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摘要：基于瞬态温度场和徐变应力有限元法，对某重力坝加高工程的温度场与应力场进行有限元仿

真计算。对老坝体纵向裂缝和新老混凝土接合面的接触问题采用有限元混合法进行模拟，重点分

析老坝体纵向裂缝产生的原因，研究坝体加高后对老坝体纵向裂缝以及坝体关键部位的影响，对大

坝的加高工程具有一定的参考价值。
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随着社会和经济的发展，水资源短缺将成为制

约我国可持续发展的一个重要因素。水资源开发利

用的程度越来越大，但适合建坝的新坝址却越来越

少，由于需水量的增长和水库淤积的发展，已建的以

供水、灌溉等为目的的水库越来越不能满足人们的

需求。因此，对已建大坝的加高将成为未来大坝建

设的一个重要方向。大坝加高在国外已有许多工程

实例，如日本、委内瑞拉、美国、澳大利亚等国已有工

程实例［#］，但国内类似工程相对较少。

重力坝加高一般会带来 I个主要问题，即老坝
应力恶化、新老混凝土接合面开裂及新混凝土表面

裂缝。文献［!］对大坝加高带来的 I个主要问题的
产生原因进行了详细的分析并提出了一些解决方

法。但对于一些特殊情况，如对已有纵向裂缝重力

坝加高后工作性态的研究还比较少，本文结合某重

力坝加高工程，重点分析老坝体纵向裂缝产生的原

因，研究坝体加高后对其纵向裂缝以及关键部位的

影响，对大坝的加高工程具有一定的参考价值。

: 有限元分析条件

在某重力坝加高之前对坝体的检查中发现，老

坝体的 I _ O坝段 #P$F和 #P"F高程处均有从门库
起裂的纵向裂缝出现。纵向裂缝不仅降低了坝体的

整体性，而且在坝体加高后裂缝由于受坝体下游坡

伸缩变形的影响，有继续向下发展的可能性。所以

有必要对老坝体纵向裂缝产生的原因，以及加高后

纵向裂缝对新老坝体的影响进行分析。

:;: 计算方法
对新老坝体进行非稳定温度场和应力场仿真计

算主要基于瞬态温度场和徐变应力有限元法［I!B］。

应考虑施工浇筑顺序、入仓温度、间歇期、通水冷却、

养护条件、表面散热、外界气温变化等条件，以及新

浇筑混凝土徐变等效应，在此基础上计算新浇筑混

凝土的徐变温度应力场。
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对于老坝体纵向裂缝以及新老混凝土接合面之

间的摩擦接触问题，有限元求解方法主要有拉氏乘

子法［!!"］、罚函数法［#］、间隙元法［$!%］、数学规划法［&’］

等。接触面条件的单边不等式约束性决定了接触问

题需要采用试探 校核的增量迭代方法进行求解，在

以往的求解方法中，一般采用全自由度作为迭代求

解变量，这样就降低了求解效率。本文采用有限元

混合法［&&!&(］对摩擦接触问题进行模拟分析。该方

法将作用在接触体上的力系分解为外力和接触界面

上的接触力，以接触体的位移为基本未知量，以接触

区域局部坐标系下的结点接触力为迭代变量，将非

线性接触迭代收缩在可能接触面上进行，求解过程

中总体刚度矩阵只需在迭代之前形成和分解 &次，
大幅度提高了计算效率。坝体混凝土以拉应力超过

抗拉强度作为开裂判据，跟踪模拟纵向裂缝和新老

混凝土接合面的开裂扩展情况及对坝体应力等指标

的影响。

!"# 计算参数
!"#"! 气温曲线
大坝坝址处的多年平均气温为 &!)$ *，气温年

变幅为 &+)! *。根据坝址情况，分别将年均气温和
气温年变幅增加 ’)! *，温度场计算中采用式（&）：

!"（ #’）$ &")+ % &,)’ -./ ("
+"!（ #’ & &’!）（&）

式中：!"（ #’）为气温；#’ 为计算时刻至 & 月 & 日的
天数。

表 & 混凝土计算参数

材 料
弹性模量 ’

