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白鹤滩水电站地下厂房岩锚梁混凝土温控计算研究

赵 修 龙,　万 祥 兵,　方　丹,　李 良 权
(中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司,浙江 杭州　３１１１２２)

摘　要:选取高温季节和低温季节两种工况,对白鹤滩水电站地下厂房岩锚梁混凝土的温度场和温度应力场进行三维有限

元仿真计算分析.采取通水冷却温控措施以改善岩锚梁混凝土的温度场和温度应力场,满足岩锚梁混凝土温控要求.分析

了浇筑温度、冬季保温和通水时间等措施对岩锚梁混凝土温控的影响.
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Abstract:Thetemperaturefieldandthetemperaturestressfieldoftherockanchorbeamconcreteatunderground

powerhouseofBaihetanHydropowerStationareandanalyzedby３Dfiniteelementsimulatingcalculationunderthe
conditionsofhightemperatureseasonandlowtemperatureseason．Watercoolingtemperaturecontrolmeasuresare
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１　工程概况

白鹤滩水电站发电厂房为地下式,电站总装

机容量１６０００ MW,左、右岸地下厂房各布置８
台单机容量１０００MW 的水轮发电机组,单机容

量位居世界第一[１].该水电站地下厂房岩锚梁尺

寸为４０６×３×２．８５m(长×宽×高),边墙在高程

６０４．７４m 处呈３５°折角,外边墙在高程６０３．６m
处呈５３．４７°折角,交汇于岩壁梁岩台高程６０２．６m
处.岩壁梁每隔３８m 设一道结构缝,缝宽２cm.
浇筑的施工缝分段长度小于１５m.岩锚梁一期

混凝土强度等级是C３０,为二级配常态混凝土.
２　计算原理及依据

２．１　温度场计算的基本原理

由热量平衡原理,温度升高所吸收的热量等

于从外面流入的净热量与内部水化热之和.瞬态

温度场变量T(x,y,z)在直角坐标系求解域中满
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足固体热传导基本方程:
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式中　Τ 为温度;a 为导温系数,θ为混凝土绝热

温升[２].

２．２　温度应力场计算的基本原理

混凝土在复杂应力状态下应变增量包括弹性

应变增量、徐变应变增量、温度应变增量、自生体

积变形增量和干缩应变增量,因此有:

Δεn{ }＝ Δεe
n{ }＋ Δεc

n{ }＋ ΔεT
n{ }＋ Δε０

n{ }＋ Δεs
n{ }

(２)
式中　 Δεε

n{ } 为弹性应变增量;Δεc
n{ } 为徐变应

变增量;ΔεT
n{ } 为温度应变增量;Δε０

n{ } 为自生

体积变形增量;Δεs
n{ } 为干缩应变增量[３].

２．３　水管冷却计算原理

采用等效热传导方程,将水管冷却的降温作

用视为混凝土的吸热,按负水化热处理,在平均意
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义上考虑水管的冷却效果.可得混凝土的平均温

度为:

T(t)＝Tw ＋(T０＋Tw)φ(τ)＋θ０ψ(τ)(３)
式中　T０为混凝土初温;Tw 为冷却水温度;φ 为

考虑初始温差的函数;ψ 为考虑混凝土绝热温升

的函数[４].

２．４　抗裂安全系数依据

混凝土的抗裂性能随着浇筑时间的变化而变

化,参照«混凝土重力坝设计规范»(NB/T３５０２６
－２０１４)并结合现场实际情况,要求混凝土的抗裂

安全度在任意时刻满足:

εpEc

σ ⩾k,k＝１．５ (４)

式中　εp 为混凝土极限拉伸值;Ec 为混凝土抗

拉弹模;σ为任意时刻节点的应力;k为混凝土抗

裂安全系数[５].

３　有限元计算分析模型

３．１　计算考虑的荷载

在施工期,地下厂房岩锚梁温度场和温度应

力场的计算分析主要考虑的荷载为:温度荷载、自
重和混凝土徐变变形产生的荷载,不考虑围岩自

重和徐变变形产生的荷载.

