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基于复合单元法的含层面碾压混凝土坝温度场研究
张石虎ａ，ｂ，傅少君ａ，ｂ，陈胜宏ａ

（武汉大学 ａ．水资源与水电工程科学国家重点实验室；ｂ．土木建筑工程学院，武汉　４３００７２）

摘要：基于复合单元法的基本原理和不稳定温度场的隐式解法，推导了含有层面的混凝土温度场分析复合单元法

控制方程。该算法可以离散模拟碾压混凝土坝中的层面，又避免了剖分层面网格的繁琐的前处理。除此之外，该

算法还能整合到传统的有限单元分析程序中，如果某单元不含层面时，它将自动退化为传统的有限单元。基于该

算法，建立了老挝南俄５碾压混凝土重力拱坝三维复合单元模型，进行了三维瞬态温度场仿真计算，计算值与监测
值在规律和量值上吻合较好。研究结果表明该算法的合理性和在工程应用中具有实用性。
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１　研究背景
由于采用逐层碾压的施工方式，碾压混凝土坝

身存在施工层面以及层间结合现象。层面不仅影响

大坝的变形和渗流，也影响大坝温度场和温度应力

分布［１－３］。碾压混凝土上下层温差是碾压混凝土坝

温度控制的重要参数［４］，层间的抗拉强度较低［５］，

当层面温度骤降时易被拉裂［６－７］。在对碾压混凝土

施工期、运行期仿真计算时，合理模拟层面的温度效

应是非常重要的。

在传统的有限元分析中，对碾压混凝土层面的

模拟可以归为２大类［８－１０］：一类是认为层面为无厚

度的结构面，沿层面只布置一层节点，其初始温度为

新老混凝土的平均温度，该方法不能模拟此处温度

的不连续性以及浇筑结合后层面温度达到平衡的过

程；另一类是认为层面为一个渐变过渡层，沿层面布

置２层节点，但是层面厚度及层面的热力学参数一
般难以确定，且前处理十分繁琐。碾压混凝土坝施

工层薄，采用常规有限单元法进行施工仿真计算时，

网格划分十分密集。同时，当施工方案出现变更时，

需变更相应计算模型，对于常规有限单元法而言，需

重新划分计算网格，工作量庞大并且繁琐。

复合单元法是陈胜宏等［１１］提出的一种新的数

值模拟方法，它吸收了数值流形方法、块体单元法、

有限单元法等方法的优点，能够应用于连续变形分

析和不连续变形分析。复合单元法已经逐步应用到

应力场分析［１２－１３］、渗流场分析［１４－１５］、应力－渗流耦
合分析［１６］等研究领域，但是复合单元法在温度场方

面的研究才刚刚起步。复合单元法在处理含有不连

续面的问题时拥有独特的优势，本文基于复合单元

法，根据变分原理，推导出含层面的复合单元法温度

控制方程。对于含较多层面的碾压混凝土坝，划分

网格的限制减小，前处理难度降低。层面由拓扑程

序自动生成，当碾压混凝土结构变化时，可以方便地

对模型进行修改和计算，不必重新划分网格，为前处

理提供了较大的便利。并且复合单元可以整合到常

规有限单元法分析中，当层面上下温度稳定且相等

时，复合单元即可退化为常规有限元。

２　基本概念
复合单元法使用的网格与常规有限单元法相

似，首先，不考虑层面的影响，单元尺寸和分布依据

结构的形状和温度梯度而定，将研究对象离散成普

通的有限元网格。然后，根据层面的空间信息和有

限元网格进行代数和集合运算，得到复合单元网格

信息［１７］。在新的网格系统中，有一部分单元含有一

个或者多个层面，这部分单元成为复合单元，被层面

划分的子域称为子单元。
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如图１所示为含 ｎｃ个子单元，ｎｃ－１个层面的
复合单元模型，每个子单元和层面可以有不同的热

