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有缝坝的接触应力与温度应力分析
’

孙利民

�数理力学系�

摘要� 本丈用 �����程序分析了故县水库��电站坝段纵缝的接触应力与温度应力问题
，

在计算中利用 ����� 中单元的
“

活
’ “

死
”

选择功能
，

成功地移�以了坝段逐层向上修

筑和逐步蓄水 承受温降等工况
�

关键词� �����，有缝坝
，

接触应力
，

温度应力
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�
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众所周知
，

对水库大坝的应力计算是有限元的重要传统应用领域
�

近年来随着计算技

术的进步
，

已能越来越逼真地在计算机上模拟大坝运行的各种工况
，

为确保大坝的安全运

行
，

解决设计中的各种问题提供了有力的手段
。

故县水库工程 ��电站采用有缝坝方案
，

为了搞清楚各纵缝接触状态对整个大坝应力分布的影响
，

我们用 ����� 程序的接触分

析模块对该问题进行了全面深人的研究
�

����� 是我 国引进的国外大型非线性结构分析程序
�

它是在美国麻省理工学院

�
�

�
�

����� 教授领导下
，

总结 ���
，

������程序的编制经验结合有限元和计算机最新

发展研制成的大型程序
，

能解决结构的线性静力
、

动力问题
，

非线性静力
、

动力问题
，

液

体和结构相互作用问题
。

该程序以其功能强
，

效率较高而受到普遍欢迎
�

例如该程序中关

于单元的一种
“

活
” “

死
”

选择功能正好适合于模拟变结构的施工过程
，

另外子结构功能
、

接

触问题分析功能都是精确模拟一个有缝坝不可缺少的
�

我们按该坝原设计单位的要求共计算了纵缝全灌浆降温方案一� 纵缝全灌浆降温方案

二� 无缝坝方案� 纵缝部分灌浆方案等四种方案
。

每一种方案又分为八到九个加载步
，

全

面模拟了坝体的修筑
、

承载情况
，

其计算工作量是相当庞大的
，

在大量数据的基础上对该

坝段的纵缝接触应力与温度应力研究获得了满意的结果
�

� 计算原理

山于混凝土在凝固过程中放出水化热
，

以及坝建成之后外界温度变化对坝的作用
，

在

坝中会产生较大的温度应力
。

理论计算和工程实践都证明
，

温度应力对坝的安全性具有重

要影响
，

由于温降产生的拉应力往往在坝内产生裂缝
。

为了有效的控制温降在坝内产生的

裂缝
，

同时也便于施工
，

目前混凝土坝往往采用各种各样的分缝分块结构
，

故县水库工程
��电站坝段共设 �条纵缝

，

同时为增强坝的整体性
，

每条纵缝都设有键槽
，

并在施工中

�
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对纵缝进行灌浆处理
。

见计算简图
�

对纵缝接触状态按如下判据处理�

纵缝未灌浆时 几��分离� 几� �
、

�� 月几�

接触�。 �� �
， ��幻气�滑移

。

纵缝灌浆后仍以是否满足 。 �� �作为脱开与

否的判据
，

并认为�

���� ��� �� ��
�

��

或 ��们。
�

�祀 ��
�

��

时接触点对保持连续
，

当 �均不满足上述二式

时
，

认为产生了滑移
。

以上 �为摩擦系数
，
� 为

凝聚力
�

万万万

另外本课题的接触问题和一般接触问题还有 图 � �卜算简图

以下二点不同
，

一是工程中对纵缝灌浆
，

转换成数学模型我们认为由于灌浆材料的填充使

接触缝宽为零� 二是温降和接触的藕甘问题
，

我们认为纵缝灌浆之后若再产生第二次温

降
，

温降造成的缝宽将使载荷在坝体各纵块之间重新分布
�

由于接触状态不能事先予知
，

因此
，

每次加载步的均进行了若干次的接触迭代
，

直至迭代前后的接触状态一致为止
。

为加速整个计算过程
，

我们采用了子结构
，

一般地子结构可以看作一种超单元
，

其核

心是如何用静力凝聚消去内自由度
。

设子结构模式的刚度方程在局部坐标系中有

〔 � 〕 【��二 ��� ���

将位移 ���分成内部 自由度 ��
，

�和边界 自山度 ��
�】载荷分为对应于内部节点的 ��

。

�和对

应于外部节点的��
、
�
，

对刚度阵 【�� 也按此分块
，

有
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在���式中消去内部 自由度
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对于温降造成的温度应力
，

