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1  引   言
温度控制与防裂是所有混凝土坝的一个重要任务，对于特高拱坝来说，这项任务更艰巨。特高拱坝由于一般承受巨大的水推力，应力水平高，对坝体的整体性要求高，对防裂有更高的要求。同时，特高拱坝由于一般坝体较厚，施工上多采用通仓浇筑，坝块长、基础约束和新老混凝土约束强，应力控制困难，更易产生裂缝。另外，由于特高拱坝一般要求低温封拱，需要采用低温水冷的方式将坝体温度在短期内降至封拱温度，降温幅度大、速度快，加上二冷时上下层约束大，因此更易出现超标拉应力而出现裂缝。
2  研究内容
根据某水电站的基本情况，本阶段主要对以下几个方面的内容进行研究。主要内容如下：
2.1  水库水温分析
综合参照某水电站的几何特征、出入库流量、库水位、入库水温、气象资料、泥沙及水库运行等情况，选择符合电站水库特征的水温计算方法，采用相应的数值分析软件，计算出水库水温年内各月沿高程的分布情况；同时，收集类似水库的水温实测资料进行类比分析，提出水库水温计算与分析成果，为大坝施工期和运行期温度和温度应力的仿真计算提供必备的边界条件。
2.2  拱坝（准）稳定温度场计算分析
用三维有限元计算方法，以水库水温数值计算成果、坝址气温和水温资料以及电站运行期的水库调度模式为边界条件，以拱坝全坝段为对象，计算大坝运行期（准）稳定温度场，给出典型坝段（拱冠坝段、孔口坝段、边坡坝段）剖面的温度场分布图，为确定某大坝的封拱温度提供依据。
2.3  大坝混凝土不同温控措施敏感性分析
针对典型坝段典型浇筑块，通过三维仿真分析，对浇筑季节、浇筑温度、浇筑层厚、浇筑间歇期、相邻坝段高差、表面保温措施以及水管冷却措施等进行敏感性分析。其中水管冷却措施包括：水管布置型式、冷却期数、冷却水温、通水流量、各期冷却时长、同冷区高度、降温幅度及降温速度等。保温措施应重点研究施工期的常年保温及其效果。
对于选取的2~3个典型坝段，按照温控措施敏感性分析后确定的温控措施，设计提供的浇筑进度，进行大坝施工期及运行期全过程的温度场和温度应力场三维仿真计算分析，研究各坝段温控分区混凝土温度和温度应力变化的基本规律，为大坝合理施工提供依据。
3  基本资料
除特别注明外，本章基本资料由委托方华东勘测设计研究院提供。
3.1  设计资料
大坝主要体型图见图图1、图2
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图1 某拱坝上游展视图
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图2 某大坝拱圈布置图
3.2  气象水文资料
气象资料见表1，0。
表2 某（2012-2013）气象站气温统计值
	项目
	1月
	2月
	3月
	4月
	5月
	6月
	7月
	8月
	9月
	10月
	11月
	12月
	年

	气温
	8.8
	12.7
	15.0
	17.8
	23.0
	25.2
	24.4
	23.6
	22.1
	18.6
	13.9
	9.8
	17.9


表3 坝址多年平均水温（上下游水文站实测内插得到）
	项目
	1月
	2月
	3月
	4月
	5月
	6月
	7月
	8月
	9月
	10月
	11月
	12月
	年

	巴塘
	1.9
	3.5
	6.4
	9.5
	12.3
	14.3
	15.6
	15.6
	13.6
	9.9
	5
	2.2
	9.2

	石鼓
	5.4
	7.2
	9.9
	12.5
	14.9
	16.7
	17.4
	17.2
	15.7
	12.8
	8.8
	5.9
	12

	某
	3.0
	4.7
	7.5
	10.4
	13.1
	15.1
	16.1
	16.1
	14.3
	10.8
	6.2
	3.4
	10.1


3.3  材料性能参数

常态混凝土抗压徐变度与持荷时间关系见图3。
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图3 常态混凝土抗压徐变度与持荷时间关系图
4  计算理论
4.1  温度场计算理论
在混凝土坝仿真分析中，温度是基本作用荷载。坝体温度变化是一个热传递问题，用有限元法求解有下面几个优点：①容易适应不规则边界；②在温度梯度大的地方，可局部加密网格；③容易与计算应力的有限单元法程序配套，将温度场、应力场和徐变变形三者在一个统一的程序计算中。仿真应力计算中需考虑混凝土温度、徐变、水压、自重、自生体积变形和干缩变形等的作用。
均匀、各向同性固体温度场满足的微分方程式(1)、(2)：
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