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摘要：中国水科院在水工结构研究方面，成果丰硕，国际领先。首创了混凝土坝温度应力完整的理论体系和合理

的温度控制措施，解决了大坝裂缝这个世界性难题；开创了拱坝优化数字模型、求解方法和计算软件，可节省坝

体混凝土 10 % ~ 30 %，已应用于一百多座拱坝，节省投资二十余亿元；首创了混凝土坝仿真分析方法与软件，

完全按照混凝土坝实际施工的气候条件、施工进度和随着不同高程的各层混凝土的不同龄期而变化的力学热学特

性，计算结果与实测资料吻合一致，使大坝应力分析水平大幅度提高；首创了混凝土坝数值监控方法，把仪器观

测与有限元计算方法结合起来，可求出从开工到运行各个时间大坝真实的应力场和安全系数，建立了大坝安全监

控新的可靠平台；发展了混凝土徐变理论，提出了两个定理，可判断徐变对坝体应力和变形的影响，提出了混凝

土徐变应力分析的隐式解法，提高了计算精度和效率，当时在全球率先编制了 5个水工结构有限元计算程序，提

供给全国有关单位，使我国水工结构计算进入“有限元时代”，计算水平实现飞跃。
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中国水利水电科学研究院成立于 1958年，60年来，全院同志完成了大量科研工作，为我国水利

水电建设作出了巨大贡献。本文简述我院在水工结构研究方面取得的主要研究成果。

1 建立混凝土坝温度应力理论体系

1.1 首创混凝土坝温度应力精细计算方法与软件 1950年代，在混凝土坝温度控制方面只有美国垦

务局的“Cooling of Concrete Dam”一本书，此书完全没有接触温度应力，只介绍了温度场的一维解法，

依靠这本书，当然无法解决混凝土坝的温度应力问题。在混凝土坝温度控制方面，虽然人们已采用

了一些办法，如分缝分块、预冷骨料、水管冷却等，但实际上却是“无坝不裂”，其根本原因就是当

时没有温度应力计算方法，在混凝土坝设计阶段，不会计算温度应力，而实际工程中温度应力是很

大的。笔者首次创建了混凝土坝温度应力完整计算方法，在设计阶段可以算出混凝土坝从施工期到

运行期的全部温度应力，如发现拉应力太大，可采取措施把拉应力降到允许应力以下，从而避免了

裂缝。

笔者首次将有限单元法引入混凝土坝的温度应力，建立了基于有限元法的混凝土温度徐变应力

精细计算方法，但当时还没有计算机语言，用二进制方法编制计算程序，1+2=3都要走十几步，编制

有限元计算程序的工作量非常大。后与宋敬廷合作，编制了 5个有限元程序，其中混凝土坝温度徐变

应力计算程序可以考虑气候条件、施工进度、温控方法和材料特性，计算混凝土坝从施工到运行各

个时期的应力，如果发现拉应力超过允许应力，可以采取措施把过大的拉应力降下来，从而避免了

裂缝。笔者于 1974年在全国水利水电计算技术交流会上发表了计算方法并无偿公布了计算软件，使

我国混凝土坝温度应力计算水平大幅度提高，实际上达到了当时国际领先水平，不但三峡、乌江渡

等一系列大型混凝土坝采用该程序计算，许多中型工程也应用该程序进行计算。
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1.2 首创混凝土坝温度控制三准则 笔者提出的混凝土坝温度控制三准则如下。

