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底缝对拱坝工作性态的影响!
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摘 要 结合一试验拱坝用数值方法研究了底缝对拱坝的非线性影响 &坝体、坝基和接缝均考虑了
材料的弹塑性，坝体、地基材料用 ,-./01-23-451-准则模拟，接缝材料用 678-297.:7;<准则模拟 &模
拟了接缝的滑移、开裂等非线性行为 &计算结果和试验值一致性较好 &
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拱坝线弹性和非线性分析均表明，在常规荷载作用下拱坝在上游坝踵附近会出现较大的梁向拉应力，对

于河谷较宽，接近 %$$;的特高拱坝来讲，情形就更为严重 !我们近年来对小湾拱坝（*"*;）的分析表明，基本
荷载作用下上游坝踵附近最大主拉应力达 ’?$634，若再考虑地震荷载作用（顺河向 $?%$# "，竖向 $?*$’ "），
上游面坝踵附近最大主拉应力近 (?$634 !显然，在这么高的拉应力作用下这些部位肯定会开裂 !一旦开裂，
再在高压水作用下，裂缝会进一步发展，甚至破坏止水帷幕，从而导致严重后果 !为了解决拱坝上游底部断裂
问题，人们提出了各种方法，归纳起来有两种：一种是从拱坝体型入手，进一步优化体型，严格控制施工温度，

适当加厚拱端［!］；一种是“以缝治缝”方法，人为地在拱坝底部设置底缝或周边缝以释放其过大的拉应力，同

时设置有效止水装置 !本文结合浙江天台光明双曲底缝拱坝的模型试验，用弹塑性有限元法详细分析了底缝
对拱坝的非线性影响，研究中考虑了坝体材料和接缝材料的弹塑性变形 !通过分析，以期对底缝拱坝的结构
受力性能、变形和工作机理等有较深入的了解 !

! 底缝拱坝的结构形式
现有底缝拱坝的底缝大都采用直缝结构形式，有水平方向的也有斜向的 !一般缝的位置离坝的建基面有

一定距离，有时也有直接设在坝基交界面处的 !缝的深度一般为 $?*’ @ $?%$#（# 为缝处坝厚）!缝的端部设
有排水廊道，用于排水，同时也可防止裂缝进一步扩展 !设有此种缝型的底缝拱坝有：瑞士于 !")#年修建的
A7B5-CB拱坝［*］，最大坝高 !*%;；南非 !"(*年修建的 >1-D71-E拱坝和 F1 G7.H拱坝，以及正在施工的 I4JK1拱
坝 !该坝是一座高 !#’;的双曲拱坝，拱圈最厚 )$;，坝顶周长 (!$;，体积 *%$万 ;% !为提高该坝的抗断裂能
力，设计者在诸多方案中选择了预留缝（3-1L7-;1E <7JJ7; M7CBJ）方案 !图 !（4），（<）给出了这种底缝的结构形
式 !
除此之外，底缝还有全截面贯通的，缝面用沥青橡皮止水 !如赤峰市境内响水底缝拱坝，浙江天台光明双

曲底缝拱坝等 !光明拱坝原按浆砌块石重力拱坝设计，从坝基 +(?$$ ;高程开始砌筑，最大坝高 *+ ;，坝基础
顺河向宽 !+?*;，底厚 *?$; !坝基部分早在 !"))年动工砌筑，最高处已筑至高程 ’’?$ ;左右，因工程量较
大，材料供应困难，最后决定更改原设计方案，即将原设计的重力拱坝修改为变中心变半径的双曲底缝混凝

土薄拱坝，已经砌筑的重力拱坝底层部分，视作双曲拱坝基础，在坝基与双曲拱坝连接处，事先设置一道水平

缝（图 !（/）），用沥青贴橡皮止水，双曲拱坝坝体采用 9*$混凝土 !由于坝底设置了水平缝，削减了悬臂梁应
力，缩小了断面厚度，工程量大为减少，既降低了造价，又加快了施工进度 !但底缝的存在改变了拱坝的受力
和工作特性，使应力场有所变化，需要作进一步的研究分析 !
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图 ! 底缝的结构形式
"#$%! &’()*+, )- .’,/ 0)#1+,

