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人工短缝对严寒地区碾压混凝土坝

越冬层面应力的释放效果
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摘要：严寒地区碾压混凝土坝越冬层面上、下游侧易出现水平裂缝。在越冬层面上、下游侧设置人

工短缝，采用接触单元模拟人工短缝，考虑人工短缝切向接触摩擦力，并以扩展拉格朗日乘子法作

为人工短缝的法向接触协调条件，采用三维有限元仿真计算程序对人工短缝的应力释放效果进行

计算分析。计算结果表明，设置人工短缝对越冬层面坝轴线方向和顺水流方向温度应力影响较小，

但越冬层面上、下游侧铅直向温度应力最大值大幅降低，应力释放效果显著；越冬层面中部铅直向

温度应力虽有所增大，但仍未超过碾压混凝土的抗拉强度。在严寒地区碾压混凝土坝越冬层面上、

下游侧设置人工短缝，配合缝内的止水及缝末端的槽钢，保证人工短缝的稳定性，能有效避免越冬

层面附近上、下游侧出现无序的裂缝。
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　　我国地处欧亚大陆东南部，其气候特点为南热
北冷且南北温差大，冬季气温普遍偏低。西北与东

北地区占国土面积近１／３，而这些地区绝大部分最
冷时的月平均气温均低于 －１０．０℃，属严寒地区。
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由于碾压混凝土坝具有施工速度快、造价低等优点，

