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变化水位下温度荷载对大坝工作性态的影响

程中凯１， 陈勋辉２， 黄耀英２， 高　 俊２
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摘要： 现有拱坝设计规范的温度荷载假定上游库水位固定在正常蓄水位，而实际上游库水位在运行中是不断

变化的。 研究表明，固定水位与变化水位条件下的温度荷载存在较大的差异。 以西南某拱坝为例，对同一高程

处温度年变化采用傅立叶级数展开，开展变化水位下拱坝温度荷载的研究，对比分析了固定水位和变化水位下

两种温度荷载及温度荷载作用下应力与变形的差异。 结果表明：变化水位下温度荷载同固定水位下温度荷载

的差值随深度的增加基本呈先增大后减小的趋势。 在其他荷载一定时，固定水位温度荷载作用下的变形值稍

大于变化水位温度荷载作用下的变形值，最大应力均要大于变化水位温度荷载作用下的最大应力。

关　 键　 词： 固定水位； 变化水位； 温度荷载； 应力； 变形
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温度荷载是作用于拱坝的主要荷载之一，对拱坝应力，特别是拉应力影响较大。 我国现行设计规范［１－２］

中计算温度荷载时假定上游库水位固定在正常蓄水位，且多年平均气温和同一高程的库水温随时间按单一

正（余）弦函数变化。 然而水库实际运行时上游水位不断变化，固定水位与变化水位条件下的温度荷载存在

较大差异，主要表现在：①由于水温与气温的巨大差别，使得拱坝在上、下游面之间存在温差；②温度荷载与

水深有关，且库水温度会随水深而变化。 因此，水位的变化会对温度荷载产生较大影响，大多数情况下多年

平均气温和同一高程库水温随时间变化并不能简单地采用单一正（余）弦函数表示。 许多学者［３－１０］ 对高拱

坝温度荷载的几种计算方法进行了比较。 朱伯芳［１１］ 院士提出了考虑水位变动后温度荷载的改进算法。 本

文结合西南某拱坝，分别计算固定水位下和水位变化条件下的的温度荷载，讨论两种温度荷载的差异，进而

建立三维有限元模型，采用有限元法方法分析不同温度荷载对拱坝应力和变形的影响。

１　 考虑库水位变化的拱坝温度荷载计算方法

在变化水位的情况下，某一高程处的坝面温度，在水位以上时采用气温，在水位以下时则采用水温。 某

一高程处的坝面温度随时间的变化规律可以采用傅立叶级数表示，将水位变化对温度的影响计入到温度荷

载的计算中。 假定上游坝面温度以一年为周期作周期性变化，则可将上游坝面温度值随时间的变化规律采

用傅立叶级数表示如下：
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由于正弦和余弦函数的正交性，系数 Ｂｎ 和 Ｃｎ 可按下式计算：
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取 Δτ ＝ ３０ ｄ，则 ｐ ＝ １２Δτ ，可得：
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经三角变换，（１）式可简化如下：
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式中： Ｔ（τ） 为上游坝面温度； Ｔｕｍ 为上游坝面年平均温度； Ｔｉ 为 ｉ月月平均气温； τ为时间（月）； τ０ 为气温年

周期变化过程的初始相位； Ａｕｎ 为上游坝面温度按傅立叶级数展开的系数，其符号同 Ｂｎ 。
固定水位下的温度荷载是以上变化水位下温度荷载的一种退化特例，即将以上计算中的上游水位取固

定值，且水温和气温年变化直接采用单一正（余）弦函数进行表示计算得到的温度荷载便为固定水位下的温

度荷载。 本文拱坝温度荷载的计算参照朱伯芳院士在文献［４］中所述方法，并将以上水位变化引起的坝面

温度变化参考在内。

２　 实例分析

以西南某高拱坝为例，该拱坝坝顶高程 ６１０􀆰 ０ ｍ，建基面最低高程为 ３２４􀆰 ５ ｍ，最大坝高 ２８５􀆰 ５ ｍ，水库正

常蓄水位 ６００ ｍ，死水位 ５４０ ｍ。 坝区无断层分布，层间、层内错动带和节理裂隙是坝区的主要结构面。
２􀆰 １　 三维有限元模型

（１）有限元模型。 依据坝体体型及坝基地质资料，建立三维有限元模型。 有限元模型的地基截取范围

沿上下游、左右岸以及基岩深度方向各截取 ２ 倍坝高的范围，采用六面体八节点等参单元进行网格剖分，坝
体单元数为 ３ ９４０，节点数为 ５ ２１０，有限元整体模型单元数为 １０ １７０，节点数为 ２０ ２７８，坐标系为：ｘ 向为横河

