疆北部地区冬季

气温极低，且寒潮频繁，多年最低气温为 _ PHS" R，降
温幅度 P,达到 P%SPR；“热”是指夏季气温极高，且太
阳辐射极强，多年最高气温达P$S% R；“风”是指风力
强劲，年平均风速为 %S" K O 2；“干”是指空气干燥，相
对湿度低，容易引起混凝土干缩变形，年平均降雨量

为 %"NSH KK，年平均蒸发量达%H%DS%KK。笔者通过
对新疆北疆某供水工程 =QQ坝温度场和温度应力进
行仿真分析，确定温控标准，制定温控防裂综合工艺，

取得了温控参数等实践数据。

> 大坝仿真边界条件

大坝为 =QQ重力坝，最大坝高为 %!%SD K，上游
面 #I!K高程以上为垂直面，#I! K高程以下坝坡为
%‘$S%D，下游坝坡为 % ‘ $SID，坝顶宽 %$ K，坝顶全长
%DI$K。主河床最高挡水坝段混凝土升程计划为：
基础垫层混凝土第 N年 P a #月达 #!P K；碾压混凝
土第 N 年 D a %$ 月达 #PD K，第 P 年 P a %$ 月达
#HHK，第 D 年 P a D 月达I%$K，第 D 年 # a H 月达
IPDSDK。主河床坝段起止桩号为 $ T PNH a $ T IDP，
共 N%DK，横缝间距为 %DK。
混凝土和基岩的热力学参数见表 %。冷却水管

采用高强度聚乙烯管，外径 N! KK，内径 N$ KK，每卷
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长 !""#，导热系数为 $%&’ () *（#·+·,），拉伸屈服
应力不小于 !" -./。保温材料为 0.1挤塑板，导热
系数为 "%"!2 () *（#·+·,）。
混凝土徐变度 ! 拟合公式为
!（ "，!）#（$$ % &$!’ !$）［$ ’ 3’ ($（ " ’!）］%

（$! % &!!’ !!）［$ ’ 3’ (!（ " ’!）］ （$）
式中：" 为混凝土加载龄期；" 4!为混凝土持荷时
间；$$，&$，!$，($，$!，&!，!!，(!为材料特性参数。

表 $ 混凝土和基岩热力学参数

混凝土
部位

混凝土
等级

比热容 )
（()·(54 $·

, 4$）

导热
系数 )
（()·#4 $·

+4 $·, 4$）

导温
系数 )
（#!·+4 $）

线膨胀
系数 )
（$" 4 &·

, 4$）

最终绝热
温升 )
,

密度 )
（(5·#4 6）

抗压弹性
模量 )7./

自身体积变形 )
$" 4 &

抗压强度 )
-./

!2 8 9" 8 !2 8 9" 8 ’ 8 !2 8

!2 8
抗拉
强度 )
-./

9" 8
极限拉伸
强度 )
$" 4 :-./

上游死水位
以下外部

;$2"$9
<$"=$"" "%9$2 2%!6 "%""6’ 9%$9 !!%&2 !:6" !2%$ 6&%9 4 $!%& 4 $&%> $:%& !6%6 $%’2 "%2!

下游水位变动区
以上外部

;$2"$9
<&=!"" "%9"! 2%62 "%""62 9%$! !$%9" !2%> 6’%6 4 $!%$ 4 $’%: $$%6 !"%! $%>& "%26

其余外部
;$2"$9

<$"=6"" "%9>$ 2%:9 "%""62 9%!> !!%9: !:$> 6"%& 62%> 4 $$%> 4 $6%" $&%& !>%2 $%9$ "%2:

内部

&>"#以上
;$2"$:
<:=>" "%29’ 2%>’ "%""6> 9%"$ $’%:! !6%& 6:%$ 4 !$%’ 4 $9%2 $"%2 !"%& $%&6 "%’>

内部

&>"#以下
;$2"$9
<:=>" "%22: 2%6: "%""62 2%9& $’%&$ !:!2 !:%& 66%& 4 !"%: 4 !6%! $!%$ $9%> $%>" "%’:

基础垫层
;!2$9

<2=$"" "%92! 2%>9 "%""69 9%62 66%!6 6&%9 $6%& !’%6 !!%> 6!%" !%&2 "%2:

溢流面下层
;!2!:

<2=!"" "%92> 2%&6 "%""6& 9%:> 66%2: :$%" 4 2%9 4 9%! !:%& 66%: !%’& "%2’

