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基于 ＡＮＳＹＳ的大岗山水电站混凝土拱坝
施工期温度仿真分析
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摘　要：针对大岗山水电站混凝土高拱坝施工特点和工序安排，通过对ＡＮＳＹＳ软件进行二次开发，采用瞬态有限元法进行

了该拱坝三维温度仿真分析，揭示了施工期温度的分布规律，其与监测数据基本相符，证明所采取的温控措施是合适的。
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１　工程概述
大岗山水电站位于雅安市石棉县挖角乡境

内，距下游石棉县城约４０ｋｍ，距上游泸定县城约
７２ｋｍ。水库正常蓄水位高程１１３０ｍ，死水位高
程１１２０ｍ，正常蓄水位以下库容约７．４２亿 ｍ３，
调节库容１．１７亿 ｍ３，具有周调节能力。大岗山
水电站主要枢纽建筑物包括混凝土双曲拱坝、左

岸引水发电建筑物及右岸开敞式泄洪洞。混凝土

双曲拱坝坝顶高程１１３５ｍ，最大坝高２１０ｍ，坝
顶中心线弧长６２２．４２ｍ，拱冠顶厚１０ｍ，拱冠底
厚５２ｍ，厚高比０．２４８，弧高比２．９６４。
２　基于ＡＮＳＹＳ的拱坝温度模拟技术
２．１　对施工过程的模拟

混凝土拱坝的浇筑是一个动态过程，为分层浇

筑，故在ＡＮＳＹＳ中进行模拟时可采用ＡＮＳＹＳ软件
的一个高级技术———“单元生死”功能实现层层浇

筑。计算时，将坝体单元按照从坝基到坝顶的浇筑

顺序分成若干荷载步依次激活；依此类推，直至到

坝体的最顶层浇筑层浇筑完毕。在计算过程中，随

着坝体单元的逐渐激活，相应的自重荷载、由温度

场计算得到的相邻时间步的温度荷载同时施加，就

可以仿真计算大坝施工期的温度场了。

２．２　混凝土绝热温升的模拟
在施工过程中，混凝土绝热温升及外界气温

变化是随时间变化的参数。为了更好地模拟这种

变化，笔者应用ＡＮＳＹＳ软件中的ＡＰＤＬ语言予以
实现。水泥的水化热是影响混凝土温度场的一个

重要因素，但在实际中温度场计算用的是混凝土
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的绝热温升。由于 ＡＮＳＹＳ中没有直接定义混凝
土的绝热温升参数，因此可以通过生热率予以

实现。

２．３　冷却水管的模拟
笔者采用朱伯芳院士提出的等效热传导方程

来考虑水管冷却的影响，将水管冷却的降温作用

视为混凝土的吸热，按负水化热进行处理，在平均

意义上考虑水管的冷却效果。在冷却水管的计算

中，分别考虑一期冷却和二期冷却：一期冷却主要

是考虑有热源的水管冷却的情况，二期冷却是考

虑无热源的水管冷却的情况。

３　大岗山水电站混凝土拱坝施工期温度仿真
计算

３．１　有限元模型
计算中选取一定范围内的坝肩、坝基与坝体

作为有限元计算模型，其中坝肩向左右岸山体各

延伸３００ｍ，上下游方向共３００ｍ，铅直方向５００
ｍ。坝体和岩石采用六面体八节点等参单元，综
合考虑坝体材料分区及分层施工的实际情况，在

划分有限元网格时，沿坝体高度方向每１．５ｍ划
分一层单元。由于地基形状极不规则，在坝肩有

较多岩脉出现，又因笔者主要是进行坝体温度仿

真，故在建立模型时简化了地基模型，让 ＡＮＳＹＳ
将其自动划分为六面体单元。整个计算域共离散

７６５９９个节点和８２６１４个单元，其中坝体５８０７２个
节点和４８７１４个单元。有限元模型见图１和图２。

各坝段施工进度模拟。采用 ＡＮＳＹＳ“单元生
死”高级功能模拟拱坝跳仓浇筑过程，首先，在开

工前，把所有坝体单元全部“杀死”，然后根据各
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图１　坝基整体有限元网格图

