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摘要：本文根据混凝土结构的冻胀变形机理、典型混凝土试件冰冻变形过程并结合丰满大坝的温度过程特点，定性地解释了坝顶位移测值的历年“双峰”现象，界定了冻胀变形的涵义；采用温度等效变形的有限元分析说明受冻胀影响，坝顶廊道处的位移除上抬外还会有向上游的水平位移；利用包含冰冻因子的统计模型对坝顶位移的分析表明丰满大坝的加固工程对减小冻胀变形的影响确实起到了一定作用，位移测值 “双峰”现象已不明显，但仍存在冻胀变形，表现出季节性的冻胀变形且时效变形仍有一定的发展趋势。
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1  丰满大坝的冻胀问题

丰满混凝土重力坝位于东北严寒地区，坐落在吉林省吉林市东南24km的第二松花江上。大坝最大坝高91m，坝顶全长1080m，分为60个坝段，坝段长18m， 9#～19#为溢流坝段，21#～31#为发电取水坝段，其它为挡水坝段。大坝于1937年开始施工，1942年11月下闸蓄水，1943年第一台机组发电，1953年大坝全部完工，从水库初期蓄水至今已运行60余年。大坝施工质量较差， 从1954年~1986年陆续进行了补充勘探、维修、补强、加固，大坝带病基本维持正常运行。在1986年以后对大坝进行了全面补强加固，至1997年底基本完成。补强加固的主要措施之一是坝顶加高1.2m至267.7m高程以及上下游面外包混凝土，一般为挖0.4m，浇1.0m，即加厚0.6m，但溢流面加厚1.2m。
1985~2004年上下游水位、气温测值过程线见图1。期间最高库水位264.73m，最低225.10m。下游水位在195.89~189.96m间变化。气温通常每年10~11月出现负温，持续到次年3~4月。
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图1 1985年以来上下游水位及气温测值过程线
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上游水位、坝顶激光垂直位移、坝顶激光水平位移测值过程线


图2 上游水位及坝顶激光位移过程线


在数十年长期运行过程中丰满大坝发生了较严重的老化病害，包括表层的疏松开裂局部剥落、溢流面鼓包及大面积冲毁、坝顶抬高、水平施工缝脱开、溶蚀等。就变形监测而言，坝顶沉陷水准观测资料显示的坝顶抬高问题从1963起便引起人们的注意。坝顶垂直位移的突出特点是历年“双峰”现象及长期抬高的趋势性变化，如图2所示。经多方面的研究排除了观测误差、坝基变形、碱骨料反应等的影响，认为坝顶抬高是冻胀引起的[1]。春汛的影响也可排除，因为位移“双峰”的初次峰值多发生在春汛之前，无春汛年份亦有“双峰”现象。坝顶廊道廊道引张线及真空激光准直水平位移的观测资料显示，坝顶水平位移实际上也存在“双峰”现象，如图2所示。
如何更好地分析、解释历年“双峰”现象及趋势性变化，对于了解、评价冻胀对变形性态的影响以及进行大坝的老化评估是很有意义的。本文从混凝土结构的冻胀变形机理解释了“双峰”现象的形成机制，利用有限元等效模拟计算说明冰冻作用对坝顶处的垂直及水平位移的影响，最后利用包含冰冻因子的统计模型对1997年1月至2004年12月时段坝顶廊道真空激光准直观测的垂直及水平位移资料进行了分析。
2  混凝土的冻胀机理及大坝的冻胀变形

