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摘要：针对苗尾水电站心墙堆石坝心墙灌浆廊道混凝土结构约束条件复杂及施工期易开裂的问题，开展了廊

道施工期温度与应力特性的仿真研究；针对夏季高温季节的温控问题，利用三维非稳定温度场和应力场有限

元算法，分析研究了灌浆廊道施工期的温度与应力发展的规律和分布状态。结果表明，在复杂的内外约束作

用下，相对即时混凝土抗拉强度，灌浆廊道侧墙部位应力峰值显著，早期容易产生表面裂缝，后期存在内部开

裂的风险，为此需要严格控制浇筑温度并加强表面保温。
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　　在心墙堆石坝工程中，有时为了避免施工期的灌
浆干扰并满足后期检修、观测的需要，一般在坝基部位

的心墙设置灌浆廊道。众所周知，心墙作为坝体最重

要的防渗结构，需要保证其完整性，不允许出现结构性

裂缝，一旦在心墙处产生了贯穿性裂缝，运行期极易成

为渗漏通道，进而影响大坝的蓄水和安全。

作为心墙堆石坝的重要结构，灌浆廊道具有如下

几个特点：① 修建于基岩的基槽中，受 Ｕ型约束，外约
束作用强；② 作为孔口结构，内约束复杂，应力应变分
布规律性差，易发生应力集中现象；③ 作为混凝土结

构，荷载及其作用形式复杂多样，除温度荷载、自重作

用外，自生体积变形、干缩变形、拉压徐变、环境因素以

及地基特性等均影响其施工期的应力发展与分布状

态。因此，运用理论分析、经验借鉴等常规分析手段均

难以确定灌浆廊道施工期真实的温度、应力情况，需借

助数值分析手段。本文利用成熟的三维不稳定温度场

与应力场仿真分析程序，按照三维有限元建模、初始与

边界条件确定、施工过程模拟与计算、结果分析的思

路，对心墙堆石坝灌浆廊道混凝土施工期的温度与应

力变化及其分布规律进行研究，为工程的温控防裂提

供指导。

１　工程概况

苗尾水电站位于云南省大理州云龙县旧州镇境内

的澜沧江河段上，挡水建筑物采用砾质土心墙堆石坝，

大坝心墙顶高程为１４１２．８０ｍ，底高程 １２７６．５ｍ，心
墙最大高度 １３６．３０ｍ。为避免施工期的灌浆干扰及
便于后期检修、观测，沿心墙左岸 １３７０．００ｍ高程以
下、右岸１３６８．００ｍ高程以下设置灌浆廊道，廊道尺
寸为３．５ｍ×３．５ｍ，结构断面如图 １所示。灌浆廊道
采用 Ｃ２５混凝土，混凝土的热力学参数如下：

导热系数 ６．７０ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）

比热 ０．９４５ｋＪ／（ｋｇ·℃）

导温系数 ０．００３０３ｍ２／ｈ

线胀系数 ８．１５１０－６℃

最终绝热温升 ３９．１６℃

最终弹性模量 ３３．２０５ＧＰａ

最终抗压强度 ３１．６ＭＰａ

密度 ２３４０ｋｇ／ｍ３
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泊松比 ０．１６７

自生体积变形 －４０×１０－６

图 １　灌浆廊道典型断面（单位：ｃｍ）

２　计算模型与仿真假定

考虑廊道混凝土的结构形式、布置特点以及施工

安排，取河床部位廊道混凝土进行计算。在网格剖分

时采用空间六面体和五面体等参元。考虑混凝土表面

附近温度受环境温度影响较大，早期温度梯度和应力

梯度较大，同时表层混凝土的温度和应力变化情况也

正是本工程混凝土结构温控防裂研究的重点，因此设

置相对较薄的单元，且网格由外向内逐渐变粗。同时，

为了模拟分层浇筑过程，网格划分时将考虑分层、分块

线的位置。模型单元和节点总数分别为 １３４４０和
１７４６０个，计算网格如图２所示。

图 ２　三维仿真网格模型

温度场计算时，缝面（左右岸方向）作为绝热边界

外，其余外表面边界均为第 ３类表面放热边界。应力
场计算时，基岩底面视为固定，四周侧面取连杆支撑，

其余边界面均为自由变形面。

３　计算结果与分析

仿真计算按夏季施工，浇筑温度以实时气温为基

准，考虑日照辐射的影响。根据当地多年平均气象资

料，计算时取风速 ２．０ｍ／ｓ，不考虑昼夜温差的影响。
考虑到廊道侧墙受力状态较为复杂，本文以廊道侧墙

为例进行分析，计算结果如图３～８所示。
计算结果表明，由于水泥水化放热作用，混凝土浇

筑后温度升高，到达峰值后，温度随着环境温度下降并

趋于环境温度，且早期内部温度高于表面，形成内外温

差，后期内部温度接近于表面并随环境温度的变化而

变化，这与实际混凝土温度变化的一般规律相符。此

外，混凝土应力计算值及变化值基本控制在合理范围

内。总体而言，仿真计算结果合理。

图 ３　廊道侧墙温度历时曲线

图 ４　廊道侧墙应力历时曲线

图 ５　浇筑后 ３ｄ中截面温度云图（℃）

图 ６　浇筑后 ３ｄ中截面应力云图（ＭＰａ）

图 ７　浇筑后 ２８ｄ中截面温度云图（℃）

　　由图３，４可知，无温控措施时，侧墙表面点和内
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（存料场占地区的左右侧排洪沟段，待存料使用结束

