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龙开口碾压混凝土重力坝温度与应力仿真分析
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摘要:采用有限单元法对龙开口碾压混凝土坝 9 号泄流中孔坝段施工期和运行期的温度场、应力场

进行了全过程仿真分析,应力计算考虑了坝体自重、静水压力、温度荷载、随龄期而变化的混凝土弹

性模量、混凝土徐变等因素。 仿真结果表明:坝体泄流孔口在施工期形成了 3 ~ 4 MPa 的高拉应力,
但运行期后应力减小至 2 MPa;坝体上部由于在夏季浇筑温度较高,温降后形成的大温差产生了较

高拉应力,但 10 a 后应力状态改善;大坝除坝踵处出现应力集中外,整体压应力水平小于 2 MPa;孔
口附近及大坝整体的应力状态是基本安全的。
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Simulation of temperature and stress fields of Longkaikou RCC Gravity Dam / / LU Ji1, PAN Jianwen2, XU
Xiaorong2, YANG Jian3, WANG Jinting2(1. Huaneng Lancang River Hydropower Co. , Ltd. , Kunming 650214, China;
2. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 3. Huaneng Clean
Energy Research Institute, Beijing 102209, China)
Abstract: The finite element method was used to simulate the temperature and stress fields of the ninth discharge section of
the Longkaikou Roller鄄Compacted Concrete (RCC) gravity dam throughout the process of the construction and operation
periods. The gravity load, hydrostatic pressure, temperature load, change of Young爷s modulus with age, and creep effect
of concrete were considered in the calculation of the stress field. The results show that high tensile stresses of 3 to 4 MPa
occur near the discharge orifice in the construction period, but decreas to 2 MPa in the operation period. High tensile stress
also occurs in the upper portion of the dam due to the high pouring temperature in summer and a large temperature drop
after construction, but the stress state will be improved after 10 years of operation. The compression stress of the dam is less
than 2 MPa, except for higher compression stress at the dam heel due to stress concentration. The stress states near the
discharge orifice and in the dam body indicate that the dam is basically safe.
Key words: RCC dam; finite element method; temperature simulation; stress simulation; Longkaikou Hydropower Station

摇 摇 龙开口水电站位于云南省大理州鹤庆县,是金

沙江中游 8 个梯级水电站的第 6 级,坝址地处干热

河谷气候区。 水库正常蓄水位为 1 298郾 00 m,总库

容为 5郾 07 亿 m3。 拦河大坝为碾压混凝土重力坝,
最大坝高 119郾 00 m,坝顶长 768郾 00 m[1]。 坝后式厂

房共布置 5 台混流式水轮发电机组,单机容量

360 MW,总装机 1 800 MW。 该工程施工过程中克服

了停工、深槽处理[2] 等重大困难,于 2012 年 11 月

25 日实现下闸蓄水,2013 年 5 月 30 日顺利实现坝

前水位抬升至正常蓄水位。 蓄水安全鉴定报告中明

确指出“坝体混凝土实测最高温度超温范围、超温

率和超温幅度均较大,蓄水后混凝土内部的较高温

度可能导致坝体出现裂缝冶。
龙开口水电站是典型的碾压混凝土(RCC)重

力坝。 RCC 坝是一种以分层填筑、振动碾压方式密

实的混凝土坝[3],具有水泥用量少、绝热温升较低

的优点,但大量掺用粉煤灰,后期水化热温升持续时

间长[4]。 RCC 坝分层浇筑上升速度快,因而施工过

程中层面散热不够[5]。 另外,季节变化[6]、寒潮[3]

等也是引发裂缝的重要原因。 因此,重视温度应力

和温度控制问题,对坝体温度场和应力变形进行仿

真计算分析是十分必要的。 自国外引入有限元时间
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过程分析法[7鄄8]以来,我国朱伯芳院士针对温度应力

计算提出了分区异步长解法[9]、考虑水管冷却效果

的混凝土等效传导方程[10]等方法,三维有限元浮动

网格法[11] 和广义约束矩阵法[12] 也常用于温度仿

真。 清华大学建立了混凝土坝分层浇筑的温度及应

力计算的有限元平台,并成功应用于乌江彭水[3]、
石门子[13] 等大坝。 本文采用通用软件 MSC鄄Patran
进行前处理,采用 ABAQUS 进行计算和后处理,对
龙开口坝体在施工期的温度场和应力场进行三维有