（1）准则一。全面控温、长期保温。在混凝土坝施工过程中，往往来一次寒潮就出现一批裂缝，

施工人员在大坝的顶面工作，当然最容易发现这些裂缝，因而当年曾流行一种看法：裂缝出现在龄

期 28 d以内，28 d以后无需保温。这种看法当然是错误的，实际上温度应力最大、最容易出现裂缝

的时间是当年和次年冬季遇到寒潮时，因而笔者提出“全面温控，长期保温”的概念，提出利用泡沫

塑料进行表面保温，施工方便，价格低廉，效果好。

（2）准则二。早冷却、小温差、慢冷却。过去传统是在接缝灌浆之前进行一次冷却，把混凝土温

度从最高降低到坝体稳定温度，然后进行接缝灌浆，温差大，冷却时间短，拉应力大，易裂缝。笔

者提出“早冷却、小温差、慢冷却”的温度控制标准，在浇筑新混凝土时即开始水管冷却，水温与下

层老混凝土的温差不超过 5 ℃，水温逐步降低，在接缝灌浆前使混凝土温度降低到坝体稳定温度，因

此，冷却时间长，降温速度慢，混凝土徐变得以充分发展，在不影响坝体接缝灌浆时间的前提下，

大幅度减小了温度应力。

（3）准则三。适当控制冷却层高度。如果在接缝灌浆前混凝土温度仍超过坝体稳定温度，需要进

行二次冷却，这时需要控制冷却层厚度，如果冷却层太薄，因上下两面都受约束，约束作用大，易

裂缝。笔者建议冷却层厚度ΔH 不宜小于浇筑块宽度 L的 0.40倍，即：

ΔH ≥ 0.40L （1）
1.3 建立拱坝温度荷载的正确计算方法 1985年以前，拱坝温度荷载采用美国垦务局经验公式计

算：

Tm = ±57.57（L + 2.44） （2）
式中：Tm为坝体厚度方向平均温度变化；L为坝体厚度。

该式具有以下缺点：（1）没有考虑上下游温差；（2）没有考虑坝址气候条件。

笔者提出拱坝温度荷载新的计算公式如下：

Tm = Tm1
+ Tm2

- Tm0
；Td = Td1

+ Td2
- Td0

（3）
式中：Tm为平均温度的变化；Td 为上下游等效线性温差的变化。

计算中不但考虑了坝体厚度，还考虑了上下游温差和当地气候条件，这套计算公式已为我国拱

坝设计规范采用，应用多年，效果良好。

1.4 提出各种水工结构的温度应力计算方法 笔者提出了重力坝、支墩坝、船坞、水闸、隧洞、地

基梁等各种水工建筑物温度应力计算方法，发表温度应力论文计 61篇。

1.5 提出库水温度计算公式 库水温度是混凝土坝运行期的重要边界条件，以前没有计算方法，笔

者提出了一个较好的计算公式：

T ( )y，τ = Tm ( )y + A ( )y cosω ( )τ - τ0 - ε （4）
式中：y为水深；τ为时间；Tm ( )y 为年平均水温；A ( )y 为水温年变幅；ε为水温与气温的相应位差；τ0
为气温最高时间。

这个公式结构简单，计算结果与实测资料符合得比较好，因此获广泛应用。

2 建立拱坝体形优化方法

拱坝有 7种类型：单心圆、多心圆、抛物线、椭圆、双曲线、对数螺旋线和统一二次曲线，每一

种类型的拱坝，其几何形状又有五十多个设计变量，拱坝的设计是比较复杂的，传统的设计方法是

根据经验选用一种拱形，然后通过方案比较和不断修改，找到一个符合设计条件的体形，从数学上

来说，这只是一个可行方案，而不是最优方案。

笔者与厉易生、贾金生、饶斌和杨波等合作，经过多年努力，把数学规划方法用于拱坝设计获

得成功，建立了拱坝体形优化方法和软件，3 d之内就可以给出 7种拱坝的最优体形，从中即可选出
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最优拱坝类型又可同时求出拱坝最优的体形尺寸，一举两得，已应用于小湾、锦屏和溪洛渡等世界

