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有缝高拱坝的非线性地震响应分析!
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摘 要 用非线性有限元方法研究了拱坝的非线性地震响应 &研究中考虑了坝体、坝基材料，坝体
浇筑横缝和预留周边缝等各种非线性的影响 &混凝土材料的弹塑性模型考虑了材料的软化、开裂
等 &坝体和接缝材料的屈服应力和失效应力假定与塑性功的累积有关 &用断裂能和等效裂缝应变表
征缝面上正应力的变化规律 &最后，在时域内对一实际高拱坝进行了数值分析，并给出了主要成果 &
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强震区高拱坝的非线性抗震分析和研究已越来越引起人们的广泛注意［!，$］，一方面在强震作用下各种

施工缝和预留缝明显呈非线性性态［! . )］，另一方面试验表明强震过程中混凝土材料也表现出一定的非线性 !
近年来，各国学者对拱坝横缝的非线性地震响应研究较多，而对考虑坝体材料和周边缝的非线性地震响应研

究较少 !本文建立的数学模型既考虑了各种缝的非线性，也考虑了坝体、坝基材料的非线性 !假定材料的屈服
应力和失效应力与塑性功的累积有关，并且考虑了材料的软化 !缝面模拟中引进了断裂能 !以便建立更能符
合实际情况的数学模型 !

! 材料的数学模型

!"! 混凝土和坝基材料的数学模型
!/!/! 屈服面和强度极限面
屈服面 "%和强度极限面 " 0用一阶和二阶不变量来描述可表示成：

"%（"!，!%）# $%! &（$$ %$! & )"’$）
%/’ (!% # %

" 0（"!，!0）# $%! &（$$ %$! & )"’$）
%/’ (!0 # %

式中："!，!%，!0———应力不变量、屈服应力和失效应力；$，"根据 123045试验有 $ 6 %/!((’，"6 !/)’’ !
在非弹性应变期间，"%和 " 0随损伤的累积而变化，用塑性功 )3来表示：

"%（"!，!%（)3，*））# % " 0（"!，!0（)3））# %

!%（)3，*）定义了单轴受压时，屈服应力水平的变化；!0（)3）定义了单轴受压时，失效应力水平的变化 !

)3 ##!*
+,（7"+,）3

（7"+,）3是在应变增量过程中所产生的塑性应变分量 !
软化阶段塑性功 * # )3 ( ) 0

3

) 0
3为达到极限强度时的塑性功 !失效后的性能用指数函数来描述 !
函数!%（)3，*）用下式来表示：

!%（)3，*）##! - .8 )3$ ) 0
3

!%（)3，*）##! - .8493（(#8*） )3 / ) 0
3
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式中：!!———弹性时的极限值系数，本文取!! " !#$；!%———模拟失效后材料的退化系数，! "%———混凝土静的
受压强度 #失效应力假定为塑性功的线性函数

"&（$’）%#$ ! "%（! &#!$’） $! $’! $ &
’

式中#$，#!由试验确定，不同材料及配合比，其值是不同的 #
!#!#( 混凝土塑性的处理
根据塑性力学中等向强化模型和关联流动法则，塑性加载时的本构关系为

)! %（! & !’）)"
式中 ! 和!’分别为弹性矩阵和塑性矩阵，!’与屈服函数有关 #
!#!#* 混凝土压毁
用等效应变$’ 来判别，当$’ +$(’时即认为压毁

$’ %［$(
) *$(

+ *$(
, &$)$+ &$+$, &$)$, * $#,-（%(

)+ *%(
+, *%(

),）］
!
(

!#!#. 混凝土开裂的模拟
!#!#.#! 开裂准则
本文采用最大拉应力准则来判别混凝土是否处于受拉断裂 #一旦最大主拉应力超过其抗拉强度则混凝

土就发生开裂 #
!#!#.#( 应变软化准则
本文模型假定裂缝发生之后，混凝土的受拉强度逐渐降低 #用指数函数来描述应变软化的影响：

" % -$$$/（$&$$）.! ! %（/ & & $#--$$(
$ 0%）. 0%-$$$

式中：-$———弹性杨氏模量；$$———裂缝应变；!———软化参数；/ &———断裂能；0%———特征长度 #
裂缝开裂会引起其它样本点的应力发生重分布，或开裂后再进一步加载会引起以前开裂的缝全部或部

分地闭合 #垂直于缝面的应力"可用下式计算：

" %"0/& .$0/&

"0/&为$0/&的插值应力，重新张开的裂缝沿着上述类似的路径一直达到$0/&为止，应力用上式插值 #
!#!#.#* 缝面剪力传递
用降低缝面剪切模量的方法来考虑缝面传递的剪应力 #

/% %#/$ # % ! &（$1 . $#$$-）1!

