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摘 要: 【目的】研究太阳辐射作用下特高拱坝的温度及应力场分布特点及影响机制，对拱坝运行期
混凝土温控防裂具有重要意义。【方法】首先提出遮蔽作用下太阳辐射等效计算方法; 其次，基于乌
东德拱坝工程实例，考虑云、地形和保温材料的遮蔽作用，将坝面太阳辐射等效为局部气温增量，模
拟预测拱坝长期温度、应力场变化。【结果】分析结果显示，太阳辐射作用下坝面温度最大升高 2 ～
5 ℃，局部第一主应力提升 0. 5 MPa，拱坝坝面因吸收太阳辐射而产生整体性温升并在坝面附近产生
一定的温度梯度。拱坝下游左岸受遮蔽作用影响较小，温度场和应力场整体高于右岸。【结论】遮蔽
作用下抵达坝体表面的太阳辐射总量有所减少，但增大了坝面温度分布差异; 建议通过实施分区防护

策略，避免因太阳辐射分布不均而导致坝面开裂。研究成果揭示了太阳辐射作用下乌东德拱坝温度
场、应力场的演化规律，为大坝长期安全运行提供理论依据。
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Abstract: ［Objective］Ｒesearching on the temperature and stress field distribution characteristics as well as mechanisms of super
high arch dams under the influence of solar radiation is of great significance for crack prevention in concrete during the operation
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period． ［Methods］An equivalent calculation method was proposed for solar radiation considering shading effects． Taking the
Wudongde arch dam as a case study，the study simulates and predicts long-term temperature and stress field variations by
equivalently converting solar radiation on dam surfaces into local temperature increments，while accounting for shading effects
from clouds，terrain，and insulation materials． ［Ｒesults］The analytical result demonstrate that under solar radiation，the dam
surface temperature increases by 2～5℃ with localized first principal stress elevation of 0. 5 MPa． The arch dam surface undergoes
integrated temperature rise due to solar radiation absorption，generating discernible temperature gradients near the surface． The
left bank downstream surface experiences lesser shading effects，maintaining generally higher temperature and stress fields
compared to the right bank． ［Conclusion］Although shading reduces total solar radiation reaching the dam surface，it amplifies
temperature distribution disparities． Implementing zonal protection strategies is recommended to prevent dam surface cracking
caused by non-uniform solar radiation distribution． By elucidating the evolutionary patterns of temperature and stress fields in
Wudongde arch dam under solar radiation，the findings establish theoretical foundations for long-term operational safety and
provide maintenance references for similar hydraulic projects．
Keywords: solar radiation; equivalent calculation; crack prevention; influence factor; Wudongde Arch Dam; dam temperature;
stress; protective measures

0 引 言

混凝土温控防裂是大坝的重要控制目标，对于

拱坝结构安全和长期服役性能具有重要影响。混凝
土温度升高的关键诱因是混凝土水化放热过程以及

运行期不利环境因素。目前降低混凝土水化放热温
峰的措施主要有: 掺加粉煤灰、使用低热水泥和冰
水混合物等; 通过大体积混凝土分仓浇筑、采用智
能通水冷却［1］等方法降低浇筑后前期和中期混凝土

内部的整体温度。然而，混凝土拱坝在运行期间受
外载荷突变、气温、太阳辐射等影响同样会产生裂
缝［2］，危害结构安全。精确描述特高拱坝受到的太
阳辐射影响对于分析大坝整体稳定和应力状态具有

重要意义。
太阳辐射是导致大体积混凝土局部温度升高的主

要原因［3］，受太阳直射的混凝土内外温差可高达

6 ℃［4］。自 20世纪 50年代初，研究人员就已开始研
究太阳辐射对大坝表面的影响。太阳辐射作用主要包
括直接辐射、散射辐射和地面反射三部分［5］。太阳
直接辐射和散射辐射会造成大体积混凝土结构产生热

