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重力坝纵缝梯形键槽的静动工作性态研究

汉 金 泽
（原保山市水利电力勘测设计院，云南 保山 ６７８０００）

摘 要：基于约束函数法的热应力耦合接触模型对重力坝纵缝梯形键槽的非线性接触进行模拟。应用

粘结单元实现键槽精细网格与坝体网格的衔接，从而细致地模拟了梯形键槽的实际布置方式和构造形

式。采用动力分析软件 ＡＤＩＮＡ对某带梯形键槽纵缝的重力坝进行了非线性分析，研究了纵缝梯形键槽
随季节温度变化的变形、开度变化规律，地震作用下纵缝的开度和键槽破坏模式，以及纵缝键槽的初始

间隙对大坝动力响应的影响。结果表明，梯形键槽沿上斜边随季节温度变化的错动导致纵缝张开，进而

会增大重力坝在地震中的动力响应。
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１ 引 言
在以往重力坝结构的设计和施工中，为防止坝

体混凝土开裂并满足施工要求，常采用纵缝和横缝

将坝体分割。为了使这些接缝能传递应力，缝面上

通常设键槽并进行灌浆，增强整体性，提高抗震性

能。纵缝键槽形式主要有三角形键槽和梯形键槽。

国内外工程实践表明［１］，纵缝按规定要求灌浆以后，

随着季节的变化，纵缝会发生张开和闭合的往复变

化。例如丰满大坝、龚嘴大坝、潘家口宽缝重力坝、

三峡大坝等重力坝的纵缝都随着季节变化出现了不

同程度的张开。纵缝的存在和开合变化降低了坝体

的整体性和安全性。尤其是在地震作用下，纵缝的

初始间隙、错动、张开和闭合，对坝体结构的动力响

应和抗震性能有较大影响。

在过去的研究中，Ｇｈｏｂａｒａｃｈ［２］等提出了一种简
化方法来考虑带纵缝重力坝坝块间的相互作用，坝

块用梁单元模拟，坝块间用链杆相连。Ａｖｉｎａｓｈ［３］等



提出了 ｊｏｉｎｔｅｌｅｍｅｎｔ，分析了分缝对混凝土坝动力响
应的影响。涂劲和陈厚群［４］等配合动接触力模型考

虑纵缝接触非线性问题及纵缝初始宽度、填充情况、

缝面摩擦系数等因素对坝体地震反应影响。刘君和

孔宪京等［５］研制了 ＤＤＡ与 ＦＥＭ耦合法程序对某实
际有缝混凝土重力坝进行了数值计算和变动参数研

究。计算中考虑了纵缝的不同设置形式和缝宽大小

对坝体变形、应力分布的影响。王刚和马震岳［６］等

采用基于罚函数的动力接触模型来进行重力坝纵缝

的动力特性模拟。张燎军［７］等导出了能够反映键槽

传剪性能的键槽模型本构方程，采用空间接触单元

模拟结构的施工缝。朱伯芳［８］给出了有厚度的带键

槽三维实体接缝单元。目前对水工接缝结构的研究

往往都以等效的方式来考虑键槽的啮合效果，缝面

都以平直缝近似模拟。另外，研究中忽略了由坝体

温度随季节变化引起的纵缝初始间隙及其分布规律

