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结构缝对高碾压混凝土拱坝抗震

性能的影响分析

魏国利，冯 新，张 宇，周 晶
（大连理工大学 海岸及近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：研究横缝和诱导缝的共同作用对高碾压混凝土（ＲＣＣ）拱坝抗震性能的影响具有一定价值。首
先，采用混凝土损伤塑性模型模拟坝体材料，用黏性（Ｃｏｈｅｓｉｖｅ）单元模拟结构缝，分析计算了同时设置横
缝和诱导缝的试验模型，并将计算结果和试验结果进行比较，发现数值计算结果与试验结果十分相近，

说明所采用的模拟方法具有一定的合理性。并将此模拟方法应用到沙牌拱坝原型上，通过动力加载分

析，得到横缝和诱导缝的先后张开释放了坝体拱向应力，对提高坝体抗震性能有一定的积极影响。
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西南山区是我国地震高发区，而此地区亦是我

国水能储藏量最丰富的地区，建设有大量的水电站，

其中不乏有世界级的高坝，如小湾拱坝２９２ｍ、溪洛
渡拱坝２７８ｍ、锦屏一级拱坝３０５ｍ。大坝建设的越
高，其抗震安全性就越不容忽视［１］。在大坝建设时，

为防止坝体不均匀沉降和热胀冷缩等问题对坝体造

成不利影响，常常设置横缝。在碾压混凝土坝施工

时，由于其具有快速施工的特点，所以坝体内常常存

在较大的温度应力，为防止温降造成坝体不规则开

裂，时常在坝体中设置诱导缝。在坝体中设置横缝

和诱导缝，虽然解决了影响坝体安全的一系列问题，

但同时也削弱了坝体的整体性，对于坝体抗震安全

性将会产生怎样影响，一直以来都是大坝抗震研究

人员所要研究的内容。



目前，对于横缝对坝体抗震安全的影响，无论是

在数值分析还是在模型试验方面，前人都已经做了

较多研究。在数值分析方面，对于横缝的模拟主要

有三种类型：（１）用单元来模拟横缝。如使用一种
无厚度的六面体八节点接触单元来模拟横缝的开合

特性［２］，又或采用转角弹簧单元和平移弹簧单元来

模拟横缝［３］。（２）裂缝涂抹模型。该模型由 Ｋｕｏ［４］

提出，优点是可以较为精确的模拟结构的整体行为，

但同时也引入了接缝面没有滑动的假定。（３）动接
触力模型。此模型是通过直接在裂缝界面引入接触

条件来模拟缝的接触问题的［５］。在考虑横缝影响的

动力模型试验方面，研究人员也做了很多工作。比

如使用橡胶材料制作坝体模型进行振动台试验来研

究横缝对拱坝动力响应的影响［６］。通过诸多高拱坝

模型的振动试验来研究地震作用下横缝对拱坝破坏

性态的影响［７］。前人研究结果表明，拱坝在地震作

用下，由于横缝的张开、闭合会调整和释放坝体的拱

向内力，并使内力向梁向传递，从而避免拱向出现过

大的应力，在一定程度上提高坝体的抗震性能。

前人对诱导缝也做过较多研究，但多集中在诱

导缝等效强度方面。如曾昭扬等［８］将实际诱导缝简

化为无限大板穿透裂缝模型，计算混凝土失稳时的

应力，并将之作为诱导缝的等效强度；宋玉普

等［９－１１］进行了一系列含诱导缝试件的断裂试验，研

究诱导缝的等效强度；陈媛等［１２］进行沙牌 ＲＣＣ拱
坝模型试验，探讨了含诱导缝坝体的开裂破坏机理，

并根据断裂力学理论推导出诱导缝的开裂相似条

件。

综合分析前人研究结果可以看出，考虑横缝对

坝体影响的动力试验和数值分析中，很少有考虑到

诱导缝的情况。同时，考虑诱导缝影响的研究中又

很少涉及到动力问题。所以，研究诱导缝和横缝共

同作用对ＲＣＣ拱坝抗震性能的影响具有一定的实
际意义。作者在前期已进行了一系列的拱坝动力模

型试验，试验中同时考虑了横缝和诱导缝的影响，试

验成果［１３］为本文数值模型计算结果的验证提供了

科学依据。本文首先针对试验模型建立了沙牌高拱

坝的三维非线性有限元模型，根据试验数据对有限

元模型进行了验证，然后将此模型推广到原型大坝

上，分析了结构缝对沙牌高拱坝抗震性能的影响。

１ 模型大坝的数值模拟
本文以动力模型试验中的物理模型为依据，建

立相对应的三维有限元模型。该模型以沙牌高ＲＣＣ

拱坝为原型，在大连理工大学的水下地震模拟系统

上进行试验。模型高１１７６ｍｍ，坝顶轴线长度２２１５
ｍｍ，坝顶厚度８５ｍｍ，坝底最大厚度２５７ｍｍ，坝体基
岩沿上下游有１倍坝底厚度的延伸，模型下部通过
一块１２０ｍｍ厚的混凝土垫板与振动台固定连接。
整个模型采用六面体八节点单元进行网格剖分，有

限元模型如图１所示。

图１ 三维有限元模型

１．１ 坝体模型材料参数及本构关系的选取

由于试验模型与实际原型之间的几何比尺较

大，因此模型的材料参数应满足一定的比例关系才

能较为可靠的反映原型的真实结果。为此，大连理

工大学的朱彤、林皋等［１４］研制了一种仿真混凝土材

