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摘要：介绍了 *+,-,软件子模型法的使用方法，说明了设置结构诱导缝的作用，并利用子模型法对
小湾拱坝结构诱导缝进行有限元计算，使用 *./0参数化语言进行相应的二次开发辅助计算，分析
子模型法的适用场合及其优缺点 (分析结果表明，用子模型法对结构物进行有限元分析，可以得到
结构部分区域更加精确的数值解，大大降低了计算工作量，且有利于提高计算精度 (
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结构物上常常会出现凹槽或孔洞 (对结构物进行静力有限元分析时，一般在孔洞或凹槽附近将发生应力
集中，即该处的应力梯度很大 (为了正确反映此处应力，必须把该处的网格划分得很密 (但是网格加密后会加
大计算容量，耗费机时，而且如果相邻单元的尺寸相差过于悬殊，可能还会引起较大的计算误差 (
子模型法是有限元法的一项高级分析方法，应用工程数值模拟软件 *+,-,进行应力分析时可采用子模

型法，它在解决复杂应力应变问题时有其优点，但其分析步骤繁琐，过程比较复杂，容易出现操作错误，实际

应用较少 (
子模型法是 *+,-,软件中一项高级分析方法，可以用于检查计算精度 (用有限元法进行应力分析时，影

响计算精度的主要因素是网格划分疏密程度 (检查网格划分是否合适的通常方法是：将结构物先按较粗糙的
网格密度划分 %次，然后再将网格密度加大 %倍，并对 !次划分的网格模型分别进行计算，然后比较结构物
上相应点的应力计算结果，若相差不大，则认为网格划分得合适，否则，需要进一步加大网格密度 (上述做法
同样也会加大前处理和计算的工作量，而用子模型法进行网格密度检查则可以避免这一缺点［%!3］(为了使其
在实际应用中得到推广，本文结合小湾拱坝应用实例，就其使用方法和特点做了阐述 (

! 本构关系和结构诱导缝作用

! (! 有限元模型和材料本构关系
三向应力状态下，混凝土的应力应变关系为

! ! !" （%）
式中：!———应力列向量；!———弹性刚度矩阵；"———应变列向量 "根据应力的大小，将混凝土视为各向同性
材料，并结合混凝土的开裂和压碎，分析 ! 的具体形式 "

"# 各向同性线性阶段 "在受拉或压应力较小以及卸载的情况下，近似把混凝土看成各向同性线性材料，即
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式中：!!———混凝土初始弹性模量；!———泊松比 "
!" 各向同性非线性阶段 "当""!!#$"#%（""""&""’）时，近似把混凝土看成各向同性非线性材料（"#%为

三向应力状态下混凝土的峰值应力），有
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式中 ! (为等效切线模量，在刚度计算时

! ( $ "’ ! (’ % "& ! (& % "" ! ("

"’ % "& % ""
（$）

其中 ! ( ’（ ’ ) ’，&，"）为主应力"’ 方向上的切线弹性模量，! ( ’可由 *+,-，./0012提出的三轴应力的等效单轴应
力应变关系求得 "
# "$ 结构诱导缝的设置
结构诱导缝是指在混凝土块体内人为地设置一条潜在的缝，它承压不受拉 "当出现受拉情况时，诱导缝

自行张开，消除拉应力，保护其周围混凝土块不再产生裂缝 "设置诱导缝的意图能否实现取决于多种因素：理
论上认为诱导缝应设置在坝体高应力区，但这与坝体布置往往存在矛盾，诱导缝只能迁就结构布置；诱导缝

总是造成断面削弱，削弱多少为宜也是一个问题，削弱过少可能起不到释放应力的作用，削弱过多则将影响

坝体的整体性，据已有资料，削弱面积一般为断面面积的 ’ ( 3 4 ’ ( "［5!3］"

$ 子模型计算方法
$ "# 子模型法
子模型法是一种有限元方法，又称为“特定位移插值法”"在有限元分析中，由于网格粗糙，对于局部的细

部结构不能产生令人满意的结果 "为了得到局部更精确的结果，同时不增加整个模型的复杂性和计算量，可
以采用子模型法 "
$ "$ 生成并分析较粗糙的模型
对整体结构物进行建模时，在多数情况下不需要包含局部的细节如圆角等，可省略结构物的某些中间传

力环节 "网格划分相对子模型可以粗糙一些，但有限元网格必须细化到足以得到较合理的位移解 "这一点很
重要，因为对子模型的计算分析结果是根据粗糙模型的位移解得到的［"］，对粗糙模型的网格划分、求解过程

与普通模型的分析过程没有区别 "
$ "% 生成子模型并形成切割边界插值
生成子模型的过程相当于一个新的模型的创建，但是子模型所采用的单元类型、单元实常数和材料特性

应与粗糙模型完全相同，子模型的位置（相对全局坐标原点）应与粗糙模型的相应部分位置完全相同 6
形成切割边界插值是子模型法的关键步骤，实际上是定义子模型相对于粗糙模型的边界位置，在 789:9

中子模型的边界不必选择通过粗糙模型的结点，而是可以任意选择 6当定义好一个任意的边界后，789:9软
件系统会自动根据粗糙模型上结点位移值插值计算出子模型边界上的位移值，生成一个插值位移载荷数据