量积聚，增大混凝土近表面的温度梯度; 太阳辐射经

地面、水面反射与天空散射综合作用于坝面，通过影
响混凝土边界温度，可影响拱坝内部混凝土温度，进

而影响拱坝内部温度场和应力场。1984 年 ICOLD 发
表的一份报告中将外部温度变化列为混凝土大坝强度

退化的最常见原因之一［6］，研究证实热循环应力对

混凝土坝强度和强度退化的重要影响［7－8］，会导致混

凝土变形、开裂。以已建成的百米级碾压混凝土坝为
例，温控失效是混凝土坝裂缝产生的主要原因［9－10］。
特高拱坝一般位于深切峡谷地形，且朝向由河流

走向确定，受到的太阳辐射具有不均匀性特点。国内
外学者对大坝混凝土受太阳辐射影响做了深入分析，

如 MIＲZABOZOＲG等［11］利用非耦合瞬态热模型分析
太阳辐射，研究了坝体温度在太阳辐射影响下的不均

匀分布; 冯进等［12］采用光线追踪算法分析周边地形

的阴影以及拱坝结构形状影响，指出非均匀温度对拱

坝表面热应力和裂纹扩展有显著影响; SHEIBANY
等［13］研究发现，在太阳辐射影响下伊朗 Karaj混凝土
拱坝局部温度最大能够比环境温度高 8 ℃，且温度荷
载对混凝土拱坝的拉应力响应有显著影响。陈拯
等［14］采用 ASHＲAE晴空模型模拟了拱坝对太阳辐射
的应力响应，发现地形和朝向对于拱坝温度场和应力

场有重要影响。乌东德拱坝在浇筑过程中安装通水冷
却智能温度控制系统［1］，可对拱坝坝体内部进行实

时温度控制，有效解决了混凝土水化过程中坝体内温

度过高的问题。然而，目前的研究中缺少太阳辐射对
于特高拱坝工作状态的长期影响评估，有待进一步

研究。
本文基于乌东德拱坝的工程实例，结合干热河谷

环境特点，分析太阳辐射导致坝体温度升高的作用途

径。考虑云量、地形等遮蔽要素的影响，将太阳辐射
等效为拱坝坝面的局部气温增量，并将保温材料作用

等效为放热系数，提出太阳辐射影响计算方法。通过
建立乌东德拱坝在太阳辐射影响下的温度、应力分布
模型，对乌东德拱坝长期运行状态下的温度场和应力

场进行预测; 分析太阳辐射对拱坝温度场、应力场的
影响程度，并与现场数据进行比较分析，揭示太阳辐

射对于乌东德拱坝的长期影响规律。最后，根据太阳
辐射不均匀分布特点，提出了坝面差异化防护方法，

为大坝长期安全运行提供参考。
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图 1 乌东德拱坝整体工程分布及地形遮蔽范围示意( 高程单位: m)
Fig. 1 Schematic diagram of Wudongde arch dam overall layout and topographic shading range( Elevation unit: m)

1 乌东德拱坝太阳辐射的挑战及应对

1. 1 工程背景与气候环境
乌东德水电站是实施 “西电东送”的国家重大

工程，其坝址位于云南省昆明市禄劝县与四川省会东

县交界的金沙江上，是金沙江下游河段规划建设的

4座梯级水电站———乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家
坝的最上游梯级，工程重要性等级高，属于典型的大

体积混凝土工程，因此在运行期间也需要进行温控

防裂。
乌东德拱坝坝址处于低纬度干热河谷地区，正面

为东南朝向，中心线与指北线夹角为 157°，如图 1
( a) 所示。坝址地区太阳辐射强，且由于坝址处河谷
狭窄，拱坝坝高达 270 m，太阳辐射强度时空差异明
显; 水汽交换剧烈且季节性强，多年平均降水量为

825 mm，主要分布在 6—10 月，多年平均水面蒸发
量 2 593 mm，陆面蒸发量 698 mm，多年平均日照
2 158 h。
1. 2 太阳辐射影响分析
乌东德拱坝白天日照强烈，早晚温差大，局部