后砌筑），截洪沟出口接排水箱涵；随堆渣进占，在干

沟和支沟布置涵管工程（主要用于堆渣期间引排弃渣

场堆渣区域汇水和后期渣底渗水），见图５。

图 ４　排水方案一布置示意

图 ５　排水方案二布置示意

３．３　排水方案比选
经分析比较，两方案投资相当，方案一优点在于后

期检修方便，但若消能不当，下游高速水流在陡坡段将

对堆渣坡面及原坡面产生冲刷。方案二采用明排和暗

排相结合的方式，减少了下游侧周边截水沟的排水压

力，并且弃渣前可形成完善的排水系统，易于施工。推

荐采用方案二。

４　结 语

沟道型弃渣场集水面积大，洪峰流量大，合适的排

水方案是确保渣场稳定的关键。由于弃渣堆放改变了

原沟道水文条件，应分别按照施工期排水及永久排水

要求，综合分析确定排水方案。

对于支沟发育的沟道型弃渣场，渣场排水应遵循

“明暗结合，就近分流；临时与永久相结合”的原则。

弃渣前应在原沟道布置涵管或堆石棱体，为渣体或周

边渗水形成通道。永久排水应根据施工条件、排水流

量、消能条件、当地材料、后期维护、造价等综合分析采

用明排或暗排。

（编辑：赵凤超
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部点的最高温度分别为 ３０．４℃（龄期 ２ｄ）和５１．３℃
（龄期７ｄ）；早期最大内外温差在龄期 ９ｄ时达 ２３．
３℃；内部点最大基础温差 ３７．４℃。与较大的内外温
差对应，侧墙表面点在１～７ｄ所产生的拉应力均超过
允许抗拉强度，其中最大拉应力１．７８ＭＰａ（龄期４ｄ），
最小抗裂安全度出现在龄期３ｄ，为 １．０８，存在潜在的
开裂风险；同样与较大的基础温差对应，侧墙内部点在

混凝土浇筑后，经历第一个低温季节后出现了最大拉

应力１．９１ＭＰａ（龄期 ３００ｄ），超过了允许的抗拉强度
１．５９ＭＰａ，抗裂安全度仅１．３７，开裂风险较大。

图 ８　浇筑后 ２８ｄ中截面应力云图（ＭＰａ）

由图５可知，龄期３ｄ时，廊道表层混凝土温度在
３０℃ ～４２℃急剧变化，温度梯度达２０℃／ｍ。由此形成
的拉应力达到１．０～１．６ＭＰａ（图 ６），其中廊道侧墙距
离垫层约１．５ｍ的表面产生了超过 １．６ＭＰａ的拉应
力，而３ｄ时混凝土抗拉强度１．８７ＭＰａ，允许抗拉强度

１．１３ＭＰａ。因此，若不采取合理的温控措施，廊道侧
墙表层混凝土极易出现表面裂缝。

由图 ７可知，龄期 ２８ｄ时，廊道混凝土处于准稳
定状态，内表温差在 ５℃以内。此时混凝土内部拉应
力已经较大。由图 ８可知，最大值拉应力主要分布在
廊道两侧中部位置，超过 １．６ＭＰａ，接近允许抗拉强
度，存在潜在的开裂风险。

４　结 论

（１）作为孔口结构，灌浆廊道内约束复杂，早期易
产生表面裂缝；温控方面重点应关注廊道侧墙位置，该

位置表面最大拉应力可达到 １．７８ＭＰａ，接近抗拉强
度。

（２）该灌浆廊道修筑于基槽内，受 Ｕ形约束，约
束作用强，后期受基础温差的影响，在内部出现较大拉

应力，产生由内而外发展的深层甚至贯穿性裂缝。特

别应关注廊道侧墙混凝土体积较大的部位，后期最大

拉应力可达１．９１ＭＰａ，超过允许抗拉强度。
（３）灌浆廊道混凝土施工期易产生裂缝，尤其是

廊道侧墙位置，建议采取科学合理的温控措施，特别是

要严格控制浇筑温度，加强早期表面保温并采取内部

通水降温的措施。

（编辑：郑 毅）
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