３．２　计算对象和网格划分

由于岩锚梁的分仓浇筑的施工缝分段长度以

不大于１５m 为宜,故选取具有代表性的１５m 长

的岩锚梁结构段及１５m 厚的围岩进行分析,围
岩和岩锚梁结构采用空间八结点等参单元,岩锚

梁有限元模型示意图(图１).

４　高温季节浇筑工况下岩锚梁混凝土温度与温

度应力计算分析

４．１　基本方案

若工程于高温季节７月１日开浇,混凝土浇

筑温度取为１７℃,浇筑７d后拆模,表面洒水养

护２８天.典型代表点温度历时曲线(图２),温度

应力历时曲线(图３),可以看出在高温季节浇筑

且未采取温控措施的情况下岩锚梁温度场经历了

水化热温升、温降和随环境气温周期变化三个阶

段,岩锚梁混凝土最高温度为５８．８ ℃.最大拉

应力５．１１MPa,最小抗裂安全系数为０．７９,小于

１．５,极易产生裂缝,必须采取一定温控措施.

４．２　温控方案

若工程于高温季节７月１日开浇,混凝土浇

图１　岩锚梁有限元模型示意图

图２　典型代表点温度历时曲线

图３　典型代表点温度应力历时曲线

筑温度为１７℃,通水冷却,水温为１５~２２℃,通
水时间为１５d,通水流量为３５L/min,冷却水管

呈蛇形布置,水管密度为１m×０．５m.浇筑７天

后拆模,表面洒水养护２８d.从典型代表点温度

历时曲线(图４),温度应力历时曲线(图５)可以看

出在高温季节浇筑并采取温控措施的情况下,岩
锚梁混凝土温度场经历了水化热温升、温降、随环

境气温周期变化三个阶段.岩锚梁混凝土最高温

度４８．９９℃.岩锚梁温度应力场经历了压应力增

长、压应力减小、产生拉应力、拉应力缓慢增长、拉
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应力快速增长并达到最大值、拉应力再减小、而后

进入随气温周期性变化这样一个过程.最大拉应

力２．５７MPa,最小抗裂安全系数１．５３,满足温控

防裂要求,故可以作为推荐温控方案.

图４　典型代表点温度历时曲线

图５　典型代表点温度应力历时曲线

５　低温季节浇筑工况下岩锚梁混凝土温度与温

度应力计算分析

５．１　基本方案

若工程于低温季节１月１日开浇,混凝土浇

筑温度取为１５℃,浇筑７天后拆模,表面洒水养

护２８d.典型代表点温度历时曲线(图６),温度

应力历时曲线(图７),可以看出在低温季节浇筑

且未采取温控措施的情况下岩锚梁温度场经历了

水化热温升、温降和随环境气温周期变化三个阶

段,岩锚梁混凝土最高温度为４７．７５ ℃.最大拉

应力２．５７MPa,最小抗裂安全系数为１．２７,小于

１．５,极易产生裂缝,必须采取一定温控措施.

图６　典型代表点温度历时曲线

５．２　温控方案

图７　典型代表点温度应力历时曲线

　　初步采取的温控方案为:低温季节１月１日

开浇,混凝土浇筑温度为１５℃,通水冷却,水温为

１５~２２ ℃,通水时间为１５d,通水流量为３５L/

min,冷却水管呈蛇形布置,水管密度为１m×０．５
m.浇筑７d后拆模,表面洒水养护２８d[７].从

典型代表点温度历时曲线(图８),温度应力历时

曲线(图９)中可以看出在低温季节浇筑并采取温

控措施的情况下,岩锚梁混凝土温度场经历了水

化热温升、温降、随环境气温周期变化三个阶段.
岩锚梁混凝土最高温度４６．１４℃.岩锚梁温度应

力场经历了压应力增长、压应力减小、产生拉应

力、拉应力缓慢增长、拉应力快速增长并达到最大

值、拉应力再减小、而后进入随气温周期性变化这

样一个过程.最大拉应力２．５１MPa,最小抗裂安

全系数１．６,满足温控防裂要求,故可以作为推荐

温控方案.

图８　典型代表点温度历时曲线

图９　典型代表点温度应力历时曲线

第３８卷总第２０９期 四川水力发电 ２０１９年１０月



１１８　　 　SichuanWaterPower

６　岩锚梁混凝土温控防裂影响因素敏感性分析

　　选取浇筑温度、冬季保温与通水冷却时间等

三个最主要影响因素进行岩锚梁混凝土温控防裂

影响因素敏感性分析.