最高的拱坝及其他一百多座拱坝，一般可节省坝体混凝土 10 % ~ 30 %，已节省投资 20余亿元。拱坝

体形优化成功，不但是我国水工结构学的重大成就，也是世界上坝工技术上的一项重要成绩。

国外也有人进行拱坝优化研究，但由于数学模型欠佳，一直未能在实际工程中应用。笔者的拱

坝优化软件已在实际工程中广泛应用，包括小湾、锦屏、溪洛渡和拉西瓦这些特高拱坝，并已向国

外出口，取得的主要成果有以下几点。

2.1 拱坝体形采用实用化表达式 为了便于在实际工程中应用，采用的拱坝体形表达式与拱坝设计

中采用的表达式相近，即用一组公式来表达拱冠梁剖面形状，再用 7组公式表示 7种拱坝的水平拱圈

的形状，这种表达方式容易被工程设计人员采用，但公式中的系数是通过优化方法求出的，因而坝

的体积最小。

以抛物线拱坝为例说明优化公式。

拱冠梁剖面：

ì
í
î

ï

ï

y = -B ( )上游面

y = tc - B ( )下游面
（5）

水平拱的轴线用抛物线表示如下：

ì

í

î

ïï

ïï

y = -B + x 2
2RR

( )右半拱

y = -B + x 2
2RL

( )左半拱
（6）

式中，RR、RL分别为右半拱和左半拱在 x=0处的曲率半径。

拱的厚度 t随水平坐标 x的变化规律如下：
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( )左半拱

（7）

式中：tc、tAR、tAL分别为拱冠、右拱座和左拱座的厚度；γ为指数。

十分复杂的拱坝体形用这样一组很简洁的方程就表示出来了，式中参数 B、 tc、 tAR、 tAL、RR、RL

等用铅直坐标 z的多项式表示，多项式的系数通过优化方法求解，使坝的体积最小，而通过约束条件

的作用使坝体应力和稳定满足设计要求，在研制的拱坝优化软件中，包含了单心圆、多心圆、抛物

线、椭圆、双曲线、对数螺旋线和统一二次曲线等 7种拱圈。

2.2 内力展开法 在优化过程中，要进行上千次的坝体应力分析，如何节省应力分析时间成为拱坝

优化的一个关键，国外采用 Schmit建议的应力展开法，即把应力σ表示为设计变量 x的泰乐级数：

σ ( )x = σ ( )x k +å
i = 1

n ∂σ
∂xi ( )xi - x k

i （8）
由于应力σ与设计变量 x之间的关系是高度非线性的，要进行 10 ~ 20次迭代计算，才能收敛。

笔者提出的内力开展法如下：

F ( )x = F ( )x k +å
i = 1

n ∂F
∂xi ( )xi - x k

i （9）
F（x）为内力，内力是与荷载平衡的，在优化过程中，主要荷载水荷载是不变的，虽然自重等荷

载有一定的变化，但总荷载的变化是较小的，因此采用内力展开法进行拱坝优化，只需迭代 2次即可

收敛，而且第一次迭代的计算结果误差已不到 5 %，计算速度大大加快。

2.3 建立多种优化方法 笔者建立了拱坝优化的多种优化方法，包括单目标优化、双目标优化、多

目标优化和智能优化，可根据工程规模和具体条件选用其中一种方法，使用方便。
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3 创立混凝土坝安全监控新平台