料，该材料具有低弹模、低强度、高密度等特点，使得

模型的基频可以控制在振动台的工作频率范围之

内，能够进行共振试验，同时较好的满足与真实混凝

土材料本构关系的相似性。在进行模型试验之前，

已进行一系列仿真混凝土材料试验，得到了该材料

的具体参数［１５］。

本文选用混凝土损伤塑性本构模型，该模型是

由Ｌｕｂｌｉｎｅｒ［１６］提出的，后又经过了Ｌｅｅ［１７］的改进。该
模型同时考虑了混凝土材料的塑性与损伤特性，能

够较为真实的反映混凝土的力学特性。王佩珏

等［１８］采用此模型对高拱坝强震作用下的损伤破坏

情况进行了分析，验证了此模型的合理性。之后结

合由材料试验和规范得到的相关材料参数及应力应

变关系曲线确定数值计算所需参数，进而进行数值

分析。

１．２ 结构缝的模拟

本文对于结构缝的模拟采用 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元，Ｃｏ
ｈｅｓｉｖｅ单元对于复合材料的粘结界面、两结构之间
的交界面、不同构件之间的衬垫等部位的模拟是十

分有效的，可以做到模拟结构沿一个界面撕裂的情

况。同时，相比于弹簧单元，采用 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元来模
拟结构缝具有更好的模拟效果，因为 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元
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可以模拟损伤过程，并且在损伤程度达到控制值时

可以进行单元删除，更为真实的模拟结构缝的开裂

破坏过程。本文在模拟结构缝时采用 ３维 ８节点
Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元。

Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元类似于平面单元，虽然其６个应力
分量都存在，但应变方面仅考虑其沿厚度方向的正

应变和两个垂直厚度方向的剪应变。因此，在建模

时需要指定其厚度方向。垂直于厚度方向的两个面

之间的相对运动，代表了交界面的张开、闭合与剪切

等行为，如图２所示。
在本文中，Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的本构关系采用基于

牵引－分离准则的本构响应，此响应适用于界面厚
度相对于结构来说十分小，可以忽略的情况。该准

则假定在损伤出现之前的响应是线弹性的。对于

Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的应力应变关系，本文采用如图３所示
的双线性模型。
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式中：ｔｎ（ｓ，ｔ）代表牵引应力，δｎ（ｓ，ｔ）代表 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单
元上下底面分离量，Ｔ０代表单元厚度。

图２ 三维Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的空间结构

图３ 牵引分离准则对应的双线性关系曲线

Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的损伤准则采用最大应力准则，
即当垂直于单元厚度方向的应力值达到控制值时，

单元进入损伤阶段。损伤发展如公式（３）所示。

ｔ＝
（１－Ｄ）珋ｔ，珋ｔ≥０
珋ｔ{ ， 其他

（３）

式中：Ｄ代表损伤因子，取值从０到１，０代表没有损
伤，１代表完全损伤；损伤因子 Ｄ的取值由公式（４）
决定。

Ｄ＝δ
ｆ（δ

ｍａｘ－δ０）
δ
ｍａｘ（δ

ｆ－δ０）
（４）

１．３ 地震动输入方式

在模型试验中采用的是弹性重力相似关系，于

是可根据此相似关系得到缩尺后的规范谱人工波用

于试验中加载，但缩尺后的人工波的卓越频率超出

了振动台的工作频率。针对此问题，模型试验中所

使用的解决方法是采用与试验模型基频相对应的谐

波来代替人工波，此法更容易激发共振，了解坝体损

伤发展过程，同时降低了随机波给试验带来的不确

定性，增加了试验的可重复性。文献［１９］也验证了
此方法的合理性。本文在数值计算时的地震动输入

方式采用与模型试验一致的谐波加载方式。

２ 结构缝作用下的模拟分析
模型试验中对于横缝的模拟考虑了键槽的作

用［１３］，因此数值分析时模拟横缝的 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元应
具有一定的强度，对于诱导缝的模拟进行了简化处