对坝体地震作用下动力响应的影响。

为了深入了解键槽在静力荷载和地震作用下的

工作性态。本文基于约束函数法的热应力耦合接触

模型对重力坝纵缝梯形键槽的工作性态进行数值模

拟。应用ＡＤＩＮＡ软件对某带梯形键槽纵缝的重力
坝进行了静动力非线性分析，研究了纵缝梯形键槽

随季节温度变化的接触变形、开度变化规律、地震作

用下纵缝的开度和键槽破坏模式，以及纵缝键槽的

初始间隙对大坝动力响应的影响。

２ 热应力耦合接触模型

２．１ 基于约束函数的接触条件

重力坝纵缝键槽缝面的错动和张合过程是一种

非线性的接触行为，当抽象为力学模型时，应满足法

向接触条件和切向接触条件。引入法向约束函

数［９］ｗ（ｇ，λ）用于描述法向接触条件，其对任意 ｇ
与λ的取值都是连续可导的。当 ｗ（ｇ，λ）＝０时，约
束函数 ｗ（ｇ，λ）的表达形式为：

ｗ（ｇ，λ）＝
ｇ＋λ
２ － ｇ－λ( )２

２
＋ε槡 Ｎ （１）

式中：λ为接触面间的法向接触力；ｇ为接触面法向
间距。当λ＝０，并且ｇ＞０时，表示接触面张开；当λ
＞０，并且ｇ＝０时，表示接触面闭合。εＮ是一个极小
的常数。

采用摩擦约束函数ｖ（ｕＴ，τ）来描述切向接触条
件。当 ｖ（ｕＴ，τ）＝０时，约束函数 ｖ（ｕＴ，τ）的表达形
式为：

τ＋ｖ－
２
π
ａｒｃｔａｎ

ｕＴ－ｖ
ε( )
Ｔ

＝０ （２）

式中：ｕＴ为接触面间相对滑动的速度；τ为一无量纲
变量，τ ＝｜ｆｃＴ｜／（μλ），μ为接触面间的摩擦系数；
ｆｃＴ为触面间的切向摩擦力；εＴ是一个极小的常数。

２．２ 接触面的热传递

接触面处的热传递控制方程由两项组成［１０］。第

一项类似于热对流边界，即单位时间内，从接触面传

向接触体的热量与两接触面的温差成正比。第二项

是由接触摩擦产生的热。于是，单位时间进入接触体

Ｉ的热量等于：
ｑＩｃ＝ｈ^（θＪ－θＩ）＋ｑＩＧ （３）

式中：ｈ^为接触面热传导系数；θＩ和θＪ分别为两接
触体Ｉ和Ｊ在接触面的温度。

ｑＩＧ＝ｆＩｑＩＪＧ （４）

式中：ｑＩＪＧ ＝ｆｃＴｕＴ，ｆＩ为由接触摩擦产生的热在接触
体Ｉ和Ｊ间的分配系数，一般取 ｆＩ＝ｆＪ＝０．５。
２．３ 热应力耦合接触有限元控制方程

综上，纵缝随季节变化发生的张开 －闭合的往
复变化的热 －应力耦合接触问题的有限元控制方
程如下［１０］：

Ｍｕ̈＋Ｋｕｕ＝Ｒ－Ｒｃ （５）
Ｃθ＋Ｋθθ ＝Ｑ－Ｑｃ （６）
Ｆｃ＝０ （７）

Ｆｐ＝０ （８）

其中：Ｍ为质量矩阵；Ｋｕ为刚度矩阵；ｕ为节点位
移向量；Ｒｃ为接触面上的等效节点接触力向量；Ｃ
为热容矩阵；Ｋθ为热传导矩阵；θ为节点温度列阵；
θ为节点温度对时间的导数列阵；Ｑｃ为接触面上节
点温度荷载列阵。式（７）为接触约束方程；式（８）为
接触面热传递方程。