时段昼夜温差可达 20 ℃以上［15］，拱坝混凝土的温
控防裂面临严重挑战。虽然位于深切河谷的混凝土
坝在地形遮蔽作用下每天接收的总热能可能减少

20% ～30%［16］，保温材料也会减少部分抵达坝面的
太阳辐射，但太阳辐射的空间分布差异会更加显

著。此外，由于拱坝坝型、朝向以及太阳方位角变
化等因素，不同时间拱坝部位接收到的太阳辐射有

显著差异，从而导致拱坝的温度应力差异，对拱坝

温控防裂有不利影响［17］。乌东德拱坝上游左右岸两
侧坝面及下游坝面底部太阳辐射受两岸地形影响较

大，且这种影响向坝侧及坝底部方向逐渐减小，地

形影响下拱坝坝面不同位置每日受太阳辐射的影响

范围示意如图 1( b) ( c) 所示。这种空间分布差异可
能导致拱坝出现局部温度梯度过大、应力集中等工
程问题。

2 遮蔽作用下太阳辐射等效计算方法

太阳辐射对大坝坝面边界温度的影响包括对上、
下游水位以上外露坝面附近等效气温增量，对坝顶附

近等效气温增量和对上游水位以下坝面水温边界等影

响。太阳辐射的影响可等效为空气温度增高 ΔT， 其
计算公式为

ΔT = Ｒ
β

( 1)

式中，Ｒ为物体表面吸收的辐射热; β 为物体表面放
热系数。
物体表面吸收的辐射热可用下式计算
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Ｒ = αs·S ( 2)
式中，αs 为辐射吸收系数或黑度系数; 混凝土表面

αs ≈0. 65［18］。
拱坝下游面及上游表面水上部分受日照影响，表

面温度将高于气温。根据美国垦务局坝面温度实测资
料，结合理论分析制定了图 2［4］，用于计算日照引起
的年平均温度增量。

图 2 日照引起的年平均温度增量［4］

Fig. 2 Annual average temperature increase induced

by solar radiation［4］

实际工程中，太阳辐射传播会受到多遮蔽因素的

影响，从而减少抵达坝面的辐射量。本研究考虑云
量、地形和保温材料 3个在太阳辐射传播过程中的遮
蔽因素，建立太阳辐射热等效作用的理论计算模型。
首先基于云层对太阳短波辐射的调节机制，提出考虑

天空遮蔽效应的辐射热修正公式; 其次结合峡谷地形

特征与坝体空间方位，揭示两岸不对称辐照规律及其

对辐射热分布的影响; 最后通过分析保温材料的辐射

吸收－传导特性，建立覆盖层与混凝土间的热交换等
效模型。
2. 1 区域云量
云的吸收和反射作用对到达地表的太阳辐射影响

很大［19］。到达地表的太阳辐射量与日照角度及天空
云量有关: 日照角度越小，则太阳辐射在大气中经过

的路程越长，被吸收的能量越多; 云量越大，太阳辐

射被吸收的能量越多。太阳辐射能到达表面后被反射
和吸收，能值大小受方位、纬度及季节影响。通过引
入天空晴朗程度系数 K1 量化云的遮蔽效应

［20］，则抵

达地表的太阳辐射热公式为［21］

S1 = S0( 1 － K1n) ( 3)
式中，S1 为考虑云量的太阳辐射热; S0 为晴天太阳

辐射热，K1 为不同纬度系数，n为云量，具体取值可
通过国家气象信息中心获取［22］。
2. 2 局部地形
拱坝的地理位置和地形特点决定了坝面受到太阳

辐射的时长。拱坝多建于深切峡谷地带，两岸陡峭山
体形成天然屏障，显著改变抵达坝面的太阳辐射的空

间分布。峡谷走向与太阳方位角的偏差导致坝体左右
岸受辐射量差异增大，尤其当峡谷轴线与太阳主辐射

方向非正交时，两岸山体对晨昏时段的阳光遮挡效应

更为显著。坝面各点因地形高程差及相对位置不同，
实际可接收日照时长存在显著空间差异。
拱坝的双曲几何形态导致坝面法向矢量的空间异

质性。不同高程的坝面坡度变化直接影响太阳入射
角，进而改变单位面积辐射接收效率。曲率半径差异
使同一时段内不同坝段的辐射入射方向与坝面夹角呈

现非线性变化，形成辐射量的梯度分布特征。
为此，引入地形系数 K2 综合表征地形遮蔽与坝

面坡度对太阳辐射的双重衰减作用，其等于实际曝晒

时间与理论曝晒时间的比值。利用两岸开挖地形，可
统计计算出拱坝各点法向与太阳直射的夹角 φ，并进
一步换算为地形系数 K2。乌东德拱坝上下游坝面的
地形系数 K2 如图 3所示，其计算公式为

