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摘要：从材料特性、温控措施、结构设计等方面介绍碾压混凝土重力坝温控防裂的特点，阐述碾压混

凝土重力坝温度应力的研究进展及主要成果，分析相应温控标准及温控防裂措施，提出今后的研究

发展方向。
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#"L" 年我国开始碾压混凝土筑坝技术的研究
工作，经过 !$多年的实践，积累了宝贵的经验。随
着 !$$ D 级龙滩高碾压混凝土重力坝的研究和建
设，对碾压混凝土坝的温控防裂特点有了深入的认

识。本文主要介绍我国在高碾压混凝土重力坝温控

防裂方面的研究成果，对其温度应力特点、计算分析

方法、温控标准、温控防裂措施等进行讨论。

= 温控防裂的特点

大坝产生裂缝的影响因素很多，但大多数是由

温度应力引起。因此，防裂的主要手段是通过温度

控制和结构措施来控制温度应力。高碾压混凝土重

力坝温控防裂技术有其自身的特点。

=>= 材料特性
=>=>= 绝热温升
碾压混凝土的水泥用量相对较小，粉煤灰掺量

较大，由于粉煤灰延迟发热的特点，因此水化热温升

速度慢，绝热温升相对较低，对温度控制有利。

根据我国部分工程碾压混凝土配合比室内试验

结果，统计得出碾压混凝土某龄期 2 的绝热温升 >; 2

与最终绝热温升 >$之间的关系为
［#］

>; 2 ? >$（# @ 0@$N#LL 2） （#）

资料表明，多数工程碾压混凝土的最终绝热温

升在 ## U !$ V之间，而常态混凝土的最终绝热温升
在!$ U !L V之间。碾压混凝土坝实测温升有如下特
点："最高温升略低于室内试验值；#温升速率与碾
压混凝土的入仓温度密切相关，入仓温度高则达到

最高温升的时间短，相反则较长；$碾压混凝土的温
升速率和最高温升明显低于常态混凝土。

=>=>? 极限拉伸
大多数工程碾压混凝土 "$+龄期的极限拉伸值

在 L$ W #$X @ U I$ W #$X @之间，低于相同原材料的常

态混凝土，钻孔取芯实测极限拉伸值远低于室内试

验值，层间结合强度低，仅为混凝土本体的 $NA U
$NI倍［!］。碾压混凝土的极限拉伸值随着龄期和胶
凝材料的增加而增加，根据我国部分工程的试验资

料统计，极限拉伸随龄期增长率为［#］

!2

!!I
? YMNL@! 2$N#IM（ , ? $N@"，+ ? #L） （!）

式中：!2，!!I分别为碾压混凝土 2 龄期和 !I +龄期的
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极限拉伸值；! 为相关系数；" 为样本数。
!"!"# 徐变
碾压混凝土的徐变一般比常态混凝土小，不利

于温控防裂，其徐变的特点是：!室内混凝土试验的
徐变值比常态混凝土徐变值小，实际坝体的徐变值

比常态混凝土徐变值略小。"在 !"#龄期以前施加
荷载，碾压混凝土的徐变大于常态混凝土的徐变。

施加荷载的龄期越早，徐变越大，在龄期超过 !"#后
施加荷载，则反之。

!"$ 温控措施
由于碾压混凝土水胶比小，难以大量加冰拌和，

同时采用薄层铺筑碾压、连续上升的施工方式，低温

入仓时冷量损失大，难以实现常态混凝土那样的低

温浇筑，采用加冰拌和、预冷骨料等措施效果差，故

多采用遮阳隔热、仓面喷雾、盖保温被、快速覆盖等

措施，在高温季节浇筑的部位采用了冷却水管。

!"# 结构设计
!"#"! 坝体材料分区
高碾压混凝土重力坝的材料分区根据受力状

态、构造要求、施工环境条件等确定，力求简化。通

常上游面采用二级配碾压混凝土，厚度为水头的

$ # $% & $ # ’"，内部为三级配碾压混凝土，上、下游面
为变态混凝土。坝体内部根据坝高按高程或部位分

别采用不同强度等级的碾压混凝土。

!"#"$ 坝体分缝
对于高碾压混凝土重力坝，初步研究成果表明：

不设纵缝时，最大温度拉应力沿水流方向发生在靠

近基岩处，比设置纵缝时的拉应力大，随坝高增加而

增加，但不会产生质的变化；当横缝间距加大时，沿

坝轴线方向的应力增大，横缝间距为 $"" (时的应
力约为横缝间距为 ’" (时的 ’ 倍［)］。横缝间距变
化较大，国内外统计资料表明在 $% & *"(之间。

