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摘要：针对老挝在建的 @65 @9<50水电站重力拱坝，利用基于 A2ABCD平台的非线性指数型动接触
模型和混凝土塑性损伤本构模型，研究了该重力拱坝在地震荷载作用下横缝的张开、闭合和滑移的

非线性动力特性以及坝体的动力响应 #计算结果表明：横缝张开使得大坝的坝踵主拉应力大幅增加
至 $E"FG6；考虑诱导短缝时，坝体整体性下降，刚度减弱，坝顶顺河向动位移响应有一定幅度的提
高，同时横缝的开度也有所增加，但诱导短缝对坝体应力的影响较小；大坝能承受的最大峰值加速

度为 "E/"!，大坝可能的破坏模式为从横缝底端与岸坡交界面处起裂，损伤部位逐渐向坝踵以及左
岸坝肩、右岸坝肩延伸 #
关键词：重力拱坝；横缝；诱导短缝；动接触模型；破坏模式；@65 @9<50水电站
中图分类号：HI’/.#/ 文献标志码：A 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"$!"$"%!"0

由于大体积混凝土温度应力和施工的需要，拱坝通常采用分层分块方式进行浇筑，而且在施工过程中设

置伸缩横缝，有时根据需要还设置一定量的防裂诱导缝 #这些缝尽管采取了灌浆措施，但仍然是大坝的薄弱
面，地震作用下缝面极易被拉开，呈现出明显的非线性特征 #过去在进行拱坝的结构分析计算时，通常忽略横
缝的影响［!!.］，将坝体看作一个整体结构进行分析研究 #随着研究的深入和计算技术的发展以及工程的需要，
人们逐步认识到坝体横缝对拱坝应力状态的影响不容忽视［$］#迄今为止，很多学者提出了用于模拟缝接触问
题的模型［/!&］，这些模型在解决实际问题时各有利弊 #如文献［/］提出的 JKK>56,单元虽然在模拟横缝接触时
方便易行，但计算时为防止过量嵌入设置的大法向刚度往往会使法向应力出现波动；文献［0］提出的三维非
线性接触单元引入了非线性弹性本构关系，但仍然采用的是有厚度单元，需加载步长很小才能有效防止嵌入

现象 #文献［&!%］提出了使用基于 A2ABCD平台的非线性指数型动接触模型模拟横缝，但并没有考虑坝体材
料的非线性特性 #
笔者在 @65 @9<50水电站重力拱坝静动力学分析及安全性评价研究中，发现基于 A2ABCD平台的指数

型动接触模型在模拟横缝、诱导短缝的动接触特性时具有较好的模拟效果 #此外，由于该模型在缝面接触时
能使接触面之间的法向特性光滑过渡，从而使得采用隐式迭代算法时的收敛性相对较好 #本文同时考虑了横
缝的接触非线性以及坝体混凝土材料的非线性特性，研究了 @65 @9<50水电站重力拱坝在地震荷载作用下
横缝的张开、闭合和滑移的非线性动力特性以及坝体的动力响应，并基于混凝土塑性损伤本构模型研究坝体

开裂损伤的模式，对大坝的破坏模式进行了探讨，使得研究成果对工程设计更有指导意义 #

* 工 程 概 况

@65 @9<50水电站位于老挝 @65 @9<50 河上游右岸支流 @65 H*,9河上，电站坝址坐落于老挝北部山
区，主坝位于万象省，厂房位于邻近的川圹省，电站的开发任务主要是发电，以满足当地工农业建设用电的需

要，兼有减轻下游洪水灾害以及发展旅游、水产养殖等综合效益 # @65 @9<50水电站大坝枢纽工程主要建筑
物大坝为 .级建筑物，其他次要建筑物为 $级建筑物，导流洞等临时性水工建筑物为 /级建筑物 #

@65 @9<50地区的地震特点是由很多分散的较小级别的地震所表现出来的，南部地区的地震活动很少，
@65 @9<50北部与中国云南接壤地带的的地震活动虽呈上升趋势，但这些地震均不会产生强烈的地面运动，
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破坏性较小 !在 "#$ "%&$’地区将来不会发生较大级别的地震，但由于该区域位于变质岩和花岗岩区附近，
所以较可能发生浅层地震，最终可行性研究阶段对大坝抗震按输入地震峰值加速度为 ()*’! 进行抗震设防 !