K2 =
∫
T2

T1
cos［φ( t) ］·S1( t) dt

∫
T

0
cos［φ( t) ］·S1( t) dt

， 0≤ T1 ≤ T2 ≤ T

( 4)
式中，S( t) 为抵达地表的太阳辐射强度; T 为区域
的日照时间; T1 和 T2 分别为拱坝局部在地形遮蔽作

用下受太阳辐射的起始和终止时间。
由此，得到考虑云和地形的坝面太阳辐射热 S2

公式为

S2 = K2·S1 ( 5)
式中，K2 为坝面地形系数; S1 为考虑云量的太阳辐

射热。
2. 3 保温材料
保温材料吸收辐射热，通过接触热传导，将热量
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图 3 乌东德拱坝上下游水面以上坝面地形系数 K2

Fig. 3 Topographic coefficient K2 of the upstream and

downstream dam surface above the water level

传递给混凝土。传递过程中，辐射热一部分通过表面
热对流和发射辐射散失。记保温材料传递给混凝土的
热量与其吸收辐射热量的比值为 K3，则混凝土表面

间接接收的太阳辐射热为 ＲS = K3·Ｒ。假定混凝土或
保温层外部等效气温增量与其吸收辐射热和等效放热

系数比值呈线性关系，其公式为

ΔTS = f
ＲS

βs
( ) = k·

K3·αs·S2

βs
( 6)

式中，ΔTS 为等效气温增量; βs为材料表面的等效放

热系数; k 为无量纲系数，通过实际监测温升数据
反演获得。 当混凝土表面未覆盖保温材料时，取
K3 = 1。

3 乌东德拱坝太阳辐射影响分析

3. 1 拱坝太阳辐射模拟
基于第 2节提出的理论计算公式，得到太阳辐射

遮蔽影响下等效年均气温增量，如图 4所示。乌东德
拱坝上游蓄水位较高，暴露于空气界面的坝面面积较

小。在遮蔽效应的影响下，太阳辐射导致的等效年平
均气温增量较小。拱坝上游面温升整体右岸要高于左
岸，体现了不对称地形所带来的分布差异。乌东德拱
坝下游面温升整体左岸要高于右岸，等效年均气温增

量呈两岸向中心减小、整体随高程降低而减小的空间

分布特点，且下游面受到太阳辐射的影响更大，整体

温升要大于上游面。

图 4 太阳辐射遮蔽影响下坝面水位以上等效年均
气温增量

Fig. 4 Equivalent annual mean temperature increase above
water level on dam surface under shading effect

如图5所示，建立乌东德拱坝混凝土整体有限元
模型，并根据混凝土材料分区。拱坝模型共使用单元
191 686个，节点 241 630 个，其中拱坝混凝土使用
单元 114 832 个，节点 159 931 个。通过生死单元法
反映乌东德拱坝整体的建设进度，模拟每仓混凝土封

拱后的温度、应力场变化。

图 5 乌东德拱坝模型网格划分( 材料分区)
Fig. 5 Mesh division of the Wudongde arch dam

model ( material zoning)

乌东德拱坝模型考虑 C180 35 ( 四级配) 、C180 30
( 四级配) 和 C9035( 三级配) 三种混凝土，材料分区详
如图 5所示，配合比如表 1所列。
不同类型混凝土封拱灌浆后温升特性有所不同，
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表 1 乌东德拱坝混凝土配合比
Table 1 Concrete mix proportions for Wudongde arch dam

