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考虑渗流场影响的混凝土坝温度场分析
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摘要：从热传导基本原理出发，建立了受渗流场影响的温度场数学模型，给出了有限元求解格式，开

发出相应的程序 *通过算例，定性分析了渗流场影响温度场的主要因素，定量分析了各因素对温度
场的影响 *结果表明，水位、渗透性、渗控措施和温差对温度场的影响较大 *
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现有混凝土坝工温控分析中通常都不考虑渗流场对温度场的影响 *实际上，在温度场计算域中随着水等
渗透介质在渗流场中的运移，热量必然要在温度场中迁移 *特别是对高水头碾压混凝土坝而言，在水库初期
蓄水时，坝体内存在着相对强透水能力的层面和缝面［(，!］，此时渗流场能比较显著地影响温度场及温度应力

的分布，研究渗流场对温度场影响的意义显得更为突出 *本文从渗流和导热基本原理出发，建立了在渗流场
作用下三维非稳定温度场求解的数学模型，推导了有限元求解格式，并编制了相应的计算程序，最后通过算

例计算分析了渗流场对碾压混凝土坝和常态混凝土坝温度场影响及影响程度的差异，探讨了渗流场影响温

度场的主要因素，证明了考虑渗流场影响对正确求解混凝土坝温度场的重要性 *

图 ! 渗流作用下微元体热量流动模型
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! 数 学 模 型
当混凝土内部同时存在渗流场和温度场时，内部热量的来源主

要包括：（/）混凝土水化热等内部热源产生的热量；（0）水等渗透介质
迁移过程中夹带的热量 !如图 (所示，任取微元体 1"1#1 $，设沿 " 方

向流入微元体的热量为 %"，流出微元体的热量为 %" 2
!%"
!" 1" !类似地

可以假定沿 # 及 $ 方向流入及流出的热量 !根据热传导理论［$］，微元

体在单位时间内净流入热量和内部热源之和等于微元体内能增量 !由此得
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式中：(,，!,———渗透介质的比热容、密度；(，!———混凝土的比热容、密度；-"，-#，-$———渗流速度；$，"———
混凝土导热系数和绝热温升 !由此可得渗流场作用下的温度场导热方程
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式中：!———混凝土导温系数，!!" !（ "#）；#———渗透介质与混凝土的热容量比值，# ! "$#$ !（ "#）；!———拉

普拉斯算子 %若令"$
"%

! "，"&
"’ ! "，则可得渗流场影响下的稳定温度场导热方程
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! 模 型 求 解
在求解渗流场作用下温度场分布时需先求解坝体及坝基渗流场分布，在此假定渗流场已知，且渗流场与

温度场求解采用同一网格，根据相关渗流及温度场计算理论［%，&］可知
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将式（’）代入式（&）即可得渗流场影响下的温度场求解方程
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式中：&#———已知边界温度；&!———环境温度；’———混凝土表面放热系数 %
对方程（*）用 ,-./0123加权余量法［$］，以形函数 40（ 0 ! (，⋯，*）为权函数，可得
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在三维空间域进行有限元离散，在时间域采用向后差分进行离散，可得渗流场影响下的温度场有限元求

解方程
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求解稳定温度场时，式（((）变为
（! * " * #）% . " （(#）

式中 % 为未知温度节点列阵；
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" 算 例

以某一稳定温度场为例［’］，取某一实际工程典型混凝土挡水坝段，混凝土密度#" ! # %"" 15 6 7)，导温系

数!! "8""%7# 6 9，比热容 " ! "8+’ 1: 6（15·;），水的比热容 "$ ! %8(+ 1: 6（15·;），水的密度#$ ! ( """ 15 6 7) %
坝上游水头 @( ! )’&8"7，下游水头 @# ! #&$8"7 %坝体下游面取当地多年年平均气温 #"8(;，考虑日照辐射
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升温，上游水温按不同深度取多年年平均水温，参照文献［!］进行估算，下游取河水多年年平均水温 !"#$%，
坝基部分取为绝热边界 !为了比较渗流场对碾压混凝土坝和常态混凝土坝影响的大小，计算中调整坝体渗透
系数，考虑坝体排水和不排水，共计算了 &种工况 !结果如表 "所示 !

表 ! 渗流场对稳定温度场影响的计算工况及结果
"#$%& ! ’(#$%& (&)*&+#(,+& -.&%/ ,0/&+ 1&&*#2& 3#%3,%#(&/ -4+ /.--&+&0( 3#1&1

工况 坝型 排水
渗透系数 "（’(·)* "） 最大降温 " %

坝基 坝体（水平） 坝体（竖直） 坝体 坝基

" 碾压 有 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * - "#$ + "$ * & .#!! &#$!
! 碾压 有 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * , "#$ + "$ * "$ /#"$ -#",
/ 碾压 有 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * , "#$ + "$ * "$ "#,$ /#&$
- 碾压 无 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * , "#$ + "$ * & /#&$ .#.$
, 碾压 无 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * . "#$ + "$ * "$ !#&, ,#$"
. 常态 有 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * & "#$ + "$ * & $#0$ /#,$
0 常态 有 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * "$ "#$ + "$ * "$ $#-$ !#1!
1 常态 无 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * & "#$ + "$ * & "#,$ .#$$
& 常态 无 "#$ + "$ * , "#$ + "$ * "$ "#$ + "$ * "$ $#&$ /#&1

图 !分别为工况 /，,，.，1渗流场等水头线，图 /分别为工况 !，/，-，.考虑渗流场影响的稳定温度场降温
等值线 !所有工况渗流场作用下稳定温度场降温计算结果如表 "所示 !

图 5 渗流场等水头线分布（单位：)）
6.275 8.1(+.$,(.40 4- 1&&*#2& 9:/+#,%.3 9&#/ .14%.0&（,0.(：)）

计算结果表明：（2）渗流场对温度场的影响主要在坝体浸润面以下的饱和区，这是因为渗透水流的运动
引起了坝体内热量的迁移；（3）无排水设施时，坝体浸润面更高，渗流场对温度场的影响加剧；（’）在渗流场对
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图 ! 降温等值线分布（单位："）
#$%&! ’$()*$+,)$-. -/ )0120*3),*0 405*03(0 $(-6$.0（,.$)："）

温度场作用的过程中，坝基及坝体渗透特性有着显著的影响，由于碾压混凝土和常态混凝土在渗透特性上有

明显差异，碾压混凝土坝中渗流场对温度场的影响更大；（!）上游坝踵及下游坝趾区温降梯度较其他区域更
大，从正确计算温度应力角度出发，更需要考虑渗流场对温度场的作用；（"）一般水位、渗透性和温差，在渗流
场对温度场的作用中影响较大 !

7 结 论

3& 由于渗透介质在渗流场中的迁移引起热量的交换，所以渗流场的作用会引起温度场及相应温度应力
场的改变 !

+& 对于混凝土坝，影响渗流场对温度场作用的主要因素是水位、渗透系数张量、坝体防渗措施及坝体与
渗透介质温差 !和常态混凝土坝相比，碾压混凝土坝温度场更易受渗流场的影响 !

5& 本文建立的渗流场影响温度场的数学模型科学严密，开发的相应计算程序可以应用于类似工程问题
的求解 !

4& 本文算例从验证数学模型和计算方法的正确性出发，只考虑了渗流场对稳定温度场的影响，实际工
程则可能需要考虑非恒定流对非稳定温度场的影响等复杂情况 !
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