３ 带键槽重力坝模型建立

３．１ 基于粘结网格的网格衔接

重力坝纵缝键槽的尺度一般是几十厘米到几

米，其尺度与坝体结构尺度相距甚远，为了准确模拟

键槽实际的构造特点、布置方式和受力特点，需要较

密集的网格。如果要使键槽与坝体的网格保持协调

一致，必然带来巨大的网格数量。因此，本文采用粘

结网格衔接键槽处精细的网格与坝体结构的网格，

如图１。
粘结网格［１１］是用来连接两个网格不连续的面。

使网格不连续面在粘结面上实现位移和节点力的平

０５ 水利与建筑工程学报 第 １２卷



滑过渡。粘结的两个面，一个为主面，一个为从属面。

两个面之间的约束关系可以表述为：

∫ΓλＳ·（ｕＭ－ｕＳ）ｄΓＳ＝０ （９）

式中：ｕＭ为主粘结面的位移；ｕＳ为从属粘结面的位
移；λ为拉格朗日乘子。

图１ 粘结网格

３．２ 坝体温度变化的模拟

按照设计规范的要求，在自重和水压力的作用

下，重力坝纵缝在水平方向上不会出现拉应力，纵缝

面上的拉应力和纵缝的张开 －闭合主要是由坝体
温度随季节的变化引起的。设纵缝灌浆时坝体温度

场 Ｔ０＝（ｘ，ｙ，ｚ），接缝灌浆后，经过一段过渡期，进
入一个温度相对稳定的时期。下游坝面尾水以上的

温度主要决定于气温，属于第三类边界条件。上游坝

面温度与气温、水温、水位变化有关，属于第一类边

界条件。

气温年变化为：

Ｔａ＝２０．０＋１３．０ｃｏｓπ６（τ－６．５[ ]） （１０）

式中，τ为时间（月）。

库水温度按中国水科院公式［１２－１３］计算：

Ｔｗ（ｙ，τ）＝Ｔｍ（ｙ）＋Ａ（ｙ）ｃｏｓπ６（τ－６．５－ε[ ]）
Ｔｍ（ｙ）＝ｃ＋（Ｔｓ－ｃ）ｅ－０．０４ｙ

Ａ（ｙ）＝１２．０ｅ－０．０１８ｙ

ε ＝２．１５－１．３０ｅ－０．８５ｙ

ｃ＝（Ｔｂ－Ｔｓｇ）／（１－ｇ），ｇ＝ｅ－０．０４













 Ｈ

（１１）
其中：Ｔｗ（ｙ，τ）为库水温度（℃）；Ｔｍ（ｙ）为库水年平
均温度（℃）；Ａ（ｙ）为水温年变幅（℃）；ｙ为计算点
至水面的深度（ｍ）；Ｈ为上游库水深度（ｍ）；ε为水温
相位差（月）；Ｔｓ＝２０℃ 为表面年平均水温；Ｔｂ ＝
９℃为库底年平均水温。

混凝土热学特性指标按《水工混凝土结构设计

规范》（ＳＬ１９１－２００８）推荐值取，线膨胀系数α＝１．０

×１０－５，导热系数λ ＝１０．６ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃），比热容ｃ＝
０．９６ｋＪ／（ｋｇ·℃），放热系数β ＝７０ｋＪ／（ｍ

２·ｈ·℃）。
坝体在２０℃时进行接缝灌浆。
３．３ 数值算例

某重力坝最大坝高１７３ｍ，坝顶宽１６ｍ，正常蓄
水位深１６５．０ｍ。坝体设置２条纵缝，纵缝设梯形键
槽。其中靠近上游面为Ⅰ号纵缝，靠近下游面为Ⅱ

号纵缝。将该重力坝、坝基和库水进行有限元离散。

重力坝坝体和坝基岩体均采用四节点等参单元，库

水采用平面势流体单元［１４］，以模拟地震时库水与大

坝的流固耦合效应。取纵缝键槽上游５ｍ和下游５
ｍ的范围，根据键槽的设计尺寸、构造特点和布置方
式精细建模，键槽与坝体二者之间采用图 １所示的
粘结单元衔接。

坝体混凝土弹性模量取２０ＧＰａ，泊松比０．１６７，
密度２４００ｋｇ／ｍ３，极限抗拉强度２．５ＭＰａ，极限抗压
强度２５ＭＰａ。地基弹性模量取１８ＧＰａ，泊松比０．２。
库水体积模量取２．２ＧＰａ，密度１０００ｋｇ／ｍ３。纵缝摩
擦系数取０．８。在抗震动力分析计算时，根据《水工
建筑物抗震设计规范》（ＤＬ５０７３－２０００）混凝土动态
弹性模量和动态强度标准值较静态标准值提高

３０％。采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，阻尼比为 ０．０５。坝体采
用 ＡＤＩＮＡ混凝土本构［１５－１６］时，输入 Ｋｏｙｎａ地震加
速度记录，其加速度峰值为０．４７４ｇ，地震持时１０ｓ。

４ 纵缝梯形键槽工作性态

４．１ 静力作用下梯形键槽的接触变形

键槽在静力荷载作用下会发生相互错动咬合，

单个键槽的变形放大示意图如图 ２（ａ）所示。考虑
坝体温度随季节变化后，在冬季气温较低的几个月，

纵缝缝顶会张开，图２（ｂ）～图２（ｄ）分别列出了Ⅰ号
纵缝顶部、Ⅰ号纵缝８０ｍ坝高附近、Ⅰ号纵缝底部
键槽的变形放大图。对于梯形键槽来说，错动是沿

着梯形键槽的上斜边发生的，由于上斜边的错动，导

致纵缝顶部和下斜边张开。并不是经验想象中的完

全平移脱开。总体来讲，键槽的张开度是随着坝高

的降低而减小的，坝体底部的键槽总是压紧的，沿坝

高呈“丫”型。

４．２ 纵缝的开度变化

图３和图４列出了完建期（空库）和正常运行期
（正常蓄水位）工况下纵缝Ⅰ、Ⅱ顶端开度随坝体温

度变化的曲线。两种工况下，在温度较低的１０月至
次年４月，纵缝均有张开。其中 １月份缝顶开度最
大。纵缝Ⅰ，空库工况下，最大开度 ９．９ｍｍ。正常
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运行期，最大开度２．９ｍｍ。纵缝Ⅱ，空库工况下，最
大开度４．０ｍｍ。正常运行期，最大开度２．０ｍｍ。纵
缝Ⅰ的开度大于纵缝Ⅱ。空库工况下开度大于正常

