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摘　 要: 温度回升现象在特高拱坝中普遍存在, 为更透彻地了解温度回升的原因及过程, 以某特高拱

坝为例, 对温度监测资料进行分析, 通过仿真计算和回归分析相结合的方法, 构建该拱坝后期温升的

计算模型, 以此对拱坝封拱后温度回升问题进行深入研究。 研究表明: (1)拱坝封拱后温度回升受外

界温度内传和坝体混凝土水化热两个因素共同影响, 但外界温度内传速度较慢, 对坝体内部温度回升

影响较小, 且坝体实测最高温度高于稳定温度, 因此, 坝体封拱后温度回升的主要原因是混凝土水化

发热; (2)某特高拱坝回升至最高温度需要 3 ~ 6 年, 达到稳定温度需要 20 年左右; (3)水化热主要影

响封拱后前期坝体内部的温升, 对坝体最终稳定温度场没有影响。
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Abstract:
  

The
 

phenomenon
 

of
 

temperature
 

rise
 

is
 

common
 

in
 

ultra-high
 

arch
 

dams.
 

In
 

order
 

to
 

gain
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

causes
 

and
 

processes
 

of
 

temperature
 

rise,
 

this
 

article
 

takes
 

a
 

certain
 

ultra-high
 

arch
 

dam
 

as
 

an
 

example
 

to
 

analyze
 

temperature
 

monitoring
 

data.
 

Through
 

a
 

combination
 

of
 

simulation
 

calculation
 

and
 

regression
 

analysis,
 

a
 

calculation
 

model
 

for
 

the
 

later
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

arch
 

dam
 

is
 

constructed
 

to
 

conduct
 

in-depth
 

research
 

on
 

the
 

problem
 

of
 

temperature
 

rise
 

after
 

the
 

arch
 

dam
 

is
 

sealed.
 

Results
 

has
 

shown
 

that:
 

( 1)
 

The
 

temperature
 

rise
 

after
 

arch
 

dam
 

sealing
 

is
 

influenced
 

by
 

two
 

factors:
 

the
 

internal
 

transmission
 

of
 

external
 

temperature
 

and
 

the
 

hydration
 

heat
 

of
 

concrete
 

in
 

the
 

dam
 

body.
 

However,
 

the
 

speed
 

of
 

internal
 

transmission
 

of
 

external
 

temperature
 

is
 

slow,
 

and
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

temperature
 

rise
 

inside
 

the
 

dam
 

body
 

is
 

relatively
 

small.
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Moreover,
 

the
 

measured
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

stable
 

temperature.
 

Therefore,
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

temperature
 

rise
 

after
 

arch
 

dam
 

sealing
 

is
 

the
 

hydration
 

heat
 

generated
 

by
 

concrete;
 

(2)
 

It
 

takes
 

3~ 6
 

years
 

for
 

a
 

certain
 

ultra-high
 

arch
 

dam
 

to
 

reach
 

its
 

maximum
 

temperature,
 

and
 

about
 

20
 

years
 

to
 

reach
 

a
 

stable
 

temperature;
 

(3)
 

The
 

hydration
 

heat
 

mainly
 

affects
 

the
 

temperature
 

rise
 

inside
 

the
 

dam
 

body
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

after
 

arch
 

sealing,
 

and
 

has
 

no
 

effect
 

on
 

the
 

final
 

stable
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

dam
 

body.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 自 20 世纪 50 年代以来, 我国拱坝建设取得了举

