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摘要：考虑施工期高拱坝横缝的真实工作性态以及影响横缝开合度的各种因素，提出一种新的非线性接触–接缝

复合单元，该单元可以模拟横缝在灌浆过程中的变形和受力状态上的转化规律，并导出横缝灌浆时刻复合单元的

具体转化格式，详细介绍接触–接缝复合单元的数值实施步骤，编制数值程序。小湾高拱坝横缝开合度的数值仿

真模拟计算结果表明了该复合单元的可行性和实用性。 
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CONTACT-JOINT MULTIPLE ELEMENT TO SIMULATE 
TRANSVERSE JOINT OF HIGH ARCH DAM DURING CONSTRUCTION 
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China；2. Kunming Hydroelectric Investigation，Design and Research Institute，CHECC，Kunming，Yunnan 650051，China) 

 
Abstract：A new contact-joint multiple element is presented to simulate transverse joints of high arch dam，which 
may simulate the transforming process of deformation and stress state of transverse joints during joint grouting 
construction. The mechanical character of transverse joint of arch dam can be simulated by a kind of contact 
element with function of separating and closing before grouting，and the one by joint element with certain thickness. 
During the real construction，the grouting will change the structure shape of transverse joint，but mechanical state 
will complete arch dam after grouting. So the transforming process of deformation and stress state of transverse 
joints need to be simulated truly，and the new contact-joint multiple element presented in this paper can solve this 
problem. The detailed transforming method and equation are derived for contact-joint multiple element. Numerical 
implementation process is described and finite element procedure of contact-joint multiple element is developed. 
The simulation results of developing process of transverse joints of Xiaowan high arch dam show that the 
transverse joints will be shrank to be above 0.5 mm for concrete temperature decreases resulted from water cooling 
of dam before grouting，except that the gaps of a few grouting zones are less than 0.5 mm which can′t meet the 
requirement of common grouting. But the gap of those grouting zones may be larger than 0.5 mm by means of 
concrete supercooling about 2 ℃–3 ℃. In summary，the variety and transforming process of transverse joint of 
arch dam simulated by the contact-joint multiple element may reflect real constructing process，and the computing 
values of gap are also reasonable. The new contact-joint multiple element used in the analysis of high arch dam 
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transverse joint gap is feasible and practicable.  
Key words：hydraulic engineering；high arch dam；transverse joints；contact element；joint element；contact-joint 
multiple element 
 