因此在严寒地区也是非常有竞争力的坝型，如已建

成的辽宁观音阁碾压混凝土重力坝、白石碾压混凝

土重力坝、玉石碾压混凝土重力坝、河北桃林口碾压

混凝土重力坝、新疆喀腊塑克碾压混凝土重力坝等。

随着新疆、西藏等地区水电能源的进一步开发，在严

寒地区修建碾压混凝土坝将越来越普遍。

严寒地区碾压混凝土坝施工的最大特点为每年

的１０月底至翌年的４月初，由于外界气温太低，不
适宜浇筑混凝土，即混凝土的浇筑时间一般为每年

的４～１０月份。每年１０月底浇筑的混凝土顶面称
为越冬层面。翌年４月初恢复混凝土浇筑后，新、老
混凝土结合面及上部新浇混凝土中极易出现裂缝。

如辽宁本溪观音阁碾压混凝土重力坝，１９９０年５月
开始浇筑坝体混凝土，１９９５年１０月竣工。混凝土
施工中非常注重温控与防裂，采取了严格的温控防

裂措施［１］，但在 １９９１—１９９４年三个越冬层面附近
上、下游侧仍然出现了较为严重的水平裂缝。由此

可见，越冬层面及其附近混凝土采取与其它部位混

凝土相同的温控措施，无法满足温控防裂要求。

为了防止温度降低导致坝体混凝土产生裂缝，

国内外已建的碾压混凝土拱坝中普遍采用诱导缝的

分缝形式，即在坝体碾压混凝土中人为地形成一个

潜在的“缝”，该缝具有一定的抗拉强度，但强度较

周边混凝土强度低。当诱导缝断面上的拉应力超过

其等效强度时，诱导缝自动张开，释放坝体的拉应

力，避免坝体混凝土产生无序的温度裂缝。目前诱

导缝在我国几座碾压混凝土拱坝中已经得到成功应

用［２４］。严寒地区碾压混凝土重力坝越冬层面上、

下游侧受上、下层混凝土的大温差以及下部混凝土

的强约束，易出现水平裂缝，从碾压混凝土拱坝设诱

导缝释放坝体应力中得到启示，考虑在越冬层面或

上部混凝土的上、下游侧设置人工短缝，当出现拉应

力时人工短缝自动张开，释放越冬层面混凝土的拉

应力，避免越冬层面及其上部混凝土中出现其它

裂缝。

已有学者就人工短缝对碾压混凝土坝温度应力

的释放效果开展了相关的研究工作。周伟等［５］在

综合考虑有缝和无缝、不同施工过程、不同短缝设置

高程、不同的缝内水压力等对短缝部位应力变形的

影响，对小湾高拱坝坝踵附近人工短缝的设置效果

进行计算分析；黄玮等［６］对设置在碾压混凝土重力

坝上下游面中间的竖向人工短缝进行研究，得出竖

向人工短缝能缓解坝体上下游表面应力的结论；李

守义、魏忠元等［７８］对碾压混凝土重力坝坝踵处设

人工短缝进行了仿真计算分析。本文以严寒地区某

碾压混凝土重力坝为例，采用三维有限元仿真计算

程序对其施工期及运行期全过程进行仿真计算，重

点研究设人工短缝对越冬层面应力的释放效果，为

工程温控防裂设计提供参考。

１　计算原理

１．１　温度场计算基本理论
计算域任意一点的温度 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）应满足以

下热传导方程［９１０］：

Ｔ
ｔ
＝α

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ ＋θｔ （１）

式中，Ｔ为温度（℃）；α为导温系数（ｍ２／ｈ）；ｔ为时
间（ｄ）；θ为绝热温升（℃）。

对式（１）进行空间域离散和时间域差分，引入
初始条件和边界条件，可得向后差分的温度场计算

递推公式：

［Ｈ］＋１
Δｔｎ
［Ｒ( )］｛Ｔｎ＋１｝－１Δｔｎ［Ｒ］｛Ｔｎ｝＋

｛Ｆｎ＋１｝＝０ （２）
式中，［Ｈ］为热传导矩阵；［Ｒ］为热传导补充矩
阵； Ｔ{ }

ｎ 、 Ｔｎ＋{ }
１ 为结点温度列向量； Ｆｎ＋{ }

１ 为结

点温度荷载列向量；ｎ为计算时段数；Δｔ为时间
步长。

由公式（２）及上一时刻结点温度 Ｔ{ }
ｎ 可推求

下一时刻结点温度 Ｔｎ＋{ }
１ 。

１．２　应力场计算基本理论
混凝土应变增量包括弹性应变增量、徐变应变

增量、温度应变增量、自生体积变形应变增量和干缩

应变增量等。由线弹性理论可知，复杂应力状态下

应力增量与应变增量间的关系可表示为［９］：

｛Δσｎ｝＝Ｅ
－

ｎ（｛Δεｎ｝－ η{ }
ｎ －

｛Δεｔｎ｝－｛Δε
ｇ
ｎ｝－｛Δε

ｓ
ｎ｝ （３）

Ｅ
－

ｎ ＝
Ｅ（τ－ｎ）

１＋Ｅ（τ－ｎ）Ｃ（ｔｎ，τ
－
ｎ）

（４）

式中，｛Δσｎ｝为应力增量；Ｅ
－

ｎ为混凝土的等效弹性

模量；｛Δεｎ｝为总应变量； η{ }
ｎ 、｛Δε

ｔ
ｎ｝、｛Δε

ｇ
ｎ｝、

｛Δεｓｎ｝分别为徐变应变增量的第一项列向量、温度
应变增量列向量、自生体积变形增量列向量和干缩

变形增量列向量。

当前时刻应力值等于各时段应力增量叠加，即：

｛σｎ｝＝｛Δσ１｝＋｛Δσ２｝＋
｛Δσ３｝＋… ＋｛Δσｎ｝ （５）
由物理方程、平衡方程和几何方程可得任意时
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段的有限元方程为：