世瞩目的成就, 特别是在特高拱坝的建设技术上, 更

是位居世界前列。 随着小湾、 锦屏一级、 溪洛渡、 乌

东德等一系列 300 m 级的特高拱坝的陆续建成[1] , 我

国不仅积累了丰富的建设经验, 还在拱坝设计与施工

技术上实现了重大突破, 正式进入了拱坝建设 4. 0 阶

段[2] 。 然而, 拱坝在封拱后的温度回升现象, 尤其

是特高拱坝的温度回升问题, 已经成为亟需深入研究

并解决的重大课题。
温度回升现象在特高拱坝中普遍存在, 且表现

出温度回升幅度大、 持续时间长这两个特点。 如胡

佛拱坝在封拱 14
 

a 后内部混凝土温升可达 15 ℃ 左

右[3] 。 这一现象的发生, 既有外部因素的作用, 也

有内部因素的推动。 外部因素涉及外界的气候条

件, 如外界年均气温和地温超过坝体封拱温度, 并

且淤沙高程下部实际水温高于设计库水温和坝体封

拱温度, 使外部的热量向坝内传导, 引起坝体温度

回升。 内部因素包括混凝土等胶凝材料自身水化发

热所产生的热量, 也会引起坝体温度回升[4] 。 混凝

土坝体的温度变化直接影响其应力状态和变形, 进

而影响整个结构的稳定性。 封拱后, 混凝土内部的

水化热逐渐释放, 加之外界环境温度的影响, 导致

坝体温度分布不均, 且坝体受到左右岸以及坝基的

约束, 无法自由变形, 温度回升可能产生应力集

中[5] , 对拱坝的安全性与耐久性造成不利影响。 对

于某特高拱坝来说, 其封拱后温度回升原因的复杂

性, 使得坝体后期温度场分析和预测面临诸多挑

战。 该拱坝的坝身厚度大, 内部温度场受多种因素

影响, 难以准确模拟, 并且外部气候条件和库水条

件的变化, 也会对坝体温度产生不可预测的影响,
混凝土材料的老化、 开裂等长期效应, 也可能导致

坝体温度场的变化。
本文通过对现有的温度监测资料进行深入分析,

并结合有限单元法对某特高拱坝的温度场进行仿真分

析和预测, 旨在通过深入研究拱坝在封拱后温度回升

现象, 期望能够揭示拱坝封拱后温度回升的规律和

机制。

1　 实测资料分析

1. 1　 监测仪器布置概况

　 　 某特高拱坝最大坝高 270 m, 底厚 51 m, 厚高比

仅为 0. 19。 为了保证大坝的运行安全, 在大坝 4#、
8#、 12#坝段共布置 127 支温度计对大坝进行永久温

度监测。 大坝目前已安装横缝测缝计共计 380 支, 横

缝测缝计中均含有温度传感器配套使用, 可监测横缝

部位混凝土温度。
1. 2　 实测资料分析

　 　 在 4#、 8#、 12#坝段共布置坝体温度计 61 支, 上

下游距大坝表面 10 cm 位置埋设永久温度计 66 支。
8#坝段典型温度计温度过程线如图 1 所示。 温度监测

数据显示, 各测点的温度过程表现出良好的规律性,
混凝土在浇筑后普遍存在温度回升现象, 截至 2024
年 5 月 6 日, 坝体内部温度回升至 21 ℃ 左右并趋于

稳定, 封拱温度回升幅度为 5. 5 ~ 9. 7 ℃ 。 上游表面

在蓄水前主要受气温影响, 蓄水后受库水温影响, 下

游表面受气温影响, 且上下游表面温度随季节周期性

变化。

2　 高拱坝后期温升原因分析

　 　 高拱坝后期温升是一个复杂且普遍存在的现象,
其成因多样, 主要可以归结为外部环境因素和坝体内

部因素。
2. 1　 外部因素

　 　 大坝所在的外部环境, 如气候条件、 水体温度

等, 会影响大坝的温度变化[6] 。 由于外界年均气温

和地温高于坝体封拱时的温度, 外部热量不断向坝内

传导, 造成坝体温度回升。 其次, 如果淤沙高程下部

的实际水温高于设计库水温和坝体封拱时的温度, 同

样也会加剧外部热量向坝内的传导, 进一步推高坝体

温度[7] 。
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图 1　 8#坝段典型温度计温度过程线

2. 2　 内部因素

　 　 混凝土浇筑后, 在硬化过程中会释放出热量, 即

水化热。 在初期阶段, 通过通冷却水和其他措施可以

有效控制温度, 但对于高拱坝而言, 其体积庞大, 混

凝土内部的水化反应可能持续较长时间, 导致后期仍

有较大的发热量[8] 。 特别是当早期低温温控措施抑

制了胶凝材料的早期水化时, 后期水化发热可能会更

加显著, 使得坝体内部温度高于稳定温度。

3　 环境温度对大坝影响分析

　 　 由前文分析可知, 大坝后期温升的原因主要包括

边界热量内传和坝体混凝土自身产生的水化热, 为深

入分析大坝后期温升原因, 运用 SAPTIS 软件[9] 对地

温、 气温、 水温三种环境温度对某特高拱坝温度的影

响进行分析。
3. 1　 地温影响分析

3. 1. 1　 计算工况

某特高拱坝坝址区地表温度在 13 ~ 31 ℃ , 建基

面监测结果表明, 建基面温度基本稳定在 20 ℃ 左

右, 以 20 ℃ 为基准研究地温对大坝温度场影响。

具体计算中, 地温取固定值, 坝体温度取最低封拱

温度 13 ℃ , 大坝上下游面绝热, 计算步长为 15 d
一步, 计算 5

 