图２　坝体有限元网格图

坝段不同高程的浇筑时间依次将单元激活，仿真

模拟坝体施工浇筑、气温、水温变化及封拱灌浆全

过程，计算时间从大坝开浇至大坝灌浆结束。对

于某个混凝土浇筑层来说，为了提高计算精度，在

施工期内计算步长取０．５ｄ。
３．２　温控措施

根据类似工程经验，若不采用有效的温控措

施，则达不到拱坝温控标准和设计要求，大岗山混

凝土拱坝采用了以下两种措施进行温控。

（１）冷却水管。
水管间距采用垂直间距和水平间距为１．５ｍ

×１．５ｍ，单根水管长度为３００ｍ，采用金属水管。
一期通水在混凝土浇筑１２ｈ后立即进行，主要目
的是为了削减最高温度峰值，通水时间为１５ｄ，１１

月～次年３月一期通天然河水，其他月份通１０℃
冷水，二期通水直接通１０℃冷水，通水时间按照
一期冷却后１个半月开始通水冷却，通过程序的
自动判断，将坝体准确地冷却至接缝灌浆温度，且

降温速度应满足规范要求（不大于１℃／ｄ）。
（２）降低入仓温度。
根据设计院提供的参考意见和笔者查阅的一

些文献资料，初步拟定将大岗山水电站混凝土入

仓温度控制在１１℃～１２℃。
３．３　计算成果分析

由于大岗山水电站坝段较多，笔者仅取河床

坝段１４＃，岸坡６＃、２２＃坝段进行分析。图３～５为
１４＃、６＃、２２＃坝段竣工温度等值线图。

表１～３为６＃坝段、１４＃坝段、２２＃坝段三个典
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型坝段的特征点温度表，表４为基础约束区温差 仿真表。

表１　６＃坝段特征点温度表

特征点号 特征点高程 ／ｍ 浇筑月份 ／月 入仓温度 ／℃ 历时最高温度 ／℃ 温度变化 ／℃
３６２９０ １０３３．８ ２ １２ ２５．８ １３．５
３０６７３ １０５７．５ ６ １２ ２８．４ １６．４
２３７８４ １０７１．９ ８ １２ ２８．９ １６．９
１７８７７ １０９５．８ １２ １２ ２６．１ １３．１
１７９２７ １１１０．４ ２ １２ ２６．４ １４．４
８０２８ １１２７．５ ４ １２ ２７．１ １５．１

表２　１４＃坝段特征点温度表

特征点号 特征点高程 ／ｍ 浇筑月份 ／月 入仓温度 ／℃ 历时最高温度 ／℃ 温度变化 ／℃
５６６７ １１２４．５ ６ １２ ２８．６ １６．６
１４５３９ １１０４．６ ４ １２ ２７．８ １５．８
７５０９４ １０８６．９ ２ １２ ２６．９ １４．９
７５２１１ １０６９ １２ １２ ２４ １２
７５２９９ １０４１ ９ １２ ２８．７ １６．７
３４６０７ １０２６．５ ２ １２ ２１．６ ９．６
３９４４９ １００８．５ １１ １２ ２７．１ １５．１
４４３７１ ９８１．６３ ６ １２ ２８．７ １６．７
４９３３３ ９４７．１７ ２ １２ １９．７ ７．７
５０１９８ ９２９．１２ １０ １２ ２５ １３

表３　２２＃坝段特征点温度表

特征点号 特征点高程 ／ｍ 浇筑月份 ／月 入仓温度 ／℃ 历时最高温度 ／℃ 温度变化 ／℃
２５０９ １１２１．５ ４ １２ ２７．１ １５．１
１１２８９ １１０１．７ １１ １２ ２５．９ １３．９
７０５５４ １０７４．９ １０ １２ ２７ １５．４
７５９３４ １０５７．５ ７ １２ ２８．９ １６．９
３６４９３ １０１４．６ １２ １２ １９．７ ６．７

