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考虑诱导缝的碾压混凝土重力坝
三维强震响应分析

周天宇1，赵 飞2，申家辰1，王进廷1，郝 鹏2，潘坚文1

（1. 清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084； 2. 中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司，贵州 贵阳 550081）

摘 要：碾压混凝土重力坝因具有施工速度快优势，自 20 世纪 80 年代以来发展迅速。 碾压混凝土

重力坝各坝段之间一般设置诱导缝，采用切缝机不连续切割成缝，缝面为非暴露式。 考虑诱导缝影

响的整体大坝抗震响应和安全性值得关注。 提出一种碾压混凝土重力坝诱导缝模拟方法，建立某碾

压混凝土重力坝三维整体有限元模型，计算分析了其静力及动力作用下的应力、变形及塑性损伤行

为，并与单坝段模型对比，研究了诱导缝对于坝体响应的影响。 结果表明，河床最高坝段在 2种模型

下应力水平、损伤程度接近，单坝段模型在个别部位的地震响应更大。 此外，整体模型能够模拟碾压

混凝土重力坝诱导缝损伤开裂过程，可更合理地模拟坝体整体响应，特别是两岸坝肩坝段的应力

分布。
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Seismic response of roller compacted concrete gravity dams under strong
earthquakes considering induced joints effects
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（1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China；
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Abstract： Roller compacted concrete gravity dams have developed rapidly since the 1980s due to their advantage of
fast construction speed. Generally， induced joints are set between the dam sections of roller compacted concrete
gravity dams and the joints are cut discontinuously with a slotting machine， with the joint surface being non-
exposed. The overall seismic response and safety of the dam considering the influence of induced joints are worth
attention. This paper proposed a simulation method for the induced joints of roller compacted concrete gravity dams.
Established a three-dimensional finite element model of a certain roller compacted concrete gravity dam. Calculated
and analyzed the stress， deformation and plastic damage behavior under static and dynamic loads of the overall
model of the roller compacted concrete gravity dam and compared it with a single dam section model to study the
influence of induced joints on the dam seismic response. The results showed that the stress level and damage degree
of the highest dam section in the riverbed are similar under the two models and the seismic responses of the single
dam section model were greater in some parts. In addition， the overall model can simulate the damage and cracking
process of the induced joints of the roller compacted concrete gravity dam and can more reasonably simulate the
overall response of the dam， especially the stress distribution of the dam sections at both dam abutments.
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0 引言

自 20世纪 30年代以来，混凝土坝施工通常采用柱状浇筑的方法[1-2]。 这种方法通常需要大量机器的

投入，并且在施工过程中需要采用较多的温控措施[3-4]。 1980年，日本岛地川坝工程中首次采用了碾压混凝

土施工方法[5]，引起了坝工技术人员的极大关注。 碾压混凝土施工与以往分块浇筑不同，其采用分层连续

浇筑的方式，每层厚度约为 30~50 cm[6-7]。 与传统混凝土重力坝相比，碾压混凝土重力坝施工速度更快，自
20世纪 80年代起，国内外水利工程中采用碾压混凝土坝筑坝不断增多[8-11]。

对于碾压混凝土坝，其横缝与常态混凝土坝有所不同。 常态混凝土坝横缝在水平高程上连续贯通上下

游坝面，使得坝体分成若干独立的坝段，其施工形式采用分块施工，柱状浇筑的方式，而碾压混凝土坝通常采

用切缝机成缝，缝面为非暴露式[12-13]。 20世纪 80 年代末，丁汉涛[14]针对碾压混凝土坝提出了间断缝的概

念，其破坏机理与水利工程中岩体预裂爆破孔类似，利用耗能最少原理，当坝体温度应力大于碾压混凝土抗

拉强度时，间断缝的间隔部分被拉开，并由部分间隔向全部间隔扩散，最后全部间隔部分被拉裂形成一条规

律的贯穿横缝。 在实际工程中，碾压混凝土坝施工通常采用的方式是[15-16]：浇筑混凝土后，操作人员摊铺平

仓，使层厚稳定在 30~35 cm，随后使用切缝机进行切缝，切缝深度约为 20~25 cm，切缝面积约为缝面面积的

2 / 3，切缝内部通过无纺布等材料进行填充。
目前，碾压混凝土坝的数值模拟研究中，对于切割式横缝的模拟方式通常与常态混凝土坝横缝模拟相

同，即假设缝面全部切割，相互作用考虑接触及摩擦，或是不考虑切割式横缝的连接方式，或是采用二维有限

元模型或假三维有限元模型，不考虑横缝连接导致的坝体整体性作用[17-19]。 韩燕等[20]采用数值仿真方法

研究了碾压混凝土重力坝切缝深度对于坝内应力变化的影响，胡良明等[21]基于 ABAQUS 有限元分析软件，
考虑了坝体切割式横缝接触面的初始强度，研究了碾压混凝土重力坝在地震作用下的动位移响应，其研究结

