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拱坝结构非整体性分析与坝体接缝模型综述 

孙林松，王德信 
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摘要：综述拱坝结构非整体性分析的研究现状以及数值分析中采用的接缝模型．介绍坝体接缝的分 

类与构造；分析比较国内外学者进行拱坝非整体性分析研究的方法与结论；讨论坝体接缝模拟的数 

值分析模型．指出合理的坝体接缝模型应能正确反映其接触非线性的本质；同时应充分利用现有实 

测资料，竹接缝材料的本构模型扣力学参数作进一步研究；另一方面高效的非线性求解方法也是进 

行拱坝非整体性分析的一个关键问题． 
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传统的拱坝结构分析是将拱坝看成一种整体性 

很好的高次超静定空间壳体结构⋯．随着拱坝修建 

高度的不断增加与研究工作 的逐步深入，人们开始 

认识到这种简单的理想化模型不尽合理，坝体中的 

各类接缝对拱坝工作特性的影响是不容忽视的． 

1 拱坝分缝与结构的非整体性 

1．1 拱坝接缝的类型与构造 

拱坝分缝的目的是为了大体积混凝土的施工， 

便于施工期间混凝土散热和降低收缩应力，同时也 

是适应地形地质变化的需要．拱坝的接缝一般可分 

为横缝、纵缝、水平接缝和周边缝(底缝)等【2J．就构 

造而言，只有周边缝(底缝)属于永久性接缝，其余均 

属临时性接缝，它们在坝体挡水前的适当时候须进 

行压力灌浆．填充缝面． 

水平缝是指混凝土分层浇筑时上下两浇筑层之 

问水平方向的接触表面．这类接缝只要在旋工时对 

缝面处理适宜，并注意上下层浇筑间歇时间，一般不 

会影响拱坝结构的整体性． 

纵缝只有当拱坝底宽较大时才需要设置．随着 

拱坝设计水平和施工技术的提高，这类接缝在拱坝 

中将会越来越少． 

横缝是拱坝中的主要接缝，其功能是：把相邻坝 

段分开以适应地形地质的变化，满足施工期内沉降 

的需要；有利于混凝土水化热的释放，以满足防止温 

度裂缝的需要；便于分段分块浇筑，以满足施工的需 

要，等等．由于拱坝在平面上是按照整体拱圈设计 

的，所以横缝在适当的时候应进行压力灌浆，以保证 

结构的整体性．另外，为了能咬结牢固，便于传力，横 

缝缝面一般还应设置键槽(图 1)． 

围 1 拱坝横缱构造示意围 

周边缝、底缝的主要功能是通过放松坝踵处地 

基的约束。以降低坝底附近的拉应力，防止拱坝开 

裂．在拱坝正常运行时允许缝面张开，从而达到“以 

缝克缝”的目的．周边缝常用型式为圆弧型，而底缝 

一 般采用平缝的型式，图2为其示意图 J． 

排 

L 一 

(a)周边缝 

l一 ．1 

{b)底缝 

圈 2 周边缝、底缝示意图 

1．2 分缝对拱坝结构特性的影响 

虽然拱坝中的临时接缝在适当的时候都要进行 
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灌浆处理，但经过多年运行后仍有可能张开．它们的 

存在不可避免地要影响坝体结构的整体性． 、 

人们首先认识到分缝对拱坝工作特性的影响是 

从对自重应力的研究开始的．Hartley和 hId ceL4J 

的研究表明，假定自重突然作用在已经封拱的坝体 

结构上和按坝块浇筑的实际情况施加．其结果相去 

甚远．丁予通L5 J把自重应力分为整体自重应力、分缝 

自重应力和施工自重应力，认为只有施工自重应力 

才能真实反映拱坝自重作用下的应力状态．田斌L6 

则将施工自重应力称为累计 自重应力，以形象地表 

达 自重荷载的施加方式 ． 

正如上述，横缝是拱坝中普遍存在的接缝．人们 

对拱坝结构非整体性的研究也主要集中在横缝对拱 

坝结构特性的影响上面． 

Her∞ J研究了无抗拉强度坝块接缝对拱坝应’ 