向，ｙ 向为顺河向，ｚ 向为垂直向，见图 １。

图 １　 坝体有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｄａｍ

（２）材料参数。 假设混凝土坝体和基岩均为各向同性材料，其中坝体混凝土的弹性模量和基岩的变形
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模量采用相关文献［１２］反演计算得到的参数值，其余均采用设计值。 坝体及基岩的物理力学参数见表 １。
表 １　 有限元模型中材料参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

材料 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 线膨胀系数 ／ （１０－６·℃ －１） 比热 ／ （ Ｊ·（ｋｇ·℃） －１）导热系数 ／ （ｋＪ·（ｍ·ｈ·℃） －１）

坝体混凝土 ４５􀆰 ４０ ０􀆰 １８ ２ ７００ ６􀆰 ５ ９７０ ５􀆰 ８０

地基岩石 ３３􀆰 ６４ ０􀆰 ２０ ２ ７５０ ０ ９９８􀆰 ９ １􀆰 ８１

（３）边界条件。 计算域上下游施加顺河向连杆约束，左右岸施加横河向连杆约束，底部施加完全位移

约束。
２􀆰 ２　 温度荷载分析

参照文献［５］中的一维数值解法和工程类比法，计算得出 ３ 种水库水温分布方案：①方案 １，以多年平均

气温和水温资料为依据的水温分布；②方案 ２，增加考虑融雪补给的低温入库水体的水温分布；③方案 ３， 考

虑异重流的类比二滩水电站库水温度分布的水温分布。
选取西南某拱坝 １５＃典型坝段（拱冠梁坝段），对比分析固定水位和变化水位下的温度荷载间的差异性

见图 ２～３。

图 ２　 上游面水位过程线及上游坝面典型高程 ＥＬ５８０ ｍ 处水位和温度年变化过程线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ５８０ ｍ ａｔ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｄａｍ

图 ３　 固定水位和变化水位下温度荷载对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

分析图 ２ 和 ３ 可知：
（１）在上游水位变动区域（ＥＬ５４０ ｍ～ＥＬ６００ ｍ）及其附近（ＥＬ５１８ ｍ～ＥＬ５４０ ｍ）范围内：

７７
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①水位变动区，变化水位时上游坝面温度同固定水位时温度差比较大，如在本次计算中上游面高程

ＥＬ５８０ ｍ 处两者温度最大差值可达 １１􀆰 ５ ℃。
②变化水位下温度荷载同固定水位下温度荷载的差值随深度的增加基本呈先增后减趋势。 变化水位温

度荷载中的平均温度 Ｔｍ大于固定水位下温度荷载；等效线性温差小于固定水位下温度荷载。 温度荷载最大

差值在高程 ＥＬ５１８ ｍ～ＥＬ５３６ ｍ 范围附近，温升荷载时，平均温度 Ｔｍ最大差值为 ３􀆰 ４８ ℃，等效线性温差 Ｔｄ最

大差距为 ８􀆰 ３６ ℃；温降荷载时，平均温度 Ｔｍ最大差值为 ２􀆰 ９１ ℃，等效线性温差 Ｔｄ最大差距为 ４􀆰 ７４ ℃。
③在水位变动区附近某一高程，按实际水位变化情况计算得到的温度荷载同采用固定水位条件计算的

温度荷载差异较大，平均温度 Ｔｍ最大差异值约为固定水位下的 １􀆰 ５ 倍，等效线性温差 Ｔｄ最大差异值约为变

化水位下的 ４􀆰 ５ 倍，此对应关系跟朱伯芳院士对此问题的分析结果基本相同［４］。
（２）在高程 ＥＬ５１８ ｍ 以下：
①变化水位下 ３ 种水温分布方案的温度荷载，平均温度 Ｔｍ由大到小依次对应：方案 ３＞方案 １＞方案 ２；等

