
第 46 卷第 5 期 华
 

北
 

水
 

利
 

水
 

电
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) Vol. 46
 

No. 5
2025 年 9 月 Journal

 

of
 

North
 

China
 

University
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Electric
 

Power
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Sep.
 

2025

收稿日期 / Received:2024-06-19 修回日期 / Revised:2024-08-28
基金项目:国家重点研发计划项目(2021YFC3090102,2021YFC3090104);国家自然科学基金项目(52192672)。
第一作者:周顺田(1972—),男,高级工程师,从事水工结构方面的研究。 E-mail:zhou_shunt_16311@163. com。
通信作者:汪娟(1991—),女,工程师,硕士,从事水工结构方面的研究。 E-mail:1584354558@qq. com。

DOI:10. 19760 / j. ncwu. zk. 2025072

大水位变幅对抽水蓄能电站大坝工作性态影响分析
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摘　 要:【目的】抽水蓄能电站大坝水位处于放水-蓄水循环变化过程,大水位变幅致使大坝温度和应力等

边界条件不断变化,直接影响到大坝工作性态。 为保障大坝的安全运行,开展大水位变幅对抽水蓄能电站

大坝工作性态影响研究。 【方法】以福建周宁抽水蓄能电站下水库大坝为研究对象,通过分析蓄水运行初

期的大坝监测数据,采用三维有限单元法,探讨了大水位变幅下大坝的温度场、变形场及应力场的变化规

律。 【结果】①库水温度与多年平均气温有明显相关性。 ②同一高度的混凝土坝体内部温度较高,两侧温

度略低;水库蓄水后,水位以下的混凝土表面温度基本与水库水温一致。 ③在蓄水运行初期,大水位变幅

下,大坝的变形和应力变化量较小,最大变形变化量为 0. 15 ~ 0. 17
 

mm / m。 【结论】研究结果为大坝的安全

运行提供了技术支持,并对类似抽水蓄能电站大坝的建设和安全运行具有一定的推广应用价值。
关键词:抽水蓄能电站大坝;大水位变幅;蓄水运行初期;工作性态;安全分析
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　 　 清洁能源越来越受到国家的重视,近年来,太
阳能、风能和水能等清洁能源的基础设施建设取得

了显著成效[1] 。 抽水蓄能电站水库蓄水后,运行水

位升降变化幅度大,致使大坝温度和应力等边界条

件不断变化,水位大变幅下的大坝真实工作性态值

得深入研究。
   

目前,国内对混凝土坝工作性态问题研究较

多,主要从监测资料分析和仿真计算分析方面进行

了大坝工作性态评价[2-11] 。 苗强等[12]
 

通过研究丰

满重建工程蓄水初期坝体及坝基的变形、渗流、应
力等时空分布规律,评价了大坝的整体工作性态。
徐小蓉等[13]

 

结合堆石混凝土重力坝的温度、渗透

压、位移监测数据和有限元分析,研究了不同荷载

条件下大坝工作性态的演变。 程恒等[14-15]
 

依托贵

州省仁怀市石坝河水库堆石混凝土重力坝,基于大

坝设计资料与温度监测数据,通过有限元仿真方法

分析了大坝施工期的工作性态。 袁平等[16] 对运行

期混凝土坝的位移、应力和稳定性进行了相关研

究。 刘毅等[17]结合 QBT 拱坝工程系统,探讨了高

寒区与气候温和区混凝土拱坝的性能差异,揭示了

高寒区高拱坝在施工和运行过程中的开裂风险。

康志亮等[18]模拟了混凝土重力坝建设期的温度和

应力变化情况,探究了库水位变化对大坝应力和位

移的影响。 李金洋等[19] 通过分析溪洛渡拱坝蓄水

初期不同水位的监测数据,对拱坝的工作性态进行

了安全鉴定、反馈和预测分析。
   

抽水蓄能电站大坝库水位处于放水和蓄水循

环变化过程,水位大变幅直接影响到大坝工作性

态。 周宁抽水蓄能电站最大坝高 108. 0
 

m,正常蓄

水位 299. 0
 

m。 坝址区域属中亚热带海洋性气候,
多年平均气温 19. 3

 

