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摘要：应用三维有限元方法对太平哨水电站溢流坝闸墩竖向开裂的原因进行数值分析，计算中主要

考虑了温度作用、静水压力、自重及冰压力的影响。通过对裂缝实际发生位置的应力变化规律进行

分析，发现大坝在正常挡水情况下，冰压力对闸墩应力的影响很小，不足以使闸墩混凝土开裂；冬季

温降荷载对闸墩应力影响很大，很多典型位置拉应力已经超过混凝土抗拉极限值，从而认为温度荷

载是闸墩出现裂缝的主要因素。
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水电站泄水建筑物闸墩上产生裂缝，是一个较

普遍的现象，#$$多座大坝的定检结果发现，近 #$K
的大坝溢流坝闸墩上发现了规模较大的裂缝，这些

裂缝大多数为竖直裂缝［#］。太平哨水电站位于辽宁

省宽甸满族自治县，大坝自蓄水发电至 !$$@年 F月
已运行近 !@年。!$$$年 F月在 #"号闸门大修施工
中，在 #A 号、#L 号、#@ 号、!! 号坝段坝轴线下右侧
#$-附近发现竖直向裂缝也都已贯通整个闸墩，见
图 #。!$$J年又发现 #J号、!$号、!#号坝段闸墩有
程度不同的细微垂直裂缝［!］。

图 # 闸墩裂缝分布示意图（高程单位：-，距离单位：5-）

太平哨大坝地处东北，气候寒冷，温差变化大，

冬季坝前冰厚可达 $M@ -，闸室内最大冰厚可达
#ML-。国内一些专家和学者［#，A!L］曾就太平哨溢流坝
闸墩裂缝成因进行过研究，研究成果认为，闸墩开裂

主要是由于溢流坝前静冰压力过大、温度应力超限

以及闸墩配筋不足等原因引起的。但这仅是定性分

析的结果，尚不能明确上述原因中哪一个对闸墩的

开裂起主导作用。

目前对 #A号、#L 号、#@ 号、!! 号号坝段闸墩已
采取了裂缝内部灌浆，外部粘贴钢板的加固措施，

#J号、!$ 号、!# 号坝段闸墩的加固工作即将开始。
明确闸墩开裂的确切原因对现有加固措施的评价、

今后加固措施的选择及采取必要预防措施避免其他

闸墩开裂都有着重要的意义。本文以太平哨水电站

!!号溢流坝为研究对象，通过三维有限元方法，计
算闸墩混凝土未开裂情况下坝体温度场及温度应力

场，分析温度荷载、冰压力等其他荷载对闸墩混凝土

裂缝位置处应力的影响，进而确定闸墩混凝土开裂

的主要原因。

! 计算模型与计算参数

! (! 三维有限元计算模型
本文采用大型结构分析软件 10)N) 对太平哨

水电站 !!号溢流坝闸墩整体进行仿真分析，模拟闸
墩未开裂时的受力情况。计算中考虑了温度作用、

静水压力、自重及冰压力等荷载。

!!号溢流坝段闸墩为中墩，由于对称性，在对
称面的 ! 向位移为已知，在对称面上施加 ! 向对称
约束，取整个坝段的 # O ! 进行计算，有限元模型见
图 !。整个模型单元总数为##@AJ个，节点总数为
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图 ! 坝体结构及网格剖分

"#!!$个。闸墩模型全部采用六面体 %节点单元，热
分析采用 &’单元，参照文献［(］，对应的热分析边界
条件取为：坝体混凝土与水接触的边界，表面温度等

于已知的水温；地基铅直面、地基底面为第二类边

界；其余与空气接触的界面视为第三类边界。结构

分析采用 %结点 &)实体单元，对应的结构计算边界
条件取为：在地基铅直面上施加水平法向单向约束，

在其底面施加固定约束。采用右手直角坐标系，取

顺水流方向为 ! 轴的正方向；" 轴竖直向上；# 轴为
沿坝纵轴线，从左岸指向右岸。

! *" 岩体及坝体混凝土的计算参数
有关岩体及坝体混凝土等的计算用力学及热学

参数［&!$］见表 "。

表 " 计算用力学及热学参数

结构材料
弹性模量 +

,-.
密度 +
（/0·12 )）

泊松比
导热系数 +
（3·12 "·4 2"）

比热容 +
（5·/02 "·4 2"）

表面放热系数 +
（5·12 !·62 "·4 2"）

空气中 流水中

线膨胀系数 +
4 2 "