012
密度 ’
（34·56 +）

泊松比
导热系数 ’
（7·56 &·* 6&）

导温系数 ’
（5(·86 &）

线膨胀系数 ’
（&’ 6 !·* 6&）

比热容 ’
（9·346 &·* 6&）

基 岩 (&)’ (#’’ ’)((’ ()#+ ’)& & %#&
老混凝土 +!)’ (,!’ ’)&"# ()#+ ’)& & %"+

($ 8老混凝土 (%)! (,!’ ’)&"# ()#+ ’)& & %"+
%’ 8新混凝土 +")! (,!’ ’)&"# ()#+ ’)& & %"+

!"#"# 混凝土弹性模量
温度应力计算中新混凝土弹性模量计算式为

(（ #）$ +#)!（& & :&’)&"+( #
’)"$,$
） （(）

式中：(（ #）为混凝土弹性模量，012；# 为混凝土龄
期，8。
!"#"$ 放热系数
混凝土表面与大气接触后的放热系数! ;

&!7<（5·*），混凝土表面与水接触后的 ! ;
(+("7 <（5·*）。
!"#"% 混凝土徐变
基岩与坝体老混凝土不考虑徐变，新混凝土徐

变表达式为

)（ #，"）$ )& %
*&

"( )+［& & :& ,&（ # &"）］%

)( %
*(

"( )- ［& & :& ,(（ # &"）］ （+）

式中：)（ #，"）为混凝土徐变，&’6 " ’=12；"为混凝土
加荷龄期；)& ; ()!，*& ; (’’，+ ; &)’，,& ; ’)+，
)( ; #)’，*( ; !’，- ; &)’，,( ; ’)’’!。

!"#"& 混凝土与基岩力学特性
计算参数见表 &，新老混凝土接合面摩擦系数

为 &)’，黏聚力取 &)!=12，抗拉强度为 &)’=12；老混
凝土的抗拉强度为 ()!=12。

# 老坝体纵向裂缝成因分析

为分析老坝体纵向裂缝产生的原因，考察各荷

载（坝体自重、水荷载、温度荷载）对坝体的影响，将

整个有限元计算过程分 +部分进行。首先计算地基
沉降，然后计算坝体在自重、水压力及渗透压力作用

下的应力、应变状况，最后施加温度荷载。为了得到

老坝体运行期坝体随外界温度变化的准稳定温度

场，上游水下部分采用第一类边界条件（等于水温处

理），暴露在空气中的部位按放热边界处理，地基周

边边界按绝热边界处理。为了有效消除假定的初始

温度场对坝体准稳定温度场的影响，以 ! 8 为计算
步长进行 (’ 2计算，以最后 & 2的温度场作为老坝体
计算的准稳定温度场。根据现场钻探得到的存在纵

向裂缝的位置预先设置裂缝开展路径，以坝体混凝

土拉应力超过抗拉强度作为开裂判据。温度应力场

的计算时间为 (’’!年 ,月&日至 (’’"年 ,月&日，
坝前水位达到 &,!5高程（吴淞高程，下同）。
根据老坝体的有限元计算结果可知，坝体在自

重、水压力及渗透压力作用下位移分布连续，纵向裂

缝不会形成，坝体作为一个整体在外荷载作用下发

生变形。当考虑温度荷载后，坝体出现了开裂现象，

裂缝最先从坝顶开始，逐渐向下发展，直至 &,,)!# 5
高程趋于稳定。从图 & 所示的缝面上 .& > .+ 点

（位置见图 (）张开度 >时间曲线中可以看出，坝体
纵向裂缝在高温季节闭合，在低温季节张开。在

&月中下旬缝面张开度达到最大值。
分析纵向裂缝产生的原因主要是由于温度作

用，当坝体温度降低时，坝体上、下游表面由于温降

而收缩，上游坝面向上游变形，下游坝面向下游变

形，在坝体中形成垂直于纵缝方向的拉应力，当拉应
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图 ! 坝体典型点纵向裂缝张开度 "时间曲线