限元精细仿真,并预测 10 a 运行期的温度和应力分

布,分析大坝的安全稳定性。

图 1摇 9 号泄流中孔坝段有限元模型

1摇 计算模型

1. 1摇 有限元网格

针对龙开口大坝 9 号泄流中孔坝段进行全过程

温度和应力场仿真分析,其建基面高程为 1 212郾 5 m,
坝顶高程为 1 303郾 0 m,坝高 90郾 5 m。 共划分了

162 353 个单元,127 022 个节点,有限元网格边长为

0郾 5 ~ 2郾 5 m(图 1)。
1. 2摇 混凝土应力计算公式

应力仿真考虑了混凝土弹性模量随时间的增长
及徐变度。 混凝土弹性模量增长公式[14]为

E = E0(1 - e -atb) (1)
式中:E0 为最终弹性模量;a 为待定系数;b 为时间

指数;t 为时间。
根据试验分析结果,混凝土徐变度 C( t,子)与持

荷龄期 t鄄子 的关系用指数公式[4,14]表达为

C( t,子)= C1(子)(1-e-k1( t-子))+C2(子)(1-e-k2( t-子)) (2)
其中 C1(子) = C1 + D1 / 子m1

C2(子) = C2 + D2 / 子m2

式中 C1、C2、D1、D2、m1、m2、k1、k2 为碾压或常态混凝

土的 8 个徐变拟合系数。
允许拉应力采用下式[4]估算:

[滓] = k着pEc / (酌d酌0) (3)
式中:k 为考虑混凝土极限拉伸试验离散性的折减

系数,取 0郾 75;酌0 为结构重要性系数,取 1郾 1;酌d 为

正常使用极限状态短期组合结构系数,取 1郾 5;着p 为

混凝土极限拉伸值;Ec 为混凝土弹性模量。
1. 3摇 温度仿真方法

在大坝施工期和运行期温度仿真中,混凝土绝

热温升过程采用单指数模型[15]。 模型中分时段通

水冷却效果[15鄄16] 与冷却水管布置、冷却水温、通水

流量和时长等因素有关,与空气接触的混凝土仓面

和迎水面分别考虑环境空气温度和水温的变化。
9 号坝段按照实际施工情况分45 仓逐仓浇筑,以坝体

混凝土温度监测数据为基础进行大坝温度场反演。
1. 4摇 混凝土材料参数

坝体混凝土分碾压混凝土(R)和常态混凝土

(C),详细分区如图 2 所示(未考虑薄层变态混凝

土)。 表 1 为地基岩体与坝体混凝土的热力学参

数,表 2 为坝体混凝土弹性模量增长系数和允许拉

应力,表 3 为坝体碾压和常态混凝土徐变拟合系数。
表 1摇 地基岩体与坝体混凝土热力学参数

材料类型
比热容 /

(kJ·kg-1·K-1)
热导率 /

(W·m-1·K-1)
密度 /

(kg·m-3)
绝热温升 /

益
基岩 0郾 970 8郾 38 2 710
R1 0郾 964 7郾 92 2 447 22
R2 0郾 989 7郾 87 2 448 22
R3 0郾 975 8郾 16 2 454 24
R4 0郾 975 8郾 16 2 454 20
C1 0郾 917 7郾 75 2 514 30

C5、C7、C9 0郾 895 7郾 00 2 464 32

表 2摇 地基岩体与坝体混凝土力学参数

材料类型 E0 / GPa a b [滓] / MPa
基岩 24
R1 41郾 4 0郾 191 1 0郾 541 6 1郾 49
R2 43郾 6 0郾 210 6 0郾 570 0 1郾 72

R3、R4 48郾 1 0郾 329 6 0郾 431 3 1郾 99
C1 42郾 8 0郾 491 1 0郾 464 4 1郾 72

C5、C7、C9 46郾 2 0郾 733 5 0郾 386 4 2郾 49

表 3摇 坝体混凝土徐变拟合系数

混凝土类型 C1 D1 m1 K1 C2 D2 m2 K2

R1 0郾 27 82郾 04 0郾 7 1郾 02 1郾 21 85郾 17 0郾 60 0郾 03
R2、R3、R4 0郾 18 102郾 24 0郾 8 0郾 90 2郾 15 71郾 57 0郾 63 0郾 03

C1 0郾 37 95郾 10 0郾 8 0郾 70 8郾 07 29郾 44 0郾 70 0郾 03
C5、C7、C9 0郾 84 28郾 24 0郾 6 1郾 06 1郾 44 44郾 32 0郾 40 0郾 03
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图 3摇 温度时程反演结果及与实测值的对比

图 2摇 混凝土分区及温度计分布

1. 5摇 计算荷载

坝体应力计算主要考虑坝体自重、库水水压、温
度荷载 3 项荷载。 自重根据大坝的浇筑过程动态加

载,水压根据水库水位动态变化,温度场反演结果作
为温度荷载。 应力计算按照坝体实际浇筑过程进行
温度 应力顺序耦合计算,其中混凝土弹性模量随时
间变化,并考虑大坝坝体在运行期的长期徐变变形。