学参数和浇筑时间，每个子单元内的温度均由相应

的节点温度插值。

图１　含ｎｃ个子单元的复合单元
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｃｓｕｂｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　每个子单元内的温度由复合单元的节点温度插
值得到，且插值表达式仅在相应的子单元内有效，其

插值函数是常规有限元法中定义的形函数，此时复

合单元的自由度是传统有限单元的 ｎｃ倍。当碾压
混凝土坝采用斜层碾压的施工方式时，每一个层面

需要建立其局部坐标系，层面的局部坐标系，如图２
所示，定义层面的倾向为 ｊ，倾角为 θｊ，ｚｊ垂直于层
面指向上方的法线方向，ｙｊ指向层面倾角方向，ｘｊ与
ｚｊ，ｙｊ轴垂直，其指向由右手螺旋法则确定。层面 ｊ
的局部坐标系与整体坐标系的转换关系为

｛ｘ｝ｊ＝［Ｌ］ｊ｛Ｘ｝ｊ　。 （１）
式中：｛ｘ｝ｊ为层面的局部坐标系；｛Ｘ｝ｊ为整体坐标
系；［Ｌ］ｊ为倾向ｊ和倾角θｊ的函数。

图２　层面的局部坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｌｉｆｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　控制方程与算法

一个含有ｎｃ个子单元的复合单元三维瞬态温
度场的热传导方程可表示为

Ｔｃｉ
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２Ｔｃｉ
ｘ２

＋
２Ｔｃｉ
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（ｉ＝１，…，ｎｃ）。 （２）
式中：ａｃｉ为子单元的导温系数（ｍ

２／ｄ）；τ为时间

（ｄ）；θｃｉ为子单元的绝热温升（℃）。
初始条件为

Ｔｃｉ＝Ｔ０（Ｘ，Ｙ，Ｚ）　　（ｉ＝１，…，ｎｃ）。 （３）
　　边界条件为

Ｔｃｉ＝Ｔｂ（τ）Γ１
　　（ｉ＝１，…，ｎｃ）； （４）

λ
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（ｉ＝１，…，ｎｃ－１）　。 （６）

上述边界公式中：λ为导热系数（ｋＪ·（ｍ·ｄ·℃）－１）；
ｎ为垂直于边界面或者层面的法线方向；Ｔ０为初始温
度值（℃）；Ｔｂ为边界处的温度值（℃）；Ｔａ为大气温

度（℃）；珔βａ为与空气接触换热系数（ｋＪ·（ｍ
２·

ｄ·℃）－１）；Ｒｃｉ为子单元之间的接触热阻（ｍ
２·ｄ·℃·

ｋＪ－１）。
利用变分原理在空间上进行离散，可得到子单元

ｃｉ的泛函：
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１
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２
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式中：Γ２表示子单元中与空气直接接触对流表面；
Γｃｉ，ｃｉ－１表示子单元ｃｉ与ｃｉ－１的接触传热面；Γｃｉ，ｃｉ＋１表
示子单元ｃｉ与ｃｉ＋１的接触传热面；珔βｃ为子单元之间