混凝土强度等级 水胶比 粉煤灰掺量 /% 砂率 /% 减水剂参量 /%

C18035( 四级配) 0. 5 35 25 0. 6
C18030( 四级配) 0. 5 35 25 0. 6
C9035( 三级配) 0. 5 35 25 0. 6

对于这三种类型的混凝土，基于反演得到的后期绝热

温升曲线，建立混凝土后期绝热温升模型［4］，其公

式为

Q( τ) = Q0( 1 － e －aτb ) ( 7)
式中，Q0 为单仓混凝土封拱后的最终绝热温升;

Q( τ) 为接缝灌浆后任意时刻 τ 的绝热温升; a、b 为
绝热温升系数。通过实测数据反演，得到拱坝混凝土
后期绝热温升参数如表 2所列。

表 2 不同混凝土材料拱坝混凝土热力学特性反演参数
Table 2 Inversion parameters for concrete thermo-mechanical

properties

热学特性 C18035 C18030 C9035

比热 c /kJ·( kg·℃ ) －1 1. 04 1. 07 1. 01

导热系数 λ /kJ·( m·h·℃ ) －1 7. 96 7. 86 7. 28
最终绝热温升( 封拱后起算) Q0 /℃ 4. 4 2. 8 5. 0

绝热温升参数 a 0. 001 2 0. 003 0. 000 9

绝热温升系数 b 1. 2 1. 04 1. 25

泊松比 0. 167 0. 167 0. 167

线膨胀系数 / ( 106·℃ ) －1 6. 5 6. 5 6. 5

弹性模量 E /GPa 30. 45 29. 06 30. 24

拱坝温度场和温度应力仿真分析需考虑拱坝

实际保温效果。拱坝顶面由于交通需要不覆盖保
温材料。不覆盖保温材料的混凝土放热系数为

13. 89 W·( m2·℃ ) －1，覆盖保温材料的上、下游
面的等效放热系数分别为 0. 71 W· ( m2·℃ ) －1和
0. 93 W·( m2·℃ ) －1。
模拟采用的气温边界条件基于上一年的气温监测

数据，2020年的气温监测数据表明乌东德拱坝区域
最高温度在开年的第 187. 69 d，年均气温为 26. 7 ℃，
年均气温波动为 5. 08 ℃。因此，2021 年模拟采用的
每日平均气温边界条件公式为

T0 = 26. 7 + 5. 08·sin
t － 5. 19
182. 5

·π( ) ，t∈［0，365］
( 8)