a, 研究地温向上传导对坝体温度的

影响(见表 1) 。

表 1　 计算工况说明

工　 况 说　 明

1 地温 20℃ , 坝体温度 13℃ , 不考虑气温和水温影响, 不
考虑混凝土水化热。

2 地温 23℃ , 坝体温度 13℃ , 不考虑气温和水温影响, 不
考虑混凝土水化热。

3 地温 28℃ , 坝体温度 13℃ , 不考虑气温和水温影响, 不
考虑混凝土水化热。

3. 1. 2　 影响分析

对这三种工况分别进行计算, 并对结果进行处

理。 封拱 5
 

a 后距建基面距离与温度分布规律如图 2
所示。 地温 20 ℃的计算工况下不同时间温度变化如

图 3、 图 4 所示。 对计算结果分析可知: (1)大坝底

部受地温影响明显, 根据图表可以明显看出地温对坝

体内部温度影响与距建基面高度成反比, 且地温影响

范围在距建基面 40 m 以内, 在距建基面 40 m 以外的

区域受地温影响不显著; (2)在不考虑气温、 水温以

及水化热的影响下, 地温越高, 大坝内温度回升就越

明显, 且影响范围越大, 但即使地温高达 28 ℃ , 在

5a 时间内, 大坝温升仍远小于实际温升。

图 2　 封拱 5 年后距建基面距离与温度分布规律

图 3　 地温为 20℃地基与坝体整体温度场
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图 4　 地温为 20℃时坝体拱冠梁剖面不同时间温度变化云图

3. 2　 气温影响分析

3. 2. 1　 计算工况及边界条件

某特高拱坝的不同高程封拱温度不同, 但都在

13 ~ 16 ℃范围内, 坝址区多年平均气温高于其封拱温

度(见表 2)。 在大坝封拱完成后, 温度会向坝内传

导, 引起大坝内部温度回升, 本节研究气温倒挂对坝

体温度回升的影响。 具体计算中, 地温取固定值

13 ℃ , 坝体温度取最低封拱温度 13 ℃ , 大坝上下游

面正常保温, 气温采用坝址区多年平均气温。 计算步

长为 15 d 一步, 计算 5a, 研究气温向坝体内部传导

对坝体温度的影响(见表 3)。
3. 2. 2　 影响分析

对工况 4 进行计算, 并对结果进行处理。 如

图 5、 图 6 所示, 环境温度对坝体内部温度存在影

响, 随时间延长, 在不受廊道影响的情况下, 环境温

度向坝体内传递的速度为一年影响深度约 15 m, 2 年

影响深度约 25 m, 3 年影响至坝体内部。
3. 3　 水温影响分析

3. 3. 1　 计算工况

水库水温是水电站大坝的一个重要的温度边界条

件, 是大坝温度应力和温度控制的重要影响因素之

一[10] 。 上游水库水温的分布对大坝运行期稳定温度

场的分布情况有直接影响。 对于拱坝来说, 考虑到拱

　 　 　

坝坝体厚度较薄, 上游水库水温分布对拱坝准稳定温

度场的分布具有更为显著的影响, 在大坝蓄水后, 温

度会向坝内传导, 引起温度回升。 本节研究水库水温

倒挂对坝体温度回升的影响。
具体计算中, 水库水温采用沿深度方向的分布状

态, 如图 7 所示, 地温与坝体温度同时取最低封拱温

度 13 ℃ , 不考虑地温及气温影响, 大坝上下游面正

常保温, 计算步长为 15 d 一步, 计算 5a, 研究水库

水温向坝体内部传导对坝体温度的影响(见表 4)。
3. 3. 2　 影响分析

对工况 5 进行计算, 如图 8、 图 9 所示, 在水库

水温影响下, 坝体温度变化明显。 高程 755 m 区域,
水库水温温度较高, 影响深度大致为 40 m, 几乎影

响整个坝体, 坝体在 755
 

m 高程内均有明显升温; 高

程 825 m 区域为水库水温较低区域, 影响深度大致为

30 m, 且坝体在上述影响深度范围内均有明显降温。
水库水温对坝体温度影响明显大于环境气温, 0. 5a
影响深度在 12 m 左右, 1a 影响深度在 24 m 左右,
1. 5a 基本影响至坝体内部。
3. 4　 综合影响分析

