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摘要： 温度荷载是拱坝的主要设计荷载之一，与封拱温度、环境气温、库水水温等关系密切，实际温度荷载难免

与设计温度荷载存在一定差异，传统点式温度计监测数据信息量少，难以进行合理有效的拱坝温度荷载反馈。
结合溪洛渡特高拱坝典型坝段分布式光纤顺河向实测温度，基于矩法进行高拱坝实际温度荷载反馈，即采用多

项式表示等效温度，根据等效温度的各阶矩与分布式光纤顺河向实测温度相应的各阶矩相等，确定多项式的系

数，进而得到等效温度的分布。 分析表明，现有规范采用的全截面线性化等效温度仅是非线性等效温度在一次

矩等效时的特例，通过计算 ２阶和 ３阶矩等效温度，获得坝段截面非线性温度分布，更加全面反映高拱坝从封拱

灌浆到水库正常运行期间坝体温度的调整过程，可为拱坝设计提供有益的技术补充。
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温度荷载［１－３］是拱坝的主要设计荷载之一，它是拱坝接缝灌浆后坝体准稳定温度场与封拱时温度场之

间的温差产生的荷载。 由于拱坝的温度场为时间的函数，从坝体灌浆到水库正常运行，坝内温度不断变化。
现有规范一般采用封拱温度、运行期年平均温度场和运行期变化温度场等 ３ 个特征温度场的全截面线性等

效温度来计算拱坝的温度荷载。
由于等效线性温度并非真实温度，而是虚拟温度，虽然在直线法假设下，其力学作用与真实温度等效，但

忽略不计的非线性温度变化是引起坝体表面裂缝的重要原因。 拱坝温度荷载与封拱温度、环境气温、库水水

温等关系密切，实际温度荷载难免与设计温度荷载存在一定差异［４－６］。 目前一般采用点式温度计进行混凝

土坝温度监测，由于传统点式温度计监测的信息量少，导致难以进行合理有效的拱坝温度荷载反馈。 例如吴

中如等基于实测温度对拱坝温度荷载中的平均温度进行了反馈，并与美国垦务局公式（截面平均温度经验

公式）进行了对比。 吴中如等采用的实测温度仅为测温断面若干支点式温度计测值，由于实测温度信息少，
在一定程度上影响实际温度荷载反馈的精度［７］。 分布式光纤具备有线监测和实时在线监测的优势，只要把

分布式光纤埋设在混凝土浇筑仓内，即可快速、连续地监测光纤传感网络沿程的温度值，这样采用分布式光

纤测温可以直观、方便地获得坝体灌浆到水库正常运行顺河向温度分布值。 目前，分布式光纤测温系统在三

峡、百色、小湾、光照、溪洛渡等工程得到应用［８－１１］。 但目前基于分布式光纤测温进行高拱坝实际温度荷载的

反馈尚未见报道，本文结合溪洛渡特高拱坝典型坝段分布式光纤顺河向实测温度，采用矩法探讨高拱坝实际

温度荷载的反馈。
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１　 基于矩法的实际温度荷载反馈原理

１􀆰 １　 矩法原理

矩法同伽辽金法相似，属于加权余量的一种［１２－１３］。 矩法采用一个完备的函数集作为权函数，一般取权

函数为 １， ｘ ， ｘ２， ｘ３，…，假设 ｆ（ｘ） 为任意函数，则 ｆ（ｘ） 的各阶矩为

Ｍ０ ＝ ∫１ｆ ｘ( ) ｄｘ

Ｍ１ ＝ ∫ｘｆ ｘ( ) ｄｘ

Ｍ２ ＝ ∫ｘ２ ｆ ｘ( ) ｄｘ

︙ ︙

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中： Ｍ０， Ｍ１， Ｍ２，…可看作是函数 ｆ（ｘ） 的零阶矩、一阶矩、二阶矩以及高阶矩。
矩法可进行函数的多项式逼近，设 ｆ（ｘ） 的拟合多项式函数为

ｆ（ｘ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ＋ … （２）
式中： ａ０， ａ１， ａ２， ａ３，…为待定系数。