溢流面
;!2:"

<2=6"" "%99: 2%2! "%""6’ 9%>2 >!%66 :>%" 4 ’%6 4 2%: 69%2 :’%2 6%2: $%$>

地基岩 &%2’ "%""69 ’%"" !’6" $>%"

注：基岩泊松比"为 "%!6。

表 ! 浇注温度控制标准

月份
多年各月极端
最高气温 ),

多年各月极端
最低气温 ),

温控标准

强约束区

!&!: ?!&:>#
弱约束区

!&:> ?!&&>#
非约束区

!&&>#以上
: 6$%" 4 $’%’ 自然入仓 自然入仓 自然入仓

> 6:%’ 4 >%9 "$& , "$& ,（下旬），
自然入仓（上旬、中旬）

自然入仓

& 69%! 4 "%6 "$& , "$& , "$2 ,
’ :!%! :%’ "$& , "$& , "$2 ,
2 62%’ "%& "$& , "$& , "$2 ,

9 6>%! 4 &%" "$& ,（上旬、中旬），
自然入仓（下旬）

"$& ,（上旬），
自然入仓（中旬、下旬）

自然入仓

$" !2%: 4 $9%6 自然入仓 自然入仓 自然入仓

! 三维有限元仿真计算分析

分析原理［$!6］：在准确边界条件下，应用三维有

限元程序计算大坝运行期准稳定温度场，并以此作

为温差计算起点，对大坝从施工期到运行期进行仿

真模拟分析，全面系统地分析温度场及温度徐变应

力，确定坝体温控标准。计算软件为 @A1B1。
!"# 温控防裂方案设计及温控标准
经过多种方案筛选优化，采用浇注温度为

$& ,、一期和二期冷却、全年保温的整体方案。强
约束区混凝土浇注温度不大于$& ,，每年 : ? $"月
浇注，其余为越冬期，越冬保温，高温期保湿降温，低

温期散热。永久保温材料为 $" C#厚 0.1挤塑板或

聚氨酯喷料。在约束区、坝体度汛缺口部位和高温

施工部位埋设冷却水管一期和二期通水冷却。初步

确定各月份浇注温度控制标准（表 !），典型坝段为
主河床最高挡水坝段。

!"! 最高挡水坝段坝体温度场有限元分析
由热传导理论［:!>］，准稳定温度场和有热源混凝

土坝不稳定温度场 *（+，,，-，!）在区域 . 内分别满
足方程（!）和（6）［6，&!’］：

#*
#! # / #

!*
#+! %#

!*
#,! %#

!*
#-( )! （!）

#*
#! # / #

!*
#+! %#

!*
#,! %#

!*
#-( )! %###!

（6）

式中：#*
#!
为温度随时间的变化率；/ 为导温系数；#

为混凝土绝热温升。

稳定温度场仿真计算成果约为 ’ ,。非稳定温
度场仿真计算成果为：基础垫层区 *#/D E !$%" ,，出
现位置为 , E 9:%!#，- E $%!#，出现时间为第 $">天；
强约束区 *#/D E 6!%" ,，出现位置为 , E 9$%’ #，- E
>%’#，出现时间为第 $:"天；弱约束区 *#/D E 66%6 ,，
出现位置为 , E 9%6 #，- E 6’%> #，出现时间为第 :!>
天；非约束区 *#/D E 6&%’ ,，出现位置为 , E :2%& #，

·>:·水利水电科技进展，!""2，!2（&） *01："!>!26’2&66> 234/51：6-F 778 9 0:8 9 ;< 7""=：) ) >>? 9 778 9 0:8 9 ;<



! ! "#$%&，出现时间为第 %’%天。最高挡水坝段中横
剖面施工期末第 ()*天温度等值线见图 #。

图 # 最高挡水坝段中横剖面施工期末
第 ()*天温度等值线（单位：+）

对非稳定温度场计算成果分析得知：基础垫层

区计算最大温度为 ’# ")+，小于允许最高温度 ’,+
（基础容许温差 #" + -稳定温度 . +），满足规范要
求。强约束区和弱约束区基础容许温差分别为

#’ +和 #* "% +，计算得出允许最高温度分别为#( +
和 ’# "% +，均小于计算最大温度 ,’$) +和,,$, +。
但在坝体计算温度场中，最大温度仅出现在外部混

