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考虑接触摩擦的混凝土面板干缩应力研究
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［摘　要］　【目的】研究垫层与面板之间的接触约束对面板干缩应力的影响。【方法】根据一般外荷载作用下的

接触摩擦单元理论，建立了面板堆石坝混凝土面板与垫层之间接触面干缩应力的有限元计算模型。基于该计算模

型，结合工程实例，分析计算了施工期混凝土面板的干缩应力。【结果】面板混凝土浇筑结束时及蓄水前，其表面和中

心的干缩应力均为拉应力，且表面各节点的干缩应力大于中心各节点的干缩应力；蓄水前面板干缩应力的峰值较浇

筑结束时明显增大。【结论】算例计算分析表明，应用所建立的模型可以获得较为准确合理的接触面干缩应力计算结

果。
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　　研究表明，干缩应力是施工期面板堆石坝混凝

土面板产生裂缝的主要原因之一［１４］。因此，合理而

准确地分析计算面板的干缩应力，对面板的防裂具

有重要意义。面板的结构特点决定了面板的干缩应

力取决于面板本身的湿度变化及垫层对面板的接触

约束这两个方面的因素。关于面板与垫层之间接触

约束的模拟问题，传统的面板应力计算方法或者将

面板与垫层视作一体，或者按弹性约束处理，这无疑

夸大了垫层对面板的约束作用，从而夸大了面板干

缩应力的幅值。文献［５］提出一种按摩擦约束模拟

的方法，在一定程度上考虑到了面板与垫层之间接

触面的不连续、非线性的变形特性，虽其较传统方法
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有了较大进步，但该方法将面板与垫层之间的接触