６．１　浇筑温度对岩锚梁混凝土温控防裂影响分析

计算中采取的浇筑方案条件为:高温季节开

浇,浇筑７d后拆模,表面洒水养护２８d,冬季保

温９０d,通水冷却１５d.计算方案见表１.
表１　浇筑温度影响计算方案

方案 浇筑温度/℃

方案一 ２０

方案二 １８

方案三 １７

　　从不同方案下典型代表点温度历时曲线(图

１０)温度应力历时曲线(图１１)最小抗裂安全系数

(表２)可以看出不同方案下岩锚梁混凝土的温度

场均经历了水化热温升、温降和随环境气温周期

变化三个阶段,各计算方案演化趋势基本一致.
随着浇筑温度的减小,最高温度随之减小.浇筑

温度从２０℃到１７℃,最高温度值由５０．８４℃减

至 ４８．９９ ℃,减 小 了 １．８５ ℃,变 化 率 为 ０．６２
℃/℃.因此,浇筑温度的变化对岩锚梁混凝土的

温度场的影响较大.岩锚梁温度应力场经历了压

应力增长、压应力减小、产生拉应力、拉应力快速

增长并达到最大值、拉应力再减小并进入随气温

周期性变化的演化趋势,各计算方案的演化趋势

图１０　典型代表点温度历时曲线

图１１　典型代表点温度应力历时曲线

基本一致.随着浇筑温度的减小,最大拉应力随

之减小,最小安全系数随之增加.浇筑温度从２０
℃到１７ ℃,最大拉应力由３．１４ MPa减至２．５７
MPa,减 小 了 ０．５７ MPa,变 化 率 约 为 ０．１９
MPa/℃,最小抗裂安全系数由１．２５增加到１．５３,
使原本不满足抗裂要求变为满足抗裂要求.因

此,浇筑温度的降低可明显降低混凝土施工期的

温度应力和提高最小防裂安全系数.
表２　典型代表点最小抗裂安全系数

方案 方案１ 方案２ 方案３

最小安全系数 １．２５ １．４２ １．５３

６．２　冬季保温对岩壁梁混凝土温控防裂影响分析

计算中采取的浇筑方案条件为:高温季节开

浇,浇筑７d后拆模,表面洒水养护２８d,浇筑温

度１７℃,通水冷却１５d.计算方案为考虑冬季保

温和不考虑冬季保温两个方案.
从不同方案下典型代表点温度历时曲线(图

１２)温度应力历时曲线(图１３)最小抗裂安全系数

(表３)可以看出不同方案下岩锚梁混凝土的温度

图１２　典型代表点温度历时曲线

图１３　典型代表点温度应力历时曲线

场均经历了水化热温升、温降和随环境气温周期

变化三个阶段,各计算方案演化趋势基本一致.
因冬季保温对后期冬季的温度场有一定影响,对
早期的温度场没有影响,因此两种方案各特征点

的最高温度不变.岩锚梁温度应力场经历了压应

力增长、压应力减小、产生拉应力、拉应力快速增

长并达到最大值、拉应力再减小并进入随气温周
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期性变化的演化趋势,各计算方案的演化趋势基

本一致.由保温转换为不保温,最大拉应力由２．
５７MPa增至２．７７MPa,增加了０．２MPa,最小安

全系数由１．５３减至１．４５,安全系数小于１．５.因

此,在岩锚梁混凝土施工养护过程中,在冬季应适

当的进行冬季保温.