蓄水位工况。

图２ 键槽接触变形放大图

图３ 纵缝Ⅰ顶端开度

图４ 纵缝Ⅱ顶端开度

正常蓄水位遇地震的工况下，地震过程中，键槽

坡面接触后会发生沿坡面的错动。键槽在地震过程

中的往复错动，导致纵缝发生张开、闭合的往复变

化，纵缝的张开度是随着坝高的降低而减小的。图

５列出了输入Ｋｏｙｎａ地震波时，纵缝Ⅰ顶部的开度时
程曲线。其中，无初始间隙的开度时程曲线是指计

算时没有考虑坝体温度随季节的变化，地震开始时

纵缝是压紧闭合的。此时，地震中，纵缝Ⅰ的最大开

度为８．２ｍｍ。地震结束时，纵缝恢复到压紧闭合状
态。有初始间隙的开度时程曲线是指计算中考虑坝

体温度随季节变化，以纵缝开度最大的 １月份的坝
体静力受力状况为初始条件。地震前坝体纵缝有初

始张开。地震中，纵缝的最大开度为 １４．９ｍｍ。整
个地震过程中纵缝的开度均大于无初始间隙时纵缝

的开度。地震结束时，纵缝仍有残余张开。

图５ 纵缝Ⅰ顶端开度时程曲线

４．３ 地震作用下键槽破坏模式

纵缝的开裂区主要分布在坝体上部的键槽，顶

部键槽开裂最严重，随着坝高降低，开裂区逐渐减

少。坝底部纵缝下游坝块也会出现开裂。对于梯形

键槽，开裂区主要分布在梯形上斜边上部的下游坝

块和上斜边下部的上游坝块。总体来讲，Ⅱ号纵缝

较Ⅰ号纵缝开裂严重。不考虑纵缝的初始间隙比考

虑纵缝初始间隙键槽的开裂严重。

５ 纵缝键槽对大坝动力响应的影响
图６列出了输入Ｋｏｙｎａ地震波时键槽有无初始

张开重力坝坝体在地震结束时的开裂区。从图６中
可以看出，考虑纵缝初始张开时，开裂区主要分布在

坝颈下游面折坡处、上游面折坡处和坝踵。不考虑

纵缝初始张开时，开裂区只分布在坝踵处。考虑纵

缝初始间隙模型开裂比无初始间隙的模型严重。因

此，纵缝的初始间隙降低了大坝的整体抗震性能。

图６ 坝体开裂图

２５ 水利与建筑工程学报 第 １２卷



６ 结 论
计算结果表明，键槽坡面发生接触后，在静力荷

载作用下键槽会沿上斜边发生相互错动咬合。考虑

坝体温度随季节变化后，键槽的错动会在冬季气温

较低的几个月引起纵缝缝顶张开。纵缝的开度是随

着坝高的降低而减小的，底部总是压紧的，沿坝高呈

“丫”型。空库工况下开度大于正常蓄水位工况。

在地震过程中，键槽坡面接触后会发生沿坡面

的往复错动，导致纵缝在地震中的张合。纵缝的张

开度是随着坝高的降低而减小的。纵缝的初始间隙

会增加地震中纵缝的张开度。纵缝顶部的键槽在地

震中会出现开裂损伤，其受损程度随着坝高降低而

减弱。

纵缝初始间隙的存在，降低了坝体的整体性，使

单个坝块作为悬臂梁的受力特点愈发明显。这使地

震作用下坝顶的最大位移和坝踵竖向正应力有所增

大。坝体的开裂受损更加严重。综上所述，纵缝键

槽的黏结咬合程度对重力坝结构动力响应有一定影

响，对已建大坝的纵缝变化进行实时监控和适时修

复加固，对大坝的抗震安全是十分必要的。
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