仅按固定和摩擦两种状态来概括，并未反映出二者

之间可能出现的自由未接触状态。实践经验表明，

由于混凝土面板与垫层的刚度相差较大，因此其接

触面往往具有间断面的性质。因而，在进行接触面

的模拟时若不考虑其间断性，则在模拟内容上是不

够全面的。

为了更准确地反映垫层与面板之间的接触约束

对面板干缩应力的影响，本研究采用一般外荷载作

用下的接触摩擦单元理论，建立了面板与垫层之间

接触面干缩应力的有限元计算模型，并结合工程实

例，对施工期混凝土面板干缩应力的变化及分布规

律进行了研究，以期为面板堆石坝混凝土面板的湿

控防裂提供参考。

１　接触面的干缩应力计算模型

文献［６］对于一般外荷载作用下两种结构材料

的接触问题，曾提出一种以节点接触应力为基本未

知量的接触摩擦单元理论。接触摩擦单元的刚度约

束方程为［６］：

０　　（犛犆′）
犜

犛犆′　　　犚｛ ｝犜 Δα

Δ｛ ｝σ ＝
Δ犉

犛犪｛ ｝ －
（犛犆＂）犜Δσ

（犐－犚犜）犛犚Δ｛ ｝σ 。

（１）

式中，Δα及Δ犉 分别为整体坐标系中增量节点位移

矢量和增量等效节点力矢量，Δσ为局部坐标系中增

量节点接触应力矢量，犪为约束荷载矢量，犆′、犆″为

坐标转换矩阵，犛、犚为导出矩阵，犐为单位矩阵，犜

为矩阵转置符号。上述各矢量（矩阵）的具体表达式

或确定方法见文献［６］。

计算时，首先假定单元处于某种接触状态（固

定、滑动及自由），确定相应的约束荷载矢量犪，然

后按式（１）进行增量节点接触应力及接触位移的试

算，检验是否与原假定状态一致，若一致则计算结

束，否则选试算解为新的假定状态，进行新一轮迭代

直至收敛。其中，进行接触状态判定时，法线方向的

容许应力［σ］取最大拉应力，切线方向的容许应力

［τ］按犕狅犺狉犆狅狌犾狅犿犫准则确定
［６］。

接触摩擦单元理论采用节点接触应力作为基本

未知量，使得接触应力既具有较高的精度又便于应

用处理实际问题。研究表明，这种接触摩擦单元理

论，对一般外荷载作用下两种结构材料的接触问题，

具有较好的有效性和准确性［６８］。对面板堆石坝而

言，混凝土面板在湿度荷载作用下，其干缩变形主要

发生在面板表面，变形差异主要反映在面板的长度

方向即顺坝坡方向上，所以垫层对面板的切向约束

是主要约束，此时接触面的变形主要呈现出切向剪

切错动变形及切向剪胀变形的特征。如果考虑到切

向剪胀变形相对较小，则与面板干缩变形相应的接

触面变形，主要呈现出由切向剪切错动变形所致的

“接触摩擦”变形特征。因此，上述的接触摩擦单元

理论，对于湿度荷载作用下的面板堆石坝面板与垫

层之间的接触问题，仍具有较好的有效性和适用性。

将接触摩擦单元视作各向同性体，在湿度单调

减小时，假设时间步为狋犻时接触摩擦单元内任一点

的湿度变化为Δ犝，则对于平面应变问题，由Δ犝 产

生的干缩应变为：

｛ε犛
０｝＝｛ε

０
狓，ε

０
狔，γ

０
狓狔｝＝ω犮（１＋μ）Δ犝［１，１，０］（２）

式中：｛ε犛
０｝为干缩应变矢量；ε狓

０ 为沿狓轴方向的干

缩正应变；ε狔
０ 为沿狔轴方向的干缩正应变；γ狓狔

０ 为

作用在正交于狓轴平面上的沿狔轴方向的干缩剪应

变；ω犮为收缩系数，可取面板混凝土的收缩系数；μ
为泊松比。

采用初应变法，将湿度变化Δ犝 引起的应变

｛ε
０
犛｝视作初应变，则由｛ε

０
犛｝产生的等效节点荷载为：

犉犲犛＝∫∫
犲

［ ］犅 犜［犇］｛ε
０
犛｝ｄ狓ｄ狔。

式中，犉犛
犲为由｛ε

０
犛｝产生的单元等效节点荷载矢量；

［犅］为单元应变矩阵，［犇］为单元弹性矩阵。

根据式（１），考虑湿度变化作用时，接触摩擦单

元的等效单元刚度约束方程可表示为
［７］：

０　（犛犆′）
犜

犛犆′犚犜｛ ｝犛犚

Δα｛ ｝Δσ
＝
Δ犉

犛犪｛ ｝ ＋ 犉犛
犲－（犛犆＂）犜Δσ

犛犪－（犐－犚犜）犛犚Δ
烅
烄

烆
烍
烌

烎σ
。

（４）

则考虑湿度变化作用时，接触摩擦单元的等效

刚度约束矩阵犓犮及等效荷载向量犳犮犛分别为：

犓犮＝
０　（犛犆′）

犜

犛犆′犚犜｛ ｝犛犚
，犳犮犛＝

犉犛
犲－（犛犆＂）犜Δσ

犛犪－（犐－犚犜）犛犚Δ
烅
烄

烆
烍
烌

烎σ
。

（５）

式（５）所表示的接触摩擦单元的等效刚度约束

矩阵犓犮 及等效荷载向量犳犮犛，可按标准的有限元集

成规则迭加到整体干缩应力计算的总刚度矩阵和总

荷载向量中。接触摩擦单元干缩应力的计算过程仍

可按上述的迭代方法进行，只是采用时间步来替代

荷载步即可。

２　算　例

为便于与文献［９］所给解析法的计算结果进行

比较，不妨以图１所示的岩石基础上２个叠放在一
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起的混凝土梁之间接触面的干缩应力问题为例进行

分析。上梁（梁１）高０．５０ｍ，下梁（梁２）高１．０ｍ，

梁１、２长度均为１０ｍ。设梁１初始均匀相对湿度

为３０％，梁２初始均匀相对湿度为０。试分析在梁１

持续干缩１年的情况下，梁１、梁２接触面上干缩应

力的分布情况。

图１　２个叠放梁的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｓｔａｃｋｅｄｂｅａｍｓ

　　笔者分别按不考虑接触面、两梁胶结一体弹性

变形及按本文计算模型考虑接触面且接触摩擦角分

别为４０°，５０°和６０°时，进行了两梁交界面上干缩应

力的计算。另外，还按文献［９］关于干缩应力的解析

计算公式，对两梁接触面上的水平干缩正应力进行

了计算。计算中梁１、２选用相同的材料参数：密度

为２４ｋＮ／ｍ３，弹性模量为２１０４ＭＰａ，泊松比为

０．１６７，湿度扩散系数为５×１０－６ ｍ２／ｈ，表面湿度交

换系数为２×１０－４ｍ／ｈ，收缩系数为３．５×１０－４。

图２给出了按两梁一体弹性变形及按本文方法

且接触摩擦角分别为４０°，５０°和６０°时，两梁接触面

平均干缩水平正应力分布的计算结果，同时还给出

了相应的解析法计算结果。

图２　不同方法计算所得接触面水平干缩正应力的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｎｏｒｍａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｓｔｒｅｓｓｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　从图２可以看出，接触摩擦引起的两梁接触面