2摇 计算结果和分析

2. 1摇 温度场反演结果

9 号坝段在 10 个高程处共埋设了 47 支温度计

(图 2),分别布置在靠近坝面上游、下游、坝体内 3
处典型位置。 施工期温度时程反演结果与实测温度

对比如图 3 所示,从温度变化趋势、最高温、温降时

长等多方面可以看出温度场反演结果与实测数据吻

合良好。 在浇筑过程中,夏季部分测点最高温度超

过 50益,后在冷却水、层面散热等作用下,下降到约

25益,温差较大;坝体内部混凝土在一段时间内保持

较高温度(图 3(b)),浇筑完成 1 个月后,坝体中上

部仍存在 33郾 3益的高温区域(图 4(a));1 a 后,坝体

内温度明显下降,最高温仅为 25郾 9益 (图 4 ( b));
10 a 后,即 2022 年 12 月,整个坝体温度场趋于稳

定,温度降到 20 ~ 22益(图 3(d)、图 4(c))。
2. 2摇 应力场结果及分析

9 号坝段于 2010 年 11 月 19 日开始浇筑,2012
年 8 月 15 日浇筑到坝顶。 由于其为泄流中孔坝段,
因此特别关注孔口附近的应力状态。 通过观察施工

浇筑时应力云图演化过程,发现当 2012 年 3 月浇筑

到 1 271郾 5 m 高程时,孔口附近出现 3郾 8 MPa 的较大

拉应力(图 5),超过了 1郾 99 MPa 的混凝土允许拉应

力。 取该坝段上游面作为投影断面,得到孔口附近

的最大主应力等值线演变过程如图 6 所示。 待浇筑

到坝顶时孔口附近仍有 3郾 4 MPa 的较大拉应力。 施

·08·



水利水电科技进展,2016,36(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

图 4摇 9 号坝段温度分布(单位:益 )

图 5摇 9 号坝段浇筑过程中的最大主应力云图(单位:MPa)

图 6摇 9 号坝段上游孔口附近最大主应力演变(单位:MPa)

工期结束后,应力值缓慢减小,10 a 后孔口处应力约

2 MPa,应力状态显著改善。
取坝体中间断面作大坝刚浇筑完成时的最大和

最小主应力图(图 7(a)(b)),可看到施工刚结束时

坝体上部的拉应力较大,最高超过 3 MPa。 坝体上

半部分浇筑时间为夏季,浇筑温度较高,出现 50益
以上的高温,此时短期温降后混凝土内部仍有 30益
左右,该部位形成的高拉应力可能主要是温度荷载

产生的。 再取穿过左孔的中间断面作大坝运行 10 a
后的最大和最小主应力分布图(图 7(c)(d)),可看

图 7摇 9 号坝段应力分布(单位:MPa)

到坝体上部仍存在 2郾 6 MPa 的小范围高应力区,这
是因为上部坝体的高温尽管由于通水冷却迅速降

低,但温差达 15 ~ 25益,残余温度应力无法得到释

放。 从最小主应力图可知,除坝踵处应力集中产生

了 6 ~ 7 MPa 的较大压应力外,大坝整体压应力水平

小于 2 MPa,满足大坝混凝土压应力要求。 根据工

程实际,龙开口大坝在建设运行过程中未检测到泄

流孔口附近和坝体上部出现明显的裂缝,混凝土高

温产生的微裂缝均已得到及时处理。 本文的温度仿

真基于实测数据已得到验证,但由于坝体内未埋设

足够的应变计,因而应力计算结果无法与实际情况

对比,存在一定的误差。

3摇 结摇 语

龙开口碾压混凝土坝 9 号泄流中孔坝段在施工

期的温度场反演结果与实际监测资料吻合良好,刚
浇筑完成时上部形成 33郾 3益的高温区,但 10 a 后坝

体内部温度趋于稳定,下降到约 22益。 泄流孔口附

近在施工期存在 3 ~ 4 MPa 的拉应力,运行期之后应

力状态显著改善,高拉应力消失。 由于坝体上部在

夏季浇筑温度过高,混凝土温度达到 50益以上,形
成了 小 范 围 较 高 的 拉 应 力 区, 10 a 后 减 小 至

2郾 6 MPa。大坝除坝踵处应力集中产生了 6 ~ 7 MPa
的较高压应力外,整体压应力水平较低,小于2 MPa。
因此,由温度场和应力场仿真结果分析,9 号坝段在

运行期是较安全的。
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