3. 4. 1　 计算工况

综合考虑地温、 气温及水库水温进行分析。 具体

计算中, 水库水温采用沿深度方向的分布状态, 地温

　 　 　
表 2　 坝址多年平均气温

月　 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 平　 均

气温 / ℃ 12. 3 15. 5 20. 7 24. 7 26. 3 25. 9 26. 9 26. 5 23. 5 20. 0 16. 4 12. 8 20. 9
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表 3　 计算工况说明

工　 况 说　 明

4 地温 13℃ , 坝体温度 13℃ , 上下游正常保温, 不考虑
地温和水温影响, 不考虑混凝土水化热。

表 4　 计算工况

工　 况 说　 明

5
地温 13℃ , 坝体温度 13℃ , 上下游正常保温, 沿深度
方向考虑上游水库水温, 不考虑气温和地温影响, 不考
虑混凝土水化热。

　 　 　

图 5　 地基与坝体整体温度场(工况 4)

图 6　 不同时间温度变化云图(工况 4)

图 7　 上游水温随水深变化

图 8　 地基与坝体整体温度场(工况 5)
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图 9　 不同时间温度变化云图(工况 5)

取 20 ℃ , 坝体温度取封拱温度 13 ℃ , 考虑年周期气

温变化, 大坝上下游面正常保温, 计算步长为 15 d
一步, 计算 5a, 研究综合条件下各种环境温度向坝

体内部传导对坝体温度的影响(见表 5)。

表 5　 计算工况

工　 况 说　 明

6
地温 20℃ , 坝体温度 13℃ , 上下游正常保温, 沿深度方
向考虑上游水库水温, 年周期变化气温, 不考虑混凝土
水化热。

3. 4. 2　 影响分析

对工况 6 进行计算, 如图 10、 图 11 所示, 并对

计算结果进行分析可知: (1)在高程 725 m 区域, 主

要受地温影响, 坝体上游面受水库水温底部高温影响

升温剧烈, 坝体中部受到地温影响也有明显升温。
(2)在高程 755 m 区域, 主要受水库水温影响, 且此

区域水库水温较高, 坝体在上述影响深度范围内有明

显升温。 (3)在高程 825 m 区域, 主要受水库水温影

响, 且此区域为水库水温较低区域, 坝体在上述影响

深度范围内有明显降温。

4　 封拱后绝热温升

4. 1　 热力学参数反演分析方法

　 　 (1)以封拱灌浆日期和温度为零点, 将仅考虑边

界影响的仿真温度与实测温度进行对比, 得到边界传

热对大坝内部温度的影响程度。 做差可以得到除外界

图 10　 地基与坝体整体温度场(工况 6)

因素影响后的温度回升, 此温度回升可视为大坝混凝

土后期发热导致, 即内部因素影响造成。
(2)将各仓中心实测结果与仅考虑边界温度影响

的仿真分析结果的差值曲线作为对坝体内部后期水化

发热过程曲线的近似估计, 得到混凝土在不考虑边界

传热情况下的残余水化温升极值, 采用公式对其进行

回归分析。
(3)以上述模型为基础进行仿真计算, 模拟分析

坝体内部发热和边界温度传导共同作用下的坝体内部

温度回升过程。 将仿真计算结果与实际监测结果进行

对比并调整模型参数, 最终得到效果良好的封拱灌浆

后温度回升模型。

012



白治朋, 等 / / 特高低热混凝土拱坝后期温度回升成因分析及预测研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

图 11　 不同时间温度变化云图(工况 6)