2 底缝拱坝的非线性分析模型
23! 坝体、坝基材料的数学模型
坝体和坝基材料的屈服采用 !"#$%&"’(")*&"准则

! "!#+ $ %! , & ’ （+）
式中：#+———应力张量第一不变量；%,———应力偏量第二不变量；

! " -)."
/ $ +,-).,! "

’ " 0(
/ $ +,-).,! "

其中 ( 为凝聚力，"为摩擦角 )
混凝土的开裂按最大主拉应力准则进行，当主拉应力大于混凝土材料的抗拉强度时，即认为与应力主向

垂直的方向发生开裂，同时释放开裂面上的应力 )
一旦混凝土进入塑性屈服阶段，即释放有关塑性应力 )

!!* " !*!" （,）
式中：!*———塑性矩阵；!"———应变增量 )
232 接缝单元材料模型
接缝单元采用 123"’42#5267屈服准则，加载函数选用

! " #,
+, $#,! +- & ( $$+ -)." （0）

式中：$+———法向应力；#+,，#+-———缝面剪应力 )
这种单元的非线性主要表现在沿缝面的开裂和错动 )假定接缝无法向抗拉强度，则开裂时$+"8，滑动

时 !"8 )
开裂之后，释放缝面应力 )滑动时修正缝面剪应力 )
一旦屈服进入塑性即按有关塑性力学理论计算!*，并释放之 )在角点处用“削去”屈服面角点的方法进

行简化处理 )
234 非线性迭代格式
根据结点平衡得

"!#. " !#. $!#* $## （9）
式中：##———失衡力；!#.———荷载增量；!#*———非线性等效荷载 )

!#/ "$%0
$0%:!!*. " +;%

!!*. " + "!!*!". " +

将弹性解作为第一次近似值，则迭代格式为

"!#&. "!#. $##
"!#1. "!#* . 2 +

!#1+ " 5
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!!!" #!!!" $!!!"

当"!!!" ! ""
"!!""

#!时，迭代结束 %

!!& # !!"

"& # "&’" $!"&

!"& #（! ’ (!)）!#&

式中 ! 为弹性矩阵，( 由单元所处的应力状态确定（弹性或塑性卸载 ( $ %，塑性加载 ( $ "，弹性向塑性
过渡 % # ( # "）%

! 底缝拱坝的工作性态

!"# 坝体几何尺寸和有关材料参数
天台光明双曲底缝拱坝的坝址河谷较宽，呈梯形，底边弧长与高度之比值接近 &’( %河谷及两岸山坡岩

石为侏罗纪凝灰熔岩 %坝体有关几何尺寸见表 " %计算所采用的材料参数见表 & %
表 # 坝体几何参数

$%&’( # )*%+( +%,%-(.(,/ 01 .*( %,2* 3%-

高程 *) 半径 *) 厚度 *) 中心角 *（+）

*+’% ,(’% "’%% --

*%’% ++’- "’(( --

,+’% ./’& "’,, -.

,%’% ."’( &’%% --

++’% (&’% &’%% /&

表 4 计算所采用的材料参数
$%&’( 4 5%.(,6%’ +%,%-(.(,/ %30+.(3 67 .*( /.839

参数
弹性模量

*"%. 012
泊松比
抗拉强度

*012
重度

*（"%.3·)4 (）

凝聚力

*012
内摩擦角

*（+）
坝体 &’/% %’& &’% &’.% +,’(

夹层
底缝 %’%%" %’( %’% &’(% %’& ""’(
常规 "’.+ %’& %’& &’.+ %’. "/’(

浆砌块石坝基 "’.+ %’( %’& &’.+ %’. "/’(
地基 &’&% %’( &’% &’*% +%’&
坝肩 &’&% %’( &’% &’*% +%’&

! 浙江省水科所等 %光明双曲底缝拱坝 %"/**

本文采用三维非线性有限元对光明底缝拱坝进行数值分析 %单元剖分时取拱坝的一半 ，在坝基交界面
处设置缝单元 %基础和上下游地基长度均为 "倍坝高左右 %图 &（2）为拱坝体系的俯视图，图 &（5）为拱冠 , $ %
截面处单元剖分情况 %