设余量 Ｒ（ｘ） ＝ ｆ（ｘ） － ｆ（ｘ） ，则余量的加权积分为

∫１Ｒ ｘ( ) ｄｘ ＝ ０

∫ｘＲ ｘ( ) ｄｘ ＝ ０

∫ｘ２Ｒ ｘ( ) ｄｘ ＝ ０

︙

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

⇔

Ｍ０ ＝ ∫１ｆ ｘ( ) ｄｘ ＝ ∫１ｆ ｘ( ) ｄｘ

Ｍ１ ＝ ∫ｘｆ ｘ( ) ｄｘ ＝ ∫ｘｆ ｘ( ) ｄｘ

Ｍ２ ＝ ∫ｘ２ ｆ ｘ( ) ｄｘ ＝ ∫ｘ２ ｆ ｘ( ) ｄｘ

︙ ︙ ︙

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

图 １　 坝体断面实际温度与线性等效温度对比

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

１􀆰 ２　 等效温度

取坝体某一高程断面为研究对象，假定只考虑坝体

厚度（Ｌ）方向的热传导，忽略坝体断面竖向的热传导，实
际温度与线性等效温度对比如图 １。 设实际的温度分布

为 Ｔ（ｘ） ，设等效温度为

Ｔ（ｘ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ＋ …

则 Ｍ０ ＝ ∫１Ｔ ｘ( ) ｄｘ ， Ｍ１ ＝ ∫ｘＴ ｘ( ) ｄｘ ， Ｍ２ ＝

∫ｘ２Ｔ ｘ( ) ｄｘ ，…

令等效温度 Ｔ（ｘ） 与实际温度 Ｔ（ｘ） 满足矩等效条件式（３），通过求解线性方程组确定系数 ａ０， ａ１， ａ２，

ａ３…的值，从而可得到等效温度的分布函数 Ｔ（ｘ） ，如图 ２中虚线所示。

（１） ０阶矩等效温度。 设 ０阶等效温度分布 Ｔ０（ｘ） ＝ ａ０，如图 ２（ａ）所示，根据式（３）有

∫Ｌ ／ ２
－Ｌ ／ ２

ａ０ ＝ Ｍ０ ⇒ ａ０ ＝Ｍ０ ／ Ｌ （４）

（２） １阶矩等效温度。 设 １阶等效温度分布 Ｔ１（ｘ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ，如图 ２（ｂ）所示，根据式（３）有

７７
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∫Ｌ ／ ２
－Ｌ ／ ２

ａ０ ＋ ａ１ｘ( ) ｄｘ ＝ Ｍ０

∫Ｌ ／ ２
－Ｌ ／ ２

ａ０ ＋ ａ１ｘ( ) ｘｄｘ ＝ Ｍ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

⇒
ａ０ ＝ Ｍ０ ／ Ｌ

ａ１ ＝ １２Ｍ１ ／ Ｌ３{ （５）

图 ２　 各阶矩等效示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

（３） ２阶矩等效温度。 设 ２阶等效温度分布 Ｔ２（ｘ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２，如图 ２（ｃ）所示，根据式（３）有

∫Ｌ ／ ２
－Ｌ ／ ２

ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２( ) ｄｘ ＝ Ｍ０

∫Ｌ ／ ２
－Ｌ ／ ２

ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２( ) ｘｄｘ ＝ Ｍ１

∫Ｌ ／ ２
－Ｌ ／ ２

ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２( ) ｘ２ｄｘ ＝ Ｍ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

⇒

ａ０ ＝ ９Ｍ０ ／ ４Ｌ － １５Ｍ２ ／ Ｌ３

ａ１ ＝ １２Ｍ１ ／ Ｌ３

ａ２ ＝ １８０Ｍ２ ／ Ｌ５ － １５Ｍ０ ／ Ｌ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

（４） ３阶矩等效温度。 同理，设 ３阶等效温度分布 Ｔ３（ｘ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３，根据式（３）有
ａ０ ＝ ９Ｍ０ ／ ４Ｌ － １５Ｍ２ ／ Ｌ３

ａ１ ＝ ７５Ｍ１ ／ Ｌ３ － ４２０Ｍ３ ／ Ｌ５

ａ２ ＝ １８０Ｍ２ ／ Ｌ５ － １５Ｍ０ ／ Ｌ３

ａ３ ＝ ２ ８００Ｍ３ ／ Ｌ７ － ４２０Ｍ１ ／ Ｌ５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）