! 缝的动接触本构模型
在地震荷载作用下，拱坝横缝两侧表现出开合、滑移的动力特性，这类问题属于接触非线性问题 !数值计

算要求缝两侧必须满足接触位移和接触力边界条件，即法向的不可贯入性，且法向接触力必须为压力，而沿

切向的接触力条件是判断缝面接触时的具体接触状态 !
本文基于 +,+-./平台的非线性指数型动接触本构模型，研究 "#$ "%&$’水电站重力拱坝在地震荷载

作用下横缝的张开、闭合和滑移的非线性动力特性以及坝体的动力响应，文献［0］同时采用该模型与 +1+2!
33模型模拟某拱坝的动力特性，验证了该模型的合理性 !该模型的法向本构关系为
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图 " 法向接触本构模型
#$%& " ’()*+, -(./+-/ *(01,

式中：&———初始接触间距；$———接触面之间的相对位移（以嵌入
为正）；"———接触点对上的接触压力；"(———特征接触力，见图 * *
当 $! 7 & 时，接触面处于张开状态，接触压力 " 8 (；当 $ 9 7 &
时，接触压力 " 和接触面相对位移 $ 呈指数型关系 *
根据经验，若选取 & 为一合理的微量，并保证 "( 值足够大，以

保证在静载作用下坝体无相互嵌入现象，那么在动力计算时可实

现模拟缝两侧在张开状态无相互作用，而在缝面接触时能使接触

面之间的法向特性光滑过渡，从而使得采用隐式迭代算法时的收

敛性相对较好，当控制接触面间的嵌入深度为一可接受的微量时，

这种模型仍然能近似地满足法向的不可贯入条件，精度也能满足

要求 *
对于缝面的切向接触条件，采用常规的库仑摩擦模型，缝面动

摩擦因数取为 ()0 *

2 重力拱坝的有限元模型
"#$ "%&$’水电站重力拱坝最大坝高 ::$，建基面高程 *((;$，坝顶宽度 0)($，拱冠梁底宽 ;6)($!计算

采用的坝体 地基系统的有限元模型见图 6，沿坝体高度方向分 <(层，坝厚方向分 0层 !单元总数为 *< <60，
其中坝体单元数为 ’660，地基单元数为 3 *(( !计算采用的材料参数如下：坝体混凝土密度为 6); = > $<，高程

*(<:$以下静弹性模量为 66?2#，高程 *(<:$以上为 6’)’ ?2#，泊松比 ()*0@；基岩按无质量地基考虑，其静
弹性模量*6?2#，泊松比( ) <’；在抗震动力分析时材料的动弹性模量取为静弹性模量的* ) <倍［:］!选取的坐

图 ! 有限元网格
#$%& ! #$.$/1 1,1*1./ *13413
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标系 ! 方向为顺河流向（指向下游为正），" 方向正向竖直向上，# 方向垂直 !$" 平面按右手坐标系确定（横河
向，正向由左岸指向右岸）!根据现行规范［"#］及工程实际，考虑的荷载有坝体自重、静水压力、扬压力、动水压
力以及地震荷载 !地震荷载按 $度地震计算，依据水工抗震规范反应谱［%］生成人工加速度时程曲线，时程动
力法计算时地震波采用顺河流向、横河向和竖向三向输入 !

&’( &)*(+水电站碾压混凝土重力拱坝共设置 ,条横缝，分成 -个坝段，横缝间距为 .# / $# (，横缝布
置采用通缝；每个坝段中部上下游面各设置一条防裂诱导短缝，短缝深度 -(!为了研究诱导短缝对缝开度的
影响，计算考虑了 ,种模型（图 -），第 "种模型仅考虑 ,条横缝（以下称模型 "），第 ,种模型考虑 ,条横缝、
-条诱导短缝情况（以下称模型 ,），其中诱导短缝为非贯穿型裂缝 !

图 ! 横缝、诱导短缝位置
"#$% ! &’(#)#’*( ’+ ,’*)-.,)#’* /’#*)( .*0 #*01,20 /’#*)(

3 计算结果及分析
图 0给出了 ,种模型下横缝顶拱上游面的开度时程（由于诱导短缝为非贯穿型裂缝，其开度很小，仅为

#1"((左右，故其时程曲线未画出）!从计算结果看，当每个坝段中部设置诱导短缝时，坝段整体性受到削
弱，刚度降低，导致横缝的开度增大 !仅考虑 ,条横缝时，法向最大开度为 "1,% ((；同时考虑诱导短缝影响
时，最大开度达 "1$+((，且最大开度值均出现在右横缝处 !表 "列出了 ,种模型下拱冠梁顶（图 -（2）3部位）
顺河向特征位移值，从表中可看出考虑诱导短缝时，顺河向位移最值均增大，最大值提高了 "1-,4，最小值
提高了 #1"4，从数值看虽然提高的幅度不大，但说明增加缝的条数时，坝体刚度减弱，位移响应会增加，从
而缝的开度也会随之增加 !

图 3 横缝法向开度时程
"#$% 3 4#()’-#2( ’+ ’52*#*$ ’+ ,’*)-.,)#’* /’#*)(
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对于混凝土拱坝，根据其受力特点，一般在坝踵处拉应力较大，坝趾处压应力较大，同时坝踵处的梁向应

力也值得重点关注 !表 "给出了这些关键部位的应力极值，坝踵处的应力取图 #（$）中的上游面 %部位值，而
坝趾处应力取下游面的 %部位值 !从表 "可看出，相比不分缝模型，由于横缝形成了薄弱面，分缝后坝体应力
发生了显著变化，这些关键部位的应力均有较大提高，以坝踵处梁向应力及主拉应力变化最为显著，不分缝

时拉应力较小，考虑横缝后，最大主拉应力近 #&’()*!对于分缝的 "种模型，当考虑诱导短缝时，大坝刚度有
所降低，亦会导致这些部位的应力有所增加，但变化的幅度并不大 !