［Ｋ］｛Δδ｝＝｛ΔＰｎ｝＋｛ΔＰ
Ｃ
ｎ｝＋｛ΔＰ

ｔ
ｎ｝＋

｛ΔＰｇｎ｝＋｛ΔＰ
ｓ
ｎ｝ （６）

式中，［Ｋ］为整体刚度矩阵；｛Δδ｝为位移增量；
｛ΔＰｎ｝、｛ΔＰ

Ｃ
ｎ｝、｛ΔＰ

ｔ
ｎ｝、｛ΔＰ

ｇ
ｎ｝、｛ΔＰ

ｓ
ｎ｝分别

为外荷载、徐变、温度、自生体积变形和干缩变形引

起的荷载增量。

由式（６）求得位移增量｛Δδ｝后，再根据单元形
函数求应变增量，代入式（３）中求得应力增量
｛Δσｎ｝，进而求得当前时刻应力值 σ{ }

ｎ 。

２　人工短缝

２．１　人工短缝的形式
碾压混凝土重力坝越冬层面上、下游侧设置的

人工短缝见图１。

图１　越冬层面水平人工短缝示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｈｏｒｔｓｌｉｔ

ｏｎｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｆａｃｅ
　

人工短缝与碾压混凝土拱坝中的诱导缝有所不

同［１１］。首先，在构造上，两缝具有本质上的区别。

诱导缝是在拱坝的横断面中按一定规律埋设诱导

片，部分切断坝体混凝土，形成诱导缝断面。诱导缝

能够承受一定的拉应力，只有在拉应力超过诱导缝

的等效强度时，诱导缝才张开。而碾压混凝土重力

坝越冬层面上、下游侧设置的人工短缝为构造缝，不

能承受拉应力。在人工短缝上游侧设置止水，缝末

端采用开口 ＰＶＣ管形成圆孔，以避免缝端应力集
中。圆孔末端布设槽钢，以防止裂缝扩展。其次两

缝在布置上也有较大的区别，碾压混凝土拱坝中的

诱导缝一般是沿拱圈径向布置在坝体横断面上，而

碾压混凝土重力坝越冬层面上、下游侧设置的人工

短缝为平行于坝轴线方向的水平施工缝，深入坝体

碾压混凝土１～３ｍ。
２．２　人工短缝的接触摩擦算法

碾压混凝土重力坝越冬层面上、下游侧设置的

人工短缝为构造缝，缝的两侧混凝土之间为接触关

系，应采用接触单元模拟人工短缝的接触行为。接

触问题属于非线性问题，求解之前接触域和接触状

态均是未知的，它们随着边界条件、荷载、材料属性

及其他因素的变化而发生改变。根据弹塑性接触分

析最小位能原理，可将接触摩擦问题转化为求解在

接触边界的约束下系统总位能泛函的驻值。弹塑性

系统的总位能泛函Π可写为：

Π ＝Π（εｉｊ，ｕｉ，λ）＝∫Ｖ（１２Ｄｉｊｋｌεｉｊεｋｌ－ｆｉｕｉ）ｄＶ－
∫ＳＴｉｕｉｄＳ－λＴ·Ｃ｛ｕ｝ （７）

式中，ｆ
－

ｉ为体积力，Ｔ
－

ｉ为边界上的面力；ｕｉ为变位向
量；λ为拉格朗日乘子向量；Ｃ为约束矩阵。

将式（７）采用矩阵的形式可写为：

Π（ｕ，λ）＝１２ｕ
ＴＫｕ－ｕＴＦ－λＴＣｕ （８）

式中，Ｋ为刚度矩阵，Ｆ为结点荷载向量。
由变分原理，有：

δΠ（ｕ，λ）＝０ （９）
可得：

Ｋｕ＝Ｆ （１０）
Ｃｕ＝０ （１１）
式（１０）和（１１）即是由最小位能原理和变分原

理得到的非线性接触问题的有限元方程和接触边界

条件，通过它们就可以得到接触非线性问题的解。

２．３　人工短缝的接触关系
非线性接触问题接触面之间的关系包括切向关

系和法向关系两种，切向关系上，主要考虑接触面间

摩擦力的作用；法向关系上，应能实现力的传递，且

两个接触物体之间存在相关的协调条件而不致使接

触物体间出现相互穿透现象。

接触物体的切向关系本质上可以认为是接触面

之间由于正压力的存在而产生摩擦。根据摩尔库
仑理论，两物体之间产生相互滑移是由于剪应力超

过了摩擦力。物体间产生相互滑移时的摩擦力可表

示为：

ｆ＝μＮ＋Ｃ （１２）
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式中，μ为接触面摩擦系数；Ｎ为两物体接触面上的
正压力；Ｃ为抗滑粘聚力。由此也可以得出人工短
缝接触状态的判断准则，即：①分离状态（接触面上
法向应力为负即出现拉应力时，接触面张开）；②粘合
状态（接触面上存在正压力，但接触面切向剪应力小