的接触换热系数（ｋＪ·（ｍ２·ｄ·℃）－１）；Ｃｉ为比热

容（ｋＪ·（ｋｇ·℃）－１）；ρｉ为密度（ｋｇ·ｍ
－３）。则有

Ｔｃｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＝［Ｎ］｛Ｔ｝ｃｉ　；

Ｔｃｉ－１（ｘ，ｙ，ｚ）＝［Ｎ］｛Ｔ｝ｃｉ－１　；

Ｔｃｉ＋１（ｘ，ｙ，ｚ）＝［Ｎ］｛Ｔ｝ｃｉ＋１　
{

。

（８）

并取δＩ（Ｔｃｉ）＝０，得到如下控制方程：

［Ｋ］ｃｉ＋［Ｒ］ｃｉ＋［Ｋ］ｃｉ，ｃｉ－１＋［Ｋ］ｃｉ，ｃｉ＋１＋
１
Δτ
［Ｃ］ｃ( )ｉ｛Ｔ｝ｃｉ，τ＋

（－［Ｋ］ｃｉ，ｃｉ－１）｛Ｔ｝ｃｉ－１，τ＋（－［Ｋ］ｃｉ，ｃｉ＋１）｛Ｔ｝ｃｉ＋１，τ ＝
１
Δτ
［Ｃ］ｃｉ｛Ｔ｝ｃｉ，τ－Δτ＋｛Ｆ｝ｃｉ，τ，

（ｉ＝１，…，ｎｃ）。 （９）
其中，
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（１０）

式中｛Ｓ｝Ｔ＝ 
Ｘ

Ｙ

[ ]Ｚ对每一个子单元建立泛函，

并对其求极值，得出子单元的温度计算控制方程，各

个子单元之间通过传热面进行热量的传递和交换。

将上述各子单元的传导矩阵和右端项联立，即

可得含多个层面的复合单元的基本计算方程组：

［Ｈ］ｃ１，ｃ１ … ［Ｈ］ｃ１，ｃｉ … ［Ｈ］ｃ１，ｃｎｃ

…

　

…

　

…
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（１１）

其中，

［Ｈ］ｃｉ，ｃｉ＝［Ｋ］ｃｉ＋［Ｒ］ｃｉ＋［Ｋ］ｃｉ，ｃｉ－１＋［Ｋ］ｃｉ，ｃｉ＋１＋
１
Δτ
［Ｃ］ｃｉ，

［Ｈ］ｃ１，ｃ１ ＝［Ｋ］ｃ１＋［Ｒ］ｃ１＋［Ｋ］ｃ１，ｃ２＋
１
Δτ
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











 。

（１２）
　　由上式可以看出，复合单元控制方程的格式和常
规有限元格式相似，可以无缝接入常规的有限元整体

刚度矩阵中，只是当一个复合单元含有ｎｃ－１个层面
时，节点自由度由常规有限元的１组变成了 ｎｃ组。

当复合单元不含有层面或者各个子单元温度趋于稳

定不再需要考虑层面效应时，复合单元也可以自动退

化为常规的有限单元。于是，在程序的编制和求解方

程组时，复合单元法可以很方便地和常规有限元整合

在一起。

４　工程应用

４．１　工程背景与浇筑情况
老挝南俄５水电站位于老挝南俄河上游右岸支

流ＮａｍＴｉｎｇ河上。水库正常蓄水位１１００ｍ，电站首
部枢纽由碾压混凝土重力拱坝和电站进水口等建筑

物组成，最大坝高１００．５ｍ，本工程已于２０１０年初开
始浇筑大坝混凝土，至２０１１年１０月底大坝碾压混凝
土浇注至１０８９．７ｍ高程。
４．２　计算模型参数与边界条件
４．２．１　计算模型和热学参数

根据提供的坝体体型资料建立了三维复合单元

网格，为了对浇筑过程进行准确模拟，浇筑层的厚度

取０．５ｍ左右。如图３所示，模型共含有１８２６０个
复合单元，３８２８２个节点。坝体的混凝土热学参数
如表１所示。

图３　三维复合单元网格
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｅｓ

４．２．２　计算边界条件
模型中与基岩接触的面施加绝热边界，坝体上

下游施加气温的对流边界，并且边界条件是一个随

着浇筑过程动态变化的过程。根据气温监测资料，

气象站气温监测值与拟合值对比曲线如图４所示，
拟合的气温公式为

ｔ＝２０．３５＋４ｃｏｓ［０．０１７２（ｔ－１７０）］。（１３）
式中 ｔ为距起算时间２０１０年１月１０日的天数。
４．３　计算结果与分析
４．３．１　温度场仿真结果与分析