混凝土结构中的冰冻作用是一个历时较长的复杂的物理过程，其具体的作用机制至今尚未形成统一的认识。主要有三种解释[2]：（1）水结冰后体积增加9%，在混凝土内部孔隙中形成水压力。在超过混凝土的抗拉强度时，混凝土发生破坏；（2）冰透镜体的形成。由于混凝土中大一些的结冰的孔隙的蒸汽压力与小一些的存在自由水的孔隙不同，使得自由水往结冰处流动并即结成冰，由于冰与水的体积差异，自由水受到挤压，从而第一种机制发生作用；（3）渗透作用。混凝土中孔隙水中的物质如石灰、盐等对水的冰点有影响。由于这些物质不会进入冰中，结冰处附近的物质浓度随着冰的形成逐渐升高。在渗透作用下，其他孔隙的水会往结冰处流动，从而降低物质浓度，使得结冰持续进行。尚未结冰的孔隙水受到挤压，形成了水压力。

混凝土的冰冻作用取决于多种因素的共同作用：（1）混凝土的饱和度；（2）混凝土的孔隙结构；（3）混凝土的孔隙水化学成分；（4）负温作用（冰冻速率、冰冻周期长度）等。混凝土孔隙水结冰往往存在超冷现象（低于零度仍不结冰）。

从混凝土耐久性的角度来看，混凝土的反复冰冻作用是一种渐进破坏过程（冻融破坏），会导致混凝土的强度（抗拉、抗压、抗折）降低、弹模下降和/或质量损失等质量劣化，冻融破坏过程实际上是水化产物结构由密实体到松散体的过程，而在这一发展过程中，又伴随着裂缝的出现和发展，但水化产物成分基本保持不变，基本上是一物理变化过程[3]。

从结构变形的角度来看，混凝土结构的在冰冻作用下，在冰冻范围自外往里逐渐扩展过程中除温降作用下的收缩外还会产生一定的膨胀，冰冻范围自外往里逐渐消退过程除温升作用下的膨胀外还会产生一定的收缩。此外，在反复冰冻作用，混凝土结构还会产生残余的膨胀变形。因此，即所谓混凝土的冻胀变形应包括这三方面的涵义。
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图3 典型混凝土试件长度及温度关系图[4]
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图4　32#坝段顶部坝体负温区变化


采用美国“ASTM C671-94混凝土试样承受冷冻时临界膨胀的试验方法”[4]测试混凝土试件，典型的试件长度及温度关系见图3。试件为圆柱形，直径75mm，高度150mm。
根据图3所示变形过程可知，如试件承受的温度变化过程如同丰满大坝坝址气温，在低温季节的“冻结→融解”过程中，若试件很快冻透，试件的变形过程将出现两个峰值；若试件不能冻透，将只出现一个峰值。因此，如果丰满大坝混凝土的冻胀变形过程如图3所示，由于丰满大坝不会被冻透，因此，在冬春季结冰及化冻过程中将只出现一个峰值，加上高温季节的一个峰值，将形成历年“双峰”现象。
3  冻胀变形的有限元等效模拟

由于混凝土冻胀的物理过程的复杂性，混凝土大坝冻胀变形难以直接模拟计算。对于丰满大坝，坝体纵缝及水平缝结冰对坝顶位移的会构成影响，可称之为离散的局部冻胀对位移的影响。但实际上可以进行均质化等效。现采用等效温度变形的方法模拟混凝土的冻胀变形（假定冻胀变形均匀、各向同性），以便对廊道处的监测变形的性态形成认识。

对32#坝段进行了有限元分析。根据实测资料，丰满混凝土大坝的负温区域如图4所示[2]。考虑到负温区并不等于冻胀区，且计算的目的是定性分析，计算时对冻胀区进行了简化。有限元计算采用MSC.Marc按线弹性求解。计算中采用较简单的材料分区，即大坝混凝土弹模Ec=18GPa/15GPa (220m以下/220m以上)，基础弹模Er=18 Gpa，热膨胀系数
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=10(10-6/℃。

计算了多种工况，冻深模拟了1m，3m及5m等三种情况（上游面至245.0m高程，下游面至201.6m高程）。温升试算了多种方案，确定温升50℃时的计算垂直位移与实测位移分析结果较为接近。
计算结果表明：