图 # 坝踵第一、第二主应力 "时间曲线

图 $ 老坝体产生纵向裂缝受力示意图

力超过混凝土的抗拉强度时，缝面被拉开，受力情况

如图 $所示。并且由于缝尖端应力集中效应的存在
使得纵缝的开裂向深处延伸，同时温度应力得到释

放和转移，一直到达一个稳定的状态。从老坝体的

历史监测资料来看，纵向裂缝顶部的门库是一个薄

壁结构，加上刚浇筑不久就承受门机重量等作用，再

加上温度荷载的作用容易先起裂一小部分，而这先

起裂的纵缝就成为后来在温度荷载作用下纵向裂缝

向深处发展的一个诱因。

图 #给出了考虑或不考虑坝体纵缝张开情况下
坝踵处第一、第二主应力 "时间曲线。从图 #中可
以看出，在计算时间内 $种情况下坝踵始终处于受
压状态。相对于不考虑坝体纵缝开裂的弹性计算情

况，坝体纵缝开裂后坝踵压应力有所增大，裂缝的出

现使得坝体的整体性有所降低。

! 大坝加高后工作性态分析

大坝加高仿真计算从 %号坝段新混凝土浇筑即
$&&’年 %月 $&日开始，一直到 $&!$年 !!月 $(日，
其中施工期即 $&!&年 )月之前坝前水位为 !%(*高
程，加高完成以后运行期水位达到 !)& *高程。其
加高示意图如图 %所示。为考察已有裂缝对新增混
凝土的影响，在顶部加高部分以及新老混凝土接合

面之间预设了裂缝的开展路径。在坝体加高之前，

老坝体的纵向裂缝初始状态取开裂到 !%%+() *高
程，比现在探测到的状态 !%, *高程略深。根据有
限元的计算成果，主要对以下 #个关键部位进行了
分析研究。

图 % %号坝段加高示意图

图 ( 坝体特征点位置示意图

!"# 纵向裂缝
缝面特征点位置见图 (。图 ’给出了纵向裂缝各

特征点处张开度随时间变化曲线。从图 ’中可以看
出：坝体的预设纵向裂缝张开度随气温发生周期性变

化，冬天有张开的趋势，夏天有闭合的趋势。纵向裂

缝的开度随着高程的降低而减小，呈撕裂状态。坝体

的纵缝在第 #&& 天（$&&’ 年 ! 月 $’ 日）和第’%’天
（$&&)年 !月 )日）时，纵缝的开度达到最大值。
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图 ! 纵向裂缝特征点处张开度随时间变化曲线