凝土的局部区域，该局部区域温度超出允许最高温

度，而其他区域则稍微超过或未超过允许最高温度，

基本满足规范要求。非约束区域温度较高。

!"# 最高挡水坝段坝体温度徐变应力有限元分析
根据虚功原理，混凝土结构在热、力作用下单元

温度徐变应力矩阵方程为［,，"!.］

!#/"!#/ $ "" %
#/ &""’

#/ &""(
#/ &"")

#/ &""#/

（*）
式中：!#/为单元刚度矩阵；"!#/为单元结点位移增

量向量；"" %
#/为瞬态徐变等效荷载；""’

#/为 # 时段
基本徐变增量等效荷载；""(

#/为单元温差变形增量

等效荷载；"")
#/自生体积变形增量等效荷载；""#/

为 # 时段单元结点力增量。
!"#"$ 温度徐变应力仿真计算成果
施工期最大温度应力：!*&01 ! #$’ 230，出现位

置在 * ! .$% &，+ ! ’4$. &，! ! .% &处，出现时间为
第 ""* 天；!+&01 ! ’$* 230，出现位置在 * ! .$% &，

+ ! *,$(&，! ! ’#&处，出现时间为第 ,’"天；!!&01 !
,$"230，出现位置在 * ! ) &，+ ! )$’* &，! ! #$’ &
处，出现时间为第 ,"’ 天。最大综合应力：!*&01 !
#$’230，出现位置在 * ! .$% &，+ ! ’4$. &，! ! .% &
处，出现时间为第 ""*天；!+&01 ! ’$, 230，出现位置
在 * ! .$%&，+ ! *,$(&，! ! ’# &处，出现时间为第
,"’天；!!&01 ! ,$)# 230，出现位置在 * ! ) &，+ !
)$’*&，! ! #$’&处，出现时间为第 %#*天。
运行期最大温度应力：!*&01 ! ’$#230，出现位置

在 * ! .$%&，+ ! #’$’&，! ! #’#$%&处，出现时间为第
’,"’天；!+&01 ! ’$) 230，出现位置在 * ! .$% &，+ !
44$)%&，! ! *$’ &处，出现时间为第’%*’天；!!&01 !
,$%230，出现位置在 * ! )&，+ ! (.$*&，! ! #$’&处，
出现时间为第 ’%*’天。最大综合应力：!*&01 !
’$#230，出现位置在 * ! .$%&，+ ! #’$’&，! ! #’#$%&
处，出现时间为第 ’ ,"’天；!+&01 ! ’$’230，出现位置
在 * ! )&，+ ! (.$*&，! ! #$’&处，出现时间为第’%*’
天；!!&01 ! ,$. 230，出现位置在 * ! ) &，+ ! (.$*&，
! ! #$’&处，出现时间为第 ’%*’天。
最高挡水坝段中横剖面温度应力包络线见图 ’。

图 ’ 最高挡水坝段中横剖面典型点!+&01包络线

!"#"! 温度徐变应力成果分析
经仿真计算，采取综合温控措施后可有效地减小

温度应力，河床坝段坝体应力大部分区域可控制在允

许应力范围内。但坝体的个别点（基础常态混凝土垫

层、越冬层面及坝踵、坝趾部位）、坝体表面、结构变化

部位的拉应力较大，超出允许应力范围。建议在这些

局部区域采取如预冷混凝土骨料、对碾压混凝土仓面

喷雾及薄层浇注等其他多种温控措施。
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! 高温季节温控防裂综合工艺

新疆北疆供水工程坝址碾压混凝土仓气温最高

!" #，最低 $$ #。经仿真分析，采用浇注温度为
%& #、一期和二期冷却、全年保温的整体方案后，除
个别部位需进一步采取温控措施外，其他部位基本

满足抗裂要求。温控混凝土参数平均值统计见

表 !，温度倒灌曲线见图 !。

图 ! 碾压混凝土施工温度倒灌曲线

表 ! 温控混凝土参数平均值统计

检测
项目

常温骨料温度 !# 一级风冷温度 !# 二级风冷温度 !#

大石 中石 小石 大石 中石 小石 大石 中石 小石

砂温度 !
#

水泥
温度 !
#

粉煤灰
温度 !
#

石粉
温度 !
#

水温度 !
#

日平均值 %’(’ %’() %’() %%(! %*(! ’() $(+ $(" !(, $*(, $&(
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