上的干缩水平正应力以中点最大，两端为０，基本呈

线性分布；接触面的干缩应力与接触摩擦角有关，接

触摩擦角越大，相应接触面中点的干缩水平正应力

的最大值越大。接触摩擦角为５０°时的计算结果，与

采用解析法对接触面上平均干缩应力的计算结果几

乎重合，说明用本文方法对接触面干缩应力的计算，

可以获得良好的计算精度。同时还可以看出，虽然

考虑接触面导湿特性时所计算得到的接触面节点相

对湿度，较不考虑接触面导湿特性时所计算得到的

节点相对湿度小，但按两梁胶结一体弹性变形进行

干缩应力计算时，接触面实质上发生的是连续的弹

性变形，因此计算得到的干缩应力值要远大于按接

触摩擦所得到的干缩应力值，而且也远大于按解析

法所得到的干缩应力值。由此说明，接触面的存在

对干缩应力具有明显的削减作用，不考虑接触面的

接触摩擦效应，将使干缩应力计算结果过大。

３　施工期混凝土面板干缩应力分析

公伯峡水电站混凝土面板堆石坝最大坝高１３９

ｍ，坝顶全长４２９ｍ，坝顶宽１０ｍ，上游坝坡坡比为

１∶１．４，下游局部坝坡坡比为１∶１．５～１∶１．４，综

合坝坡坡比为１∶１．８１。钢筋混凝土面板顶端厚

０．３ｍ，底部最大计算厚度为０．７６ｍ。面板按坝体

应力变形计算结果设置竖向缝，受拉区竖缝间距６

ｍ，受压区竖缝间距１２ｍ。沿高程方向不设缝。这

样，大坝混凝土面板共分为３８块，最大单块长度为

２１９ｍ。面板混凝土标号为Ｃ２５，面板内配置一层双

向钢筋。按照施工进度安排，面板混凝土浇筑施工

时段选定为２００４０４０１～０６３０，８月中旬水库开始
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蓄水，９月初发电
［１０］。面板混凝土施工采用分序跳

仓、单块一次性滑模浇筑的施工方法，滑模的平均滑

升速度为１．５ｍ／ｈ。

３．１　气象资料

公伯峡坝址区空气湿度等气象资料采用坝址下

游的循化县气象站统计资料，统计年限为１５年（即

１９８１～１９９５年）。其中，坝址区多年平均各月空气

相对湿度见表１，年平均相对湿度为５４％。

３．２　计算参数

由于缺乏公伯峡电站面板及趾板混凝土湿度和

干缩物理力学参数的试验结果，因此湿度场及干缩

应力计算时，相应参数值选用有关文献中建议的混

凝土板参数平均值［９］；在选用坝体垫层料、过渡料及

堆石料和基岩的相应参数值时，结合公伯峡电站所

用材料的具体情况，经分析后予以选取。其中，面板

混凝土弹性模量犈（τ）与龄期的关系表达式为：

犈（τ）＝３．３２２（１－０．５３６ｅ
－０．１４８５τ）×１０－４。 （６）

坝体材料湿度及干缩物理力学参数的选取结果

见表２。

表１　坝址区多年平均各月空气相对湿度

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｉｒｉｎｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｆｄａｍｔｏｅ ％

月份

Ｍｏｎｔｈ

平均相对湿度

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

月份

Ｍｏｎｔｈ

平均相对湿度

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

月份

Ｍｏｎｔｈ

平均相对湿度

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

１ ４５ ６ ５９ １１ ５３

２ ４４ ７ ６５ １２ ５２

３ ４４ ８ ６２

４ ４６ ９ ６３
全年

Ｗｈｏｌｅｙｅａｒ
５４

５ ５４ １０ ５９

表２　坝体材料湿度及干缩物理力学参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｄａｍｍａｔｅｒｉａｌ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

容重（γ）／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

湿度扩散系数（犽）／
（ｍ２·ｈ－１）

Ｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表面湿度交

换系数（β１）／

（ｍ２·ｈ－１）

Ｈｕｍｉｄｉｔｙｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅ

收缩系数（ω犮）

Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

弹性模量

（犈）／ＭＰａ
Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

泊松比（μ）

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

面板、趾板混凝土

Ｃｏｎｃｒｅｔｅｏｆｆａｃｅ

ｓｌａｂａｎｄｔｏｅｓｌａｂ

２３９７ ５．００×１０－６ ２×１０－４ ０．０００３５
见式（６）

Ｓｅｅｅｑ．（６）
０．１７

垫层料、过渡料

Ｃｕｓｈｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ，

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

２１５０ ２．３３×１０－４ ２×１０－３ ０．００１ １８２ ０．３０

堆石料

ｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌ
２２００ ２．３３×１０－４ ２×１０－３ ０．００１ ２３５ ０．３０