混凝土坝的安全是十分重要的，万一溃坝，不仅是坝体工程受到损失，更重要的是溃坝洪水带

来的下游人口和财产的巨大损失。过去混凝土坝安全监控的手段是不完善的，手段之一是仪器监

测，但仪器监测只能给出观测点的温度和应力，由于测点太少，不可能给出全坝的温度场、应力场

和安全系数。例如，一座混凝土坝有 30个坝段，一般可能在 3个坝段内埋设仪器，90 %坝段内是没

有观测仪器的。另外，混凝土坝是分层浇筑的，由于水泥水化热的作用，浇筑层内温度和应力的变

化都很剧烈，要利用仪器观测内部温度和应力的变化，每个浇筑层至少需要 3层仪器，如果一个坝段

有 100个浇筑层，就需要 300层仪器，实际上一个观测坝段只布置 3 ~ 4层仪器，因此即使在观测坝

段，也无法给出应力场的全貌，传统的大坝安全评估，还是依靠计算。用材料力学方法计算重力坝

应力，用拱梁分载法计算拱坝应力，计算中并没有考虑混凝土坝分层施工过程中的实际因素，如气

温、水化热、水管冷却和表面保温等影响，计算结果是比较粗略的。

笔者与张国新等合作提出了混凝土坝安全监控新方法——数值监控，即把仪器监测与数值计算

方法结合起来，在施工初期，利用仪器观测结果，对通过室内试验求得的混凝土力学和热学参数进

行校正，使它们更符合实际情况，然后利用校正后的混凝土力学和热学参数，用有限元的方法，从

基础开挖开始，按照实际的气候条件、施工进度和温控措施，计算大坝的温度场、应力场和安全系

数，这样就可以得到大坝从施工期到运行期各个时间的安全系数，如发现安全系数偏低，可及时采

取措施予以补救，大坝安全监控水平得到大幅度提高，换句话说，大坝安全监控由过去的定性监控

改变为现在的定量监控。

过去缺乏考虑施工过程中各种因素影响的大坝安全系数计算方法，笔者提出了超载法和降强法

两种计算方法，即利用超载和降强，以三维有限元考虑施工过程求出坝体安全系数。

4 建立混凝土坝仿真分析方法

混凝土坝体积庞大，实际施工中采用分段分层浇筑方法，即全坝分成十到二十几个坝段，每段

宽度 15 ~ 20 m，在高度方向分成 50 ~ 100个浇筑层，每层厚度 1.5 ~ 4.0 m，施工过程要经历好几年，

外界气温变化、内部水泥水化热变化、力学和热学性能随混凝土龄期而变化，这些变化因素都影响

到混凝土坝的温度场和应力场，计算中存在一系列困难，过去实际无法计算，笔者克服了这一系列

困难，建立了混凝土坝仿真分析方法，提出等效热传导方程和等效排水夹层法。

首先一个困难是计算中如何考虑水管冷却，水管的半径只有 1.00 ~ 1.25 cm，如果在计算网格中

直接考虑水管，管周的单元应该是厘米级的，单元数量异常庞大，一个坝块即有约 240万个结点，实

际上很难计算，为克服这个困难，笔者提出等效热传导方程：

∂T
∂τ = a

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂T
∂x 2 +

∂T
∂y 2 +

∂T
∂z 2 + ( )T0 - Tω

∂ϕ
∂τ + θ0

∂ψ
∂τ （10）

水管冷却的影响包含在函数ϕ和ψ中，因此采用普通的计算网格就可以考虑水管的影响，无需加

密网格，计算得到极大简化，且计算精度很好。

第二个困难是计算中如何考虑地基排水孔的降压效果，排水孔的降压作用非常大，但排水孔半

径只有 5 cm，如果计算网格直接采用排水孔，单元尺寸很小，计算量巨大，实际无法计算，笔者提

出等效排水夹层法，调整它的竖向渗透系数，使得它的竖向排水效果与具有排水孔的夹层相同，因

而实际计算中，不必采取有排水孔的网格，在夹层中采用等效渗透系数就可以考虑排水孔影响，计

算大大简化，且计算精度很好。