℃ 。 本文依托该工程,结合蓄

水运行初期大坝监测资料分析和三维有限元仿真

计算分析[20] ,研究水位大变幅下大坝温度场、变形

场及应力场变化规律,评价大坝工作性态。

1　 蓄水运行初期监测资料分析

1. 1　 水库水温

下水库于 2021 年 7 月 1 日开始蓄水(见图 1),
在坝右 0+041. 0

 

m 断面沿高程 226. 0、251. 0、269. 0、
283. 0、293. 0、298. 0

 

m 共布置了 6 支温度传感器

(编号 KTdb5-1—KTdb5-6)用于监测库水温度变

化。 监测曲线显示,库水位处于放水和蓄水循环变
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化过程,高程越低库水温度相对较低,水位反复变

化影响库水温值,库水温度与多年平均气温有明显

的相关性,随多年平均气温的变化而变化。
  

图 1　 水库水温监测曲线

Fig. 1　 Reservoir
 

water
 

temperature
 

monitoring
 

curve

1. 2　 基岩及坝体温度

下水库大坝在桩号坝 0+000. 0
 

m 断面沿高程

195. 0、190. 0、185. 0
 

m 共布置了 3 支温度传感器

(编号 Tb-1—Tb-3)用于监测基岩温度变化;在桩

号坝 0+000. 0
 

m 断面沿高程 199. 5、215. 0、230. 0、
245. 0、260. 0、275. 0

 

m 等共布置了 39 支温度传感

器( 编号 T1—T39) 用于监测坝体温度变化 ( 见

图 2)。
  

图 2　 基岩和坝体温度监测布置图(单位:m)
Fig. 2　 Layout

 

of
 

temperature
 

monitoring
 

for
 

bedrock
 

and
 

dam
 

body

　 　 监测数据显示(见图 3):①在基岩 195. 0
 

m 高
程处,温度计由于靠近建基面,其温度过程受外界
温度和太阳辐射热影响较大,最高温度达 29. 5

 

℃ ;
随着埋设深度的增加,基岩温度变化幅度减小;蓄

水后,基岩温度无明显变化,基本平稳,接近于多年
平均气温。 ②温度传感器埋设后,温度逐渐上升,
上游防渗、基础垫层和坝顶等部位混凝土最高温度
较高,大坝上游面混凝土温度主要受气温和库水温
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影响,大坝内部混凝土最高温度为 26. 8 ~ 43. 1
 

℃ ,
当达到最高温度后随混凝土冷却温度逐渐降低;混
凝土坝体温度整体表现为同一高程,内部温度相对

较高,两侧温度稍低,蓄水后大坝内部温度变化较

小,整体规律无异常。

图 3　 基岩及坝体温度计温度曲线图

Fig. 3　 Temperature
 

curve
 

of
 

bedrock
 

and
 

dam
 

body
 

thermometer

1. 3　 大坝变形和应力

为观测坝体、坝基水平位移,在最大坝高的 5#
溢流坝段布置正倒垂线组,自坝顶从上而下依次布

置 2 条正垂线(编号 PL1 和 PL2)和 1 条倒垂线(编
号 IP1),测点相接于坝体 255. 0

 

m 高程廊道和坝基

202. 0
 

m 高程廊道。 在下水库大坝的坝 0+000. 0
 

m
和坝右 0+041. 0

 

m 监测断面最大主应力集中的坝踵

部位各布置 1 支单向应变计(编号 S5-1 和 S7-1)。
   

监测数据显示(见图 4 和图 5):①蓄水运行初

期,随着水位的升高,位移逐渐增大,坝体不同部位

测点上下游方向位移变化最大值为 5. 00
 

mm,左右

岸位移变化最大值为 4. 18
 

m;库水位放水-蓄水循

环变化过程中,位移变化量值较小,变化趋势无异

常。 ②应变过程与温度过程呈现明显的相关性,随
着温度的变化而变化;水库蓄水后,大坝运行初期

应变计表现为受压状态,混凝土应变变化不明显。

图 4　 下水库坝体不同位置测点位移监测曲线

Fig. 4　 Displacement
 

monitoring
 

curve
 

of
 

measurement
 

points
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

reservoir
 

dam
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图 5　 下水库坝体应变计应变监测曲线

Fig. 5　 Strain
 

monitoring
 

curve
 

of
 

S7-1
 

strain
 

gauge
 

for
 

lower
 

reservoir
 

dam

2　 有限元模型验证

2. 1　 有限元模型和材料参数

本次计算考虑大坝实际体型及不同部位材料

分区,模型考虑坝体周围一定范围坝基,坝基底部

和左右两侧基岩取 2 ~ 3 倍最大坝高。 将重力坝坝

体及坝基进行三维有限元网格划分,考虑岩体岩性

分区及与坝体相交的断层结构面。 采用节理单元

模拟岩体主要断层、结构面的非连续特性。 有限元

网格中单元数 355
 

797 个,节点数 357
 

418 个。 大

坝及基岩网格划分模型及坝体网格浇筑模型如图

6 所示,其中坐标系按:
 