（1）坝顶廊道处受冻胀影响产生向上的垂直位移的同时，也有向上游的水平位移。冻胀影响最大抬高出现在坝顶下游侧，最大的向上游的水平位移出现在坝顶上游侧。

（2）计算结果中水平向位移是铅直向位移的7~10倍。对于32#坝段早期测值统计分析结果中，两向位移的冻胀分量变幅分别为8.07mm和2.28mm，相差近4倍。定性来看，两者结果是一致的,其差别可能由多种因素引起。
4  坝顶位移的统计模型分析

利用包含冰冻因子的统计模型对坝顶激光水平、垂直两向位移进行了分析。统计模型的分量组成如下：
水位分量：H、H2、H3和H4，其中H=(h-200)/70，h为测时当天平均水位；

温度分量：Sin(s)、Cos(s)、T7、T15、T30、T60、T90、T120，其中
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，t为测时距分析起始日期的时间长度（天），Ti表示测时前i天的平均气温；

时效分量：t，ln(1+t)，e-kt。其中t为时间长度，k=0.01。

冻胀分量：ISin(2s)、ICos(2s)、ISin(4s)、ICos(4s)、ISin(8s)、ICos(8s)、I15-7，I15-15，I15-30，I30-7，I30-15，I30-30
冻胀分量中三角函数前的字符“I”表示“冻胀因子”以区别同一模型中的周期函数，s=2π(t- t0)，t为时间长度，t0为分析起始时期到同年11月1日的时间距离（天数）。上述各因子的无效时段（数值归零阶段）按最小者计算。气温滞后作用因子Ii-j，i为气温滞后影响的时间长度；j为滞后影响时间之前的所取平均温度的天数。
应该说明的是，考虑冻胀影响统计模型中的水位分量、时效分量同一般统计模型，但在温度分量中去掉半年周期因子。此外，混凝土结冰后热膨胀系数会有所增大，温降收缩及温升膨胀的影响也会增加。在对位移进行回归分析时，零上或零下温升温膨胀温降收缩直接归之于温度因子，反复冰冻作用下的残余膨胀变形，则归结到趋势性变形的时效因子中。
利用上述模型对坝顶激光水平、垂直两向位移进行了分析。冻胀问题最为显著的47#以及位移变幅最大的35#坝段的回归结果见表1。

表1　传统与考虑冻胀两种模型回归结果统计表    （单位：mm）

	编号
	分析时段
	模型方程
	复相关

系数
	标准差

	V35I


	19850104-19881207
	Y=-36.09+26.37e**k*t+0.1596t+0.5926LN(1+t)+28.53h-17.05h**2

-3.958SIN(s)-0.8236COS(s)-0.1782T0120-0.2210E-01I157-0.4405E

-01I307+0.3820E-01I3015+1.752ISIN(2s)-0.8215ISIN(4s)

+0.2220ICOS(4s)-0.1116ISIN(8s)
	0.9831


	0.18



	V47I


	19850104-19881207
	Y=-56.43+42.46e**k*t+0.2720t+0.8897LN(1+t)+37.38h-23.04h**2

-3.553SIN(s)-1.430COS(s)-0.1390T0120-0.1363E-01I157+2.769SIN(2s)

+0.1494ICOS(2s)-1.382ISIN(4s)+0.8103E-01ICOS(4s)-0.3267ISIN(8s)
	0.9765


	0.19



	D35I


	19850111-19881207
	Y=39.73-19.32e**k*t-0.1759t-56.37h+49.11h**3+7.088SIN(s)

+8.434COS(s)+0.2271T090+0.2827T0120+0.2820E-01I1530

+0.1379I307-0.1138I3015-6.881ISIN(2s)+1.599ISIN(4s)+0.5530ISIN(8s)    
	0.9913


	0.56



	D47I
	19850111-19881207
	Y=34.10-17.74e**k*t-0.1586t-41.79h+36.26h**3+3.271SIN(s)

