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摘要：以某碾压混凝土拱坝为例，采用Ｆｏｒｔｒａｎ编制的有限元计算程序，对该碾压混凝土拱坝在施
工以及初次蓄水过程中的温度场和应力场进行了仿真计算。研究了诱导缝及横缝按未灌浆、

５０％灌浆率和１００％灌浆率处理后初次蓄水对拱坝工作性态影响，进行了对比分析，并拟定了最
优化设计方案，评价其防裂效果。最后给出了相关结论和建议，可为类似工程提供一定的参考价值。
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　　优化设计是２０世纪６０年代初发展起来的一门
新兴学科，实践证明，工程结构优化设计能缩短设

计周期，提高设计质量和水平，较之原设计方案，优

化设计方案一般可以降低工程造价５％～３０％［１］。

由于碾压混凝土重力坝的体积较大、坝体上升

速度快且永久性横缝较少，使得施工过程中散热不

充分，同样会在坝体内产生不可控的温度裂缝。为

降低裂缝的危害，目前普遍采用的方法是在坝体中

设置诱导缝。国外关于诱导缝的研究相对较少，主

要为在工程中应用的介绍［２］，而关于诱导缝理论分

析的报道还未见到。国内对于碾压混凝土诱导缝

的研究相对开展的较多，这其中包括对诱导缝模型

试验方面的研究［３?４］，诱导缝断裂模型理论方面的

研究［５?６］，及诱导缝数值计算方面的研究［７?８］等。

本文以某碾压混凝土拱坝为例，采用Ｆｏｒｔｒａｎ编
制的有限元计算程序，对该碾压混凝土拱坝在施工
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以及初次蓄水过程中的温度场和应力场进行了仿

真计算。研究了诱导缝及横缝按未灌浆、５０％灌浆
率和１００％灌浆率处理后初次蓄水对拱坝工作性态
影响，进行了对比分析，并拟定了最优化设计方案，

评价其防裂效果。最后给出了相关结论和建议，可

为类似工程提供一定的参考价值。

１　计算基本原理与方法
１．１　非稳定温度场基本理论

由热传导理论，考虑三维非稳定温度场求解问

题在计算域 Ｒ内任何一点处须满足热传导连续方
程，可表示为

Ｔ
ｔ
＝ａ

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＋θτ （１）

式中：Ｔ为混凝土温度，℃；ａ为导温系数，ｍ２·ｄ－１；
θ为绝热温升，℃；τ为龄期，ｄ；ｔ为时间，ｄ。
１．２　应力场求解的基本理论

温度和自生体积变形产生过程中，混凝土存在

应力松弛和应变增大等现象，混凝土在复杂应力状

态下的应变增量为：

｛Δεｎ｝＝｛Δε
ｅ
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Ｔ
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式中：｛Δεｅｎ｝为弹性应变增量；｛Δε

ｃ
ｎ｝为徐变应变

增量；｛ΔεＴｎ｝为温度应变增量；｛Δε
ｓ
ｎ｝为干缩应变

增量；｛Δε０ｎ｝为自生体积变形增量。
１．３　诱导缝灌浆原理

碾压混凝土坝诱导缝通常在张开以后要进行

灌浆处理，以确保拱坝连成整体，保证整体受力。

为了保证灌浆的实施和质量，通常在灌浆前一段时

间对混凝土进行冷却，以使获得一定的缝的张开

度，加上其它外荷载的作用，接触面单元的相对节

点会发生一定的相对位移。灌浆后，缝内被浆液充

满，缝面间隙被填充，并获得一定的粘结强度。

２　计算模型和参数
２．１　工程概况

某水电站水库正常蓄水位 １４２０ｍ，总库容
２．７１亿ｍ３。拱坝坝顶高程 １４２５．５ｍ，最大坝高
１４２．０ｍ，坝顶宽１０．００ｍ，坝底厚３６～４０ｍ，厚高比
０．２６０。根据本工程大坝结构布置情况，坝上共设
置２条横缝＋７条诱导缝。每条诱导缝以各层拱圈
中心轴线距拱坝中心线的距离控制，均为径向布置。