６．３　通水时间对岩壁梁混凝土温控防裂影响分析

计算中采取的浇筑方案条件为:高温季节开

表３　典型代表点最小抗裂安全系数

方案 冬季保温 不保温

最小抗裂安全系数 １．５３ １．４５

浇,浇筑７d后拆模,表面洒水养护２８天,浇筑温

度１７℃,冬季保温９０d.计算方案见表４.
表４　通水时间影响计算方案

方案 通水时间/d 通水水温/℃

方案一 ７ ４d:１５℃,３d:２２℃

方案二 １５ ４d:１５℃,１１d:２２℃

方案三 ３０ ４d:１５℃,２６d:２２℃

　　从不同通水时间情况下典型代表点温度历时

曲线(图１４)温度应力历时曲线(图１５)和最小抗

裂安全系数(表５)可以看出不同方案下岩锚梁混

图１４　典型代表点温度历时曲线

图１５　典型代表点温度应力历时曲线

表５　典型代表点最小抗裂安全系数

方案 方案１ 方案２ 方案３

最小安全系数 １．４３ １．５３ １．３３

凝土的温度场均经历了水化热温升、温降和随环

境气温周期变化三个阶段,各计算方案演化趋势

基本一致.通水时间对降低最高温度无作用,但

在５０d内对温度下降速度有一定的影响.岩锚

梁温度应力场经历了压应力增长、压应力减小、产
生拉应力、拉应力快速增长并达到最大值、拉应力

再减小并进入随气温周期性变化的演化趋势,各
计算方案的演化趋势基本一致.随着通水时间的

增长,最大拉应力随之减小.在一定的时间内,随
着通水时间的增加,最小安全系数会增加,但超过

一定的时间,由于早期温度的下降速度太快,导致

拉应力的增长过快,使早期的拉应力较大,降低安

全系数,使整个方案的最小安全系数反而下降.
综上分析表明:水管通水冷却是降低岩锚梁混凝

土施工期最高温度、减小最大拉应力和提高抗裂

安全系数的有效措施.但是通水时间如果太短会

使温度降不下来,后期的拉应力较大,通水时间如

果太长,则会使早期温度下降太快,使早期拉应力

较大,容易导致早期产生裂缝,因此,选取合适的

通水时间非常重要.

７　结　语

本文对白鹤滩水电站地下厂房岩锚梁混凝土

进行了温控计算分析,可以得出以下几点结论.
(１)在高温季节浇筑的基本方案情况下,岩锚

梁混凝土最高温度超过５０℃,最大主拉应力超过

５MPa,最小安全系数低于１．５,混凝土极易产生

裂缝,较难满足温控防裂标准,在采取通水冷却温

控方案情况下,岩锚梁混凝土最高温度控制在４９
℃左右,最大主拉应力在２．６ MPa左右,最小安

全系数大于１．５,满足温控防裂要求,可作为推荐

温控方案.
(２)在低温季节浇筑的基本方案情况下,岩锚

梁混凝土最高温度超过４７℃,且最大主拉应力超

过２．６MPa,最小安全系数低于１．５,混凝土极易

产生裂缝,较难满足温控防裂标准,在采取通水冷

却温控方案情况下,岩锚梁混凝土最高温度控制

在４６℃,且最大主拉应力在２．５MPa左右,最小

安全系数大于１．５,满足温控防裂要求,可作为推

荐温控方案.
(３)通过对岩锚梁温控防裂影响因素敏感性

分析可知:浇筑温度越高,混凝土内部最高温度越

高,混凝土内部最大主拉应力越大,最小抗裂安全

系数越小,即浇筑温度越高,对混凝土防裂不利.
冬季保温会使最大拉应力降低,最小安全系数增

(下转第１３２页)
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１３２　　 　SichuanWaterPower