式中，T0 为日平均气温; t为天数。
在坝前水库和坝后水垫塘蓄水情况下，太阳辐射

对正常蓄水位以下坝面温度的影响相对较小。由于水
位变化频繁，因此仅考虑坝前水库和坝后水垫塘正常

蓄水位以上坝面所受太阳辐射的影响。两种工况下，
拱坝混凝土边界条件情况如表 3所列。
3. 2 温度及应力场分布
为研究太阳辐射对拱坝混凝土温度场的影响，模

拟得到拱坝 2021 年冬季和夏季的典型时刻拱坝温度
云图，如图 6和图 7所示。
乌东德拱坝在太阳辐射的影响下整体温度有所提

升: 在下游坝面，考虑太阳辐射时混凝土表面温度最

大高于不考虑太阳辐射时约 3 ～ 4 ℃ ; 在上游坝面，
考虑太阳辐射时混凝土表面温度最大高于不考虑太阳

辐射时约 0. 5～ 2 ℃ ; 在拱坝顶部，考虑太阳辐射时
混凝土表面温度最大高于不考虑太阳辐射时约

2～5 ℃ ; 在拱坝内部，考虑太阳辐射时混凝土中心
截面温度最大高于不考虑太阳辐射时约 2～4 ℃。

表 3 计算工况
Table 3 Calculation cases

边 界 不考虑太阳辐射 考虑太阳辐射

坝前水位以上坝面 － λ
∂T
∂n

= βS( T － Ta ) － λ
∂T
∂n

= βS［T － ( Ta + ΔTsu) ］

坝顶表面 － λ
∂T
∂n

= βS( T － Ta ) － λ
∂T
∂n

= βS［T － ( Ta + ΔTst) ］

坝后水位以上坝面 － λ
∂T
∂n

= βS( T － Ta ) － λ
∂T
∂n

= βS［T － ( Ta + ΔTsd) ］

坝前、后水位表面水温 Ts = Tam Ts = Tam + ΔTw

库水水温［4］ T( y，τ) =
12 － Ts·e－0. 04H

1 － e－0. 04H
e－0. 04H + Ts －

12 － Ts·e－0. 04H

1 － e－0. 04H
e－0. 04H( ) e－0. 04y + 5. 08e－0. 018y·cos

( τ － 8. 65 + 1. 30e－0. 085y )·π
6[ ]

注: T 和 Ta分别为混凝土表面温度和气温; Ts和 Tam分别为表面年平均水温和当地年平均气温; ΔTsu、 ΔTsd和 ΔTst分别为太阳辐射引起的
上、下游坝面和坝顶表面等效平均气温增量; ΔTw 为太阳辐射引起的表面年平均水温增量; H 为库底水深( m) ; y 为水深( m) ; τ 为时间( 月) 。
基于上述信息，计算模拟考虑太阳辐射与不考虑太阳辐射两种工况下拱坝混凝土的温度场和应力场。
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图 6 2021年 7月下游坝面及中心截面温度云图( 单位:℃ )
Fig. 6 Temperature simulation of the downstream surface and central cross-section in July 2021 ( Unit: ℃ )

图 7 2021年 11月下游坝面及中心截面温度云图( 单位:℃ )
Fig. 7 Temperature simulation of the downstream surface and central cross-section in November 2021 ( Unit: ℃ )

图 8 2021年 7月下游坝面及中心截面第一主应力云图( 单位: MPa)
Fig. 8 Maximum principal stress on the downstream surface and central cross-section in July 2021 ( Unit: MPa)

乌东德拱坝所处位置太阳辐射强度季节性变化明

显。夏季太阳辐射对于拱坝混凝土下游表面温度的提
升( 3～4 ℃ ) 大于冬季太阳辐射对于拱坝混凝土表面
温度的提升( 1 ～ 2 ℃ ) 。乌东德拱坝的东南朝向决定
了拱坝下游左岸所受的太阳辐射强度高于右岸，使得

拱坝表面两侧温度分布出现差异，而不考虑太阳辐射

的模拟结果温度场则沿坝轴线向两侧对称分布，也侧

面验证了模型模拟的有效性。

选取上文对应典型时刻的拱坝第一主应力云图分

析太阳辐射对拱坝混凝土温度应力的影响，如图 8 和
图 9所示。拱坝在太阳辐射影响下整体的第一主应力
有所提升且季节性强。考虑太阳辐射时拱坝表面第一
主应力高于不考虑太阳辐射时第一主应力 0. 5 MPa;
坝体中心截面第一主应力在考虑太阳辐射时比不考虑

太阳辐射时大 0. 4 MPa。夏季太阳辐射对坝面第一主
应力的提升( 0. 7 MPa) 强于冬季( 0. 5 MPa) 。遮蔽影
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图 9 2021年 11月下游坝面及中心截面第一主应力云图( 单位: MPa)
Fig. 9 Maximum principal stress on the downstream surface and central cross-section in November 2021 ( Unit: MPa)

响下太阳辐射不均匀作用于坝面，使乌东德拱坝左右

两侧的温度应力产生差异，下游左岸坝体温度、应力
场整体高于右岸。

4 讨 论

4. 1 模拟结果验证与误差分析
与乌东德拱坝下游坝面高程 967 m 距离坝面

10 cm的温度计实测结果比较，模拟得到温度趋势与
乌东德实测数据相近，如图 10 所示，能够反映乌东
德拱坝温度场的长期演化规律。拱坝监测获取的具体
时刻温度受到短时环境因素影响较大，因此坝体温度

的预测与实际值相比存在偏差。

图 10 模拟结果与实测对比曲线
Fig. 10 Comparison curves of simulation results with field tests