X 向,横河向,向右岸为正;
Y 向,顺河向,向下游为正;Z 向,沿坝体高程方向。

  

模型计算边界:温度场计算时,除基岩的侧面

和底面边界绝热外,其他表面边界均与外界进行热

交换,且在有蓄水的坝面上,水位以上为气温边界,
以下设定为水温边界,同时气温边界需考虑 2

 

℃的

太阳辐射热。 计算考虑蓄水过程中水温、气温的交

替变化情况。 大坝各部位混凝土性能参数见表 1
和表 2。

       

图 6　 整体三维有限元计算模型及大坝浇筑分层示意图

Fig. 6　 Overall
 

3D
 

finite
 

element
 

calculation
 

model
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

dam
 

pouring
 

layer
 

by
 

layer

表 1　 大坝混凝土热学性能参数

Tab. 1　 Performance
 

parameters
 

of
 

dam
 

concrete
 

混凝土
导热系数 /

(kJ / (m·h·℃ ))
比热 /

(kJ / (kg·℃ ))
线膨胀系数 /

(10-6 / ℃ )
重度 /

(kN / m3)
绝热温升 /

℃
上游防渗 R90C25

 

5. 88 0. 92 8. 50 23. 60 23. 0t / ( t+2. 95)
坝体内部 R90C15

 

6. 12 0. 90 8. 50 24. 00 18. 6t / ( t+3. 23)
坝顶及基础 R90C20

 

5. 88 0. 92 8. 50 24. 00 28. 0t / ( t+2. 50)

表 2　 大坝混凝土力学性能参数

Tab. 2　 Mechanical
 

performance
 

parameters
 

of
 

dam
 

concrete
 

混凝土
弹性模量 / GPa

7
 

d 28
 

d 90
 

d 180
 

d
 

抗拉强度 / MPa
 

7
 

d 28
 

d 90
 

d 180
 

d
上游防渗 R90C25

 

17. 40 22. 20 29. 40 31. 20 1. 03 1. 67 2. 41 2. 81
坝体内部 R90C15

 

16. 00 21. 60 29. 10 31. 00 0. 80 1. 49 2. 18 2. 57
坝顶及基础 R90C20

 

16. 30 20. 80 27. 80 29. 20 1. 14 1. 66 2. 50 2. 77
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2. 2　 模型验证

2. 2. 1　 模型验证方法
   

蓄水运行初期的监测资料分析是有限元模型

验证的基础。 根据监测点位置和监测资料可得相

关监测温度,依据温度传感器测点的位置建立计算

模式,以参数为基本值,采用回归分析的最小二乘

法,以各测点监测温度与计算温度差值平方和的平

方根为目标函数,得出反映工程实际情况的绝热温

升值。
   

绝热温升的计算式如下:
θ= θ0τ / (n+τ)。 (1)

式中:
 

τ 为混凝土的发展龄期,d;
 

n 为半熟龄期,d;
θ0 为终值,℃ 。

在回归分析中,如果使用最小二乘法来确定模

型参数,通常会将误差的平方和作为优化目标函

数,即:

φ = ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
(Tij测

-Tij计
) 2

 

。 (2)

式中:i 为某测点序号;j 为某一时刻;m 为监测位置

数;n 为监测时刻数;Tij测
为测点混凝土温度监测

值;Tij计
为测点温度仿真计算值。

2. 2. 2　 模型验证结果

通过反演得到的 C15 三级配碾压混凝土和

C25 二级配碾压混凝土的水化热温升函数模型

如下:
C15 三级配碾压混凝土:

θ
 

= 21. 6τ / (3. 23+τ); (3)
C25 二级配碾压混凝土:

θ
 

= 28. 0τ / (2. 95+τ)。 (4)
式中,τ 为龄期,d。

仿真计算中模拟了各坝段现场混凝土实际浇

筑进度、混凝土材料性能、施工措施(分层厚度、浇
筑温度、间歇时间、仓面及表面保护等)、水管冷却

等,结合监测温度和计算温度对比结果(表 3 和图

7)可以看出,监测最高温度误差不大,基本控制在

±0. 70
 

℃ 以内,误差平方和均小于 1. 0
 

℃ 。 以 T7
点为例,仿真计算的最高温度和监测值出现时间相

同,最高温度出现时间拟合得较好。 仿真计算温度

变化过程与实际监测温度变化过程基本吻合,验证

了有限元模型计算结果的可靠性,在此基础上计算

得到的变形和应力更准确。

表 3　 坝体最高温度监测值与计算值对比及误差计算

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

the
 

monitored
 

and
 

calculated
 

maximum
 

temperature
 

values
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

and
 

error
 

calculation

仪器编号
现场监测成果

高程 / m 监测最高温度 / ℃

C15 三级配碾压混凝土
θ

 

= 21. 6τ / (3. 23+τ)
计算最高温度 / ℃ 误差 / ℃

C25 二级配碾压混凝土
θ

 

= 28. 0τ / (2. 95+τ)
计算最高温度 / ℃ 误差 / ℃

T6 199. 5 40. 75 40. 05 0. 70
T7 199. 5 38. 10 38. 56 -0. 46

T15 215. 0 30. 60 30. 70 0. 13
T16 215. 0 30. 95 30. 70 0. 48
T20 230. 0 28. 6 28. 55 0. 05
T21 230. 0 28. 5 28. 31 0. 19
T32 260. 0 40. 7 40. 51 0. 19
T36 275. 0 30. 8 30. 95 -0. 15

误差平方和 0. 98 0. 06
　 注:误差=监测值-计算值。
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图 7　 坝体监测温度变化曲线与仿真计算温度变化曲线对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

temperature
 

change
 

curve
 

monitored
 

by
 

the
 

dam
 

body
 

and
 

the
 

temperature
 

change
 

curve
 

calculated
 

by
 

simulation

3　 大水位变幅对大坝工作性态影响
分析

　 　 基于蓄水运行初期监测资料分析和有限元模

型验证结果,考虑大坝浇筑过程、蓄水过程, 对

大坝-基岩耦合体系进行仿真模拟;结合工程实际

(库水位处于放水和蓄水循环变化过程),研究大

坝在自重、温度、水压等条件下的坝体温度、变形和

应力,分析大水位变幅对大坝工作性态的影响。
   

计算方案:夏季施工,浇筑温度考虑当月气温

加 3
 

℃ ,但需高于 6
 

℃ ,强约束区在 18
 

℃ 以内,弱
约束区和非约束区在 20

 

℃ 以内;混凝土浇筑层厚

约 3. 0
 

m;大坝基础约束区冷却水管按 1. 5
 

m ×
1. 5

 

m(水平×竖直)方式进行布置,非约束区或弱

约束区按 2. 0
 

m×2. 0
 

m(水平×竖直)进行布置,冷

却水管采用一期通水水温 13
 

℃ ,冷却时间 15 ~
25

 

d,冷却流量 1. 5 ~
 

2. 5
 

m3 / h,通水方向每天换

向;中期通水水温 20
 

℃,冷却流量 0. 6
 

~1. 0
 

m3 / h,中
期通水结束后,混凝土目标温度22

 

℃;同时,对上下游

表面混凝土进行保温,表面放热系数的取值为 β =
5

 

kJ / (m2·h·℃),仓面保温取 β= 15
 

kJ / (m2·h·℃)。
3. 1　 大坝温度场

水库蓄水后,随着水位的升高,水位变化区的

混凝土上游表面温度在不同库水位下的温度云图

如图 8 所示。 大坝典型高程处温度变化过程如图 9
所示。 水库蓄水后,水位以下混凝土表面的温度基

本与水库水温相等。 随着库水温度周期性变化,仿
真计算的大坝温度场与监测温度场基本吻合,水位

以上的混凝土表面温度随着环境气温的变化而

变化。

图 8　 不同库水位下大坝温度云图

Fig. 8　 Temperature
 

cloud
 

map
 

of
 

dam
 

at
 

different
 

water
 

storage
 

levels
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图 9　 大坝典型高程混凝土上游表面温度曲线