效线性温差大小关系与之相反。 平均温度 Ｔｍ最大差值为 ３􀆰 ０５ ℃，等效线性温差 Ｔｄ最大差值为 ６􀆰 ０６ ℃。
②由于没有考虑下游水垫塘充水影响，且变化水位下水温分布方案 １ 和方案 ２ 以及固定水位下，上游水

温此高程以下库水温基本恒定，三者温度荷载基本保持稳定，且平均温度 Ｔｍ由大到小依次对应：方案 １＞方
案 ２＞固定水位；等效线性温差大小关系与之相反。 而固定水位下温度荷载同变化水位水温方案二对应温度

荷载接近，是由于固定水位温度荷载计算时，取库底水温 １２ ℃，与变化水位下水温分布方案 ２ 较接近，可见，
固定水位下温度荷载的合理性依赖于经验选取的库底水温的合理性。
２􀆰 ３　 应力变形分析

基于以上温度荷载的分析，变化水位下的温度荷载在水位变动区附近与固定水位下温度荷载的差异很

大，且考虑异重流影响水位的变化水温，探讨两者对拱坝应力变形的影响。 简化认为坝体及基岩均不透水，
计算中也不计入库盘岩体所受水压力，故荷载只考虑坝体自重、作用在坝体的水压力和相应温度荷载，将这

些荷载进行组合，得到如下 ８ 种工况：工况 １１，正常蓄水位（ＥＬ６００ ｍ，下同）＋坝体自重＋固定水位温升荷载；
工况 １２，正常蓄水位＋坝体自重＋固定水位温降荷载；工况 ２１，正常蓄水位＋坝体自重＋水温方案 １ 温升荷载；
工况 ２２，正常蓄水位＋坝体自重＋水温方案 １ 温降荷载；工况 ３１，正常蓄水位＋坝体自重＋水温方案 ２ 温升荷

载；工况 ３２，正常蓄水位＋坝体自重＋水温方案 ２ 温降荷载；工况 ４１，正常蓄水位＋坝体自重＋水温方案 ３ 温升

荷载；工况 ４２，正常蓄水位＋坝体自重＋水温方案 ３ 温降荷载。
２􀆰 ３􀆰 １　 变形分析　 通过有限元计算即可得出各工况下拱坝各向位移云图分布，位移的正方向规定为：顺河

向（Ｙ 轴方向）位移指向上游为正；横河向（Ｘ 轴方向）位移指向左岸为正，垂直向（Ｚ 轴方向）位移竖直向上

为正。 图 ４ 为西南某拱坝在典型工况下坝体总位移下游面分布云图。

图 ４　 坝体总位移下游面分布云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄａｍ （ｕｎｉｔ： ｍ）

分析图 ４ 可知： ①以拱冠梁 １５＃坝段为界，顺河向位移同总位移云图分布非常相似，基本呈对称分布，且
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数值较接近，可以初步推断，坝体总的位移主要沿河流方向向下。 ②通过计算可知，在其他荷载一定时，固定

水位温度荷载作用下的拱坝变形稍大于变化水位温度荷载作用下的拱坝变形，各方向变形的最大差值仅为

３􀆰 ２ ｍｍ，约为相应变形值的 ７％。 ③变化水位温度荷载中，温度荷载作用下各方案拱坝变形值大小顺序依次

为：方案 ２＞方案 ３＞方案 １。
２􀆰 ３􀆰 ２　 应力分析　 取典型工况 １１ 和工况 ４１ 下拱坝拱冠梁剖面主应力分布云图（见图 ５），不同温度荷载作

用下拱坝的应力特征值见表 ２。

图 ５　 拱冠梁剖面第一主应力和第三主应力分布云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｍａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