7!%"8’混凝土 !)’’’ !)8’ ’9"(& !9$## $() !!9!! : "’ 2 8

7!%!’’混凝土 !(’’’ !)8’ ’9"(& !9$## $() !!9!! : "’ 2 8

岩 石 )!$’’ "(&’ ’9"%’ !9)(! ""&!9) : ’9# ; "’ 2 8

注：闸墩顶部到 "%"981高程的混凝土设计标号为 7!%"8’，相应的抗拉标准值为 "9!%,-.；"%"981高程到闸墩底部混凝土设计标号为

7!%!’’，相应的抗拉标准值为 "98&,-.。

" 计算荷载和工况组合

" *! 计算荷载和工况组合
裂缝实际位置在弧形闸门牛腿的上游侧，裂缝

将闸墩混凝土分为前后 !部分。弧形闸门打开泄流
时，闸墩混凝土的前半部分承受向下游的水压力和

侧向水压力，后半部分则只承受侧向水压力；当两侧

弧形闸门处于挡水状态时，闸墩前部分承受水压力，

后部分承受闸门传过来的推力。由此可知，弧形闸

门处于挡水状态时对闸墩的安全更为不利。计算时

只需要计算弧形闸门挡水的工况。

太平哨水库运行水位变化不大，设计洪水位与

正常运行水位相同，为 "$"98 1，所以计算上游静水

压力时库水位均取为正常运行水位 "$"98 1。根据
计算，当坝体受温升荷载作用时，产生向上游的水平

变形，此时坝体迎水面受静水压力向下游作用；当坝

体受温降荷载作用时，产生向下游的水平变形，而坝

体受水压力作用也向下游变形，所以冬季温降荷载

对坝体最为不利，考虑温度荷载时只考虑冬季温降

作用。坝址和库区经鉴定为 (度地震区，计算荷载
中不考虑地震作用。此外，需要关注的是闸墩裂缝

位置及其周围混凝土强度，在分析闸墩开裂的原因

时可以忽略扬压力和淤沙压力的影响。根据以上分

析，计算时考虑了 #种组合，见表 !。工况 !及工况
#分别考虑了集安地区多年平均冰厚（’9%! 1）和闸
室内最大冰厚（"981）!种情况来说明冰压力对闸墩
应力分布的影响。

表 ! 荷载组合情况

工况 静水压力 自重 冰压力 温度作用

" ! !

! !（"$"981） !
!（冰厚 ’9%!1）

!（冰厚 "981）
) ! ! !（冬季）

# !（"$"981） !
!（冰厚 ’9%!1）

!（冰厚 "981）
!（冬季）

" *" 温度荷载的计算
大坝在长期运行过程中受到一年四季周期变化

的水温、气温、水位的影响，产生温度应力。为了计

算温度应力，必须先计算出坝体内的温度场，该温度

场在一年四季的不同时间是不断变化的，但与上一

年的同一时刻是基本相同的（这里假定每年的气温、

水温、水位变化基本相同）。当施工期的初始影响完

全消失以后，建筑物内的温度与初始条件无关，只与

边界上的气温和水温有关。实际温度场可以分解为

稳定温度场和准稳定温度场，对于准稳定温度场可

以根据温度场的瞬态理论进行计算［"’］。

# 计算结果分析

为了考察闸墩开裂的原因，分析时选出实际裂

缝位置附近的 !排节点，分析它们在各种工况下的
节点应力变化，从而探讨引起闸墩开裂的主要荷载。

所选节点具体位置和编号见图 )，各节点高程见表 )。
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图 ! 裂缝实际发生的近似位置与附近的节点

表 !

!!!

各节点对应的高程

结点位置 高程 !" 结点位置 高程 !

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"

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

0，1 #*’
2，3 #*%
4，5 #*!
6，7 #*#
8，9 #*)
:，; #,$

图 % 闸墩混凝土典型位置第一主应力随高程的变化

图 %（-）（.）（/）给出了工况 #、工况 (下闸墩混凝
土典型位置节点第一主应力随高程的变化。从图 %
（-）可以看出，工况 #下，裂缝实际发生位置附近节点
第一主应力值普遍较小，闸墩外侧节点第一主应力从

闸墩顶部（高程 #$%&’"）到高程 #*%&) "范围内逐渐
增大，然后从高程 #*%&) "到高程 #*)&) "范围内又
逐渐减小，在闸墩底部（高程 #,$&)"）与溢流面交接
处应力发生突变，应力达到最大，为 )&#+ 01-；闸墩
内侧应力变化较均匀，从闸墩顶部（高程 #$%&’ "）到
高程 #*’&) " 范围内逐渐增大，然后从高程高程
#*’&)"到高程 #,$&)"范围内又逐渐减小，此时应
力达到最小，为 )&)% 01-。工况 (比工况 #增加了
冰压力，主要是考察冰压力对闸墩裂缝发生位置应

力的影响，为了分析裂缝发生位置应力对冰压力的

敏感性，冰厚分别采用为 )&*( " 和 #&’ " 计算，
见图 %（.）（/），可以看到冰压力对闸墩典型位置的

拉应力影响不大，裂缝实际发生位置内外侧拉应力

从闸墩顶部至高程 #*#&) "的变化趋势一致，应力
逐渐增大；闸墩内侧拉应力从高程 #*#&) "到闸墩
底部逐渐减小，外侧拉应力变化同工况 #时外侧变
化规律相似，在闸墩底部应力发生突变。冰厚 #&’ "
与冰厚 )&*("时实际裂缝位置处的应力变化规律
基本一致，只是拉应力数值有所增大，提高到