一方面，在描述保温材料传热时采用线性化假

设，基于现场监测反演无量纲系数 k的取值。受客观
条件限制，用于反演的温度监测数据的时间跨度要远

小于本研究中的反演时段，短时监测数据的误差可能

会在长期模拟过程中放大。另一方面，无量纲系数 k
涵盖了保温材料厚度、密度以及比热容等多参数信
息，这些涉及保温材料物理属性的参数在大坝运行长

期过程中可能因为外界或人为原因而发生变化，进一

步导致误差产生。一般而言，混凝土拱坝保温材料的
施作厚度从 3 ～ 10 cm［23－24］不等，对于如风化、局部

剥落等局部属性和状态的变化会比较敏感。为实现大
坝长期太阳辐射影响评估，在监测温度的基础上，建

议对保温材料的工作性态开展长期监测。
长期预测模型中使用了日平均和月平均数据，未

能捕捉到更小时间尺度的温度变化信息。由于干热河
谷环境特点，乌东德拱坝温度、应力场易受到如水库
温度变化［25］、水汽蒸散发等实时变化环境的影响，
精准预测短时坝体温度需引入更多因素才能取得理想

结果。
4. 2 太阳辐射长期防护方法
模拟结果表明，太阳辐射对于拱坝温度及应力场

的影响主要有两个方面，一是拱坝坝面因吸收太阳辐

射而产生整体性温升并在坝面附近产生较大的温度梯

度; 二是因地形、云量等遮蔽因素作用下抵达坝面的
太阳辐射不均匀，坝面温度分布出现差异，诱发局部

的温度应力集中。坝面施作保温措施对于大坝在高温
或严寒区域的结构安全十分重要［26］。
在进行太阳辐射防护时需基于云量、地形和环境

特点因地制宜。对于太阳辐射作用强烈、昼夜温度变
化大的工程环境，重力坝可在设计过程中通过增加伸

缩缝以释放温度应力，提高大坝适应性; 拱坝则需施

作保温措施进行防护。溪洛渡拱坝采用了聚苯乙烯保
温板、聚乙烯保温卷材以及发泡聚氨酯 3种保温材料
开展差异化防护的探索［27］。针对遮蔽作用下太阳辐
射引发的坝体温及应力场分布不均问题，可通过量化

分析实际辐照分布差异，实施分区防护策略: 在受到

太阳辐射强度较高的坝面，优先选用高反射系数的保

温材料进行覆盖，或通过增加保温材料厚度等方式强

化防护效能，从而有效改善不同区域的热辐射吸收差

异，实现坝体温度场的均衡调控。
在防护措施施作完成后，大坝运行期由于自然原

因和人为因素，部分保温层仍会老化或者发生脱落，
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失去防护功能［28］。因此，开展坝面保温层定期监测
对于大坝长期无缝运行十分重要。NOUFID 等［29］提
出了基于红外热成像技术的保温板缺陷非接触检测方

法，对坝面大面积快速保温材料缺陷识别做出了有益

的探索。进一步地，乔俊明［30］通过在坝面铺设导电
膜，实现坝面远程红外裂缝检测，同样可用于观测坝

面保温层的完整性。根据拱坝结构的几何曲面特征及
显著的高程跨度特性，人工检测方法需近距离接触坝

体表面实施保温材料质量评估，该方式存在显著的安

全隐患和技术局限性。未来可考虑引入无人机智能巡
检系统等新型技术手段，突破传统检测方法在拱坝结

构应用中的空间限制与安全瓶颈，推动大坝保温材料

检测从单点抽样向全域数字化诊断升级。
4. 3 拱坝太阳辐射防护措施
为避免气温变化引发坝体内外温差增大，大坝坝

面以铺设保温材料的方式进行保护，但是采用的保温

材料则有所差异。南谷洞工程坝面采用了聚合物乳液
涂料进行防护，夏季降低坝面最高温度约 18 ℃［31］;
金桥水电站采用聚苯乙烯泡沫板应对越冬期的极端气

温变化［32］; 拉西瓦拱坝采用了挤塑聚苯乙烯减小了

混凝土表面受到的外界气温影响约 1 ～ 6 ℃［33］; 石门
子坝坝面喷涂聚氨酯保温材料，坝面冬季温度提升了

约 26 ℃，夏季温度下降了 7 ℃［24］。现有的保温材料
种类众多，选择合适的保温板材料来保证混凝土拱坝

保温的整体质量和拱坝建设的经济性具有重要意

义［34］。保温材料的选择需综合考虑保温性能、经济
性、材料附着性以及现场施工条件等要素。水利工程
中常用的保温材料包括保温被( 橡塑海绵) 、聚苯乙
烯板和聚氨酯涂料 3种，材料具体性能及工艺如表 4
所列。