$ 温度应力研究

$"! 国内外研究概况
碾压混凝土坝的温度场和温度应力分析方法包

括：以美国为代表的有限元时间过程方法和以日本

为代表的约束系数矩阵法；英国和法国一般采用

+,-.-，+/0,+1 和 +2+34- 等专利程序。当 15678
等在美国混凝土学会会刊（+30）上发表了“19:7(5;
<8=>?#:756?8= @87 78;;:7 <8(A5<6:# <8=<7:6:”［B］一文后，碾
压混凝土坝的温度应力问题才引起人们的重视。国

内相关科研单位和学校也进行了深入研究，取得了

具有重要理论意义和实用价值的成果。

我国在碾压混凝土结构的温度应力数值分析和

理论研究方面一直被认为处于世界前列。朱伯芳

等［%#C］为减少碾压混凝土坝的计算量，提出了以误差

控制为特点的仿真并层算法、分区异步长算法和并层

坝块接缝单元，推导了考虑水管冷却效果的等效热传

导方程。丁宝瑛等［D］在温度应力计算中考虑材料参

数变化的影响，深入研究了碾压混凝土的温度徐变应

力状况。冯明珲等［*］基于不稳定温度场的显式有限

元解法和徐变应力的初应变法，对碾压混凝土重力坝

进行了全过程的温度、应力仿真计算。陈尧隆等［!］采

用三维有限元浮动网格法对碾压混凝土坝温度场进

行了全程仿真分析。牛景太等［$"］在建立有限元等效

模型的基础上提出了求解层间应力的方法，模拟了坝

体层面的连续、滑移以及开裂等工作状态。朱岳明

等［$$］在非均匀单元方法和虚拟层合单元法的基础上

提出的非均质层合单元法大幅度降低了计算规模，提

高了解题的效率，在理论上实现了碾压混凝土坝成层

非均质单元的数学处理。秦力一［$’］将混凝土的瞬态

热传导和徐变过程与内时损伤本构模型相结合，给

出碾压混凝土考虑非稳定蠕变及温度影响下损伤破

坏的非线性有限元计算格式。刘海成等［$)］建立了考

虑温度影响的大体积混凝土结构应力场分析的有限

元表达式。刘宁等［$B］将随机有限元法引入重力坝随

机徐变应力的计算，综合考虑了坝体混凝土温度场

以及混凝土力学参数随机性对徐变应力场的影响。

陈里红等［$%］在温度应力仿真程序中考虑了混凝土的

软化性能。张子明等［$C］提出了考虑水化热特性的混

凝土绝热温升理论（等效时间理论）和热传导方程及

其解法。

近年来，大坝温度和应力仿真计算领域最大的

进步体现在并层算法、分区异步长、等效水管算法及

高效大规模方程求解等几个方面。

$"$ 主要研究成果
%& 高碾压混凝土重力坝坝体自然降温达到稳定

温度需要几十年甚至上百年的时间，坝体在很长一段

时间内具有较高的温度，更易因内外温差而出现裂

缝。因此，在后期发生降温或环境条件改变时，早期

未出现裂缝的坝可能在运行多年后产生危害性裂缝。

’& 在碾压混凝土重力坝的基岩面上，一般先浇
$ & )(厚的常态混凝土垫层，部分工程停浇 )" & C" #
后，进行固结灌浆，形成薄层长间歇，易出现裂缝。

(& 由于降温缓慢，碾压混凝土重力坝最大基础
温差出现在坝建成多年后，此时一般有水压自重作

用，混凝土强度也相应提高，徐变充分发挥作用，基础

温差引起的应力与坝体荷载引起的应力同时存在，使

拉应力有所减小，对顺河向应力不起控制作用，因基

础温差过大而出现纵缝的情况较少；由于坝内高温持

续时间长，坝表面遇低温季节、寒潮时内外温差大，极

易出现表面裂缝，故坝体控制的温差是内外温差；同

时由于施工仓面大，上下层混凝土的约束强，当间歇
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时间较长时，上下层温差引起的应力也较大。

