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预留宽槽在水电站厂房温度控制中的作用

鞠静春，李守义，党国强，刘 日翟
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摘要：根据水电站厂房混凝土“分层错缝、跳仓浇筑、预留宽槽、后期回填”的施工要求，将大型通用

有限元软件与温度应力计算专用程序相结合，仿真计算水电站厂房施工期和运行期的温度徐变应

力，分析水电站厂房结构预留宽槽在温度控制中的作用。结果表明，设置预留宽槽对降低水电站厂

房温度应力是有效的。
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! 问题的提出

温度应力在大体积混凝土结构中具有重要影

响，有时温度应力会超过其他外荷载引起的应力从

而产生混凝土裂缝。因此，大体积混凝土的温度应

力计算是一个非常重要的课题。在水工结构中此类

计算主要体现在各种类型的混凝土大坝和水电站厂

房结构中。相对于大坝而言，水电站厂房结构复杂，

孔洞、墩墙及大型框架结构较多，且较多采用分缝、

分块和跳仓浇筑方式，给水电站厂房的温度应力计

算带来了巨大的困难［#!!］。

鉴于目前自编的温度应力场仿真计算程序适用

性不强，而通用的有限元软件在考虑混凝土徐变、自

生体积变形等时需要进行二次开发，提出将大型通

用有限元分析软件与温度应力场仿真计算专用程序

相结合的方法进行温度应力计算，并对国内某水电

站厂房依照实际的浇筑进度、跳仓方式、气象资料进

行施工期及运行期的温度应力场仿真分析，研究在

水电站厂房中设置预留宽槽对温度应力的影响。

" 施工过程模拟

施工过程模拟就是在有限元仿真模型中，按照

施工进度模拟分层分块错缝浇筑、跳仓浇筑、预留宽

槽、后期回填微膨胀混凝土等施工过程，以及分析施

工过程对结构温度应力的影响。笔者采用大型通用

有限元分析软件和温度应力计算专用程序来实现。

首先，建立有限元计算模型（包括地基、厂房结构和

回填混凝土等），导出单元、节点以及材料信息；其次

调用温度应力计算程序按照拟定的施工顺序计算，

将暂时不参与运算的预留宽槽单元“休眠”起来；待

到回填预留宽槽单元时，程序调用预留宽槽信息（包

括单元材料和进度信息），将这些单元“唤醒”，从而

模拟厂房混凝土结构的分层错缝、跳仓浇筑、预留宽

槽回填等施工过程。

# 温度应力计算分析

# (! 计算模型及坐标系
利用通用有限元分析软件建立模型，整体坐标

系的坐标原点在厂房左侧坝踵处，坝轴线指向右岸

为 ! 轴正向，水流下游方向为 " 轴正向，铅直向上
为 # 轴正向［A］。厂房有限元计算模型如图 #所示。

图 # 厂房有限元计算模型

厂房沿水流方向长 "@J$ -，垂直水流方向长
HIJI-，最大高度为 HIJA-，考虑到计算规模和时间的
限制，取计算域坝基范围为：坝踵上游和坝趾下游各取

约 #倍厂房模型高度，即 I$J$-，地基深度也取 I$J$-。
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表 ! 基岩及厂房主体混凝土热力学参数值

混凝土

种类

导热系数 "
（#·（$·%）& !）

热扩散率 "
（$’·(& !）

线胀系数 "
!) & *+ & !

放热系数 "
（#·（$’·%）& !）

密度 "
（,-·$& .）

绝热温升 "
+

泊松比 弹性模量 " /01

2’3!4#* ’567 )5))63) 3584 !35* ’4!8 ’!5.!"（!5!4 9!） )5!*8 ’8*3)!"（!534 9!）
基岩 !57! )5)).!7 85)) !35* ’.)) )5.3) 6)))