表 4 保温材料对比
Table 4 Insulation material comparison

名 称
导热系数

/W·( m·℃ ) －1
适用温度

/℃ 施工工艺 寿命 / a

保温被 0. 034～0. 040 －40 ～105 手工包裹 10～15
聚苯乙烯板 0. 028～0. 035 －50 ～75 涂胶黏接 20～30
聚氨酯涂料 0. 018～0. 024 －50 ～120 现场喷涂 15～25

3种保温材料从适用温度和使用寿命上都能够很
好地满足保温需求。保温被具有优异的柔韧性与低密
度特性。然而，乌东德拱坝地处干热河谷区，太阳辐
射强度高，橡塑海绵保温被长期暴露于紫外线下易发

生粉化脱落。
聚苯乙烯板工艺简单，易施工，且经济性突出，

被大量用于三峡三期工程中，并取得了较为理想的

效果［35］。
聚氨酯涂料与基材黏结力强，且抗风性能、保湿

能力优异［36］，能够更好地抵抗干热河谷影响下的水

分流失。此外，聚氨酯涂料的导热系数小，适用于强
辐照环境。然而，聚氨酯涂料需现场喷涂成型，施工
难度较大，且成本相对较高。
因此，经多方案比选论证，乌东德拱坝在受到强

太阳辐射作用的上游面采用喷涂 3 cm 的聚氨酯涂料
保温，保证保温防护效果; 下游面则采用 3 cm 的挤
塑式聚苯乙烯板保温，满足防护需求的基础上提升经

济效益。乌东德拱坝施作的保温措施有效减少了抵达
坝面的辐射热通量，避免太阳辐射导致坝面混凝土开

裂，具有较好的参考价值。

5 结 论

本文基于乌东德拱坝工程，通过遮蔽作用下的太

阳辐射等效计算方法，开展太阳辐射对特高拱坝混凝

土温度场和应力场影响研究，并与实际监测数据比较

论证了方法的准确性，分析了太阳辐射对拱坝混凝土

温控防裂的影响，并针对太阳辐射影响特点提出了防

护建议，主要结论如下。
( 1) 提出了考虑区域云量、局部地形以及坝面保

温材料等多种遮蔽作用的坝面太阳辐射计算方法。将
区域云量和局部地形的影响等效为环境温度增量，不

同坝面保温材料采用等效放热系数模拟，能够对太阳

辐射长期作用下的拱坝温度场和应力场的演化趋势进

行比较准确的预测。
( 2) 太阳辐射提升了乌东德拱坝表面及内部温度

与应力，时空分布差异明显。结果表明太阳辐射导致
拱坝表面最大拉应力增大约 0. 5 MPa，温度最大升高
3～5 ℃ ; 拱坝中心截面最大拉应力增大 0. 4 MPa，温
度最大升高 2 ～ 4 ℃。太阳辐射对拱坝温度与应力影
响呈非对称性，下游左岸坝体温度、应力场均高于右
岸，最大拉应力差异约 0. 4 MPa。
( 3) 开展太阳辐射防护时，需依据地形特征与环

境条件实施差异化设计。通过实施分区防护策略应对
遮蔽作用导致的坝面辐照分布差异，实现坝体温度场

的均衡调控。乌东德拱坝根据气温及太阳辐射强度分
布特点，采用上下游坝面差异化防护设计，有效减少

了抵达坝面的辐射热通量，避免坝面混凝土开裂，为

同类工程中太阳辐射防护设计提供了宝贵的经验。
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