基岩

Ｂｅｄｒｏｃｋ
２４５０ ２．３３×１０－４ ２×１０－３ ０．０００２ １００００ ０．２５

３．３　计算方法及有限元网格剖分

由于每块面板是独立且一次性连续浇筑的，而

且相邻块之间的浇筑时间相差１４ｄ左右
［１０］，故相邻

面板块之间湿度场的相互影响很小，基本可以忽略

不计；同时，由于面板沿坝轴线方向分缝而呈平面受

力状态，所以相邻面板块之间干缩应力的相互影响

也很小。因此，选取大坝最大剖面（标准剖面），按平

面问题进行面板湿度场和干缩应力的非线性有限元

分析是可行的。为此，本研究采用４节点等参元对

大坝标准剖面进行网格剖分。为了保证面板单元的

计算精度，将面板分为３层且按照使单元各边大致

正交的原则，进行面板单元的剖分。面板下游的垫

层及过渡层，按照网格从密到疏的原则逐步渐变。

同时，在趾板下部的岩石地基中，将网格适当加密。

在面板与垫层之间，按照点面接触关系设置了一系

列接触摩擦单元。

３．４　施工期混凝土面板湿度场分析

根据公伯峡水电站混凝土面板施工方案，拟定

施工期混凝土面板湿度场的计算工况为：面板表面

采用稻草席洒水养护。因此，取表面等效湿度交换

系数β１＝３×１０
－５ ｍ／ｈ。大坝最大剖面面板湿度场

的计算结果见图３和图４。

　　图３反映了施工期面板表面不同高程处的节点

湿度随时间的变化过程。从图３可以看出，施工期

面板表面各节点的湿度仍呈持续减小趋势。但由于

采取了养护措施，因此面板表面各节点在施工初期

呈现出相对缓慢且匀速的变化规律。同时还可以看

出，在整个施工期，面板表面各节点的湿度降幅产生

了较大差异。其中，施工期终了时面板表面底部节

点的湿度约为５．１％，湿度降幅约为３２％；顶部节点
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的湿度约为４．８％，湿度降幅约为３６％。图４反映

了施工期面板中心不同高程处的节点湿度随时间的

变化过程。从图４可以看出，施工期面板中心各节

点的湿度变化规律与面板表面各节点的湿度变化规

律具有明显差异，呈现先缓后快的变化特点。施工

期终了时，面板中心底部节点的湿度约为７．１％，降

幅约为５．３％；顶部节点的湿度约为６．６％，降幅约

为１２％。

图３　施工期面板表面湿度变化历时

Ｆｉｇ．３Ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｆａｃｅｓｌａｂ

ｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图４　施工期面板中心湿度变化历时

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｆａｃｅｓｌａｂ

ｃｅｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３．５　施工期混凝土面板干缩应力的分析

根据上述施工期面板湿度场的分析结果，不论

是在面板表面还是面板中心，湿度均呈逐渐降低趋

势。因此，干缩应力的分析，应将重点放在施工期初

始和终了时（蓄水前）面板干缩应力分布规律的分析

上。与上述湿度场计算工况对应的面板干缩应力的

计算结果见图５和图６。

图５　浇筑结束时面板表面及中心最大干缩主应力的分布

Ｆｉｇ．５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｅｎｔｅｒｍａｘｉｍｕｍｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｆａｃｅｓｌａｂａｆｔｅｒｐｏｕｒｉｎｇ

图６　蓄水前面板表面及中心最大干缩主应力的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｅｎｔｅｒｍａｘｉｍｕｍｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｆａｃｅｓｌａｂｂｅｆｏｒｉｍｐｏｕｎｄｉｎｇ

　　图５反映了浇筑结束时面板表面及中心最大干

缩主应力的分布情况。此时面板表面的干缩主应力

与面板中心干缩主应力的分布规律基本相似，干缩

主应力最大值均发生在约２／３坝高处。其中，面板

表面的最大干缩主应力为０．１８ＭＰａ，面板中心的最

大干缩主应力为０．１３ＭＰａ。图６反映了水库蓄水

前面板表面及面板中心最大干缩主应力的分布情

况。从图６可以看出，此时面板表面的干缩主应力

及面板中心干缩主应力的分布规律仍基本相似，但

与面板浇筑结束时相比，面板表面及面板中心的干

缩主应力最大值均明显上移，且明显增大。其中，面

板表面的最大干缩主应力为０．４２ＭＰａ，中心的最大

干缩主应力为０．２０ＭＰａ。

４　结　语

本文根据一般外荷载作用下的接触摩擦单元理

论，建立了面板堆石坝混凝土面板与垫层之间接触

面干缩应力的有限元计算模型。算例结果表明，应

用该模型可以获得较为准确合理的接触面干缩应力

的计算结果。基于该模型，本研究结合工程实例，对

施工期混凝土面板的干缩应力进行了分析计算。结

果表明，面板混凝土浇筑结束时及蓄水前，面板表面

和面板中心的干缩主应力均为拉应力，且表面各点

的干缩主应力大于中心各点的干缩主应力；蓄水前
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面板干缩主应力的峰值较浇筑结束时明显增大。尽

管计算得到的干缩主应力最大值相对较小，但考虑

到干缩应力与温度应力有叠加的可能［１１１２］，因此对

施工期混凝土面板的干缩应力仍必须予以足够重

视。
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