式中：/$———无缝混凝土的剪切模量；#与垂直于缝面的拉应变或缝宽有关；$1———虚拟拉应变（垂直于缝

面）；1! " $#* 2 !#$ #
!"# 接缝的数学模型
用薄层单元来模拟横缝和预留周边缝 #

!#(#! 屈服面和极限强度面
屈服准则采用 3450674894:;准则 #

2$（""，"$）% %(
,) *%(# ,+ *", 1<=& &"$ 2 &（""，"&）% %(

,) *%(# ,+ *", 1<=& &"&

式中：%,)，%,+———缝面剪应力；",———缝面正应力；&———摩擦角；"$，"&———与塑性功有关的屈服应力和失效

应力 #有关处理方法同混凝土坝体单元 #
!#(#( 压毁
压毁准则同坝体单元 #

!#(#* 接缝单元的开裂
根据以前是否开裂选择不同的抗拉强度 #开裂后缝面拉应力基本消失，但可承担一定量的剪应力 #

# 动力平衡方程迭代格式的构造
本文用 >/?:<0@法求解动力方程，其中积分常数!" $#-$，#" $#(- #经过推导得 3 A!3 时刻动位移增量

!"（ 3 A!3）满足的平衡方程为
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!!·!!!"#!" $ "" #!" % #!
"#!" %［

!
!""

$ # "
!"%］!

!
"#!" #

［
!
!""

$ # "
!"%］!" #［

!
!"$ # %］&!" # &’!" （#）

!( $ ( # !
!""

$ # "
!"% !!!"#!" $ !!##" #!" % !!"#!" #!

"#!" $ (·!!"#!"

式中："" $!"——— " $!" 时刻的地震荷载；!（ "），&!（ "），
’!（ "）——— " 时刻的位移、速度和加速度 ’

动力非线性迭代格式为：

! ) 利用式（#）计算!!!" $!"，注意 !#" $!" % !（ "），##
" $!" % #（!"）；

" ) 计算新的位移近似值 !! $ #
" $!" % !!" $!" $!!!" $!"；

# ) 由 #!
" $!"和!!!" $!"计算 #! $ #

" $!"，并用位移增量!!!" $!"或失衡力!*!
" $!"来检验收敛性：如满足

"!!!"#!""
"!!"#!""

#!#或
"!*!

"#!""
"#!

"#!""
#!"

则认为收敛到 $，否则回到 !；
$%计算 " $!" 时刻结构的加速度 ’!" $!"和速度

&!" $!" ’

’!" #!" $ !
!""
［!" #!" % !"］%

!
!"

&!" % ’!" &!" #!" $ "
!"［!" #!" % !"］% &!"

&%存储有关位移、应力等，转入下一时步 ’

’ 数值算例和主要成果
根据本文的数学模型对一实际高拱坝进行了非线性地震响应分析 ’该坝坝高 "&" ’，坝顶高程为 # "!(

’$，双曲抛物线拱坝，设有 #&条横缝和周边缝 ’考虑了横缝、周边缝和材料非线性的影响，荷载组合为正常
蓄水位 $自重 $温降 $泥沙压力 $地震作用 ’地震荷载由设计建基面处的加速度反演到计算边界底部，考虑
了顺河向地震和竖向地震共同作用，峰值分别为 ()"* ( 和 ()#+ (，历时为 #! , ’动水压力按规范用附加质量
法取用，阻尼假定为 -./01234阻尼 ’动力计算的动弹模量，按规范要求提高了 5(6，抗拉强度提高了 +6 ’计算
了（.）考虑缝非线性和材料非线性；（7）仅考虑缝非线性；（8）线弹性三种情况的拱坝地震响应 ’
图 #为上游坝面拱冠处顺河向位移时程曲线，图 "为上游拱冠梁中部（%# #5(’）处梁向应力时程曲线 ’