根据上述的边界条件对坝体温度场进行仿真计

算，计算截止时间为２０１２年的２月２０日（最后一个
浇 筑块完成时刻）。分别在坝体１０６３．５ｍ和
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表１　混凝土热学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

标号
绝热温升
θ／℃

导热系数λ／
（ｋＪ·（ｍ·ｈ·℃）－１）

导温系数ａ／
（１０－３·ｍ２·ｈ－１）

密度γ／
（ｋｇ·ｍ－３）

比热容ｃ／
（ｋＪ·（ｋｇ·℃）－１）

线膨胀系数α／
（１０－６·℃－１）

热交换系数β／
（ｋＪ·（ｍ２·ｈ·℃）－１）

Ｃ１８０２０Ｗ４
θｔ＝２０．２４ｔ／
（３．０５１＋ｔ） １１．６３２ ５．０１５７ ２４１９ ０．９６６７ １０．２８５

Ｃ１８０１５Ｗ４
θｔ＝１６．８４ｔ／
（１．３０３＋ｔ） １１．７９３ ５．２４１９ ２４１２ ０．９４０９ １０．０７１

Ｃ１８０２０Ｗ８Ｆ５０
θｔ＝２１．７４ｔ／
（２．０３５＋ｔ） １２．８６５ ５．６５５６ ２３８９ ０．９５２６ １０．１２９

４７．１（无保护）／

１０．０（有保护）

图４　气温时程曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０８１ｍ高程处选取了 Ｔ１－１３和 Ｔ２－１０两个典型
测点，提供的监测资料截止到２０１１年１１月１９日。
测点处计算值和监测值对比曲线如图５所示。

图５　温度时程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（１）由图５可以看出，测点处温度的计算值和
监测值变化规律是一致的，并且两者量值的差别较

小，浇筑初期两者差异在２．５℃以内，后期差异保持
在１℃以内，说明复合单元法研究含有层面碾压混
凝土坝温度场是可行的。

（２）Ｔ１－１３测点位于其浇筑层上部接近表面

处，由图５（ａ）可以看出，浇筑初期受水化热的影响
温度迅速上升至３０℃左右，但是由于距离边界较
近，受空气热对流影响，测点温度又迅速下降至

２３℃左右；随着新浇筑层的碾压形成，受到新浇筑
层水化热影响，测点处又迅速上升至３２℃，随后依
靠自身的热传导逐渐冷却，最终达到稳定温度。

（３）Ｔ２－１０测点位于其浇筑层的中下部，由图
５（ｂ）可以看出，浇筑初期水化热反应迅速温度很快
上升至４０℃左右，由于测点距离边界处较远，受到
空气和上层浇筑层影响较小，测点处温度值依靠自

身热传导开始缓慢冷却最终达到稳定温度。

由图６可以看出，坝体剖面温度场的分布符合一
般规律，截至２０１２年２月２０日，温度最大值出现在
１０２５ｍ高程内部，量值在３４℃左右。从内部逐渐移
动到边界处，温度值逐渐减小并达到１９℃左右。

图６　坝右０＋０００．０剖面温度等值线图（２０１２－０２－２０）
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｐｒｏｆｉｌｅ０＋０００．０
ｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆｄａｍ（２０１２－０２－２０）
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５　结　语
本文基于复合单元法，根据变分原理，推导出了

含层面的复合单元法温度控制方程。将众多层面子

单元内含在了普通有限单元中，使得前处理的难度

大大降低，将复杂繁琐的层面传导矩阵形成工作交

给计算机。复合单元法和有限单元法程序可以无缝

结合。以老挝南俄５碾压混凝土坝为例，进行了坝
体温度场的仿真，计算值和监测值在规律和量值上

吻合都比较好，说明了含有层面复合单元法的合理

性和实用性。考虑到层面附近温度变化较剧烈，温

度梯度较大，将Ｐ型自适应技术引入到含有层面的
复合单元法中，不改变网格情况下将提高计算的精

度，后续工作将对此进行进一步的研究。
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