 
1  引  言 

 
随着国家对水电资源开发力度的加大，我国近

几年来一大批大型、特大型水电站陆续上马，一批

300 m 级高拱坝即将开工建设。高拱坝的施工周期

都很长(有的长达 6～7 a)，因此其封拱和蓄水是一

个持续时间较长的动态过程，同时施工期坝体的温

度场变化和温度应力也是一个动态过程，蓄水过程

的变化将影响温度场和应力场的变化，温度场的变

化也将影响大坝的应力和变形状态，也即与横缝的

工作性态直接相关；反过来，假如施工期横缝的开

合度不满足封拱灌浆的要求，就必需采取工程措施，

比如对大坝的浇筑过程、封拱过程和蓄水过程进行

适当调整，以满足灌浆要求，这样大坝的浇筑过程、

封拱过程和蓄水过程的变化又将影响大坝施工期的

温度场。因此，高拱坝施工期的横缝工作性态十分

复杂，不仅与大坝本身的体形、材料、荷载有关，

还与封拱和蓄水过程、温度场变化过程有关。横缝

封拱灌浆后，相邻的坝段被连结在一起共同受力，

但灌浆后的横缝部位仍然是一薄弱部位，在后期水

压力、温度应力以及地震荷载作用下，横缝将有再

次被拉开的可能。总之，施工期高拱坝横缝在灌浆

前工作在一种传压、传剪不抗拉的面–面接触状

态，灌浆后由“缝”变成“薄层水泥石”，且在横

缝法向表现为弱拉性质。 
对施工期高拱坝的横缝工作性态的真实模拟意

义重大，这是因为如果拱坝封拱前的横缝开合度模

拟计算或者预测不准确，对临灌浆前的横缝开合度

是否满足灌浆要求以及横缝灌浆后是否又被拉开而

需要进行二次重复灌浆的判断将会出现偏差，再加

上拱坝横缝本身的宽度很小(0.1 mm 的量级)，数值

仿真中任何一种简化模拟方法带来的计算误差都有

可能掩盖横缝真实的变形状态。用简化计算方法

(不考虑横缝的真实工作性态)对施工期的横缝开合

度进行仿真模拟将失去其研究意义。 
目前，我国在高拱坝的温度仿真计算方面取得

了丰富的研究成果[1～5]，在降低仿真模型规模方面

都起到了很好的作用。侯朝胜等[6]在混凝土拱坝横

缝开度三维仿真计算研究方面做了一些有益的探

索，采用全过程仿真黏弹性空间有限单元法对混凝

土拱坝横缝开度进行计算研究，得出了横缝开度随

时间变化的规律，但是在计算时没有考虑坝体和坝

基的非线性特性，且采用非线性接缝单元模拟横缝

的张拉和压闭作用的方法有待进一步改进。韩晓凤

和张仲卿[7]在考虑混凝土材料非线性和横缝接触非

线性的基础上对沙牌拱坝诱导缝进行结构分析，研

究了横缝下游宽度变化对拱坝工作性态的影响。李

建新等[8]利用商业有限元软件 MSC 中的接触单元

分析了拱坝在静水压力作用下横缝中存在的各种间

隙对坝体结构受力的影响。朱伯芳[9]采用有限厚度

带键槽三维实体接缝单元，分析了接缝的初始间隙

和接缝附近的应力和接触状况，得出了灌浆以后仅

仅由于浆体收缩而产生的初始间隙很小的结论。徐

艳杰等[10]采用 Fenves 接触单元模型对小湾拱坝在

地震作用下的横缝非线性特性进行了深入细致的研

究，采用实际横缝间距和最多达到 25 条的横缝模

拟条数对小湾拱坝进行非线性地震分析，提出要得

到符合实际的横缝张开度，必须在拱坝关键部位以

真实间距模拟横缝，并保证一定的模拟条数。此外，

一些学者[11～14]先后提出了基于增强拉格朗日算法

的各种罚函数算法，并将其应用于线弹性有限元分

析中模拟有间隙的接触问题，算例结果表明，该算

法具有数值计算稳定、收敛快的特点。笔者[15～17]

在线弹性有限元分析的基础上将增强拉格朗日算法

扩展到材料非线性和几何非线性接触问题中，开发

出能模拟有间隙的接触问题非线性接触单元，并将

此应用于丹江口二期加高的分析中，计算结果表明，

非线性接触单元可以很好地模拟温度作用下接触缝

的张拉和压闭作用。 
本文将在已有研究成果的基础上，综合考虑横

缝在施工期的真实工作性态以及影响横缝开合度的

各种因素，包括施工期温度场和应力场的复合效应、

封拱过程、蓄水过程、大坝混凝土和地基的非线性

特征，综合非线性接触单元模拟横缝的张拉、压闭

作用和三维非线性有厚度薄层单元模拟封拱灌浆过

程的特性，提出一种可以模拟高拱坝施工期横缝灌

浆过程真实工作性态的接触–接缝复合单元，并详

细介绍其单元特性和具体的数值实施步骤，最后编

制数值程序装入现有的有限元程序，对一个具体的
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工程实例进行数值仿真模拟计算，以验证该复合单