于摩尔库仑准则所确定的允许剪应力）；③滑移状态
（接触面上存在正压力，且接触面切向剪应力大于摩

尔库仑准则所确定的允许剪应力）。
接触物体之间的法向接触关系可采用罚函数算

法和拉格朗日乘子算法加以解决。罚函数法运用力

与位移的关系，建立接触力、接触刚度以及接触面间

穿透值的线性方程：

Ｆ＝ＫΔ （１３）
式中，Ｋ为接触刚度。接触刚度 Ｋ取值越大，则接
触面间穿透值 Δ越小。理论上讲当接触刚度 Ｋ为
无穷大时，接触面间穿透值 Δ为零，接触面间为完
全的接触状态。但是当接触刚度取值过大时，总体

刚度矩阵易出现病态而导致计算结果收敛困难，因

此采用罚函数法求解接触问题时接触面间穿透值不

可能为零，这必然会导致计算结果出现一定的误差。

拉格朗日乘子法与罚函数法不同，它是将接触力看

成一个拉格朗日乘子，建立接触力与接触单元位移

及约束的拉格朗日函数，再通过特殊方法如拟牛顿

法、梯度法等进行求解，以获得接触力。因此拉格朗

日乘子法可以真实实现接触面的零穿透，这是罚函

数法不可能实现的。但是拉格朗日乘子的引入大大

增加了方程组的尺度，使得求解困难；另外当接触状

态发生变化时，接触力出现突变，进而产生接触状态

的振动式交替，单纯的拉格朗日乘子法也无法有效

控制这一情况。

基于罚函数法和拉格朗日乘子法的不足，本文

提出将罚函数法和拉格朗日乘子法结合起来解决接

触协调条件的扩展拉格朗日乘子法。扩展拉格朗日

乘子法计算时，先按照罚函数法开始，并设定接触面

间最大允许穿透值。如果计算过程中接触面间穿透

值大于允许值，则将各个接触单元的接触力乘以拉

格朗日乘子的积与对应单元的接触刚度求和并重新

进行计算，直到接触面间穿透值小于允许值为止。

由此可以看出扩展拉格朗日乘子法实际上就是不断

改变接触刚度的罚函数法，但与罚函数法相比总体

刚度矩阵较少出现病态，因此本文中模拟人工短缝

时采用扩展拉格朗日乘子法作为法向接触协调

条件。

３　人工短缝对越冬层面应力释放效果

３．１　工程概况
某水利枢纽工程坝址区多年平均气温见表１，

其最低月平均气温低于－１０．０℃，属于严寒地区。
表１　坝址区多年平均气温

Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄａｍｓｉｔｅ

项目
多年平均气温／（℃）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

逐月 －２０．６ －１７．６ －６．７ ７．２ １４．９ ２０．３ ２２．０ ２０．０ １３．７ ５．１ －６．８ －１７．５ ４．６
上旬 －１９．８ －１９．０ －１２．５ ３．５ １２．９ １８．８ ２１．８ ２１．１ １５．７ ８．２ －１．８ －１５．０ ２．８
中旬 －２０．４ －１７．７ －７．６ ８．０ １４．９ ２０．６ ２２．４ ２０．８ １４．１ ５．３ －６．６ －１７．４ ３．０
下旬 －２１．５ －１５．８ －０．５ １０．０ １６．８ ２１．５ ２１．７ １８．３ １１．２ ２．２ －１２．０ －１９．９ ２．９

　　挡水坝段全断面采用碾压混凝土浇筑，建基面
高程为６２４．０ｍ，最大坝高１２１．５ｍ，底宽９８．５ｍ，
坝段宽度１５．０ｍ。有限元仿真计算时取整个坝段
为研究对象，坝基基岩范围为沿地基深度方向、坝踵