果表明，考虑切割缝接触面初始强度时，坝体动位移响应更大，这种方法可以模拟横缝对于坝体的影响，但没

有考虑到横缝本身的破坏形式及其带来的影响等因素。
本文基于上述研究内容，提出一种新的碾压混凝土重力坝切割缝模拟方法，以某水电站碾压混凝土重力

坝工程为例，建立整体三维有限元模型，计算其在静力及动力作用下的应力、变形及塑性损伤等结果，并与单

坝段模型对比，分析切割缝对于坝体应力及位移的影响。

1 计算方法

1.1 诱导缝模拟方法

图 1 Tie约束示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Tie constraint

  碾压混凝土重力坝诱导缝成缝以切缝为主，切缝面积为缝面面

积的 2 / 3，切缝填无纺布。 有限元模型中，横缝处设置双节点，使得

各坝段独立，坝段与坝段之间采用 Tie 约束连接。 对于横缝处不切

缝的部位，通过 Tie 约束连接，对应的部位之间不能发生相对位移，
使得坝体形成整体；切缝部位为双节点，允许切缝张开和相对滑移。

Tie约束示意图见图 1，其中，左右两侧分别代表缝面两侧的有

限元网格，虚线部分代表受 Tie 约束作用的双节点，为更好表示 Tie
约束的作用，示意图中的双节点间存在一定间隙，实际有限元模型

中，双节点的物理位置是重叠的。 受到 Tie约束连接的缝面左右两侧的双节点满足以下条件：
u（ i）1 =u（ j）1
u（ i）2 =u（ j）2
u（ i）3 =u（ j）3

 

 

{

(
(

((

（1）

式中：u1、u2、u3分别为对应节点沿 x、y、z三轴方向的位移；i、j为对应位置的双节点编号。
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在非线性工况中，坝体材料使用混凝土塑性损伤模型进行模拟，因此当诱导缝拉应力超过其抗拉强度

时，由于受到 Tie约束的连接，诱导缝处的混凝土进入应变软化阶段，发生塑性损伤，当损伤超过 0.8时，认为

诱导缝发生了宏观开裂。
1.2 坝体混凝土塑性损伤本构模型

在非线性动力计算分析中，采用塑性损伤本构模型模拟坝体的强震开裂[22-23]。
一般混凝土在往复受拉荷载作用下通常表现出明显的受拉软化现象，而为了客观描述材料在达到峰值