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5 发展混凝土徐变理论

在混凝土徐变理论方面我们做了下述工作。

（1）非均质弹性徐变体的两个基本定理。徐变对结构应力和变位的影响是人们关心的一个重要问

题，前人只研究过均质结构在简单边界条件下的徐变问题，实际工程结构大多数是非均质结构和混

合边界条件。笔者定义混凝土徐变度与弹性变形（弹性模量的倒数）成正比的结构为比例变形结构，

提出并证明了两个定理：①定理一。如物体符合比例变形条件，即徐变与弹性变形成比例，则在外

力作用下，徐变不影响物体的应力，只影响其变形。②定理二。如物体符合比例变形条件，在已知

边界位移和温度变化作用下，徐变不影响物体变位，只影响物体的应力，并可按松弛系数法计算。

换言之，如不符合比例变形条件，则在外力作用下，徐变将影响结构的应力状态，在温度和强

迫变形作用下，严格来说，应力不能用松弛系数法计算。

（2）混凝土结构徐变应力分析的隐式解法。以前混凝土结构徐变应力分析采用等时段初应变法，

计算精度差，计算效率低，笔者提出了变时段隐式解法，既提高了计算精度又提高了计算效率，混

凝土徐变应变增量Δε c
n用递推公式计算：

Δε c
n =å( )1 - e -rΔτn ωn + Δσn ( )tn，

-
τn （11）

ωn = ωn - 1e -rΔτn - 1 + Δσn - 1e -0.5rΔτn - 1 （12）
（3）混凝土弹性模量、徐变度和松弛度表达式。混凝土弹性模量过去采用的公式 E ( )τ = E0( )1 - e -aτ

与试验资料吻合很差；另一个公式 E ( )τ = E0( )1 - αe -aτ ，当τ=0时， E ( )0 = E0( )1 - α ≠ 0 ，不符合初

始条件。故笔者提出以下公式：

E ( )τ = E0( )1 - e -aτb （13）
E ( )τ = E0 τ/( )n + τ （14）

式中：E0为混凝土最终弹性模量；a、b、n为系数。

以上两式，结构紧凑，且与实验资料吻合得较好。

笔者给出的混凝土徐变公式如下：

C ( )t，τ = C1( )1 + t1τ
-b1 é

ë
ê

ù
û
ú1 - e -r1( )t - τ
+ C2( )1 + t2 τ

-b2 é
ë
ê

ù
û
ú1 - e -r2( )t - τ
+ D ( )e -sτ - e -st （15）

混凝土松弛系数以前只有一些试验数据，没有通用的表达式，笔者首次提出了两个松弛系数表

达式：

K ( )t，τ = 1 -å( )ai + bi τ
-di é

ë
ê

ù
û
ú1 - e -bi ( )t - τ

K ( )t，τ = 1 - ψ ( )τ { }1 - exp éë ù
û-m ( )τ ( )t - τ

n ( )τ （16）

这些表达式目前已获广泛应用。

6 将有限元方法引入水工结构计算

1960年左右，笔者从国外文献中看到新出现的有限元单元法，当时即觉得这是一个很有用的方

法。1964年正式开始进行有限元方法和程序的研究，可惜 1965年初奉命全组“下楼出院”到刘家峡水

电站工地搞“设计革命”，有限元研究计划停止。1969年水科院被撤销，笔者下放三门峡工程局，先

劳动锻炼一年，接着搞了两年三门峡改建工程。1972年后无事可干，笔者就联合宋敬廷搞有限元研

究，当时还没有计算机语言，用二进制手编程序，先后编制了 5个有限元程序，应用效果相当好。利
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用这 5个程序，可以计算大坝渗流场、稳定温度场、不稳定温度场和温度徐变应力场，利用弹性厚壳