图 4 拱坝地基体系网格剖分
:6;<4 5(/*(/ 10, .*( %,2* 3%- %73 .*( 10873%.607 /9/.(-

!"4 底缝拱坝的模型试验简介!
浙江省水科所对光明底缝拱坝进行了模型试验 %模型材料采用石膏，模型比例为 " 6 +%，模型最大坝高 .%

7)，坝顶厚度 &’% 7)，坝底厚度 .’% 7) %将人工搅拌均匀的石膏浆，在初凝前倒入模子中，一次浇满整个坝体 %
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模型基础用预制石膏块，从底向上逐层拼装，其层间用环氧树脂加石膏粉胶结 !
用水银模拟上游面的水压力 !在模型拱坝上下游面的所有测点贴上应变片，用四台静态应变仪同时测量

应变值 !温度补偿应变片贴在与模型拱坝相同条件的另一个坝体上 !由测得的应变求出模型上相应测点的应
力，再由相似理论换算成原型拱坝应力 !
!"! 计算成果分析
本文分别计算了光明双曲拱坝有底缝和无底缝情况下在自重、水荷载（!!"#$ %）作用下坝体的拱向、梁

向应力及其变形，并与模型试验进行了对比 !
图 &为底缝拱坝上下游面的应力分布（计算、试验），并列出了无缝情况的线弹性成果 !图中标出的数值

为底缝拱坝计算值 !

图 ! 拱坝的拱向应力（#"$’()）
%&’(! )*+, -.*/--/- 01 .,/ 2*+, 324

从水平应力结果可看出，除了个别点（靠近坝肩或角点附近）计算结果和模型试验存在出入外，其它部位

的拱向应力二者还是比较一致的 !出入的原因一方面是角点应力集中，另一方面坝体与坝肩交界面本文用直
线方法进行了简化，而实际的交界面为折线形状 !计算表明，设置底缝后，拱坝中下部位拱向呈受压状态，上
游面拱向压应力普遍增加，下游面中部甚至由受拉转为受压，而在拱顶附近变化不明显 !实际上此时拱坝（设
置底缝）类似于两端固定的单向拱受法向水荷载、自重共同作用的情形，由于拱跨（河谷）相对于高度较大，呈

中间受压，从而导致拱向压应力增加 !荷载原本由拱向、梁向二方向承担，设缝后主要由拱向承担 !
图 *为上、下游面的梁向应力比较 !结果表明，本文的计算和模型试验值之间的变化规律是一致的 !设置

底缝后，由于释放了梁端约束，导致底部拉应力释放，拱冠梁上游面!" 最大为 +#, ’() !显然，混凝土和砌石
接触面抗拉强度很难达到这么大数值，一般情况下会发生开裂，若事先无有效的止水措施则势必影响拱坝的

正常使用 !如赤峰市境内的响水底缝拱坝［-］，尽管设了底缝，但由于止水措施未跟上，导致使用期大量漏水，
结果使用大量人力物力进行修补工作 !同时还可看出，设缝以后上下游面的!" 变化较缓 !!" 应力水平下降，

这与其结构受力特点是一致的 !

图 5 拱坝的梁向应力（#"$’()）
%&’(5 627.&8/9/* -.*/--/- 01 .,/ 2*+, 324

图 "为上、下游面的径向变位比较 !从中可看出，影响最大的为靠近底缝的中下部位 !例如上游面拱冠梁
底部由 $#!.%%增加到 /#/,%%，下游面由 $#!/%%增加到 /#!-%%，中部上游面由 &#*.%%增加到 !#** %%，
中部下游面 &#"%%增加到 !#*,%% !相对来讲，拱顶附近径向位移增加较小 !
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图 ! 拱坝的径向变位（!!）
"#$%! &’(#’) (#*+)’,-.-/0* 12 03- ’4,3 (’.

另外计算还发现，对于此小型拱坝，由于普遍应力水平较低，坝体均未进入塑性状态，只是缝单元有滑移

和开裂等非线性现象 !

5 结 论

’% 从本文计算结果和模型试验值吻合较好的情况表明，本文采用 "#$%&’#()#!*准则模拟接缝及采用的
非线性迭代方法是可信的 !

6% 设置底缝是消除宽河谷拱坝上游面底部梁向拉应力的有效措施；同时改善了坝体的应力状态，使拱
的受压应力增大，梁向应力平缓，可以更加有效地发挥混凝土材料的抗压性能 !

,% 设置底缝之后，拱坝中下部径向变位显著增加，对此应予足够的重视 !应采取有效措施设置止水，防
止拱坝漏水 !
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