理，将诱导缝和诱导缝间距取为相同长度，均为 ８５
ｍｍ。通过一系列的试算得出，当横缝 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元
的峰值强度取为坝体材料的０．２倍，诱导缝 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
单元的峰值强度取为坝体材料强度的０．６倍时，分
析计算结果与试验结果吻合良好。

模型试验所采集部分位置加速度值列于表 １，
数值计算中相应部位的加速度值也列于其中，可以

看出，数值计算较好的还原了模型试验加载过程中

的坝体响应，可以认定，此数值计算可以真实的模拟

模型试验。

图４给出了计算工况加载后坝体上游面拉伸损
伤的分布情况并与模型试验相应工况的结果进行对

比。其中，０．１ｇ加载后，坝体并未出现损伤，仅两侧
横缝位置出现了损伤，并且右侧横缝的损伤程度比

左侧的要大一些。模型试验 ０．１ｇ加载后，两侧横
缝开裂程度与数值分析结果十分接近。０．２ｇ加载
后，两侧横缝都已经完全损伤，两侧诱导缝也开始出

现损伤，且右侧诱导缝的损伤程度比左侧的要大，从

发展过程看，右侧诱导缝处的损伤也先于左侧出现。

模型试验相应工况下的结果比数值计算的结果看起

来偏小一些，是因为模型试验给出的结果是宏观裂
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表１ 数值模拟与试验实测加速度值 单位：ｍ／ｓ２

工况
左岸山体顶部加速度

计算值 试验值

右岸山体顶部加速度

计算值 试验值

拱冠梁顶部加速度

计算值 试验值

拱冠梁底部加速度

计算值 试验值

０．１ｇ １．２１ １．２２ １．２１ １．１２ ３．３０ ３．６２ ０．８４ ０．８７

０．２ｇ ２．９９ ２．９７ ３．００ ２．９１ ５．７７ ５．１４ １．８７ １．９８

０．３ｇ ３．８６ ３．８３ ３．８６ ３．８１ ８．７４ ８．３５ ２．９０ ２．９７

０．４ｇ ４．５１ ４．４３ ４．５０ ４．４６ １０．３８ １０．０３ ３．９７ ３．９１

图４ 各工况加载后坝体上游面拉伸损伤分布计算与试验结果比较图

８６ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



缝的发展过程，而数值计算给出的结果是损伤的发

展过程，只有在损伤值比较大时，才可能产生宏观裂

缝，所以 ０．２ｇ工况的数值计算结果也是合理可靠
的。无论是横缝还是诱导缝，都是右侧的部分先出

现破坏，这是由于坝体的不对称性导致的。０．３ｇ
加载后，损伤除了沿着横缝下部继续向下发展外，在

坝体中部偏上位置也出现了较大范围的损伤，且损

伤是沿着横向发展的。这是由于横缝和诱导缝开裂

后，坝体拱向应力得到很大程度的释放，拱向的作用

被削弱，梁向的作用增强。相对应 ０．３ｇ加载后模
型试验的结果也是在坝体中部偏上位置出现了横向

宏观裂缝。０．４ｇ加载后，损伤范围在原有区域上进
一步扩大，两侧横缝下部的损伤区域横向发展较明

显，但并没有新的损伤区域出现。相应模型试验得

出了相似的结果。

由以上数值计算结果与模型试验结果的对比情

况可知，计算结果与试验结果基本吻合，说明本文所

采用的数值模型是比较合理的，包括材料本构、用

Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元来模拟结构缝等。所以可以将此模拟
方法做进一步推广，用于计算模型试验无法实现的