Fig. 9　 Typical
 

elevation
 

concrete
 

upstream
 

surface
 

temperature
 

curve
 

of
 

dam

3. 2　 大坝变形场

水库蓄水后,随着水位的升高,坝体整体向下

游变形,如图 10 和图 11 所示。

图 10　 不同库水位下大坝上下游变形云图

Fig. 10　 Deformation
 

cloud
 

map
 

of
 

dam
 

upstream
 

and
 

downstream
 

under
 

different
 

water
 

storage
 

levels

图 11　 大坝典型高程混凝土不同部位变形曲线
  

Fig. 11　 Deformation
 

curve
 

of
 

different
 

parts
 

of
 

concrete
 

at
 

typical
 

elevations
 

of
 

dams

　 　 由图 10 和图 11 可知:水位越高,坝体向下游

变形量越大;高程越高,大坝上下游变形量越大。
表 4 为蓄水运行期大水位变幅条件下混凝土变形

的变化情况。 由表 4 可知:考虑库水位放水-蓄水

循环变化过程,当水位由 298
 

m 降至 264
 

m 时,由
于库水位的下降,大坝向下游变形量减小,随着高

程的增高其减小幅度增大,减幅为 1. 11~ 5. 80
 

mm;

当水位由 264
 

m 升至 284
 

m,由于库水位的升高,
大坝向下游变形量增大,随着高程的增高变形量增

加幅度增大,增幅为 0. 52 ~ 3. 09
 

mm。 水位大变幅

引起的大坝上下游变形量与最大监测值基本吻合。
计算结果显示,蓄水运行初期水位变幅条件下大坝

变形变化量较小,水位变幅引起的坝体最大变形变

化量为 0. 15~ 0. 17
 

mm / m。
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表 4　 蓄水运行期大水位变幅条件下混凝土变形变化值统计

Tab. 4　 Statistics
 

of
 

concrete
 

deformation
 

changes
 

under
 

large
 

water
 

level
 

variations
 

during
 

water
 

storage
 

operation
 

period
 

mm

变形点
典型高程 / m

202. 5 220. 5 240. 5 260. 0 281. 0

水位下降
(298

 

m→264
 

m)

上游表面点 -1. 20 -1. 99 -3. 09 -4. 27 -5. 38
内部点 -1. 13 -1. 78 -2. 87 -4. 19 -5. 45

下游表面点 -1. 11 -1. 97 -2. 72 -4. 34 -5. 80

水位上升
(264

 

m→284
 

m)

上游表面点 0. 68 1. 19 1. 78 2. 42 3. 09
内部点 0. 61 0. 94 1. 57 2. 28 3. 02

下游表面点 0. 52 0. 83 1. 21 2. 03 2. 86
　 注:①“ -”值代表向上游变形,“ +”值代表向下游变形;②未考虑昼夜温差影响。

3. 3　 大坝应力场

从整体上看,大坝大应力区出现在基础强约束

区、孔口周边及陡坡坝段靠近基岩部位,主要受基

岩约束作用及混凝土级配影响。 蓄水后,大坝上游

面混凝土最大拉应力约为 1. 2
 

MPa(见图 12)。 随

着水位的升高,水位变化区的混凝土应力随着温度

的变化而变化(见图 13)。 考虑库水位放水-蓄水

循环变化过程,当水位由 298
 

m 降至 264
 

m,大坝上

游表面横河向应力最大变化值为 0. 78
 

MPa;当水

位由 264
 

m 升至 284
 

m,大坝上游表面横河向应力

最大变化值为 0. 41
 

MPa。 计算结果显示,蓄水运

行初期水位变幅条件下大坝应力变化量较小。
 

图 12　 不同库水位下大坝横河向应力云图
  

Fig. 12　 Cross
 

river
 

stress
 

cloud
 

map
 

of
 

dam
 

at
 

different
 

water
 

storage
 

levels

图 13　 大坝典型高程混凝土上游表面应力曲线

Fig. 13　 Stress
 

curve
 

of
 

upstream
 

surface
 

of
 

concrete
 

at
 

typical
 

elevations
 

of
 

dams

4　 结论
      

基于蓄水运行初期大坝监测资料分析,采用三
维有限元法研究了水位大变幅下大坝温度场、变形
场及应力场时空变化规律,得出以下主要结论:

   

1)库水温度监测值与多年平均气温呈明显的

相关性,随多年平均气温周期性变化;蓄水运行初

期,混凝土坝体内部降温缓慢,大坝监测变形和应
力变化量较小,大坝运行情况良好。

   

2)抽水蓄能电站大坝蓄水后,水位以下的混凝
土表面温度与库水温度基本一致,随着库水温度周

期性变化;蓄水运行初期大水位变幅条件下,大坝
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变形变化量为 0. 15~ 0. 17
 

mm / m,上游面混凝土最

大拉应力约为 1. 2
 

MPa,变形和应力变化量均较

小。 模拟结果与监测资料基本吻合。
   

3)基岩和坝体在水压与水温的频繁变化作用

下,可能导致材料属性改变,因此对材料非线性行

为和长期服役条件下的性能研究是未来的重要研

究方向。
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Analysis
 

of
 

Impact
 

of
 

Large
 

Water
 

Level
 

Variations
 

on
 

Working
 

Performance
 

of
 

Pumped
 

Storage
 

Power
 

Station
 

Dams
 

ZHOU
 

Shuntian1,
 

LIN
 

Xingcheng1,
 

LU
 

Yuxin1,
 

WANG
 

Zhenhong2,
 

WANG
 

Juan2,
 

ZHANG
 

Kaiheng2,
 

HOU
 

Wenqian2

(1. Huadian
 

Fuxin
 

Zhouning
 

Pumped
 

Storage
 

Co. ,
 

Ltd. ,Ningde
 

352100,
 

China;
 

2. China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
 

Beijing
 

100038,
 

China)

Abstract:【Objective】
 

The
 

water
 

level
 

of
 

the
 

reservoir
 

dam
 

in
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

undergoes
 

cyclic
 

fluctuations
 

of
 

release
 

and
 

storage.
 

Large
 

water
 

level
 

variations
 

cause
 

continuous
 

changes
 

in
 

boundary
 

conditions
 

such
 

as
 

dam
 

temperature
 

and
 

stress,
 

directly
 

affecting
 

the
 

dam’s
 

working
 

performance.
 

To
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

dam,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

impact
 

of
 

large
 

water
 

level
 

variations
 

on
 

the
 

dam’ s
 

working
 

performance
 

in
 

pumped
 

storage
 

power
 

stations.
 

【Methods】
 

Taking
 

the
 

lower
 

reservoir
 

dam
 

of
 

the
 

Zhouning
 

Pumped
 

Storage
 

Power
 

Station
 

in
 

Fujian
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

mo-
nitoring

 

data
 

during
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

impoundment
 

were
 

analyzed.
 

Using
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

method,
 

the
 

var-
iation

 

patterns
 

of
 

the
 

temperature
 

field,
 

deformation
 

field,
 

and
 

stress
 

field
 

of
 

the
 

dam
 

under
 

large
 

water
 

level
 

variations
 

were
 

investigated.
 

【Results】
 

(1)
 

Reservoir
 

water
 

temperature
 

showed
 

a
 

significant
 

correlation
 

with
 

the
 

multi-year
 

average
 

air
 

tem-
perature.

 

(2)
 

At
 

the
 

same
 

elevation,
 

the
 

internal
 

temperature
 

of
 

the
 

concrete
 

dam
 

body
 

was
 

higher
 

than
 

at
 

the
 

sides,
 

and
 

af-
ter

 

impoundment,
 

the
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

concrete
 

below
 

the
 

water
 

level
 

was
 

essentially
 

consistent
 

with
 

the
 

reservoir
 

water
 

temperature.
 

(3)
 

During
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

impoundment,
 

under
 

large
 

water
 

level
 

variations,
 

the
 

deformation
 

and
 

stress
 

changes
 

of
 

the
 

dam
 

were
 

relatively
 

small,
 

with
 

the
 

maximum
 

deformation
 

ranging
 

from
 

0. 15
 

to
 

0. 17
 

mm / m.
 

【Conclusion】
 

The
 

results
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

dam
 

and
 

have
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

safe
 

operation
 

of
 

similar
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

dams.
Keywords:

 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

dam;
 

large
 

water
 

level
 

variations;
 

initial
 

impoundment
 

stage;
 

working
 

performance;
 

safety
 

analysis
(编辑:韩小燕)
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