显然，现有拱坝设计规范中坝体断面平均温度、线性等效温度的求解等价于矩法的 ０ 和 １ 阶矩，两者是

矩法等效的一个特例。

图 ３　 坝体断面测点温度分布示意

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

１􀆰 ３　 基于分布式光纤实测温度的拱坝温度荷载反馈

基于分布式光纤测温获得的典型水平截面的顺河向温

度分布如图 ３所示， Δｘ 为相邻温度计测点间距。 分析步骤

为：①首先将顺河向实测温度分成若干段 Δｘ （ Δｘ１， Δｘ２，
…， Δｘｎ ），基于实测温度计算获得 ０ 阶矩、１ 阶矩、２ 阶矩、３
阶矩等；②然后由式（４） ～ （７）计算获得等效温度各阶矩的

系数；③最后绘制各阶矩随时间变化过程线，分析评价实际

温度荷载的变化规律。

２　 实例分析

为了较好地对溪洛渡特高拱坝混凝土进行通水冷却调控以及获得大坝混凝土的温度状态，选取 ２ 个典

型河床坝段和 ２个典型岸坡坝段埋设分布式光纤进行温度监测。 目前，溪洛渡特高拱坝处于蓄水期，上游水

位保持在约 ５６０ ｍ，尚未达到正常蓄水位 ６００ ｍ，坝体混凝土温度处于由封拱温度向准稳定温度场的动态调

整过程中。

８７
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（１）由于现场施工条件较复杂，在施工期，采用上下游半仓交错方式埋设分布式测温光纤，并采用分布

式光纤测温主机实时在线监测，其中测温主机的空间分辨率和采样间隔均设置为 ０􀆰 ５ ｍ。 采用矩法对 １５＃坝
段典型 ７＃灌区的顺河向温度分布进行反馈，７＃灌区有 ３个浇筑仓，每个浇筑仓厚 ３ ｍ，其中，７＃灌区的实际封

拱温度为 １３􀆰 ０３ ℃，将该灌区的 ３个浇筑仓的实测温度合并在一起来描述全截面顺河向温度分布。
（２）基于矩法原理，采用式（１）计算分布式光纤顺河向实测温度相应的各阶矩，由拱坝温度荷载的定义，

在计算时，将实测温度扣除封拱温度，然后计算获得相应的各阶矩。 以 ２０１４年 ２月 ２１日实际温度为例，表 １
中给出了顺河向实测温度及扣除封拱温度的实测温度。 根据式（１），可得 Ｍ０ ＝ １９７􀆰 ３５７ ７， Ｍ１ ＝ － ２１􀆰 ０７７ １，
Ｍ２ ＝ ５２ １３５􀆰 ８４２ １， Ｍ３ ＝ １２ ０４６􀆰 ５２７ ５。 采用同样的方法，可计算得到任意时刻该灌区顺河向实测温度分布