当坝体贴坡和加高部分完成后，纵向裂缝的张

开度明显减小，并随气温发生周期性变化。顶部加

高部分未出现开裂现象，老坝体已有的纵向裂缝基

本处于张开状态，但没有向下开展的趋势，处于稳定

的状态。出现这种情况主要有 " 个方面的因素：

!水位。当第 #$#%天（&’#’年 %月 #日）坝前水位
抬高到 #%’(高程时，对缝的张开度起到了一定的
限制作用，) 点处的纵向裂缝基本处于闭合状态。

"新浇筑混凝土的温度保护作用。贴坡混凝土完成
以后，原暴露在空气中的老坝体下游面成为内部边

界，温度变化幅度明显减小，导致坝体出现纵向裂缝

的温降荷载也相应减少。#新浇贴坡混凝土对老坝
体的压紧作用。

!"# 坝踵应力分析
从整个计算过程来看（图 %），坝踵处应力指标

均随四季变化而发生周期性变化，夏季压应力水平

增大，冬季减小。大坝加高完成后，坝踵应力没有明

显的恶化现象。在坝前水位抬升前，由于新增混凝

土的自重作用，坝踵处竖直向压应力水平有所提高，

数值上提高了约 #*%+,-。当坝前水位抬高至 #%’ (
高程后，由于水压力和温度荷载的共同作用，坝踵处

竖直向压应力水平随时间变化的幅值明显减小，变

化范围由原来的 . /*& 0 . #/*$1 +,- 减小到了
. &*’ 0 . $*&%+,-。

图 % 2号坝段坝踵处应力曲线

通过以上分析可知：大坝加高完成后，在高水位

运行时，坝踵处的压应力水平有所减小，但坝踵一直

处于受压状态，没有出现较大的拉应力。

!"! 新老混凝土接合面
新老混凝土接合面在冬季会出现部分张开现象

（图 1），结合面开裂到 #2&*/ (高程附近停止延伸，
受到下游新坝面温降作用，坝体的新老混凝土接合

面在浇筑完成的第 #次温降过程中发生开裂，随着
混凝土龄期的增长，混凝土的弹性模量增大，在经历

第 &次温降过程时，结合面最大开度有所增大，最后
趋于稳定。缝的开度随气温发生周期性变化，冬季

张开，夏季闭合。计算结果所反映出的规律与现场

试验得到的监测结果［#"］基本一致。

图 1 新老混凝土接合面特征点处张开度随时间变化曲线

图 $给出了考虑新老混凝土张开时坝面各特征
点应力时程曲线，从图 $中可以看出：坝体表面的应
力随外界温度作周期性变化。当坝前水位抬高到

#%’(高程时，坝体表面的应力水平有所减小，增加
的水荷载对结合面的张开度起到了一定的限制作

用。当坝前水位抬升后，水荷载作用在 3&点横截面
处的弯矩值增大，但是第一主应力却减小了（图 $），
这主要是由于此处应力受水位和温度的双重影响，

水位抬升以后，3& 点处温度变化变小，第一主应力
的减小说明温度荷载对 3&点处的应力影响更大。

图 #’ 考虑新老混凝土完全黏结时坝面各特征点应力时程曲线

图 $ 考虑新老混凝土张开时坝面各特征点应力时程曲线

图 #’给出了考虑新老混凝土完全黏结时坝面
各特征点应力时程曲线。从图 $ 和图 #’ 的比较中
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可以看出，新老混凝土接合面张开后，对温降产生的

拉应力起到了释放作用，在张开部位附近的应力明

显减小，但对坝踵处的应力影响比较小。冬季上游

坝面有向上游变形的趋势，结合面张开对上游面的

应力有一定的释放作用。夏季结合面闭合，贴坡混

凝土和老坝体紧贴在一起，共同抵抗外力。所以建

议对新老混凝土接合面采取允许其开裂、控制其开

裂深度和张开度的处理方式。

! 结论与建议

"# 重力坝老坝体出现的纵向裂缝主要是由于
温度变化产生的温度应力引起的。在温降的过程

中，容易造成大坝顶部混凝土开裂，缝尖端应力集中

效应的存在使得纵向裂缝向深处开展，一直到达一

个稳定的状态。老坝体纵向裂缝在高温季节闭合，

在低温季节张开。

$# 大坝加高工程完成后，顶部加高部分未出现
开裂现象，老坝体已有的纵向裂缝基本处于张开状

态，但没有向下扩展的趋势。主要原因为：抬高后的

坝前水位对缝的张开度起到了一定的限制作用；贴

坡混凝土完成以后，原暴露在空气中的老坝体下游

面成为内部边界，温度变化幅度明显减小，导致坝体

出现纵向裂缝的温降荷载也相应减少；新浇贴坡混

凝土对老坝体的压紧作用。

%# 大坝加高完成、水位抬升以后，坝踵压应力
水平有所减小，但是始终处于受压状态。

&# 新老混凝土的接合会在大坝加高完成后第
一个温降过程中开裂，开裂后对其周围的应力起到

了释放作用，但对坝踵处影响较小。建议采取允许

新老混凝土接合面开裂、控制其开裂深度和张开度

的处理方式。
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’ 结 语

算例表明，8.#/26.0算法比 6.0算法的优化
结果更好。

适应度排序计算的 !"
# 和 $"

# 数值控制在稳定的

范围内，似可用于修正学习因子，使得适应度差的粒

子增强学习能力，适应度好的粒子减弱学习能力。

坝坡稳定风险分析，要计算多个不同水位下的

最小安全系数，8.#/26.0 算法更准确地求出最小
安全系数，提高了计算坝体边坡失稳、失效概率以及

大坝允许风险标准和进行风险评价的可靠性［+］。
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