元的可行性和实用性。 
 
2  接触–接缝复合单元 
 
2.1 接触摩擦算法 

高拱坝灌浆前横缝的工作性态是一个典型的

面–面接触问题。由于接触问题本质上是非线性的，

在求解之前不知道接触区域，并且接触面之间的状

态(分离、黏合和滑动)是未知的，它随荷载、材料、

边界条件以及其他因素的变化而变化。当接触面之

间接触后，需要计算摩擦力，而摩擦问题也是非线

性的。由于接触问题是一种高度的非线性问题，需

要较大的计算资源，因此，必须建立一种高效的、

数值稳定的接触算法。 
目前接触问题的求解方法主要还是采用数值方

法。一般是利用变分原理，用有限元或边界元进行

离散，然后构造合适的迭代格式进行迭代或者数学

规划方法求解。数学规划中罚函数法是一种广泛使

用的方法，然而其致命弱点是计算结果对惩罚系数

太敏感，对复杂的接触问题容易导致收敛困难。由

于有摩擦接触问题可以表示成一个标准的凸二次规

划模型[11～14]，而对于凸二次规划问题目前已经有比

较成熟的算法，所以本文在此基础上采用一种基于

扩展拉格朗日方法的序列二次规划法(SQP)求解形

如凸二次规划问题的非线性接触问题。 
非线性接触问题与常规的弹塑性有限元问题一

样，其定解条件包括有限元平衡方程、边界条件、

材料本构模型、摩擦模型以及接触约束条件等。其

中接触条件包括 3 种状态，即分离、黏合和滑动，

对于黏合和滑动状态接触面的位移必须满足非穿透

条件[17]： 
gN −u ≤0                 (1) 

式中：u 为变位，N 为接触面法线方向，g 为初始接

触间隙。 
由弹塑性接触分析的最小位能原理：在所有满

足求解区域内的应力–应变关系和位移边界条件的

可能增量位移场中，其真实解使弹塑性系统的总位

能取最小值。弹塑性系统的总位能可表示为 

== )( λ，， iij uε∏∏  

}{dd
2
1 T

  
uCλ−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − ∫∫ SuTVufD

S iiV iiklijijkl εε  (2) 

式中： if 为体积力， iT 为边界上的面力，C 为约束

矩阵，λ为拉格朗日乘子向量。 
将式(2)用矩阵的方式表示为 

 CuFuKuuu TTT

2
1)( λλ∏ −−=，       (3) 

式中：K 为刚度矩阵，F 为节点荷载向量。 
由变分原理： 

         0)( =δ λ，u∏               (4) 

可得 

FuK =      (5) 

0=uC       (6) 

式(5)，(6)分别为由最小位能原理及变分原理得

到的非线性接触分析的有限元求解方程和接触边界

条件，通过它们就可以采用迭代法获得问题的解。 
由于迭代法的计算效率较低，因此本文采用效

率高而且收敛较快的基于 SQP 二次规划法建立非

线性接触分析问题的数学模型。假设 ** λ，u 为式(4)
的真实解，则基于式(3)的弹塑性接触分析的最小位

能原理可以表示为 

CuFuKuuu TTT

2
1)( λλ +−=，∏ ≥ )( ** λ，u∏  (7) 

那么式(7)通过有限元离散可以得到一个等价

的二次规划问题[13]： 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

−−

0      s.t.
2
1    min TTT

Cu

CuFuKuu λ
       (8) 

由于优化问题存在一个解的唯一性问题，在保

证有限元模型边界条件正确和模型参数合适的条件

下，上述等价的摩擦接触二次规划问题可以收敛至

一个稳定的唯一解[18]。 
2.2 基于扩展拉格朗日算法的接触单元 

图 1 给出了横缝接触单元模型的示意图。图中

左右 2 个拱坝坝块 A 和 B 分别是横缝两侧的六面体

等参实体单元。在 2 个实体单元的接触界面 1234
和 5678 上布置接触点对，使实体单元边界与接触边

界相重合，并将位于接触界面上的节点 1～8 作为接

触点对组成接触单元。 
根据弹塑性接触分析的最小位能原理导出的二

次规划问题列式(见式(8))，接触单元的两侧接触点

对在局部坐标系中的相对位移和接触应力分别为 

=Δ e}{ δ T
444111 }  { wvuwvu ΔΔΔΔΔΔ ，，，，，， L  

       (9) 
=Δ e}{ σ T

4411 }  { τστσ ΔΔΔΔ ，，，， L       (10) 
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图 1  横缝接触单元模型示意图 