力和位移的影响，认为无抗拉强度横缝的开裂会使 

拱坝挠度及基础约束弯矩增大，而拱向水压力分量 

减小．文中例举的拱坝坝顶位移与基础约束弯矩分 

别增加了35％和 27％，平均拱向水压荷载减少了 

15％左右．因此，他在该文及文献[8]中均强调拱坝 

应力校核应考虑横缝无抗拉强度的结构状态． 

林鹏、朱伯芳锄结台小湾拱坝研究了横缝对拱 

坝结构特性的影响．研究表明．由于横缝不抗拉，最 

大拱向应力增加了近50％，拱端上游侧拱向拉应力减 

小了∞％左右．但横缝不抗拉对坝体位移场的影响不 

太，他们认为这是因为拱坝是受压结构，坝体横缝在 

拉开、闭台、错动的过程中仍能很好地传递拱向应力． 

Fenves和 Mojt~hedi[ 、赵光恒和杜成斌【Io_考虑 

地震响应的研究也得出相似的结论，即：拱坝横缝的 

张开使得拱的作用降低，粱的作用加强．后者还研究 

了缝面初始压力与抗拉强度的影响，认为两者均有 

利于拱坝抗震． 

随着所建拱坝高度的不断增加和施工技术的发 

展，人们又开始进行高拱坝分期施工分期蓄水的全 

过程仿真分析．CB曲 e等LI J结合 Katse拱坝研究了 

分期施工分期蓄水对拱坝结构特性的影响，认为考 

虑施工期间蓄水时，拱坝上部厚度应适当减小，而下 

部厚度则应有所增加．同时，他们还指出，当保持库 

水水面高程低于封拱高程约 20％坝高时，分期蓄水 

所产生的影响并不显著．林鹏、朱伯芳结合小湾拱坝 

的研究则表明，分期施工分期蓄水过程对拱坝下部 

应力场影响不大，而上部应力分布变化比较太，其变 

化趋势是使上游侧压应力减小而下游侧压应力增 

大．同时，由于分缝的存在削弱了拱坝的整体作用和 

刚度，拱坝最大径向位移增加了约 2o％ 

2 拱坝分析中的接缝模型 

在拱坝结构的非整体性分析中，坝体接缝的模 

拟是问题的关键．拱坝接缝虽然到一定的施工阶段 

都要进行灌浆处理，但在一定的荷载作用下仍可能 

张开．接缝的开裂会引起坝体内应力重分布和接缝 

性能的改变，这是一个非线性的变化过程．接缝的另 
一 个非线性特性就是两缝面之间的滑移，虽然大部 

分拱坝的接缝均设有键槽，但在一定条件下发生相 

对滑移仍是可能的．在对接缝问题的模拟中．人们已 

经提出了不少模型，就其出发点而言，大致可分为连 

续介质模型、不连续介质模型和接触模型等． 

2．1 连续介质模型 

连续介质模型是通过引进一种特殊的单元来模 

拟坝体的接缝，从而将问题仍然归于连续介质力学 

的范畴．这类模型常用的有薄层单元模型和接触面 

单元模型等． 

薄层单元模型L1 J假设接缝具有一定厚度．采用 

与常规实体单元相同的位移模式．但是，由于单元厚 

度很薄，因而略去一些高阶微量，认为 ￡ = = ， 

从而将单元应变列阵和应力列阵简化为 s=[ 

k k] 和口=[ ]T(这里 轴垂直于 

缝面)．相应地，其它相关运算矩阵也可得到简化．这 

样就将接缝问题转化为材料非线性问题求解．接缝 

的开裂判别准则为 

FI= 一 (I) 

当 ( 时，缝面发生相对滑移的判别准则为 

F2=~／r2 +r 一c+ ta1l =0 (2) 

式中： 以拉为正；． 和c， 分别为缝面的抗拉强度 

和抗剪强度指标． 

薄层单元运算矩阵与常规单元基本相同，便于 

编程处理，用于拱坝结构分析比较方便．林鹏、朱伯 

芳的研究以及任青文等0对小湾拱坝横缝和周边缝 

所进行的分析均采用了这种模型 ．但由于薄层单元 

厚度一般很小，扁平的单元形态会影响结构分析的 

精度 ．傅作新和钱向东u3J曾对薄层单元的厚度对计 

算结果的影响进行了讨论 ．另外，薄层单元由于采用 

了实体单元的位移模式和几何矩阵，没有能很好地 

反映接缝滑移的几何非线性特征． 

相对而言，接触面单元在接缝模拟中应用更加 

广泛．接触面单元是一种无厚度单元．接缝由在其中 

面上的平面膜单元模拟，接缝的张开滑移用两缝面 

①林鹏·束伯芳 小湾拱坝施工仿真、开裂分析与横蕤工作性态研究 ． 九五 国家科技攻关阶段报告．1螂  

②任青文等．分缝拱坝的非线性分析 觅：高拱坝学术讨论会论文集 ．北京．1996． 
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的相对位移来表示．接触面单元应力与相对位移之 

间的关系为 

=Kw (3) 