工况和原型坝的数值分析。

３ 原型坝的扩展分析
沙牌拱坝位于四川省汶川县境内，是岷江支流

草坡河上的龙头电站，是一座 ＲＣＣ拱坝，坝高 １３２
ｍ。沙牌拱坝分别于 ２００８年和 ２０１３年经历了 ８．０
级汶川大地震和７．０级芦山地震，其中汶川地震遭
遇烈度高达 ＩＸ度。本文建立沙牌拱坝原型的数值
模型，同时考虑横缝和诱导缝的共同作用，研究原型

大坝在地震作用下的动力响应，以便得到诱导缝对

于大坝抗震性能的影响。此处结构缝的峰值强度沿

用试验模型的控制强度，横缝取为坝体材料强度的

０．２倍，诱导缝取为坝体材料强度的０．６倍。
３．１ 原型坝验算

由于缺乏沙牌坝址处的地震波记录，本文采用

其附近茂县地办测站所采到的实测地震波数据进行

加载，其加速度时程如图５所示。此实测波水平方
向的峰值加速度为３．０７ｍ／ｓ２，数值计算中以最不利
的方式将其施加在模型上。本文为节约计算时间，

只截取加速度时程３０ｓ～６５ｓ的地震动剧烈部分进
行计算。

图５ 茂县实测加速度时程

计算结果如图 ６所示，结果显示坝体在整个加
载过程中一直未出现损伤，损伤仅出现在横缝所在

位置。在加载的第１６．６ｓ时，坝体右侧横缝首先出
现了损伤，这与汶川地震后沙牌拱坝仅右侧横缝顶

部有轻微张开的检测结果一致。随着加载的持续，

坝体左侧的横缝也出现了损伤，此结果比汶川地震

后的实际检测结果偏大，是由于本文中采用实测波

的峰值地面加速度较大，张翠然等［２０］研究结果表

明，汶川地震中沙牌坝址处极端地震动的峰值加速

度仅为２．６２ｍ／ｓ２。由此可说明本文对于原型坝的
模拟结果同样是合理的。

在茂县实测波加载过程中，坝体诱导缝位置始

终没有出现损伤，为研究动力荷载作用下诱导缝的

性态，仍需增大施加的地震动荷载。

３．２ 诱导缝影响分析

为更好的了解诱导缝对于坝体抗震性能的影

响，本文中采用水平方向峰值加速度为 ０．５ｇ的规
范谱人工波进行加载，竖直方向的峰值加速度取为

水平方向的２／３，加载时长为 １５ｓ。同时，为方便进
行对比分析，对没有设置诱导缝的坝体也进行了同

样的加载分析。计算结果如下所示，其中工况一代

表仅设置横缝的情况，工况二代表同时设置横缝和

诱导缝的情况。

由图７顶拱拱冠位置的应力时程对比结果可以
看出，在加载７．４ｓ之前，两工况拱向和梁向的应力
时程基本重合，在此时刻之后，两工况的应力时程开
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始出现差别。原因是在加载的第７．４ｓ，工况二坝体
右侧的诱导缝开始出现损伤。在诱导缝出现损伤

后，工况二的拱向应力相对于工况一有明显减小趋

势，且应力幅值也有所减小。与之相反，工况二梁向

应力的振动幅度却比工况一增加许多。说明随着诱

导缝的损伤开裂，坝体的拱向应力得到了释放，但同

时由于拱向作用的减弱，坝体梁向的作用增强，梁向

应力开始增大。

图６ 实测波作用下原型坝损伤分布图

图７ 顶拱拱冠位置应力时程

图８为加载结束后坝体的损伤分布情况，由图
８可知，只设置了横缝的工况一仅在横缝和横缝下
部位置出现了损伤，而设置了横缝和诱导缝的工况

二，除横缝和横缝下部位置出现损伤外，诱导缝位置

也出现了损伤。通过损伤发展过程分析可知，诱导

缝的损伤发生在横缝出现损伤之后，且两侧诱导缝

的损伤也不是同时出现的，右侧诱导缝要先于左侧

诱导缝出现损伤，此结果与模型试验结果一致。

４ 结 论
由模型数值计算结果和试验结果的一致性可

知，本文数值计算中所采用的材料参数、单元型式、

单元本构以及结构缝的模拟情况等各方面都具有一

定的可靠性，能够真实的反映试验情况，可以经过一

定的改善，用于模型试验无法实现的工况的计算和

评价。另外，沙牌原型坝的模拟计算结果与实际检

测结果一致，说明本文所采用的模拟方法同样适用于
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原型坝的计算。由此可见，用Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元来模拟结 构缝能够较好的反映坝体在动力荷载作用下反映。

图８ 坝体损伤对比图
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