工期要求,可综合采用多种便于操作、安全快速的

安装措施,以加快施工进度.(３)大跨度桥梁安装

相对技术复杂、标准严格,应选择专业队伍进行规

范化、精细化作业,确保一次安装到位.(４)桥梁

安装现场安全危险源相对较多、风险较大,施工前

应制订详细的安全专项措施,对危险源进行全面

辨识、管控.现场配置有经验、责任心强的技术和

安全人员进行全过程、全方位指导和管控,确保施

工安全.(５)针对应急抢险项目的现场施工组织,
可充分利用、整合现场资源优势,如两岸桥台土建

项目可安排提前实施,避免占用直线工期.所用

材料、设备尽量选用正规厂家生产制作的成品件,
在保证质量的基础上加快现场施工进度,争取尽

早投入使用.(６)在桥梁安装过程中,按照设计及

规范要求[７]加强监测,缆风绳、斜拉扣绳等应及时

安装到位,确保结构整体稳定.另外桥梁安装所

用钢丝绳较多,必须按照规范要求[８]及时进行检

查、保养、更换.
叶巴滩水电站“１１０３”临时桥的成功实施,

在大江大河防洪度汛,以及在应急恢复交通等方

面具有一定的借鉴意义.
参考文献:
[１]　«公路钢结构桥梁设计规范»JTGD６４－２０１５[S]．中华人民

共和国交通运输部发布,２０１５－１２－０１实施．
[２]　«公路工程施工安全技术规范»JTGF９０－２０１５[S]．中华人

民共和国交通运输部发布,２０１５－０５－０１实施．
[３]　«起重机械安全规程»GB６０６７．１－２０１０[S]．中华人民共和国

国家质量监督检验检疫总局、中国国家标准化管理委员会

发布,２０１１－０６－０１实施;«起重吊装常用数据手册»,２００２
年２月,人民交通出版社．

[４]　«钢结构设计标准»GB５００１７－２０１７[S]．中华人民共和国住

房和城乡建设部、中华人民共和国国家质量监督检验检疫

总局发布,２０１８－０７－０１实施．
[５]　«重要用途钢丝绳»GB８９１８－２００６[S]．中华人民共和国国家

质量监督检验检疫总局、中国国家标准化管理委员会发布,
２００６－０９－０１实施．

[６]　«公路工程施工安全技术规范»(JTGF９０－２０１５)[S]．中华

人民共和国交通运输部发布,２０１５－０５－０１实施;«危险性

较大的分部分项工程安全管理规定»,中华人民共和国住房

和城乡建设部令第３７号,２０１８－０６－０１施行．
[７]　«公路钢结构桥梁设计规范»JTGD６４－２０１５[S]．中华人民

共和国交通运输部发布,２０１５－１２－０１实施;«公路桥涵施

工技术规范»JTG/TF５０－２０１１[S]．中华人民共和国交通

部发布,２０１１－０８－０１实施．
[８]　«起重机钢丝绳保养、维护、检验和报废»GB/T５９７２－２０１６

[S]．中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局、中国国

家标准化管理委员会发布,２０１６－０６－０１实施．
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马军林(１９７８Ｇ),男,汉族,甘肃通渭人,高级工程师,国家注册监
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限公司,从事水电水利工程施工及监理工作．
(责任编辑:卓政昌)


(上接第１１９页)
加.随着通水时间的增长,最大拉应力随之减小,
在一定的时间内,随着通水时间的增加,最小安全

系数会增加,但超过一定的时间会导致拉应力的

增长过快,降低安全系数,使的最小安全系数反而

下降.
参考文献:

[１]　叶更强,方丹,江亚丽,黄可．钱军,白鹤滩水电站地下厂房

位置及轴线选择设计[J]．浙江水利科技,２０１５,４３(６):４６

－５１．
[２]　朱伯芳．大体积混凝土温度应力与温度控制[M]．北京:中

国电力出版社,１９９８．
[３]　康迎宾,贾小刚,王亚春,鲁其灿．大体积混凝土温度应力场

的仿真分析[J]．中国农村水利水电．２００９,(３):８３－８６．

[４]　丁兵勇,杨忠良,唐瑜莲,陈守开,安晓伟．水电站厂房大体

积混凝土温度应力分析与防裂措施[J]．南水北调与水利科

技．２０１５,(２):３６２－３６５．
[５]　何建平,涂传林．向家坝水电站大体积混凝土温度应力与温

度控制[J]．人民长江．２００９,４０(１１):２０－２３．
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万祥兵(１９７８Ｇ),男,江西南昌人,教授级高级工程师,本科学历,
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四川省正式同意开展乌东德水电站蓄水验收工作

在国家能源局、四川省能源局高度重视下,经三峡集团上下共同努力,乌东德水电站蓄水验收工作取得了重要进展.

２０１９年１０月１６日,四川省能源局正式印发«四川省能源局关于金沙江乌东德水电站工程蓄水验收工作有关事项的函»
(川能源水电〔２０１９〕１１３号),同意开展乌东德水电站蓄水验收工作,并委托水电总院根据相关规定组织实施.至此,作
为两省界河电站,乌东德水电站蓄水验收工作已得到四川、云南两省的正式批准,为顺利实现２０２０年７月首批机组投产

发电目标又迈出了实质性的重要一步.
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