!" 由于碾压混凝土坝高温持续时间长，首次蓄
水或水温较低时会引起较大的内外温差，在坝上游

面强约束区受内外温差和基础温差双重作用，极易

出现劈头裂缝，必须采取措施，缩小横缝间距，加强

表面保温，加大横缝止水至上游面的距离。

#" 碾压混凝土层间抗拉强度相对较低，遇低温
水冷击或温度骤降时易引起水平裂缝。上游面的裂

缝因压力水进入，易引起水力劈裂使裂缝向更深部

位发展。

$ " 防渗层混凝土水泥用量和绝热温升相对较高，
且热力学参数与内部碾压混凝土参数有一定差距，使

防渗体混凝土有更大的拉应力，易出现裂缝。要注意

在满足防渗要求下，控制防渗体厚度和水泥用量。

%" 碾压混凝土重力坝中设置的孔洞，因应力集
中易导致拉裂，特别在寒潮或过水温度骤降、出现超

冷现象时，容易出现表面裂缝，如果存在缝内裂隙水

的劈裂作用，往往会使其扩展为大裂缝。

& 温控标准研究

&’( 现有温控标准
&’(’( 基础温差
《混凝土重力坝设计规范》!" #$%&—$’’’［$(］建
议的基础温差标准见表 $。国内外一些工程提出的
基础允许温差控制值见表 )。
表 $ !"#$%&—$’’’规定的碾压混凝土基础温差

距基础面
高度 !

基础温差 "*
# + ,%- # . ,% / (%- # 0 (%-

（% / %1)）# $& / $#1# $21# / $) $) / $%
（%1) / %12）# $’ / $( $31# / $21# $21# / $)
注：#为浇筑块长边边长。

表 ) 部分碾压混凝土工程控制基础温差

工程名称
坝高 "
-

基础温差 "*
! .（% / %1)）# ! .（%1) / %12）#

坑 口 #31, $)1% $21%
沙溪口 $31( $’1(
铜街子 &#1% $31% $’1%
岩 滩 $$%1% $21% $31%
大广坝 #(1% $#1% $(1%
江 垭 $,$1% $,1% $#1%
棉花滩 $$,1% $31% $’1%
大朝山 $$$1% $31% $’1%
桃林口 (21# $31% $’1%
高坝洲 #(1% $21% $31%
龙 滩 )$31# $31% $’1%
三峡围堰 $231% $)1% $#1%
岛地川（日） )#1% )#1%
玉川（日） )%1% )%1%
柳溪（美） $31( $31(