在数学模塑中进行了

一定的简化
，

即每一块坝体按设计单位提供的数据认

为是均匀降温
，

不考虑水泥固化过程中的不均匀温度

场
�

整个坝体按 �层向上浇筑
，

在浇筑上一层时认为

下层已达到稳定稳度
，

成为对新浇层的一种约束
，

因

此在二层交界处产生较大的温度应力
，

其 ��
、

��
、
�。

的趋势如图 �所示
�

热应力问题的应力一应变关系为

〔 。 〕 � ����“�一 �“
。
��

�
’

〕

下灯

图 � 温降造成的应力分布
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按有限单元的处理方法
，

利用虚功原理
，

将温度变化转换为假想的节点力
，

称为热

载荷
，

在平面间题中有

〔 � 。

卜 �且��
�
����。

。
�，��办 ���

其中���为弹性矩阵
，

阳�为应变矩阵
， 【“ 。

�为热应变
，
�为厚度

，

在平面应变问题中有

〔 。 。 〕 一 ��� ，����� ���
�

���

� 坝体应力分析

根据计算结果
，

具有特征意义的纵缝全灌浆方案一和无缝坝方案其坝体应力分布呈如

下特点�

坝体在 自重作用下主要产生 �向压力
�

同时在 自重作用下使岩基下沉
，

由于岩基的下

沉使有缝坝纵缝的顶端趋于闭合
。

另一个使纵缝趋于闭合的作用力是坝上游面和坝下游面

呈三角形分布的水压力
，

上游还包含一定高程的泥沙压力
。

坝体上的纵缝键槽当受 自重

和温降作用时几乎全部脱开
，

仅

浇筑层顶部几点闭合
�

显然
，

这

是 山于温降产生的收缩造成的
。

坝体在二次灌浆后
，

加上水压的

作用
，

各纵缝在第一浇筑层 �海

平面 ���
�

���� 以上基本闭合
。

无缝坝 �即不考虑二次降温�方

案几乎全部闭合
。

在水压力作用下主要产生 丐

应力
。

有缝坝使每一垂向坝体呈

悬臂梁的受力状态
。

特别是大坝

最靠上 游 的 � 块
，

其高宽 比

大
，

接近于典型的悬臂梁受力状

态
。

山于水压力 产生 的弯矩作

用
，

使该块上游侧出现拉应力
，

下游侧出现压应力
。

但山于该块

的高度最高
，

自重也大
，

因此
，

图 � 纵缝全灌浆方案一在完全承载条件下 。 �分布

大部分 �向拉应力应抵消
。

由于三角形分布的载荷产生弯矩随高度下降呈平方增大
，

而作

为近似悬臂梁的 � 块根部截面仅有小量扩大
，

因此
，

还是有一部分 �向拉应力不能抵

消
。

当大坝蓄水
，

上游水位加到最高 �海平面上 ��� �� 米�泥沙加至 �����米时
，

四种

方案的坝踵部都出现了拉应力
。

同时该处位移 ��
��， ����， 即在水压力作用下坝踵向

下游位移并向上提拉
。

坝趾则 � 、
� �

， ��� �， 整个大坝位移趋势是向下游方向倾斜
。
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表 � 大坝控制应力

在在��� 汀��� �，���
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�
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��� �
�
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表 � 计人刚体位移的位移

���、 ���
�，�’’ ���� �且且 �趾趾 �肚肚

����
�

���� 一�
�

���� ��
�

���� �
�

���� 一�
�

���� 一�
�

����

����
�

���� 巧�
�

���� ��
�

���� �
�

���� 一�����

� 为 � 向位移 � 为 �向位移

� 结论

�
�

� 采用有缝坝方案便于施工
，

但各坝块之间的载荷分配受到纵缝接触状态的影响
，

设

置键槽是加强有缝坝整体性的一种有效措施
，

同时注意灌浆施工质量也是重要的
，

设置键

槽时应注意
，

当左右二坝体由于施工原因或地基原因而沉降不匀时
，

会在键槽附近产生较

大剪应力
，

造成应力集中
�

�
�

� 第二次温降对大坝运行有较大影响
，

目前大坝内部埋设的仪器可对纵缝的实际缝宽

在大坝运行期间进行测量
�

根据这些实测数据进行大坝的运行期应力分析
，

则更有实际意

义
�

这是一项值得进一步研究的课题
�

�
�

� 本次计算的各方案
，

坝体中部没出现很大拉应力
，

说明有缝坝体能释放坝体中由温

降产生的拉应力
�

但有缝坝导致了坝踵区应力的恶化
，

应对坝踵局部加强
。
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