式中： =[cr r|] 为缝面应力列阵； =[ 

， 地] 为缝面位移列阵； 

K = 

和k⋯k分别为接触面的法向刚度系数和切向刚 

度系数． 

Weber等LHJ以及 Fenves和 tal1e(u_9_的研究均 

假设接缝无滑动，认为当缝面法向应力大于抗拉强 

度时接缝张开．杜成斌_1 在他的研究中考虑了接触 

面的滑动，认为当 rr或 大于胁 ( 为缝面的摩擦 

系数)时，接缝产生滑动， 或r|保持定值 ％．该假 

设忽略了 或r|均不大于溅 ，缝面仍可能滑动这 

一 事实．王德信、黄文雄锄在对小湾拱坝进行研究 

时，采用了式(2)作为判别准则，按理想弹塑性问题 

处理接缝的滑移． 

上述接触面单元不能考虑接缝有初始间隙的情 

况．刘国明 借鉴薄层单元模型对此进行了改进， 

提出了连杆接触单元非线性模型，可以考虑有初始 

间隙、有摩擦接触问题．同时该模型以接触点对问 

(连杆)的应力判别接触状态，避免了以单元体内的 

应力作为判据可能带来的失真现象． 

薄层单元和接触面单元均必须预先假定接缝的 

法向刚度和切向刚度 ，薄层单元的刚度参数用弹性 

模量来表示，而接触面单元则以弹簧的形式给出．然 

而，接缝的这些剐度参数实际上是很难准确确定的． 

I 等【l J提出了一种新的单元模式，以结点位移和 

接触应力为基本未知量，利用虚位移原理导出不同 

接触条件所对应的等效单元刚度一约束矩阵和等效 

荷载列阵，用标准的有限元集成规则迭加到总刚度 

矩阵和总荷载列阵中去，求解所形成控制方程．该模 

型可以处理有初始间隙、有摩擦的接触问题，而且不 

需要假定接触面的刚度 ． 

2．2 不连续介质模型与接触模型 

不连续介质模型不要求计算模型满足位移连续 

性条件L18-20j，目前主要仍用于岩体结构分析．徐振 

龙【2 利用界面元法研究了带攒缝拱坝的动力稳定 

问题．界面元是一种基于分块刚体位移模式将单元 

变形积累在单元界面的非协调位移元．它以单元形 

心的刚体位移为基本未知量，相临单元界面上的位 

移可以不连续 ，从而在用于模拟坝体接缝时可以方 

便地描述缝面之间的相互分离与滑移现象，缝面内 

的应力由相对位移及缝面材料特性确定．在徐振龙 

的研究中仍然采用式(1)和式(2)作为接缝张开与滑 

移的判别准则． 

坝体接缝问题本质上属于接触问题．接触问题 

求解方法虽较多【驯，但主要应用于小范围接触问 

题．部分学者也提出了用接触模型来研究坝体的接 

缝问题：陈万吉【 J利用有限元混合法进行了裂缝重 

力坝的非线性分析．卓家寿等 驯利用变分不等式理 

论导出了求解有初始间隙、有摩擦接触问题的变分 

不等式迭代解法，并将其应用于重力坝纵缝 J、横 

缝@等工程问题的分析．李同春等L26 提出了接触问 

题的混合标架子结构解法，按各子结构形成刚度矩 

阵并凝聚到接触面，然后根据接触状态形成整体刚 

度矩阵和荷载列阵求解，并用该方法研究了二滩拱 

坝坝体和地基接触面的应力分布情况，得出了比较 

台理的结果． 

3 结 语 

随着拱坝修建高度的不断增加和分期施工分期 

蓄水技术应用的日益普遍，拱坝结构的非整体性分 

析越来越受到广泛的重视．本文介绍了国内外学者 

在这方面的一些研究成果和结论．笔者认为，为了更 

好地进行拱坝结构的非整体性分析研究，以下几方 

面的问题需作更深入的研究探讨． 

a，建立合理有效的坝体接缝模型．模型应能准 

确反映接缝张开、滑移等非线性特征，从坝体接缝的 

本质人手建立合适的接触模型是今后研究的方向． 

b．合理确定接缝的本构模型与材料参数．接缝 

材料的本构模型与力学参数是判断接缝开裂滑移与 

否的主要依据，而且由于一方面可能存在接缝灌浆 

不良现象，另一方面受荷以后接缝中的灌浆材料也 

有可能发生劣化．因此，有必要从接缝材料的力学参 

数反演人手作进一步研究． 

c．研究高教的非线性求解方法．坝体接缝问题 

属于较强的接触非线性问题，同时对高拱坝而言，还 

存在坝踵等关键部位开裂等材料非线性问题．为了 

能有效地解决两者耦合所形成的强非线性问题．应 

该对非线性求解方法作更深人的研究． 
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