的各阶矩。 实际计算时，可编制程序快速计算获得各阶矩。 扣除封拱温度后实际温度的各阶矩随时间变化

过程线如图 ４所示。
表 １　 实测温度及各阶矩（２０１４－０２－２１）

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ （２０１４－０２－２１）

坐标 ｘ ／ ｍ 实测温度 ／ ℃ 扣除封拱温度的温度 ／ ℃ 坐标 ｘ ／ ｍ 实测温度 ／ ℃ 扣除封拱温度的温度 ／ ℃

－２７􀆰 ４５ １５􀆰 ３４ ２􀆰 ３１０ ０ ８􀆰 ４５ １６􀆰 ２８ ３􀆰 ２５０ ０
－２５􀆰 ９５ １６􀆰 ９８ ３􀆰 ９４８ ０ １０􀆰 ９５ １５􀆰 ７９ ２􀆰 ７５５ ０
－２３􀆰 ４５ １７􀆰 １８ ４􀆰 １５４ ０ １３􀆰 ４５ １６􀆰 ４４ ３􀆰 ４１３ ０
－２０􀆰 ９５ １７􀆰 ２６ ４􀆰 ２３０ ０ １５􀆰 ９５ １６􀆰 ５８ ３􀆰 ５５１ ０
－１８􀆰 ４５ １７􀆰 ０１ ３􀆰 ９８３ ０ １８􀆰 ４５ １６􀆰 ３６ ３􀆰 ３３４ ０
－１５􀆰 ９５ １６􀆰 ５９ ３􀆰 ５６０ ０ ２０􀆰 ９５ １７􀆰 １４ ４􀆰 １０５ ０
－１３􀆰 ４５ １６􀆰 ４８ ３􀆰 ４４６ ０ ２３􀆰 ４５ １７􀆰 ２６ ４􀆰 ２２９ ０
－１０􀆰 ９５ １６􀆰 ５７ ３􀆰 ５３９ ０ ２５􀆰 ９５ １８􀆰 １８ ５􀆰 １４５ ０
－８􀆰 ４５ １６􀆰 ５５ ３􀆰 ５２３ ０ ２７􀆰 ４５ １４􀆰 ４０ １􀆰 ３７０ ０
０ １６􀆰 ４２ ３􀆰 ３８６ ５

（３）假设分布式光纤顺河向实测温度的各阶矩和等效温度相应的各阶矩相等，由式（４） ～ （７）计算获得

等效温度各阶矩的系数，由此获得等效温度的表达式。 仍以 ２０１４年 ２月 ２１日实际温度为例，将上述基于分

布式光纤实测温度计算获得的各阶矩 Ｍ０， Ｍ１， Ｍ２， Ｍ３ 代入式（４） ～ （７），可得到 ０ 阶、１ 阶、２ 阶和 ３ 阶等效

温度表达式的系数：０阶， ａ０ ＝ １６􀆰 ６２２ ４８５；１阶： ａ０ ＝ １６􀆰 ６２２ ４８５，ａ１ ＝ － ０􀆰 ００１ ５２８ ５３；２阶： ａ０ ＝ １６􀆰 ５３６ ５７０，
ａ１ ＝ － ０􀆰 ００１ ５２８ ５３，ａ２ ＝ ０􀆰 ０００ ３４２ ０６１；３阶： ａ０ ＝ １６􀆰 ５３６ ５７０，ａ１ ＝ － ０􀆰 ０１９ ６９８ ３；ａ２ ＝ ０􀆰 ０００ ３４２ ０６１，ａ３ ＝
４􀆰 ０１８ ９５ × １０ －５。

（４）绘制实测温度的 ０阶、１阶、２阶、３阶矩随时间变化过程线，同时绘制典型时刻等效温度分布图。 例

如，对于 ７＃灌区，扣除封拱温度的实际温度的各阶矩随时间变化过程线如图 ４ 所示，图 ５ 为 ２０１４ 年 ２ 月 ２１
日实测温度及各阶矩等效温度分布。

图 ４　 实际温度各阶矩过程线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ
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图 ５　 实际温度及各阶矩等效温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｓ

从实际温度的各阶矩历时过程线来看，０ 阶矩历时

过程线比较平稳，即坝体断面平均温度变化比较平稳；３
阶矩历时过程线波动较大。 另外，从实际温度及各阶矩

等效温度分布对比来看，２阶、３阶矩等效温度能更好地

逼近坝体内部实际温度分布，反映坝体内部温度非线性

分布的规律。 随着蓄水至正常高水位运行，可以进一步

获得坝段截面实际平均温度（０ 阶矩）、线性温差（１ 阶

矩）与拱坝设计温度荷载的差异，以及坝段截面实际平

均温度（０阶矩）和线性温差（１ 阶矩）达到稳定状态的

时间等。 通过获得坝体断面实际温度的 ２ 阶和 ３ 阶矩

等效温度，更加全面地掌握高拱坝从封拱灌浆到水库正

常运行期间坝体温度的调整过程。

３　 结　 语

针对现有规范采用的全截面线性化等效温度仅是非线性等效温度在一次矩等效时的特例，本文提出了

基于矩法进行实际温度荷载反馈的方法，扩充了当前规范中采用线性化等效温度的概念。 通过获得坝体断

面实际温度的 ２阶和 ３阶矩等效温度，可以更加全面地掌握高拱坝从封拱灌浆到水库正常运行期间坝体温

度的调整过程，可为拱坝设计提供有益的技术参考。
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