表 ２　 不同温度荷载作用下的应力特征值

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄｓ Ｐａ

荷载工况
上游坝面 下游坝面 坝踵处 坝趾处

最大主拉应力 最大主压应力 第一主应力 第三主应力 第一主应力 第三主应力

温升

工况 １１ ２􀆰 ５０Ｅ＋０６ －１􀆰 ８７Ｅ＋０７ ２􀆰 ００Ｅ＋０６ －１􀆰 ７３Ｅ＋０６ －５􀆰 １１Ｅ＋０５ －１􀆰 ０８Ｅ＋０７

工况 ２１ ２􀆰 １５Ｅ＋０６ －１􀆰 ８１Ｅ＋０７ １􀆰 ６２Ｅ＋０６ －１􀆰 ８８Ｅ＋０６ －４􀆰 ７９Ｅ＋０５ －１􀆰 ０４Ｅ＋０７

工况 ３１ ２􀆰 ４０Ｅ＋０６ －１􀆰 ８３Ｅ＋０７ １􀆰 ９０Ｅ＋０６ －１􀆰 ７６Ｅ＋０６ －４􀆰 ８６Ｅ＋０５ －１􀆰 ０５Ｅ＋０７

工况 ４１ ２􀆰 ００Ｅ＋０６ －１􀆰 ７８Ｅ＋０７ ５􀆰 ８４Ｅ＋０５ －２􀆰 ２５Ｅ＋０６ －４􀆰 ６６Ｅ＋０５ －１􀆰 ０２Ｅ＋０７

温降

工况 １２ ２􀆰 ４７Ｅ＋０６ －１􀆰 ７８Ｅ＋０７ ２􀆰 ０６Ｅ＋０６ －１􀆰 ７３Ｅ＋０６ －５􀆰 ４４Ｅ＋０５ －１􀆰 ０２Ｅ＋０７

工况 ２２ ２􀆰 １６Ｅ＋０６ －１􀆰 ７６Ｅ＋０７ １􀆰 ６２Ｅ＋０６ －１􀆰 ９４Ｅ＋０６ －５􀆰 ２８Ｅ＋０５ －１􀆰 ０１Ｅ＋０７

工况 ３２ ２􀆰 ３０Ｅ＋０６ －１􀆰 ７７Ｅ＋０７ １􀆰 ９１Ｅ＋０６ －１􀆰 ８２Ｅ＋０６ －５􀆰 ３６Ｅ＋０５ －１􀆰 ０２Ｅ＋０７

工况 ４２ ２􀆰 ００Ｅ＋０６ －１􀆰 ７２Ｅ＋０７ ５􀆰 ６０Ｅ＋０５ －２􀆰 ３４Ｅ＋０６ －５􀆰 １３Ｅ＋０５ －９􀆰 ９０Ｅ＋０６

由图 ５ 及表 ２ 可知：①各工况下应力分布及应力最大值发生部位基本相同，上游坝面拱端拉应力较大的

区域主要集中在高程 ＥＬ３４１ ｍ～ＥＬ３６８ ｍ 处，各工况下最大值为 ２􀆰 ５０ ＭＰａ；由两岸向拱冠变为压应力，压应
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力较小，各工况下压应力最大值发生在拱冠的 ＥＬ３５０ ｍ 附近，为 ２􀆰 ５５ ＭＰａ。 下游面压应力较大区集中在左

右岸拱端附近高程 ＥＬ３２７􀆰 ５ ｍ～ＥＬ３９５ ｍ 处，各工况下最大值达 １８􀆰 ７ ＭＰａ；下游面基本不产生拉应力。 ②水

压荷载和自重一定时，固定水位下温度荷载作用下的最大应力均大于变化水位温度荷载作用下的最大应力。
③变化水位下温度荷载中，方案 ３ 对应的温度荷载作用下西南某拱坝的应力最小，主要是因为方案 ３ 考虑了

异重流的存在，库底水温较高，温度荷载中等效线性温差小于其他工况下温度荷载。

３　 结　 语

（１）变化水位下温度荷载同固定水位下温度荷载的差值随深度的增加呈先增后减趋势。
（２）其他荷载一定时，基于规范计算得到的固定水位温度荷载作用下的变形值稍大于变化水位温度荷

载作用下的变形值，各方向位移最大差值仅为 ３􀆰 ２ ｍｍ，约为相应变形值的 ７％。
（３）其他荷载一定时，固定水位下温度荷载作用下的最大应力均大于变化水位温度荷载作用下的最大

应力，其中拉应力最大差值为 ０􀆰 ５ ＭＰａ，约为相应应力值的 ２０％；压应力最大差值为 ０􀆰 ９ ＭＰａ，约为相应应力

值的 ５％。 即采用规范方法计算得到的固定水位下的温度荷载进行拱坝计算稍偏于严格。
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