２．２　计算模型
按照设计资料建立拱坝—地基有限元模型，划

分网格时，共形成节点４８６０００个，单元４４８０００个，
其中坝体单元２７３０００个，基础单元１６９２００个，缝
单元１３６００个。
２．３　主要热力学参数

根据设计提供资料并参考《大体积混凝土温度

应力与温度控制（第二版）》，结合类似工程，拟定基

岩和混凝土的热力学计算参数如表１所示。
２．４　气温资料

为了便于计算，根据坝址区气温资料，将多年

月平均气温拟合成一条余弦曲线：

Ｔａ＝１６．２＋９．１×ｃｏｓπ６ τ－６．
( )[ ]０ （３）

式中：Ｔａ为气温，℃；τ为时间，月份。
２．５　库水温资料

根据朱伯芳院士提出的库水温经验公式，并结

合该拱坝坝址区多年水温资料，库水温拟合参数见

表２。

３　计算结果与分析
３．１　未灌浆时次蓄水坝体应力分析

选取水位首次蓄到１４２０．００ｍ高程典型蓄水
时刻，限于篇幅，本文仅绘制上游面应力云图，具体

见图１；其中，左侧为拱向应力云图，右侧为第一主
应力云图。

在蓄水初期，上游面拱向存在少部分受拉区

域，当水位首次蓄到１４２０．００ｍ高程以后，除建基
面附近区域外，上游坝面拱向均受压，压应力基本

在０．３～５．５ＭＰａ，应力大小由周边向中部逐渐增
大，最大压应力出现在表孔下部１３９０．００ｍ高程，
约为８．７ＭＰａ；随后坝面拱向应力随外界温度作近
似周期变化。第一主应力方面，在蓄水初期，坝面

存在部分受拉区，第一主应力基本在 ２．０ＭＰａ以
内，随着水位上升，受拉区逐步减小，当水位首次蓄

到１４２０．００ｍ高程时，除周边和表孔下部、底孔上
部部分区域外，坝面均受压。

３．２　１００％灌浆时初次蓄水坝体应力分析
如图２所示，整体来看，灌浆后坝体上游面应

力分布及变化规律与未灌浆时基本一致，由于坝体

整体性增加，上游面受力条件得到一定改善。当水

位首次蓄到１４２０．００ｍ高程以后，除坝踵局部区域
外，上游坝面拱向均受压，压应力基本在 ０．２～
５．０ＭＰａ，较未灌浆有所减小；随后坝面拱向应力随
温度作近似周期变化。主应力的分布规律与未灌

浆时一致。
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表１　混凝土和地基热力学参数

类别

导热系数λ／

（ｋＪ·ｍ－１·

ｈ－１·℃ －１）

比热ｃ／

（ｋＪ·ｋｇ－１·

℃ －１）

绝热终值θ０／

℃

线胀系数α／

（１０－６·℃ －１）

密度ρ／

（ｋｇ· ｍ－３）

弹模终值Ｅ０／

ＧＰａ

泊松比

μ

基岩 ６．９０ ０．７９ — ７．４８ ２９００ １２．０ ０．２７９

迎水面混凝土Ｃ３０ ７．１４ ０．９３ ３２ ７．２４ ２７４０ ３８．０ ０．１６７

坝体内部混凝土Ｃ２５ ７．５６ ０．９４ ２５ ７．２５ ２５２０ ３６．０ ０．１６７

表２　库水温拟合参数表

τ０ ω Ｔｓ Ｔｂ α β Ａ０ ｄ ｆ γ Ｈ ｇ ｃ

７ ０．５５ １８．７１ ９．９ ０．０３ ０．０２ ８．５ ２．２１ １．３０ ０．０９ １３７．００ ０．００ ９．９７

图１　未灌浆时水位首次蓄到１４２０．００ｍ时坝面应力云图（单位：０．０１ＭＰａ）

图２　１００％灌浆时水位首次蓄到１４２０．００ｍ时坝面应力云图（单位：０．０１ＭＰａ）

３．３　５０％灌浆时初次蓄水坝体应力分析
如图３所示，整体来看，考虑５０％灌浆率时坝

体上游面应力分布及变化规律与１００％灌浆率时基
本相同，由于坝体整体性增加，上游面受力条件得

到一定改善，坝踵及坝趾受力改善。

图３　５０％灌浆时水位首次蓄到１４２０．００ｍ时坝面应力云图（单位：０．０１ＭＰａ）

３．４　未灌浆时初次蓄水横缝及诱导缝开合状态分析
坝体在２０１６年１月份底开始下闸蓄水后，考虑

自重 ＋温度荷载 ＋水荷载作用下，水位首次蓄至
１３３０．００ｍ、１４２０．００ｍ高程和水库蓄至设计水位
第一个冬季（２０１７年１月）及第二夏季（２０１７年７
月）等不同蓄水时刻各诱导缝及横缝的开合状态分

布云图见图４～５，图中蓝色为张开，其他颜色为闭
合。整体来看，坝体左右岸诱导缝及横缝的开合状

态呈对称分布；并且随着水位上升，在水压作用下
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图４　水位首次蓄到１３３０．００ｍ、１４２０．００ｍｍ时各缝面的开合状态分布图

图５　未灌浆的水库蓄至设计水位第一个冬季（２０１７年１月）、第二个夏季（２０１７年７月）时各缝面的开合状态分布图

拱向开始受压，诱导缝及横缝张开部分逐渐闭合。

例如，当水位首次蓄水至１４２０．００ｍ高程时，
Ｌ２＃和Ｒ２诱导缝１３５０．００ｍ高程以下区域基本张
开，其他区域均处于闭合状态，张开比例约为２０％
左右；靠近左右坝肩的 Ｌ３＃和 Ｒ３＃诱导缝１３９０．００
ｍ高程以下区域基本处于张开状态，其他区域处于
闭合，张开比例约占４５％左右。