注：!为混凝土的龄期。

表 ’ 预留宽槽混凝土的自生体积变形 !) & *

龄期 " : ! . !) !4 .4 *7 7) !’) !*) !7) ’.) ’3) .!4

变形 ) !457 !858 !356 !85! !658 !45’ !!57 756 *5’ 45. *54 *5*

厂房和地基均采用六面体八节点等参单元。厂

房混凝土分为 ’!个浇筑层，层厚 ! ; . $不等，且沿
高度方向每浇筑层又划分了 ! ; .层单元，计算单元
尺寸较小，其高度方向为 !$，水平方向为 ! ; .$，单
元总数 6774.个，节点总数 4* 8)* 个。地基上部单
元尺寸较小，下部单元尺寸较大，单元总数 !! 6))
个，节点总数 !.473个。
! <" 计算参数
基岩及厂房主体混凝土热力学参数值见表 !。

厂房混凝土徐变度拟合公式为：!（ "，!）=（ #! 9
$!!& !!）［! & >& %!（ " &!）］9（ #’ 9 $’!& !’）［! &

>& %’（ " &!）］，单位为 !) & * &/01。式中 #!，$!，!!，%!，

#’，$’，!’，%’均为材料特性参数，由试验数据拟合，

本工程常态混凝土 2’3!4#*特性参数取值为：#! =
65.’，$! = .7586*，!! = )564，%! = )5.，#’ = 758*3，
$’ = !*5*)4，!’ = )564，%’ = )5))4。预留宽槽混凝
土中掺入 /-?，自生体积变形见表 ’。
! ’! 计算假定及边界条件的选取
假定材料为均质弹性、各向同性的连续体。地基

底面和地基 6个侧面为绝热边界，由于该机组坝段左
侧为冲沙闸，右侧为机组坝段，因此，该机组厂房坝段

右侧边墙横缝采用绝热边界考虑，左侧较厚边墙采用

气边界考虑；坝体与水接触的表面为固 水边界，其余

为固 气边界，固 水边界按第一类边界条件处理，固

气边界按第三类边界条件处理；地基底面按固定支座

处理；地基上游面和下游面法线方向按简支处理；坝

段的横缝面和上下游面按自由边界处理。

! ’# 计算方案
水电站厂房结构段流道底板面积很大，必须分缝

分块浇筑；沿垂直水流方向设置 ’条预留宽槽，分别
在 ) 9 )’!5) ; ) 9 )’.5)$和 ) 9 )4*5) ; ) 9 )435)$之
间。厂房从 ’月 !*日开始施工，7月 !4日顶层主体
混凝土施工结束；预留宽槽将于冬季气温较低时分

层回填，回填时间从当年 !’月 !日开始到 !’月 ’’
日结束，施工总时间按 .)3:考虑。4月 !日至 !)月
.!日仓面喷雾，使环境温度比气温降低 .+。水库

蓄水过程为：第 ’年 !)月 .!日上下游围堰拆除，厂
房上下游面挡水；第 .年 *月 !日厂房开始正常运
行发电，整个流道过水。按照上述施工进度，对不设

预留宽槽（方案 !）和设置预留宽槽（方案 ’）进行了
温度应力的计算。

! <$ 计算成果分析
按照上述计算方案，施工期每 )5’4 :计算 !次

厂房结构段温度徐变应力场，运行期的时间步长为

)54 ; .) :的变步长，进行了施工期和运行期的全过
程温度徐变应力仿真计算。由于计算成果比较多，

在对选定的 !4个剖面进行比较后，分别给出方案 !
和方案 ’最大温度应力等值线，如图 ’所示（图中应
力以拉为正，压为负）；表 .给出方案 !和方案 ’厂
房结构不同区域最大温度应力值，最大温度应力均

出现在第一个冬季气温最低时期。

图 ’ ( = !3$剖面最大温度应力等值线（单位：)5!/01）

方案 !最大应力")$1@为 .5’/01，出现在厂房坝
段上游面上；"*$1@为 .56 /01，出现在厂房坝段左横
缝面上；"($1@为 ’5. /01，出现在厂房坝段上游面上。
方案 ’最大应力")$1@为 ’56/01，出现在厂房坝段上
游面上；"*$1@为 .5) /01，出现在厂房坝段左横缝面
上；"($1@为 ’5’/01，出现在厂房坝段上游面上。
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表 ! 厂房结构不同区域最大温度应力值 "#$