强度后损伤微裂带来的软化力学行为，需要给出关于抗拉强度、断裂能（裂缝扩展单位面积所需耗散能量）
以及软化曲线形状的合理定义。

根据混凝土塑性损伤本构模型，对于宽度为lc的断裂过程区（ lc即为混凝土材料的特征长度），断裂能可

按式（2）计算：

G f = lc∫εf
0
σ（ε）dε （2）

式中，εf为极限拉伸应变。
1.3 无限地基辐射阻尼模拟

动力计算中，考虑无限地基辐射阻尼效应，采用黏弹性人工边界模型进行模拟[24-27]。 有限元模型截断

地基的四周及底部设置黏弹性人工边界，人工截断边界上设置连续分布的并联弹簧阻尼系统。 其中弹簧和

阻尼器的力学参数由地基岩体材料决定，其刚度系数和阻尼系数分别为

KBT =αT
G
R
，CBT = ρCS （3）

KBN =αN
G
R
，CBN = ρCP （4）

式中：KBT、KBN分别为切向弹簧和法向弹簧的刚度系数；CBT、CBN分别为切向阻尼器和法向阻尼器的阻尼系

数；αT、αN为黏弹性边界的修正系数；R 为波源至人工边界点的距离；ρ、G 分别为岩体介质的密度和剪切模

量；CS、CP分别为岩体介质的剪切波速和纵波波速，可表示为

CS =
G
ρ
= E
2ρ（1 + v）

（5）

CP =
λ + 2G
ρ

= E（1 - v）
ρ（1 + v）（1 - 2v）

（6）

式中，E和 v分别为介质的弹性模量和泊松比。
1.4 库水动水压力模型

地震动水压力采用 Westergaard附加质量法计算[28]，其表达式为

p = 7
8
ρ H（H - Z） v••g （7）

式中：p为坝面某点受到的动水压力；ρ为库水质量密度；H为坝前库水深度；Z 为该点在坝基面以上的高度；
v••g为坝面节点加速度。

2 有限元算例

2.1 工程概况

选择某水电站碾压混凝土重力坝工程为算例进行分析。 该工程位于西藏昌都市察雅县境内，最大坝高

200 m，坝底最大宽度 184.10 m，正常蓄水位 3 054 m。 大坝上游折坡点高程 2 945 m，上游坡比 1 ∶ 0.3，下游坡

比 1 ∶ 0.78。
2.2 有限元模型

为确定切割缝对于坝体位移及应力的影响，建立了坝体-地基三维有限元模型见图 2（a）。 有限元模型

主要采用六面体 8节点单元离散，局部区域采用五面体 6 节点单元或四面体 4 节点单元离散。 整体有限元

模型节点 629 396个，单元 1 048 286个，其中，坝体节点 601 457 个，单元 906 520 个。 有限元模型中，坝体及
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地基通过 Tie约束连接，二者之间不发生相对滑移，在非线性工况中，通过给坝体材料赋予混凝土塑性损伤

本构关系来模拟坝基的损伤开裂。
根据大坝结构布置情况，大坝共设置 19条诱导横缝，共 20个坝段，横缝最大间距 29 m，最小间距 19 m，

不设置纵缝。 按照 1.1节中的方法模拟该碾压混凝土重力坝的诱导缝。 为更好地模拟实际碾压混凝土坝切

缝，按照图 2（b）方式进行模拟，其中，红色部分表示横缝连接部位，绿色部分表示切缝部位。
为进一步分析切割缝对于坝体整体性的影响，建立了典型坝段（河床最高坝段）的单坝段三维有限元模

型，见图 3。

图 2 坝体-地基三维有限元模型

Fig. 2 Dam-foundation 3D finite element model

图 3 河床最高坝段单坝段有限元模型

Fig. 3 Finite element model of a single dam
element in the highest dam section of the riverbed

2.3 材料参数

图 4 坝体材料分区

Fig. 4 Zoning of dam section materials

  整体模型中，坝体根据实际工程进行材料分区见图 4，共涉及

C15、C20、C25、C30 及 C35 这 5 种混凝土分区，地基采用分层地

基，其中坝高（190，+∞ ）m 处基岩为微新岩体，坝高（100，190]m
处基岩为弱风化下带岩体，坝高（30，100] m处基岩为弱风化上带

岩体；坝高[0，30]m以内处基岩弱卸荷岩体。 混凝土及地基力学

参数根据工程设计值及 SL 191—2008《水工混凝土结构设计规

范》 [29]选取，见表 1和表 2，其中混凝土的密度为 2 400 kg / m3，泊
松比为 0.167，其动态弹性模量取为静态弹性模量的 1.5 倍。 坝体

混凝土材料的动抗拉强度按照坝体各分区混凝土静抗拉强度的

1.2倍选取，混凝土动断裂能参数取为 300 N / m；根据有限元模型中的单元尺寸，混凝土梁向开裂时断裂过程

区取为 1 m，混凝土软化曲线按线性软化进行简化描述，由此根据式（2）求得极限拉伸应变。
表 1 混凝土静力弹性模量及静态强度

Table 1 Concrete static elastic modulus and static strength

参数
混凝土标号

C15 C20 C25 C30 C35

弹性模量 / GPa 22.0 25.5 28.0 30.0 31.5

轴心抗压强度 / MPa 10.0 13.4 16.7 20.1 23.4

轴心抗拉强度 / MPa 1.27 1.54 1.78 2.01 2.00

表 2 地基岩体力学参数

Table 2 Mechanical parameters of dam foundation rock

参数
材料

微新岩体 弱风化下带 弱风化上带 弱卸荷

密度 / （kg / m3） 2 680 2 670 2 660 2 640

变形模量 / GPa 16 10 8 6

弹性模量 / （kN / m2） 31 23 17 13

泊松比 0.20 0.21 0.22 0.26
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2.4 荷载条件与计算工况