) $%(! %+(! %(’
检测
项目

机口
温度 !#

入仓
温度 !#

浇注
温度 !#

层末
温度 !#

气温 !# 湿度 ! " -.值 ! / 含气量 ! " 密度 !（01·23 !）

机口 仓面 机口 仓面 机口 仓面 机口 仓面 机口 仓面

%*：** 4 $$：**
平均值

%$(" %+(* %,(, $+($ !!(& !$(% !%() !,(% )(% $(% +(% +(* $!,$(* $+*&(+

$$：** 4 %*：**
平均值

%$(* %!(+ %+(+ %,(, $+(% $!(& ++(" )"($ !() $(+ +($ !(, $+*"($ $+%$("

!"# 浇注及浇注前期温控措施
!"#"# 优化配合比
在满足混凝土强度的前提下，选用高效缓凝减

水剂、粉煤灰、石粉掺和料，以减少单位体积水泥用

量，降低水化热。选用比表面积为 $""2$ 5 01的粗颗
粒水泥，以降低绝热温升。碾压混凝土典型配合比

为：水 ’* 01 5 2!，水泥 &) 01 5 2!，粉煤灰 %*) 01 5 2!，石

粉 &+ 01 5 2!，砂 ),, 01 5 2!，小石 ++’ 01 5 2!，中石

)’’ 01 5 2!，大石 ++’ 01 5 2!，减水剂 %()$" 01 5 2!，引气

剂 *(%*$ 01 5 2!，含气量为 !()"。混凝土的强度等
级为 .%"*%’6+7)*。
!"#"$ 拌和过程中的温控措施
拌和水降温：修建蓄水池存储拌和水，上面搭凉

棚，在高温季节采取制冷措施。骨料降温：要求堆料

高度大于 " 4 %*2。建立制冷厂，在储料仓内采用一
次和二次风冷粗骨料。设备降温：在水泥、粉煤灰储

罐表面涂上白漆；风冷料仓外壁贴 ) 82厚聚苯乙烯
板；皮带机廊道铺设 ) 82厚彩钢板；拌和楼料仓外
壁贴 %* 82厚聚苯乙烯板；冷风机、氨回气管、低压
循环贮液器、冷水池、冷冻水管用 ! 82厚橡塑泡沫
材料包 !层；各料仓进口装自动启闭盖板。

出机口混凝土平均温度为 %$(+ #，砂、水泥、粉
煤灰、石粉、外加剂等未制冷，见表 !。混凝土出机
口温度每降低 % #需将水泥温度降低 " #或水温降
低 + #或骨料温度降低 %(&, #。
!"#"! 运输过程中的温控措施
在混凝土运输过程中用帆布盖住自卸汽车，并

减少运转次数。加强混凝土运输施工组织与管理，

提高混凝土入仓速度。该工程混凝土运距 %() 02，
平均单趟用时 %*29:，温度倒灌 %(+ #（图 !）。
!"#"% 浇注过程中的温控措施
合理组织施工，尽量利用早晚和夜间浇注混凝

土。及时摊铺、碾压、保温，缩短混凝土暴露时间，保

证从出料到碾压完毕间隔小于 $ ;，尽量缩短层间结
合时间。布置高压喷雾管，形成低温雾气；改变仓内

小环境，增大湿度，减少 -. 值损失。如果仓面发
白，可在振动碾运行中补水。在仓内配备彩条布，在

阳光直射或刮风时，混凝土随摊铺随碾压随用彩条

布覆盖。大仓面采用斜层碾压，添加 *(!"的缓凝
剂以延长初凝时间。

该工程混凝土平均浇注温度为 %&(*) #，见
表 !。从入仓到浇注、从浇注到摊铺下一层分别需
要 +$29:和 $,"29:，温度倒灌分别为 ! #和 !(’ #
（图 !）。高温季节碾压混凝土从出机到碾压到第二
层覆盖温度升高了 ! 4 "(! #，在高蒸发、高辐射地
区浇注混凝土热量倒灌强烈。

!"$ 浇注后期温控防裂措施
!"$"# 坝体内部通水冷却（温升控制措施）
管道通水：用裂隙水进行一期冷却，在约束区、

坝体度汛缺口部位和 ) 4 ’月高温施工部位埋设冷
却水管，水管垂直和水平间距均为 %()2，水温%* #，
浇注 &* 82后通水，常态混凝土冷却 $" <，碾压混凝
土冷却 $% <。第 $年 +月 %日开始对已浇注坝体混
凝土进行二期冷却，通 %*#水冷却 +)<，每个冷却区
长 %"2，过渡区长 &2，依次上升到"&")()2结束。
!"$"$ 隔热保温保湿措施
高温期间浇注混凝土，表面临时保温隔热材料