上游以及坝趾下游各取１３０ｍ，计算模型整体坐标
系的坐标原点设在左侧横缝坝踵处，左右岸方向为

Ｘ轴方向，指向右岸为正；水流方向为 Ｙ轴方向，指
向下游为正；铅直方向为 Ｚ轴方向，向上为正，计算
模型见图 ２。图 ３为坝体有限元网格及材料分区
图。根据工程施工进度安排，大坝碾压混凝土施工

时间为２００７年４月至２００９年９月，２００７年１０月底
～２００８年４月初和２００８年１０月底 ～２００９年４月
初由于外界气温太低而不适宜浇筑混凝土，两次１０

月底停浇时的混凝土顶面即为越冬层面，其高程分

别为６４５．０ｍ和６９９．０ｍ。

图２　整体计算模型及坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｗｈｏｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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图３　坝体有限元网格及材料分区图
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｄａｍａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎ

　

３．２　计算参数
大坝混凝土及基岩热力学参数见表２。大坝混

凝土徐变度近似按下列公式计算［９］：

Ｃ（ｔ，τ）＝（Ａ１＋Ｂ１τ
－Ｃ１）［１－ｅ－Ｄ１（ｔ－τ）］＋

（Ａ２＋Ｂ２τ
－Ｃ２）［１－ｅ－Ｄ２（ｔ－τ）］ （１４）

式中，ｔ为时间，τ为混凝土的龄期；ｔ－τ为持荷时
间。Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２为混凝土徐变特性
参数。根据徐变试验资料，对混凝土徐变度参数进

行拟合，其结果见表３。
３．３　计算方案

为了能够反映出人工短缝对严寒地区碾压混凝

土坝越冬层面应力的释放效果，计算时采用对比方

案。方案一坝体混凝土浇筑初凝后即在坝体上、下

游面铺设５ｃｍ厚的ＸＰＳ挤塑板，并实行全年保温，
越冬层面（６４５．０ｍ高程和６９９．０ｍ高程）上在冬季
停浇时表面也铺设５ｃｍ厚的ＸＰＳ挤塑板，ＸＰＳ挤塑
板材料特性见表４；方案二除保温措施外，在６４５．０
ｍ高程越冬层面上、下游侧分别设置深度为３．２ｍ
和３．０ｍ的水平人工短缝，６９９．０ｍ高程越冬层面
沿水流方向的尺寸较小，设置人工短缝将大大削弱

该截面的抗剪强度，且６９９．０ｍ高程已脱离约束区，
温度应力相对较小，因此６９９．０ｍ高程越冬层面未
设置人工短缝。

表２　大坝混凝土及基岩热力学参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｏｆｄａｍｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋ

混凝土
导热系数／
（ｋＪ／（ｍｈ℃））

导温系数／
（ｍ２／ｈ）

线胀系数／
（１０－６／℃）

放热系数／
（ｋＪ／

（ｍ２ｈ℃））

容重／
（ｋＮ／ｍ３）

混凝土绝热温升

Ｔτ表达式／（℃）
泊松比

混凝土弹性模量

Ｅ表达式／ＭＰａ

Ｒ１８０２００Ｗ１０Ｆ３００ １０．１０５ ０．００５ ８．６ ６７．０ ２４．３７ ２２．４７τ／（１．１５＋τ） ０．１６７ ３０５００τ／（５．０８＋τ）

Ｒ１８０２００Ｗ１０Ｆ１００ １０．１０５ ０．００５ ８．６ ６７．０ ２４．３７ ２２．４７τ／（１．１５＋τ） ０．１６７ ３０５００τ／（５．０８＋τ）

Ｒ１８０１５０Ｗ４Ｆ５０ １０．２２３ ０．００５ ８．６ ６７．０ ２４．１０ １５．９６τ／（１．１５＋τ） ０．１６７ ３０３００τ／（４．０８＋τ）

Ｒ１８０１５０Ｗ６Ｆ２００ １０．２２３ ０．００５ ８．６ ６７．０ ２４．１０ ２０．２２τ／（１．１５＋τ） ０．１６７ ３０３００τ／（４．０８＋τ）

Ｒ１８０２００Ｗ４Ｆ５０ １０．１０５ ０．００５ ８．６ ６７．０ ２４．３７ １６．３６τ／（１．１５＋τ） ０．１６７ ３０５００τ／（５．０８＋τ）

Ｒ９０２００Ｗ８Ｆ１００ ９．８２０ ０．００４６ ８．６ ６７．０ ２４．２０ ３０．１８τ／（１．１５＋τ） ０．１６７ ３４５００τ／（１０．２＋τ）

基岩 ６．８７ ０．００３１９ ７．０ ６７．０ ２６．６６ ０ ０．２０ ２０３００

表３　坝体混凝土徐变特性参数
Ｔａｂ．３　Ｃｒｅｅｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土 Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２
Ｒ１８０１５０Ｗ４Ｆ５０、Ｒ１８０１５０Ｗ６Ｆ２００ ４．５６ １００ ０．３１ ０．５ ０ １００ ０．３３ ０．１
Ｒ１８０２００Ｗ１０Ｆ３００、Ｒ１８０２００Ｗ４Ｆ５０、

Ｒ１８０２００Ｗ１０Ｆ１００
０．０６ １００ ０．５ ０．５ ０ ９９．８４ ０．４５ ０．０７５

Ｒ９０２００Ｗ８Ｆ１００ ５．９４ ５４．６０ ０．４５ ０．３ １３．４２ ２２．８１ ０．４５ ０．００５

表４　ＸＰＳ挤塑板材料特性
Ｔａｂ．４　ＭａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸＰＳｐｌａｓｔｉｃｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｌａｔｅ

材料 导热系数／（ｋＪ／（ｍｈ℃）） 导温系数／（ｍ２／ｈ） 容重／（ｋＮ／ｍ３） 比热／（ｋＪ／（ｋｇ℃））
ＸＰＳ挤塑板（５ｃｍ） ０．１００８ ０．００２１ ０．２４ ２．０

３．４　计算程序及边界条件
碾压混凝土坝温度场与温度徐变应力场仿真计

算程序是在大型商业有限元计算软件 ＡＮＳＹＳ平台
上，采用参数化设计语言进行二次开发的［１２］，利用

单元“生死”高级功能实现混凝土浇筑过程的模拟，

将温度场仿真计算所得到的结点温度作为外荷载施

加到结构应力分析中，保证温度场与温度应力场计

算荷载步的全程统一，以序贯耦合法实现温度场与
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温度徐变应力场的耦合计算。

计算过程中温度场边界条件为［１３１４］：坝基基岩

底面和四个侧面为绝热边界，顶面在坝体上、下游无

水时为固气边界，按第三类边界条件处理，有水时
为固水边界，按第一类边界条件处理；施工过程中，
坝体上、下游面和混凝土顶面为热交换边界，并采用

等效表面放热系数法考虑 ＸＰＳ挤塑板的保温效果；
水库蓄水后，坝体上、下游面在水位以上为固气边
界，按第三类边界条件处理，水位以下为固水边界，
按第一类边界条件处理。温度徐变应力场计算边界

条件为：坝基基岩底面按固定支座处理，左、右侧面

按Ｘ向简支处理，上、下游侧面按Ｙ向简支处理；坝
体外基岩顶面、坝体上下游面以及横缝面均为自由

边界。

３．５　计算结果及分析
为节省篇幅，文中仅给出方案一和方案二６４５．０

ｍ高程越冬层面 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向温度应力包络线
图，以说明人工短缝对严寒地区碾压混凝土坝越冬

层面应力的释放效果。

图４为方案一６４５．０ｍ高程越冬层面 Ｘ、Ｙ、Ｚ
三个方向温度应力包络线图。

图４　方案一６４５．０ｍ高程越冬层面温度应力
包络线图（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｏｆｃａｓｅ１
ｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ６４５．０ｍ（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）　