图 5 场地相关设定地震反应谱

Fig. 5 Site-related specified seismic
response spectrum

  有限元分析中，分别考虑静力分析、线弹性动力时程分析以

及非线性动力时程分析，其中非线性动力时程分析中，坝体材料

选用混凝土塑性损伤模型。
静力分析中，考虑大坝的自重、静水压力、扬压力及泥沙压

力等作用，动力分析中，除上述荷载外，还考虑地震作用、动水压

力作用。 根据该工程校核地震设定地震谱，生成 3 组人工地震

加速度时程，分别用于地震横河向、顺河向以及竖向的地震输

入，其对应的水平峰值加速度 520 cm / s2。 对于单坝段有限元模

型，只考虑顺河向和竖向地震输入，不考虑横河向地震输入。 场

地相关设定地震反应谱及人工地震时程见图 5和图 6。

图 6 人工加速度时程

Fig. 6 Artificial acceleration time history

3 结果与分析

3.1 静力结果

静力作用下，整体模型应力计算结果见图 7、图 8。 整体模型与单坝段模型应力计算结果对比见图 9、
图 10。 位移计算结果见图 11。 由计算结果可知，静力工况下，不考虑应力集中，整体模型与单坝段模型相

比，其最大主应力及最小主应力水平接近，整体模型溢流面附近最大主应力偏小且在下游折坡点出最小主应

力偏大，溢流坝段顺河向变形整体模型显著小于单坝段模型。

图 7 整体模型正常蓄水位工况最大主应力

Fig. 7 The maximum principal stress under the normal storage water level condition of the overall model

图 8 整体模型正常蓄水位工况最小主应力

Fig. 8 The minimum principal stress under the normal storage water level condition of the overall model
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图 9 整体模型溢流坝段与单坝段模型正常蓄水位最大主应力对比图

Fig. 9 Comparison diagram of the maximum principal stress at the normal storage water level between the
overflow dam section of the overall model and the single dam section model

图 10 整体模型溢流坝段与单坝段模型正常蓄水位最小主应力对比图

Fig. 10 Comparison diagram of the minimum principal stress at the normal storage water level between the
overflow dam section of the overall model and the single dam section model

图 11 河床最高坝段相对位移对比图(静力)
Fig. 11 Comparison diagram of relative displacement of the riverbed highest dam section（statics）

注意到该工程坝址河谷较窄，坝高较高，且由于考虑横缝连接，坝体形成整体，因此形成“反拱”，使得坝

体中部坝段顺河向变形减小，且应力水平减小，对于靠近坝肩的坝段，在整体变形趋势的牵制下，将出现沿顺

河向方向的扭转，进而产生较大剪应力，使得其最大主应力水平偏大。
3.2 线弹性动力结果

线弹性动力工况作用下，整体模型与单坝段模型最大主应力包络图及最小主应力包络图见图 12、图 13。
位移包络图见图 14。

图 12 最大主应力包络图

Fig. 12 The maximum principal stress envelope
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图 13 最小主应力包络图

Fig. 13 The minimum principal stress envelope

图 14 河床最高坝段相对位移对比图(动力)
Fig. 14 Comparison diagram of relative displacement of the riverbed highest dam section（dynamics）

由计算结果可知，对于线弹性工况最大主应力，整体模型与单坝段模型相比，坝体内部应力水平接近，对
于上游折坡点，坝踵以及下游溢流面等部位，单坝段模型应力水平大于整体模型；对于线弹性工况最小主应

力，整体模型内部应力与单坝段模型相比基本一致，单坝段模型在上游折坡点，坝踵以及下游溢流面等部位

处应力水平较大。 此外，在地震作用下，整体模型的顺河向最大变形及最小变形均小于单坝段模型。
表 3 2种模型坝体自振频率

Table 3 Natural frequencies of the dam
of two different models Hz

频率 整体模型 单坝段模型

1阶 2.17 1.15

2阶 3.30 2.25

3阶 3.85 2.92

为进一步研究 2种模型计算结果差异的成因，分别

计算了整体模型与单坝段模型的各阶频率，见表 3。 由

计算结果可知，整体模型的各阶频率明显大于单模型的

各阶频率。
在动力作用下，结构的响应与其自振频率、动力输入

的反应谱均有较大关系。 本文中使用的 3条人工地震动

是基于图 5所示的反应谱生成的。 对于整体模型 1阶频

率为 2.17 Hz，对应周期为 0.46 s，单坝段模型的 1阶频率

均不超过 1.5 Hz，对应的周期在 0.7 s以上。 从地震动输入的反应谱来看，放大系数峰值对应的周期为0.25 s
左右，整体模型对应的放大系数大于单坝段模型对应的放大系数。

综合来看，考虑横缝的整体模型与不考虑横缝的单坝段模型在计算结果上存在差异的原因是复杂的。
一方面，当各坝段间有横缝连接，形成整体后，坝体形成“反拱”，中部坝段受到两岸坝段的牵制，顺河向变形