+6.153COS(s)+0.2576T090+0.4395E-01I157+0.1563I307-0.1127I3015

-6.060ISIN(2s)-0.4605ICOS(2s)+2.048ISIN(4s)+0.5952ISN(8s)
	0.9906
	0.51


分析得到了以下几点认识： 
（1）1997年大坝加固后，对减小冻胀变形的影响确实起到了一定作用，两个方向的位移，特别是垂直位移，测值中“双峰”现象已不明显。这可归结到两个原因：其一，坝顶的加高及下游加厚使的坝体温度场发生变化，负温区域的位置有一定的提高，冻胀变形的区域的位置也发生了一定的变化；其二，坝顶以下10m范围的钢筋加固等措施所产生的变形约束对减小冻胀变形产生有利的影响。

（2）对丰满大坝而言冻胀变形依然存在，这两个方向位移中仍表现出季节性的冻胀变形且时效变形有一定的发展趋势。因为冻胀条件是客观存在的，不可能彻底“根除”。以历史上冻胀问题较为严重的47＃及附近各个测点的水平位移测值为例做一说明。图5为这几个测点的测值过程线，从中可以看到历年2～4月份有类似早期“双峰”变化的现象，2002年测值无此现象是因为4～5月份无测值。由于1997年之后的2～4月的测值每月仅一次，因此不可能象早期测值序列那样表现出冻胀变形影响的全貌。判断出激光水平位移中仍受到一定冻胀变形影响的另一个根据是回归分析的结果，47＃坝段不设冻胀因子的统计模型回归结果过程线见图6，其中温度分量的最大值（向下游方向位移）出现在11～12月份，提前日平均最低气温一个月左右，显然受到了冻胀变形（向下游方向位移）的影响。设冻胀因子的统计模型回归结果过程线见图7。
（3）坝顶激光测点位置水平位移存在一定变幅向上游方向的时效位移（最大值在3mm左右），大致有一左岸测点变幅大于右岸的分布规律。按最大时效分量的变幅估计，近8年之间的年平均变化率为0.37mm/年左右，从时效分量的变化形态来看，虽然没有明显加速现象但仍以一定的速率在发展。图8为靠右岸的24个测点时效分量及变化速率过程线，从中可看到坝顶水平位移时效仍以一定的速率在发展的情况。
（4）垂直位移的时效分量各测点变幅在0.00～3.10mm之内。与水平位移的时效分量的分布情况类似，变幅大致有一左岸大、右岸小的分布规律。
5  结语

（1）根据混凝土结构的冻胀机理、典型混凝土试件冰冻变形过程，并结合丰满大坝不会被冻透的温度过程的特点可以很好地解释了坝顶位移测值的历年“双峰”现象；
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图5　坝顶激光水平位移代表性过程线
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图6　47＃坝段不设冻胀分量的回归结果过程线
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图7 47＃坝段设冻胀分量的回归结果过程线
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图8 右岸坝顶水平位移时效分量过程线


（2）从结构变形的角度来看，混凝土大坝的冻胀变形包括：在冰冻作用下冰冻范围自外往里逐渐扩展过程中在温降作用下收缩的同时产生一定的膨胀，冰冻范围自外往里逐渐消退过程在温升作用下膨胀的同时产生一定的收缩以及在反复冰冻作用下产生残余的膨胀变形等三方面的涵义；
（3）温度等效变形有限元分析结果表明：受冻胀影响，坝顶廊道处产生向上的垂直位移的同时，同时也有向上游的水平位移；

（4）丰满大坝的加固工程对减小冻胀变形的影响确实起到了一定作用，两个方向的位移测值中“双峰”现象已不明显。但冻胀变形依然存在，表现出季节性的冻胀变形和时效变形而且有一定的发展趋势，因为仍然存在负温区、裂缝及渗水等等客观条件。冻胀变形的进一步的发展情况还有待于后续的监测及分析。
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