由图４可知，６４５．０ｍ高程越冬层面上游侧 Ｘ
向温度应力最大值为１．１８ＭＰａ，下游侧Ｘ向温度应
力最大值为１．５３ＭＰａ，均出现在二分之一坝段宽度
处，中心部位Ｘ向温度应力最大值约为０．８ＭＰａ；Ｙ
向温度应力最大值为２．１８ＭＰａ，出现在６４５．０ｍ高
程中心部位，Ｙ向温度应力较大主要是由于碾压混
凝土浇筑块沿水流方向长度较长，约束相对较强所

致；上游侧 Ｚ向温度应力最大值为２．３４ＭＰａ，下游
侧Ｚ向温度应力最大值为１．９２ＭＰａ，中心部位Ｚ向
温度应力较小，约为０．８ＭＰａ，Ｚ向温度应力较大部
位主要集中在坝体上、下游侧深入混凝土２～３ｍ范
围内，最大值均超过碾压混凝土的抗拉强度（１．７１
ＭＰａ），且沿坝段宽度方向变化较小，因此在坝体越
冬层面上、下游侧易出现贯穿整个坝段的水平裂缝。

图５为方案二６４５．０ｍ高程越冬层面 Ｘ、Ｙ、Ｚ
三个方向温度应力包络线图。

图５　方案二６４５．０ｍ高程越冬层面温度应力
包络线图（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｏｆｃａｓｅ２
ｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ６４５．０ｍ（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）　

由图５可知，６４５．０ｍ高程越冬层面上游侧 Ｘ
向温度应力最大值为０．８４ＭＰａ，下游侧Ｘ向温度应
力最大值为１．０８ＭＰａ，均出现在二分之一坝段宽度
处；中心部位 Ｘ向温度应力最大值约为 ０．８ＭＰａ。
设置人工短缝后，６４５．０ｍ高程上、下游侧Ｘ向温度
应力最大值分别减小了０．３４ＭＰａ和０．４５ＭＰａ，中心
部位Ｘ向温度应力无明显变化。越冬层面中心部
位Ｙ向温度应力最大值为２．１７ＭＰａ。比较图４（ｂ）
和图５（ｂ）可知，设置人工短缝对６４５．０ｍ高程各部
位Ｙ向温度应力最大值影响较小，是因为６４５．０ｍ
高程混凝土在其浇筑后的第一个冬季温度达到最低

值，Ｙ向温度应力最大值也出现在浇筑后的第一个
冬季，因此设置人工短缝对６４５．０ｍ高程各部位 Ｙ
向温度应力最大值影响较小。坝体上、下游侧设置

人工短缝后，短缝范围内Ｚ向温度应力几乎为０，人
工短缝对越冬层面上、下游侧的 Ｚ向温度应力释放
效果非常显著；中心部位 Ｚ向温度应力最大值约为
１．３ＭＰａ，较未设置人工短缝时有所增加，但未超过
碾压混凝土的抗拉强度（１．７１ＭＰａ），因此不会出现

３４　司政等：人工短缝对严寒地区碾压混凝土坝越冬层面应力的释放效果　



水平裂缝。

由图４（ｂ）和图５（ｂ）可知，越冬层面 Ｙ向温度
应力最大值超过了碾压混凝土的抗拉强度（１．７１
ＭＰａ），因此顺水流方向中部易出现沿坝轴线方向的
贯穿性裂缝，需进一步采取措施，限于篇幅本文未作

讨论。

４　结　语

针对严寒地区碾压混凝土重力坝越冬层面上、

下游侧易出现水平裂缝这一实际工程问题，本文提

出在越冬层面上、下游侧设置人工短缝，并采用三维

有限元仿真计算程序对人工短缝的应力释放效果进

行计算分析，人工短缝按接触单元处理，以接触摩擦

力模拟人工短缝的切向关系，扩展拉格朗日乘子法

作为法向接触协调条件。计算结果表明，设置人工

短缝后，越冬层面上、下游侧铅直向温度应力最大值

大幅降低，应力释放效果显著，配合缝内的止水及缝

末端的槽钢，保证人工短缝的稳定性，就能很好地避

免越冬层面无措施部位的开裂。当然，对于人工短

缝的深度和位置的优化等问题有待进一步的研究。
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