)&(*01-，但这也不足以使混凝土开裂。由以上分
析可知，冰压力不是产生裂缝的主要原因。

图 ’（-）为只考虑 #月份温度作用时，闸墩混凝
土典型位置节点第一主应力随高程的变化，闸墩内

外侧混凝土拉应力变化规律基本一致，节点应力从

闸墩顶部到闸墩底部逐渐增大，相同高程位置，外侧

混凝土受温度变化影响较大，拉应力比内侧拉应力

大，闸墩顶部到高程 #*$&) "范围内，闸墩内外侧节
点拉应力均较小，还远小于混凝土抗拉标准值；闸墩

内侧拉应力从高程#*$ & )"到高程#*) & )"范围内

图 ’ 闸墩混凝土内外侧节点第一主应力随高程的变化
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逐渐增大，在高程 !"#$# %处达到 !$!! &’(，而后直
至闸墩底部应力保持不变，没有达到抗拉标准值

!$)*&’(。而在高程 !"#$# %至闸墩底部，闸墩外侧
拉应力继续增大，闸墩底部主拉应力值达到

+$+,&’(，此时混凝土已超过抗拉标准值，混凝土被
拉裂。图 )（-）为工况 , 时闸墩混凝土典型位置第
一主应力随高程的变化，形状变化规律与图 )（(）基
本相同，只是最大值变为 +$,, &’(。在工况 , 的基
础上分别增加冰厚为 #$"+ %和 !$) %的静冰压力，
应力分布见图 )（.）（/）。工况 0拉应力变化规律与
工况 ,相同，从闸墩顶部至底部呈递增趋势，闸墩底
部最大拉应力发生在冰厚为 !$)%时，为 +$01&’(。
由以上分析可以推出，闸墩外侧底部受温度作

用影响大，使该部位先于内侧开裂，而后，裂缝张开

处混凝土暴露在空气中使裂缝进一步向闸墩内侧和

上部扩展，最终有可能导致闸墩混凝土产生贯穿性

裂缝，从而得出冬季温度作用是导致闸墩开裂的主

要原因。

在 +##*年太平哨水电站大坝第 ,次定检时，又
发现 !*号、+#号、+!号坝段闸墩有不同程度的细微
垂直裂缝。其中 !*号闸墩垂直裂缝左侧长 * %，右
侧长 0%；+#号闸墩垂直裂缝长度 , %左右，靠近溢
流面；+!号闸墩垂直裂缝从溢流面开始向上发展到
!2+%高程处，差 +%就开裂到墩顶。从这几个坝段
闸墩新产生的几条垂直裂缝可以看出，这些裂缝均

起裂于闸墩下端与溢流面连接部位，然后由下向上

发展。新发现裂缝的扩展过程与冬季温度荷载作用

下闸墩的开裂过程一致，进一步说明冬季温度荷载

是导致闸墩开裂的主要原因。

! 结 语

本研究应用三维有限元方法考察了温度作用、

静水压力、自重及冰压力对太平哨闸墩应力的影响，

基于以上分析结果，得到以下结论：

"# 计算中分析了冰压力对闸墩实际裂缝处拉
应力的影响，结果表明，在冰压力、静水压力和坝体

自重作用下，闸墩混凝土拉应力值很小。最大拉应

力值为 #$+"&’(，发生在冰厚为 !$)%情况下闸墩底
部，远小于混凝土的抗拉强度标准值，不足以使闸墩

开裂。

$# 在冬季温度荷载单独作用下，裂缝实际发生
位置混凝土主拉应力从闸墩顶部到闸墩底部逐渐增

大，外侧拉应力值高于内侧。闸墩底部外侧主拉应

力达到 +$+,&’(，足以使混凝土开裂。而在冬季温
度荷载、静水压力、冰压力和闸墩自重联合作用下，

裂缝位置处混凝土的应力分布与冬季温度荷载单独

作用下基本相同，仅拉应力值略有提高，从而说明冬

季温度荷载是造成闸墩开裂的主要原因。

%# 由 +##*年新发现的裂缝及起裂位置验证了
太平哨闸墩裂缝主要是由于温度作用引起，是从闸

墩底部开裂的。

以上分析结果表明，太平哨水电站溢流坝闸墩

裂缝应该是在自重、静水压力、温度作用和冰压力等

组合荷载作用下造成的，其中冬季温度降低是造成

闸墩开裂的主要因素。太平哨 !, 号、!) 号、!* 号、
!"号、+#号、+! 号、++ 号溢流坝闸墩已先后产生竖
直裂缝，而随着运行时间的增长，其他溢流坝段的闸

墩也有可能产生类似的裂缝。
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