&’(’) 内外温差
常态混凝土的内外温差一般控制在 )% / )# *。

由于碾压混凝土的抗拉强度比常态混凝土的抗拉强

度增长慢，在同样温差下，出现裂缝的机会大，故国

内碾压混凝土重力坝的内外温差控制在 $3 / )) *，
同时控制最高温度不超过允许值。

&’(’& 上下温差
当碾压混凝土出现长间歇，上下层允许温差一般

取 $% / $)*；浇筑块侧面长期暴露时采用较小值。
&’) 温控标准的研究
我国早期已建的 $%%-级及以下的部分碾压混

凝土重力坝工程在温控标准上参照了现行规范，总

体来看规定比较严格。对于高碾压混凝土重力坝，

结合龙滩工程基础温差标准研究，采用约束系数矩

阵法和有限单元法进行了分析，计算得到的基础允

许温差比现行规范规定的基础温差提高了 ) / , *。
我国早期已建工程的基础温差控制比较严格，与当

时使用的胶凝材料用量中等偏低水平有关。

基础温差控制标准的研究和确定，要依据工程

的重要性以及考虑施工特点和计算情况，针对不同

的部位、施工时段与材料情况分别控制。上下层温

差与施工条件有关，如浇筑层厚、停歇时间、气候条

件、降温措施等，目前一般工程不具体规定，而是根

据新老混凝土的约束条件，限定下层老混凝土停歇

时间不超过 )& 4，否则按基础温差控制，但标准适当
放宽。一般工程也不规定内外温差，而是根据气温

下降幅度和混凝土龄期，通过温度应力计算分析来

确定是否需要保温。

* 温控防裂措施研究

对于中小型碾压混凝土重力坝，可充分利用低

温季节浇筑。但对于大体积高碾压混凝土重力坝，

尤其是高温季节连续施工的大坝，必须采取温控防

裂措施。主要研究成果：

+" 根据温度应力计算及温控研究确定合适的
横缝间距是防裂措施之一。考虑施工的可能和抗拉

的要求，横缝间距选择在 $# / )# -左右，不分纵缝。
对于高碾压混凝土重力坝，由于基础约束范围大，如

孔洞位于基础强约束区，容易出现裂缝，在满足功能

要求的前提下，应尽量抬高孔洞设置高程，有利于防

止裂缝的产生。

," 通过优化配合比，在满足功能要求的条件
下，高掺粉煤灰，在控制水泥用量、降低体积收缩和

水化热温升的同时，提高混凝土的极限拉伸值。工

程实践表明，改进施工工艺、提高施工质量、适当掺

用外加剂、控制砂石级配、降低热强比、提高碾压混

凝土抗裂能力是防止裂缝产生的经济而有效的措

施。碾压混凝土重力坝采用 567微膨胀混凝土技
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术也可以降低约束区、高温季节浇筑区及坝上游防

渗层的拉应力，有利于防裂。

!" 从降低混凝土出机口温度、减少仓面和运输
途中的温度回升两方面来控制浇筑温度。夏季施工

时，采用加冰拌和、预冷骨料、遮阳隔热、仓面喷雾以

及加快浇筑速度和利用早晚间作业等措施降低碾压

混凝土坝浇筑温度。与常态混凝土坝相比，降低碾压

混凝土坝浇筑温度相对较困难，因此仓面喷雾、盖保

温被、快速覆盖等措施对降低高温季节碾压混凝土坝

的浇筑温度是非常必要的。斜层碾压主要是为了解

决浇筑能力的问题，由于斜层碾压缩短了覆盖时间，

从而可以减少热量倒灌，起到温控的作用。计算表

明，如果将斜层碾压的覆盖时间从 ! "缩短到 # "，那
么与仓面不采取保温措施相比可使最高温度降低

$ % #&［#］。
#" 碾压混凝土坝施工方案和进度的安排对温

控防裂有一定的影响。选择低温季节筑浇基础混凝

土，并尽可能在一个枯水季节脱离基础强约束

区［$’］。对基础约束区混凝土、孔洞周边混凝土等重

要结构部位，混凝土施工应连续均匀上升，尽量避免

出现薄层长间歇，其余部位应做到短间歇连续均匀

上升。对高温季节施工的部位，应利用早、晚、夜间

进行浇筑。

$" 仓面保温养护和表面保护是防止裂缝产生
的关键措施，特别要加强早期养护防止产生早期表

面裂缝。混凝土的降温和保护是温度控制中不可偏

废的 #个方面。忽视混凝土的保温，或使混凝土表
面或内部温度降得过低，都会引起表面或深层裂缝，

甚至产生贯穿性裂缝。养护的原则是保护混凝土表

面的湿润状态，防止干裂。在高温季节，可采用表面

流水冷却的方法进行散热；当日平均气温低于 ( &
或遇气温骤降使混凝土受冷击时，坝面及仓面必须

覆盖保温材料，并适当延长拆模时间，所有孔、洞等

入口应设帘以防混凝土受到冷击。夏季浇筑混凝土

时，利用仓面保温被可以使最高温度降低 # &左右，
$)* +,厚聚乙烯保温被的保温效果相当于 -)* %
-).,厚混凝土的保温效果［#］。混凝土碾压完毕，即
用保温被保温，等混凝土的温度高于环境温度后，除

去保温被，利用表面散热。

% " 近几年随着在高温季节进行大体积碾压混
凝土的施工，冷却水管特别是塑料冷却水管得到了

成功应用。对高温期施工的碾压混凝土，孔、洞周边

的混凝土以及需要进行横缝接缝灌浆的部位等应埋

设冷却水管进行通水冷却。初期冷却应在混凝土碾

压完成后进行通水，在低温季节来临前，将坝体温度

降至设计要求的温度。对有灌浆要求的部位，需进

行后期通水冷却。

& 结 语

高碾压混凝土重力坝的温控防裂与常态混凝土

坝相比，既有简化的方面，也有复杂的一面，碾压混

凝土重力坝在国内应用仅 #- 多年，经验累积还不
多，温控防裂问题还需进行深入的研究。
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