表 ! 坝体关键部位应力极值
"#$%& ! ’&#( )*+&)) ,#%-&) ./

(&0 1#2 3.)4*4.5) ()*

模型 坝踵主拉应力 坝踵梁向应力 坝趾主压应力

模型 + "&,# "&"- . /&0/
模型 " "&1# "&/+ . ,&’0
不分缝模型 +&"# ’&-, . #&#/

表 6 拱冠梁顶顺河向位移特征值
"#$%& 6 78#+#9*&+4)*49 14)3%#9&2&5*) ./

1#2 9#5*4%&,&+ 9+&)* #%.5: +4,&+

模型 最大值 2 33
最大值出现

时间 2 4
最小值 2 33

最小值出现

时间 2 4

模型 + "1&,11 5&#" . ++&5/’ 5&’0
模型 " "1&1/1 5&#" . ++&5," 5&’0

; 大坝破坏模式研究
采用混凝土塑性损伤本构模型［++!+"］，在考虑缝的接触非线性的同时考虑坝体材料非线性，将损伤指标

引入模型，研究大坝的整体安全度和可能破坏模式 !图 /给出了不同峰值地面加速度下，坝体上游面损伤部
位 !在峰值地面加速度为 ’&+/! 时，坝体于 -&, 4起裂，起裂部位为横缝底端与岸坡交界面处，这时坝体开裂
损伤的程度较小，仅集中在横缝底端附近小范围内；当峰值地面加速度为 ’&#! 时，坝体于 #&0 4起裂，起裂时
刻提前，坝踵处以及左右岸坝肩处开始出现较大范围损伤，坝面局部范围内出现损伤，但损伤值低于 ’&#；当
峰值地面加速度为 ’&-’! 时，坝体于 " 4左右开裂，损伤部位仍集中在左岸坝肩、右岸坝肩以及坝踵处，但坝
体的损伤范围进一步变大；当峰值地面加速度达到 ’&-/! 时，数值计算到 5&"# 4即发散 !

图 ; 不同峰值地面加速度时坝体损伤部位及损伤因子等值线
<4:= ; ’.)4*4.5) ./ 1#2 1#2#:& #51 1#2#:& /#9*.+) -51&+ 14//&+&5* 3&#( :+.-51 #99&%&+#*4.5)

综合以上分析结果来看，大坝能承受的最大峰值地面加速度为 ’&-’!，大坝可能的破坏模式为从横缝底
端与岸坡交界面处起裂，损伤部位逐渐向坝踵以及左岸坝肩、右岸坝肩延伸 !

> 结 论

#= 基于 6%6789平台的指数接触模型在模拟横缝张开闭合的动特性时，具有较好的效果，能够解决一
定的实际工程问题 !

$= 根据经验，在该模型中，若选取 " 为一合理的微量，并保证 #’值足够大，通过试算以保证在静载作用
下坝体缝面两侧无相互嵌入现象，那么在动力计算时可实现模拟缝两侧在张开状态无相互作用，而在缝面接

触时能使接触面之间的法向特性光滑过渡，从而使得采用隐式迭代算法时的收敛性相对较好，控制接触面间

的嵌入深度为一可接受的微量，此模型仍能近似满足法向不可贯入条件，精度也能满足要求 !
9= 考虑诱导短缝时，坝体整体性降低，刚度削弱，坝顶顺河向位移响应有一定幅度的提高，同时横缝的

开度也将增大 !
1= 相比不分缝模型，由于缝间形成了薄弱面，分缝后坝体应力发生了显著变化，一些关键部位的应力

（坝踵拉应力以及梁向应力、坝趾压应力）均有较大提高 !对于分缝的 "种模型，当考虑了诱导短缝时，大坝刚
度有所降低，亦会导致这些部位的应力有所增加，但变化幅度并不大 !
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!" 采用混凝土非线性塑性损伤模型，同时考虑缝的接触非线性以及坝体材料的非线性，引入损伤指标，
可以模拟大坝开裂损伤的模式 ! "#$ "%&$’水电站大坝能承受的最大峰值加速度为 ()*(!，大坝可能的破坏
模式为从横缝底端与岸坡交界面处起裂，损伤部位逐渐向坝踵以及左岸坝肩、右岸坝肩延伸 !
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X&7=>&#6，Q0M1 X&#67G5，Q02"3 I>&7>#6! 2 =:$R#A9F:6 FD&GE :C 6:6@965#A GE6#$9= A5FR:6F5F :C #A=> G#$F O#F5G :6 DN: DER5F :C
=:6DA#=D9:6 S:96D $:G5@F［,］! ,:&A6#@ :C 0EGA:@9= V6%9655A96%，.((’，/]（-）：+(-*!+(--!（96 I>965F5））

［ -］?Y ’(J/—.((( 水工建筑物抗震设计规范［P］!
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