文件，并保存在硬盘内 6在 789:9子模型法中，该步骤操作最为繁琐，也极易出错 6
$ 6& 分析、验证子模型
在分析、验证子模型时，必须指定与粗糙模型同样的分析类型和分析选项，并将粗糙模型上子模型对应

位置的所有载荷、约束、边界条件，全部复制到子模型上，也就是将上一步生成的插值位移载荷数据文件读入

模型中，然后求解分析子模型，并得出相应结果 6
子模型法的原理要求子模型的边界必须远离应力集中区域，用户必须验证切割边界到应力集中位置的

距离是否满足这个要求 6验证的方法是比较子模型边界上的结果与粗糙模型相应位置的结果是否一致，若结
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果符合得较好，则证明边界选取是正确的；若不符合，则要重新定义离分析区域更远一点的边界，重新生成子

模型［!!"］并进行分析、求解 #

! 计 算 实 例
澜沧江小湾水电站位于云南省西南部凤庆县与南涧县交界处，在澜沧江与其支流黑惠江交汇口以下约

$ %&处的河段上 #坝区河流由北向南，河道呈向西微凸的弧形，河谷狭窄，横剖面呈“’”字形 #岸坡陡立，从谷
底至岸顶高差达 ()))&左右，两岸地形坡度为 $)* + $,*，两岸基本对称 #坝址以上控制流域面积 (( -)) %&,，

多年平均流量 (,))&- . / #

! 0 1 ("-23!!；" 0 $4,3"(；# 0 ,!$,3$；$ 0 4)-(35"；% 0 !-,(342；

& 0 52((3(4；’ 0 ((5))；( 0 ($(5)；) 0 (2$")

图 ! 子模型!"应力等值线（单位：#$%）

&’()! !" *+,-.. /01+02, 03 .24506-7

该水电站大坝为双曲拱坝，坝高 ,5,&，水库正常蓄水位 (,$)&，总库容 ($434!亿 &- #坝左岸设有导流洞
和泄洪洞，右岸设有交通洞和地下厂房，总装机容量 $,))67#小湾拱坝设置了结构诱导缝，并在诱导缝后设
置检查廊道，为了进行检查廊道的配筋计算，应用 89:;:中子模型方法，从拱坝整体中截出一个坝段宽度，
高程从 54-&至 ())-&，重新划分细网格进行分析 #
小湾拱坝结构诱导缝为底缝，按永久缝施工 #底缝的上游侧设置封闭止水，缝面为干缝，不承受库水压

力 #底部诱导缝布置在拱坝上游面 542 + 55)&高程之间（图 (）#底缝向下游方向延伸 ()&，缝端为直径 ,&的
圆形廊道 #
三维子模型结点共 ((2)(个，单元共 54,)个 #子模型上、下游均受水荷载作用，水荷载作用如图 ,所示 #

高程 ())-&，54-&平面以及前后两侧面各结点均受由插值边界位移得到的位移约束 #混凝土材料参数取值：
弹性模量 % 0 ,3( < ()$ 6=>；泊松比!0 )3(2!；密度"0 ,3$ ? . &- #

图 " 小湾整体模型和子模型
&’()" 81+-(,%7 506-7 03 9’%0:%1 ;,/< =%5 %16 +<- .24506-7

图 > 子模型三维网格
&’()> ?<,--@6’5-1.’01%7 1-+ 03 .24506-7

根据应力大小进行了线性到非线性的计算，子模

型第一主应力分布如图 -所示 #由图 -可知：最大拉
应力在诱导缝检查廊道附近，最大拉应力为 (!32,
6=>#如果采用粗糙的整体网格进行计算，得到在诱
导缝检查廊道附近最大拉应力为 (43,$ 6=>#子模型
基于圣维南原理，即如果实际分布载荷被等效载荷代

替以后，应力和应变只在载荷施加的位置附近有改

变，这说明只有载荷集中才有应力集中效应 #在实例
中选取的子模型远离应力集中位置，因此得到了较精

确的结果 #
诱导缝检查廊道#* 应力等值线如图 $所示 #根

据各个剖面的应力分布，进行相应的配筋计算 #拱坝
在自重和正常蓄水位或运行低水位水压力作用下，底

孔没有产生裂缝或只有轻微开裂 #配筋不能延缓孔口
的开裂，但对裂缝的继续扩展有限制作用 #
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图 ! 诱导缝检查廊道!"应力等值线（单位：#$%）

&’()! !" *+,-.. /01+02, 03

’142/-5-1+ .60+ %14 /7-/#829 90,/7

! 结 语

本文分析了小湾拱坝结构诱导缝及检查廊道应力应

变场，并与粗糙网格进行了相应的比较，可以看出子模型

法具有以下优点：（,）减少甚至取消了有限元实体模型中
所需的复杂传递区域；（-）使得用户可以在选定的区域内
就不同的设计（如不同的圆角半径）进行分析；（.）帮助用
户验证网格划分是否足够细；（/）节约计算时间，减小工
作量 0因此，用 12343软件对结构物进行有限元分析时，
应尽可能多地采用子模型法 0同时，子模型法也存在局限
性，它不适用于对整体模型都需重点研究的场合 0
子模型法可以推广应用于细观数值混凝土、细观岩

石的损伤断裂问题的研究，可以对整体试样中的部分区

域采用细观方法，建立子模型进行计算 0
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