程度显著减小；另一方面，各坝段形成整体后，结构整体刚度增加，对应自振频率增加，对应反应谱曲线的放

大系数更大，使得整体模型在动力荷载作用下产生的响应更剧烈。
对于该碾压混凝土重力坝，在上述 2种因素的作用下，2种模型的河床最高坝段（溢流坝段）应力水平基

本一致，在部分关键部位，例如坝踵、坝趾以及坝体上游折坡点处，单坝段模型应力水平更大，因此，采用单坝

段模型进行结构的抗震分析时，其评估结果是更保守的。
3.3 非线性动力结果

非线性动力工况下，整体模型与单坝段模型损伤计算结果对比见图 15。
由计算结果可知，非线性损伤计算结果与前文中应力计算结果所呈现出的规律相似，整体模型与单坝段

模型相比，整体损伤水平基本一致，而在部分关键部位，如坝踵、坝趾及坝体上游折坡点处，单坝段模型损伤

比整体模型更加显著。
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图 15 整体模型与单坝段模型损伤计算结果对比

Fig. 15 Comparison diagram of damage results between the overall model and the single dam section model

非线性动力工况下，整体模型的损伤过程见图 16~图 21。 由计算结果可知，在地震作用下，坝体右岸坝

肩坝段处的诱导缝最先发生损伤，随后左岸坝肩坝段处诱导缝发生损伤。 随着地震的进行，沿着各个坝段，
从两岸坝肩至坝体中部，各个诱导缝依次发生不同程度的损伤，靠近坝肩处的诱导缝损伤程度最大，右岸坝

肩处 3个坝段间的 2条诱导缝以及左岸坝肩处 2个坝段间的诱导缝的损伤因子均超过 0.8，可以认为诱导缝

已基本完全开裂。 此外，对于单一诱导缝，损伤最先发生在建基面附近，随后逐渐由建基面向坝顶方向上发

展，直至完全损伤。
由上述结果可知，对于采用了本文提出的横缝模拟方法的整体模型，在使用混凝土塑性损伤本构关系

时，可以较好地模拟地震过程中切割式诱导缝破坏的过程。

图 16 第 3 s整体模型损伤计算结果

Fig. 16 Overall model damage calculation results at the 3rd second

图 17 第 4 s整体模型损伤计算结果

Fig. 17 Overall model damage calculation results at the 4th second

图 18 第 5 s整体模型损伤计算结果

Fig. 18 Overall model damage calculation results at the 5th second
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图 19 第 6 s整体模型损伤计算结果

Fig. 19 Overall model damage calculation results at the 6th second

图 20 第 15 s整体模型损伤计算结果

Fig. 20 Overall model damage calculation results at the 15th second

图 21 第 30 s整体模型损伤计算结果

Fig. 21 Overall model damage calculation results at the 30th second

4 结论

本文提出了一种新型碾压混凝土重力坝切割缝的模拟方法，采用有限元法，分析了某水电站碾压混凝土

重力坝工程大坝整体模型在静力、线弹性动力以及非线性动力 3 种工况下的应力、位移及损伤情况，并与单

坝段模型计算结果进行了对比，得到以下结论：
1）整体模型与单坝段模型相比，河床最高坝段整体应力水平接近，在个别部位，如下游溢流面及下游折

坡点等位置，整体模型的应力水平小于单坝段模型，整体模型的顺河向变形显著小于单坝段模型；此外，由于

整体模型的“反拱作用”，靠近坝肩的坝段产生扭转变形，将产生较大的最大主应力。
2）在线弹性动力工况下，2种模型的河床最高坝段应力水平基本一致，在部分关键部位，例如坝踵、坝趾

以及坝体上游折坡点处，单坝段模型应力水平更大，因此，采用单坝段模型进行结构的抗震分析时，其评估结

果是更保守的。
3）在非线性动力工况下，2种模型损伤水平基本一致，在坝踵、坝趾及坝体上游折坡点处，单坝段模型损

伤比整体模型更加显著，此外，整体模型能够模拟横缝损伤开裂的过程。
综上所述，采用单坝段模型进行碾压混凝土重力坝的抗震安全评估时，对于河床最高坝段，其结果是较

为安全的，但仅以单坝段模型的计算结果无法评估坝体其余坝段的应力水平。 若需分析碾压混凝土坝整体

的应力及位移水平，并分析切割缝开裂过程，则根据本文提出的切割缝模拟方法所建立的碾压混凝土的整体

模型能够提供更好的理论依据。
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