图 ( 上游拱冠处顺河向位移响应
)*+%( ,*-./!#&0&12 3&-.41-& !/41+ 25& 3*6&3

!2 7.-23&!0 #3&-2

图 8 上游拱冠梁高程 ((’90处梁向应力响应
)*+%8 :!12*/&6&3 -23&-- 3&-.41-& !2 &/&6!2*41

4; ((’90 4; 7.-23&!0 #3&-2

从图 #可发现，考虑各种缝的非线性后，拱冠处顺河向的静位移由 #*)#9 8’增加到 #*)&+ 8’，考虑材料
非线性后，又增加到 #+)"" 8’ ’动位移最大值则由 "*)++ 8’&"+)5( 8’&"&)5( 8’ ’从图 "的高程 # #5( ’处的
梁向应力也可看出，仅考虑缝的非线性计算的最大拉应力比（.）和（8）有所增加 ’这与原本由拱和梁的共同承

"!

$ 关于坝体参数及数学模型其它参数的值，见小湾高拱坝非线性有限元开裂分析 :河海大学工程力学研究所，#&&;年 +月
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担的荷载由于开裂使得梁的承担部分增加这一受力特点是一致的，同时考虑材料非线性也使梁向应力减少 !
计算还表明下游面拱冠处横缝多次出现张开闭合现象 !
表 !表明，仅考虑缝的非线性时，上游面的主拉应力略有下降，而下游面略有上升，上游面主压应力略有

降低，而下游面略有上升 !考虑坝体材料非线性时，上游面主拉应力下降幅度较大，由 "#$% &’(到 )#!* &’(，
下游面由 !#%%&’(到 !#+,&’( !上游面主压应力由 !*#+-&’(减少到 !)#.* &’(，下游面由 !,#!! &’(上升到
!$#.+&’( !对于上游面主拉应力，显然考虑材料非线性是非常重要的 !

表 ! 高拱坝的地震响应
"#$%& ! ’&()*(+ ,&)-./)& .0 12& 2(32 #,+2 4#*

序号
坝顶最大顺河

向位移 " /0
上游面最大

主压应力 "&’(
上游面最大

主拉应力 "&’(
下游面最大

主压应力 "&’(
下游面最大

主拉应力 "&’(

（(）
)-#*+

# 1 .#,%0
$ 1 +#+0

2 !)#.*
# 1 .#$"0
$ 1 !,#%0

)#!*
# 1 2 **,#!,0

$ 1 %%#+0

2 !$#.+
# 1 !"%#+$0
$ 1 )+%#+0

!#+,
# 1 2 *!,#!*0

$ 1 %%#+0

（3）
)$#*+

# 1 .#,%0
$ 1 +#+0

2 !)#"!
# 1 .#$"0
$ 1 !,#%0

%#)+
# 1 2 !$#**0
$ 1 )$+#.0

2 !,#%+
# 1 !"%#+$0
$ 1 )+%#+0

!#$-
# 1 2 **.#!0
$ 1 !,#%+0

（/）
),#$$

# 1 .#,%0
$ 1 +#+0

2 !*#+-
# 1 *)#")0
$ 1 -%#+0

"#$%
# 1 !$#**0
$ 1 )$+#.0

2 !,#!!
# 1 !"%#+$0
$ 1 )+%#+0

!#%%
# 1 2 ))!#-,0
$ 1 !,#%+0

注：表中结果已叠加了静荷载的影响 !坐标原点为拱冠处，#指向右坝肩，%指向下游，$ 向下 !

5 结 论

#6 线弹性动力计算表明在正常蓄水位时坝踵附近存在很大的主拉应力（近 ,#+ &’(），显然这些部位在
强震过程中肯定会发生开裂 !这一点提示我们在强震区修建高拱坝应高度重视坝踵附近的过大主拉应力，必
须采取相关工程措施或其它方法来降低其值 !

$6 缝和材料非线性对拱坝地震响应的影响是较大的，它使得上游面主拉应力、主压应力降低，尤其材料
非线性对上游面主拉应力影响较大，应予以重视 !
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