表４　６＃、１４＃、２２＃坝段基础温差仿真成果表

坝段 距基岩高度 ／ｍ 浇筑月 ／月 浇筑温度 ／℃ 封拱温度 ／℃ 计算最高温度 ／℃ 计算温差 ／℃ 允许温差 ℃

６＃
０－０．２Ｌ
０．２－０．４Ｌ

８～１０
１～３

１２
１２

１３
１３

２８
２６

１５
１３

１４
１４

１４＃
０－０．２Ｌ
０．２－０．４Ｌ

９～１２
１２～３

１２
１２

１３
１３

２６
２４

１３
１１

１４
１４

２２＃
０－０．２Ｌ
０．２－０．４Ｌ

６～９
１０～１２

１２
１２

１３
１３

２７．１
２５．９

１４．１
１２．９

１４
１４

　注：Ｌ为浇筑块长度。

图３　１４＃坝段竣工温度等值线图 图４　６＃坝段竣工温度等值线图
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图５　２２＃坝段竣工温度等值线图
　　（１）早期最高温度变化情况。

由计算可知，施工期每个新浇筑混凝土层由

于水化热作用，混凝土的初始温度仍有大幅度的

提高，也经历了一个较大幅度的初期温升过程，但

是由于控制了入仓温度，同时初期冷却在混凝土

浇筑后１２ｈ就立即进行，故混凝土最高温度峰值
较低，夏季，最高温度不超过３０℃。由计算可知，
在水化热和一期水管冷却、表面与外界温度的联

合作用下，混凝土达到早期的最高温度也是在混

凝土浇筑后的３～５ｄ，随着初期水管冷却吸收的
热量大于水泥水化热产生的热量和外界环境温度

的影响，温度开始逐渐降低。

（２）冷却措施取得的效果分析。
一期水管冷却和控制入仓温度明显地控制了

混凝土最高温度峰值，从温度过程线可知，在前期

一期冷却水管和控制入仓温度的情况下峰值不

高，但是，随着水管冷却的结束，其温度减小速率

缓慢，如果不采取进一步的措施，将不能在施工期

规定时间达到稳定温度，所以需要采取进一步的

冷却措施进行二期冷却。二期水管通水开始后，

混凝土的温度会缓慢降低，其降温速度为０．５℃
～０．８℃／ｄ，满足规范要求，直至降低至封拱灌浆
温度。由计算可知，在有冷却措施条件下，最高温

度一般均控制在３０℃以内。
（３）温控标准分析。
从基础温差仿真成果表可以明显看出，１４＃坝

段整个基础约束区的温度控制满足拱坝设计规范

要求，但是，岸坡坝段由于其基础浇筑的部分时间

是在夏季（７、８月份）施工，因受外界气温的影响，
有部分基础约束区的单元略超标，但是这仅是很

少一部分，在施工时通过增加仓面洒水等措施用

于减小外界温度，基础约束区的温度控制即可满

足规范要求。

４　大岗山水电站混凝土拱坝施工期温度监测
大岗山水电站混凝土拱坝主体（不包括垫

座、置换块等）共浇筑混凝土１５４７仓，大坝浇筑
过程中，共有１１６仓最高温度超标，超温比例为
７．１２％，各仓平均超温幅度为１．０１℃。仓内平均
超温幅度小于１℃的有６５仓，占超温仓数的
５６．０３％，占总仓数的４．２％；仓内平均超温幅度
在１℃～２℃的有４１仓，占超温仓数的３３．６％，
占总仓数的２．６５％；而仓内平均超温幅度大于２
℃的有１０仓，占超温仓数的８．２％，占总仓数的
０．６５％。

对于超温仓所处的位置分析可知，由于大坝

约束区混凝土最高温度控制标准为２７℃，低于大
坝自由区混凝土温度控制标准３℃，因此，混凝土
最高温度超标主要发生在约束区部位；在对其最

高温度超标时间进行分析可知，混凝土最高温度

超标主要发生在６～９月，在该时间段气温偏高，
混凝土浇筑后散热困难最终导致最高温度超标。

５　结　语
笔者通过ＡＮＳＹＳ软件二次开发，编制了模拟

混凝土坝浇筑过程施工仿真子程序，实现了一期、

二期水管冷却的简化处理，以及自动设置一期冷

却时间和通过温度判断自动识别二期水管通水冷

却的时间等功能。根据大岗山水电站拱坝混凝土

浇筑进度安排，进行了其施工期温度场三维有限

元仿真模拟，揭示了在降低混凝土入仓温度、采用

水管冷却的措施下坝体温度的变化规律及效果，

其与实际监测数据基本相符。
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