随后，各诱导缝及横缝的开合状态随着温度作

近似周期变化，左右岸横缝以外的４条诱导缝张开
区域变化比较明显，而靠近表孔附近以及位于拱冠

梁剖面的３条诱导缝张开区域变化很小。
３．５　１００％灌浆时初次蓄水横缝及诱导缝开合状
态分析

图６　１００％灌浆时水位首次蓄到１３３０．００ｍ、１４２０．００ｍ时各缝面的开合状态分布图

　　不同蓄水时刻各诱导缝及横缝的开合状态分
布云图见图６～７，图中蓝色为张开，其他颜色为闭
合。整体来看，坝体左右岸诱导缝及横缝的开合状

态呈对称分布；在诱导缝及横缝进行封拱灌浆以

后，随后蓄水过程中，２条横缝以及靠近左岸的 Ｌ３＃
诱导缝基本闭合，剩余的６条诱导缝均有不同程度
地张开。当水位首次蓄到１４２０．００ｍ高程时，Ｌ２＃
和Ｒ２＃诱导缝１３９０．００ｍ高程以下缝面中部区域

张开，张开比例约为２０％；靠近右坝肩的 Ｒ３＃诱导
缝有少量区域张开。

受封拱灌浆影响坝体整体性加强，在以后水位

周期变化下各诱导缝及横缝的开合状态基本随温

度作近似周期变化，但张开区域变化不大。

３．６　５０％灌浆时初次蓄水横缝及诱导缝开合状态
分析

　　不同蓄水时刻各诱导缝及横缝的开合状态分
布云图见图８～９，图中蓝色为张开，其他颜色为闭
合。整体来看，坝体左右岸诱导缝及横缝的开合状

态呈对称分布；封拱灌浆以后，蓄水过程中各诱导

缝及横缝均有不同程度的张开，张开区域的分布规

律与未灌浆时基本相同，受灌浆影响张开区域面积

明显小于未灌浆。

在以后水位周期变化下各诱导缝及横缝的开

合状态基本随温度作近似周期变化，但张开区域变

化不大。

３．７　不同灌浆率时拱坝工作性态对比分析
根据以上分析成果，现将不同灌浆条件下坝体

工作性态进行对比分析。不同灌浆条件下拱冠梁

截面上游面各特征点顺河向位移变化曲线见图１０。
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图７　１００％灌浆时水库蓄至设计水位第一个冬季（２０１７年１月）、第二个夏季（２０１７年７月）时各缝面的开合状态分布图

图８　５０％灌浆时水位首次蓄到１３３０．００ｍ、１４２０．００ｍ时各缝面的开合状态分布图

图９　５０％灌浆时水库蓄至设计水位第一个冬季（２０１７年１月）、第二个夏季（２０１７年７月）时各缝面的开合状态分布图

图１０　不同灌浆条件下拱冠梁截面上游面各特征点顺河向位移变化曲线



　７２　　　 江　苏　水　利 ２０２０年２月

　　根据拱冠梁截面上游面各特征点顺河向位移
变化曲线可知，诱导缝及横缝进行灌浆后，坝体整

体性增强，在水荷载作用下，坝体顺河向变形较未

灌浆时有所减小，坝体上部减小较多，下部减少较

小；拱冠梁截面顺河向变形最大减少约为７．０ｍｍ，
出现在顶部；５０％灌浆率时坝体顺河向变形与
１００％灌浆率时基本一致。这主要是考虑１００％灌
浆率即灌浆后诱导缝强度达到２．０ＭＰａ，蓄水后２条
横缝以及靠近左岸的 Ｌ３＃诱导缝基本闭合，剩余的
６条诱导缝均有不同程度地张开进而导致坝体变形
明显低于未灌浆工况。

４　结论与建议
（１）若对诱导缝及横缝不作灌浆处理，相比蓄

水前，随着水位上升，在水压作用下拱向开始受压，

诱导缝及横缝张开部分开始逐渐闭合。大坝计算

变形规律良好，坝体大部分均受压，应力随温度作

近似周期变化。坝踵及坝趾竖向均处于受压状态，

竖向有较大安全储备。

（２）对诱导缝及横缝按１００％灌浆率进行处理
后，坝体整体性增强，诱导缝强度达到２．０ＭＰａ；蓄
水后，坝体向下游变形相比未灌浆时要小；蓄水后

拱冠梁向下游的变形较未灌浆时小。上游面拱向

及梁向受力分布规律与未灌浆时基本一致。

（３）对诱导缝及横缝按５０％灌浆率进行处理
后，诱导缝强度可达０．８ＭＰａ；蓄水后受灌浆影响张
开区域面积明显小于未灌浆；坝体工作性态与

１００％灌浆率时基本相同，拱冠梁截面最大顺河向
位移略大于１００％灌浆时。最终建议对诱导缝及横
缝按１００％灌浆率进行处理。
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