理论计算拱坝应力以大量减少计算机储存量，在当时计算机硬件水平很低的条件下，可以用有限元

计算拱坝应力。1974年我们向全国各水电单位无偿提供了我们的计算程序，使我国混凝土坝计算水

平大幅度提高，不但三峡、乌江渡等一系列大型工程应用我们的程序计算，许多中型工程也用我们

的程序进行计算，使我国水工结构计算进入有限元时代，计算水平大幅度提高，实际达到了当时国

际先进水平。

用拱冠梁分载法分析拱坝应力时，用伏格特系数计算地基变形，做了两个假定：（1）把高低起伏

的地基表面摊成平面；（2）把复杂的坝与地基接触面用矩形代替，从而引进了较大误差。用有限元分

析拱坝应力时，完全按实际情况计算，无需上述假定，因而计算精度较高，但由于应力集中，在坝

踵往往出现很大的拉应力，其数值远远超过了混凝土的抗拉强度，为有限元在坝工技术中的应用构

成了障碍，为了解决这个问题，我们提出有限元等效应力的算法，即按实际情况用有限元算出坝体

应力后，在半径方向沿断面积分，求出弯矩、剪力、推力等内力，再用材料力学方法计算应力，即

消除了应力集中影响，我们计算了 20多个拱坝，计算结果表明，应力处于可控范围内，但拉应力比

拱梁分载法略大一些，经过分析，把允许拉应力从传统拱梁分载法的 1.20 MPa改为 1.50 MPa，允许

压应力不变，这一建议为我国拱坝设计规范采纳，从而为有限元方法应用于坝工设计开辟了道路。

在三门峡工地，我还写了《有限单元法原理与应用》一书，原来目的是为土木水利专业的工程师

提供一本自学有限单元法的参考书，不料出版后广受欢迎，不但受到工程师的欢迎，还受到大学教

授和学生的欢迎，被用作大学力学专业本科和工程专业研究生的教科书，一再重版。据中国科学院

信息中心统计，此书为我国水利水电专业最受欢迎的 10本书之一，此书的英文版也已由 Wiley出版

公司在国外出版。

在三门峡工地，我们住的是过去建设三门峡工程时用土坯砌筑的临时工棚，上面没有天花板，

下面没有地板，遍地老鼠洞，有时从房顶还会掉下来蝎子，就是这样低劣的生活条件下，我们并未

灰心，而是克服困难，研究世界上最先进的计算方法，编写了 5个有限元程序，并撰写了《有限单元

法原理与应用》一书，可谓“身居陋室，写成名著”。

7 科学研究的思路

如何搞好科研说到底是两个问题，即如何选题和如何解题。如何选题呢，一种做法是查阅文

献，找一个别人没有做过而自己可以做的题目，这是可以出成果的，但它不一定在生产中能发挥作

用。我们的做法是深入生产实际，找一个生产中存在而没有解决的问题，如大坝裂缝问题来进行研

究；如何解题呢，就是找一个生产上能实际采用而且效果比国内外更好的方法，如拱坝优化方法。

我们的科研路线可归纳为“来自生产、用于生产、高于生产”。

文献是需要阅读的，但重要的是深入生产实践，从生产实践中找一个重要的没有解决的问题来

进行研究。科研成果不满足于发表论文，而务必在生产中实际应用。科研成果不满足于当时的国际

水平，务求高于当时的国际水平，实现创新和超前。因此，几十年来，水科院结构所科研成果始终

处于国内外领先水平。
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The research results of hydraulic structures of China Institute of Water Resources and
Hydropower Research are abundant and leading the world

ZHU Bofang
（China Institute of Water Resouces and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：The research results of hydraulic structures of China Institude of Water Resources and Hydropow⁃
er Research are abundant and leading the world. The methods of computing and control of thermal stresses
of concrete dams are developed and there are no cracks in concrete dams at present. The theory of optimiZ⁃
zation of the shape of arch dams has been developed， so the concrete of arch dams has been reduced by
10%~30%. Methods for stress analysis simulating the construction process of high concrete dams have been
developed， so the accuracy of stress analysis is very high which is favourable for improving the quality of
design and construction of high concrete dams. Numerical monitoring of concrete dams has been developed
which is a new way for improving the safety control of concrete dams. The theory of creep of concrete has
been developed， so the influence of creep on the stresses and deformations of concrete structures may be
computed.
Keywords：hydraulic structures；concrete dam；thermal stresses；simulating；Finite Element Analysis
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