方案 上游面 左横缝面 进水口底板 尾水管底板

% !&’ !&( %&) ’&*
’ ’&( !&+ %&* ’&+

从计算结果可以看出：由于冬季外界气温较低，

厂房结构段底板混凝土收缩受到地基的约束作用，

厂房底板内部产生较大的拉应力；而在夏季，外界气

温较高，混凝土发生膨胀，厂房底板内产生压应力。

坝段上下游面以及左横缝面温度应力相对较大，其

原因是坝体表面温度受外界环境温度变化影响较

大，表面应力主要是由内外温差引起的；尾水管底板

附近温度应力值相对较大，是由于尾水管底板附近

温度受外界环境温度变化影响较大，且该部位处于

坝段中部，受到地基和间歇面的约束较大，而且气温

年变幅较大，最大应力主要是由内外温差和约束双

重作用引起的；运行期流道过水之后，坝体表面最大

应力值相对减小，主要是因为水温年变幅比气温年

变幅小，最大温差也相应减小，另外，由于混凝土的

徐变影响，最大应力值逐渐减小；坝体表面温度应力

受外界环境温度影响较大，应力随外界气温的变化

呈简谐变化，最大温度应力出现在第一个冬季气温

最低时期，蓄水之后，由于水温年变幅比气温年变幅

小，加之混凝土的徐变影响，最大温度应力减小，坝

体内部温度应力随着坝体温度的下降而缓慢增大，

最大温度应力比坝体表面温度应力小得多，不是控

制性温度应力。

! 结 语

"# 从方案 ’ 与方案 % 温度应力计算成果可以

看出［(!,］：方案 ’绝大部分区域应力值比方案 %小，
设置预留宽槽后，左侧后边墙上游段、进水口底板和

尾水管底板!!-$.大幅度减小，尤其是宽槽附近的!!

值减小更为显著，说明设置预留宽槽对降低温度应

力是有效的。

$# 在厂房结构段中部预留后浇带虽然对温度
应力有一定的影响，但由于施工进度及浇筑层厚度

的影响，厂房结构段局部温度应力偏大，最大温度应

力出现在坝段施工结束后的第一年冬天，建议在该

时间内对流道和坝体表面采取保温措施，以减小内

外温差，从而降低坝体表面和流道表面的最大温度

应力；建议在温度应力过大的后浇带区域降低混凝

土浇筑温度或使用 "/0微膨胀混凝土。
%# 利用通用有限元分析软件建立模型，复杂的结

构构造和施工过程都能够得到很好的模拟。将大型通

用有限元分析软件与温度应力仿真专用程序联合应用

于水电站厂房温度应力场仿真分析中，效果较好。
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& 防洪减灾措施

“2)·*”特大洪灾后，南平市高度重视防洪工程
建设，开展了大规模的江河整治、水库除险加固、修

渠筑堤、小流域综合治理等工作，使南平市区防洪标

准达 ,+ 年一遇，其他县（市）防洪标准达到 ’+ 6 !+
年一遇，重要乡镇防洪标准达 %+ 年一遇。此外，南
平市先后建立了闽江洪水预警系统、中尺度灾害性

天气预警系统、防汛远程视频会议系统、%+ 县（市、
区）城区重要河段洪水视频监控系统、台风实时监测

系统、防汛水利信息一体化平台等暴雨洪水预警系

统；制定或完善了各种防洪和防御预案（主要有城区

防洪预案、乡（镇）和村级防洪预案、水库防洪调度预

案、病险水库出现紧急情况下下游人员安全转移预

案、易滑坡地带人员安全转移预案、防台风预案、防

漂船预案等）；制作了洪水风险图和城区防洪目标高

程柱状图等。这些工程措施和非工程措施有效提高

了南平市防洪减灾的能力，在防御“’++,·*”洪灾过
程中发挥了重要的作用。特别是实施“预警到乡，预

案到村”的做法，在“’++,·*”暴雨洪水期间做到实时
远程防汛会商，提前预警，提前部署和采取措施，各

部门全力协作，及早转移，减少了人员伤亡，减轻了

洪灾损失。
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