图 12　 反演温升与永久温度计及测缝计测点对比变化曲线

4. 2　 温度回升模型构建

　 　 可以利用常见的绝热温升公式对大坝后期温升模

型进行回归分析, 得到封拱后绝热温升的公式

Q(τ) = Q0(1 - e -ατβ) (1)
　 　 由于大坝混凝土有 C18035 和 C18030 两种型号, 因

此, 按照前述方法对两种材料的温度曲线进行回归分

析, C18035 公式为

Q(τ) = 7. 8(1 - e -0. 001
 

9τ
 0. 98

) (2)
　 　 C18030 公式为

Q(τ) = 7. 2(1 - e -0. 001
 

8τ
 

) (3)
式中, Q(τ) 为封拱灌浆后任意时刻 τ时的绝热温升回

归结果; Q0 为后期绝热温升值; e 为自然常数; α、 β
为待定系数。

本文以 C18035 混凝土为例, 反演温升、 永久温度

计及测缝计测点对比曲线如图 12 所示。
基于上述数理模型进行仿真计算, 对坝体在内部

混凝土水化热和环境边界温度传导共同作用下的温度

回升过程进行仿真分析。 将数值计算结果与实际监测

结果进行对比并调整模型参数, 最终得到高拱坝后期

温度回升高精度数值模型。 图 13 给出了大坝 8#坝段

不同高程实测温度与仿真计算温度过程线。 可以看

出, 仿真计算得到的温度过程线与实测值吻合较好,
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表明构建的模型是正确合理的。

图 13　 大坝 8#坝段不同高程实测温度与仿真计算温度过程线

5　 封拱后温度回升预测

　 　 基于反演得到的大坝封拱后温升模型, 考虑真实

边界条件和热学参数, 开展长期运行条件下温度场的

仿真计算, 预测大坝在长期运行条件下温度场分布和

变化规律。
5. 1　 考虑水化热的仿真预测

　 　 考虑后期水化热时, 坝体各高程混凝土自封拱温

　 　 　

度开始, 在内部水化热和外界条件共同影响下, 温度

逐渐变化, 除坝体上、 下游面受库水温和气温直接影

响外, 坝体内部温度首先升高至峰值, 然后通过与外

界的热交换, 逐渐降低并趋于稳定温度场。
坝体内部不同高程的温度过程线如图 14 所示,

根据计算结果得到如下结论: (1)大坝封拱后温度存

在回升现象, 达到最高温度需要 3 ~ 6 年, 且温度回

升幅度为 7 ~ 9 ℃ , 与实测结果基本吻合。 (2)温度回

升至最高值后在周围环境温度的影响下逐渐稳定在

20 ℃左右, 达到稳定温度场需要 20 年左右, 坝体在

整个运行过程中, 在 17 年左右的时间里温度高于坝

体稳定温度。 (3) 由稳定温度场分布云图: 在高程

780 m 以下的区域内, 坝体上游受堆渣影响, 温度明

显高于其他区域; 在大坝上游面, 主要受水库水温影

响, 坝体温度随水温周期变化; 在大坝下游面, 水面

以上主要受气温影响, 水面以下受水温影响。
5. 2　 不考虑水化热的仿真预测

　 　 在不考虑后期水化热时, 坝体各高程混凝土自封

拱开始, 在外界条件影响下, 温度逐渐变化, 除坝体

上、 下游面受库水温和气温直接影响外, 内部温度逐

渐升高并趋于稳定值。
仅在环境温度影响下的坝体内部不同高程的温度

过程线如图 15 所示, 根据计算结果得到如下结论:
(1)在不考虑混凝土水化热的情况下, 坝体达到稳定

图 14　 大坝 8#坝段预测温度过程线

图 15　 大坝 8#坝段不考虑水化热的预测温度过程线
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温度需要 20a 左右, 且达到稳定温度所需要的时间

随坝体厚度变化而变化, 坝体厚度较大的部位, 达

到稳定温度所需的时间较长, 坝体厚度较小的部

位, 达到稳定温度所需要的时间较短; ( 2) 坝体内

部的稳定温度是其最高温度, 由云图可以看出, 上

游面主要受库水温影响, 下游面水位以上主要受气

温影响; ( 3) 由两种工况下的计算结果可以看出,
坝体内部混凝土水化热对坝体最终稳定温度场的分

布没有明显影响。

6　 结　 论

　 　 本文以某特高拱坝为例, 综合运用回归分析与数

值仿真的方法对拱坝后期温度回升的现象进行研究,
主要结果如下。

(1)拱坝封拱后温度回升由外界温度内传和坝体

混凝土水化热两个因素共同影响。 但外界温度内传的

速度较慢, 对坝体内部的温度回升影响较小, 且坝体

实测最高温度高于稳定温度, 因此, 坝体封拱后温度

回升的主要原因是混凝土水化发热。
(2)某特高拱坝回升至最高温度需要 3 ~ 6a, 达

到稳定温度需要 20a 左右。
(3)水化热主要影响封拱后前期坝体内部温升,

对坝体最终稳定温度场没有影响。
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