选用 $ 82厚泡沫塑料保温被。双层编织布夹 % 4
$ 82厚 有 韧 性、可 收 卷、导 热 系 数 不 大 于
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!"#$ %& ’（(·)·*）的泡沫塑料。
根据有限元仿真分析，上下游坝面未出基坑部

分贴 $ +(厚 ,-.挤塑板，回填泥渣；已出基坑部分
贴 #! +(厚导热系数为/"!/ %& ’（(·)·*）的 ,-. 挤
塑板；边角喷聚氨酯，永久保温。度汛缺口部位临时

保温材料选用聚氨酯硬质泡沫。

!"#"! 养护措施
混凝土收仓后覆盖保温被，初凝后用喷头自动

喷淋和人工洒水，保湿养护不少于 /0 1；削减水化热
温升。高温季节喷淋效果：保温被上比保温被下高

#/ 2 /3 *。
!"#"$ 越冬层面
冬季停工，越冬层面覆盖 4层棉被、#层聚乙烯

膜，用砂袋压实。冬季混凝土内部温度达 45 *以
上，外部气温达 6 53"0 *，在过冬保温前，通河水中
期冷却使坝体降温，以减少混凝土内外温差。

!"! 坝体结构优化措施
坝体结构优化：采用较小横缝间距，以减小基础

对坝体的约束。主河床坝段横缝间距 #$ (，岸坡坝
段横缝间距 /!(。应力集中部位设诱导缝。
垫层结构优化：基于坝体基础常态混凝土垫层

因长间歇而出现较大的拉应力，因此将常态混凝土

垫层分横缝和纵缝，以减小基岩对混凝土垫层的约

束，从而降低常态混凝土垫层的拉应力值。

!"$ 其他温控防裂措施
孔洞部位：在秋冬低温季节、气温骤降和寒潮

时，封闭廊道、中孔和底孔等部位，或采取加热措施，

以防冷风贯通产生混凝土表面裂缝。牛腿处应加强

温控和配筋。

模板拆除：拆除时间根据混凝土强度和内外温

差而定，避免在夜间或气温骤降时拆模。低温季节

拆模，如拆模后混凝土表面降温超过 7 *应推迟拆
模，或立即采取表面保温措施。

$ 结 论

%& 899坝产生裂缝的最主要原因是温度应力。

影响 899坝温度应力的主要因素是坝体内外温差
和基础温差。其中，影响坝体最高温度的 5个要素
是浇注温度、仓面温度倒灌、混凝土绝热温升、升层

速度。采取制冷、保温措施可降低浇注温度；快速施

工、降温保湿可减少温度倒灌；减少单位体积水泥用

量可降低绝热温升；合理升层可避免温度应力集中。

’& 大坝三维有限元仿真分析与监测数据库反
演分析相结合，可为施工提供有效的指导。

(& 采用临时和永久保温措施、管道通水冷却、
配合比优化和坝体结构优化是进一步防裂的主要

手段。

)& 在炎热、多风和干燥条件下施工要保证层间
结合良好。加强牛腿、孔洞部位的温控与配筋。高

“冷热风干”地区仓面补水是保证 :9 值的有效途
径，它不影响混凝土强度和配合比。

*& 笔者认为，可通过进一步增加粉煤灰、石粉、
矿渣粉等掺和料用量，减少单位体积水泥用量，降低

绝热温升。

+ & 进一步减缓重力坝下游面坡度，进行结构分
缝，研究新材料性能，是未来 899坝温控发展的主
要方向。
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·简讯·

中国法学会环境资源法学研究会 /!!0年会在河海大学召开
/!!0年 #!月 #= 2 #3日，中国法学会环境资源法学研究会 /!!0年会在河海大学召开。本次会议旨在全

面贯彻落实科学发展观，促进我国水资源可持续利用与水生态环境保护的法制建设，构建环境友好型、资源

节约型社会，维护生态安全，实现社会和谐。会议主题是“水资源可持续利用与水生态环境保护的法律问题

研究”。会议由中国法学会环境资源法学研究会与中华人民共和国水利部联合举办，由河海大学与江苏省水

利厅承办。来自从事水利及环境资源管理、环境资源法制工作和高等院校从事环境资源法学研究工作的

/7!余位专家学者参加了本次会议。
（本刊编辑部供稿）
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