Fig.1  Transverse joint contact element model 

 

式中： wvu ΔΔΔ ，， 分别为局部坐标系中 3 个方向

的相对位移分量； e}{ σΔ ， e}{ τΔ 分别为接触节点的

法向正应力和切向摩擦应力。 
横缝接触单元相对应于 3 种实际工作的接触状

态，即分离、黏合和滑动，在上述基于扩展 Lagrange
乘子法求解横缝间的接触问题时按以下方式考虑： 

(1) 分离状态 
假设接触对 15 和 48 处于分离状态，当接触面

法向应力大于 0(因为灌浆前横缝间不存在抗拉强

度)时，接触面自然张开，此时接触单元的接触对的

相对位移和接触应力分别为 

T
444111

e }  {}{ wvuwvu ΔΔΔΔΔΔ=Δ ，，，，，， Lδ  (11) 

Te }0  0    0  0{}{ ，，，， L=Δσ           (12) 

(2) 黏合状态 
假设接触对 15 和 48 处于黏合状态，当法向应

力小于 0(接触面间的应力为压应力)时，接触面处

于黏合状态(见图 1)，此时接触单元的接触对的相

对位移和接触应力分别为 

T
4411

e }0    0  {}{ ，，，，，， vuvu ΔΔΔΔ=Δ Lδ    (13) 

T
4411

e }  {}{ τστσσ ΔΔΔΔ=Δ ，，，， L       (14) 

黏合状态的接触应力可以由接触分析的系统最

小位能原理求解整体平衡方程而获得。其中，接触

面切向剪应力小于莫尔–库仑准则所规定的允许剪

应力，允许剪应力为 

nn
n fστ =                (15) 

式中： nτ 为接触面上的剪应力， nf 为静摩擦因数。 
(3) 滑移状态 

假设接触对 15 和 48 处于滑移状态，当法向应

力小于 0(接触面间的应力为压应力)时，且根据计算

的接触面切向剪应力大于莫尔–库仑准则所规定的

允许剪应力，接触面处于滑移状态。此时接触单元

的接触对的相对位移和接触应力分别为 

T
4411

e }0    0  {}{ ，，，，，， vuvu ΔΔΔΔ=Δ Lσ    (16) 

T
41

e }0    0  {}{ ，，，， σσσ ΔΔ=Δ L            (17) 

接触面的切向滑动摩擦应力为常量，可按动摩

擦公式进行计算： 

sn
s fστ =                (18) 

式中： sf 为动摩擦因数。 
接触面张开时所不能承担的应力和接触面发生

滑移时超过抗剪强度的那部分将通过增量迭代转移

并重新分配给周围单元。 
2.3 横缝三维有厚度接缝单元 

横缝灌浆后变成了坝块间的一个接缝，下面简

要推导一下有厚度接缝单元的单元刚度矩阵。 
对图 1 中的横缝进行灌浆后就变成了如图 2 所

示的有限厚度接缝单元，该单元为三维实体 8 个节

点的接缝单元[9]，单元的厚度为 t，节点的组成顺序

与横缝接触单元完全一致。 
 

 

图 2  有限厚度接缝单元 

Fig.2  3D thin joint element 

 

单元局部坐标系下 z 轴与缝面正交，坐标 x，y
轴在缝面内。单元内各节点位移分量为 

T
888222111

e }        {}{ wvuwvuwvu ，，，，，，，，， L=δ (19) 

接缝单元法向两侧节点的位移差可根据接缝单

元内 8 个节点的位移分量 e}{δ ，利用单元的形函数

][N 进行内插： 
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单元内任一点应变为 
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单元内任一点应力为 
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式中： 0uΔ ， 0vΔ ， 0wΔ 为局部坐标系中 3 个方向的

初始位移差。 
弹性矩阵为 
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][              (24) 

式中： xG ， yG 分别为接缝单元缝面沿 x，y 方向的

切向模量； zE 为法线方向的弹性模量。 
单元弹性刚度矩阵为 

yxNDN
S

k dd]][[][1][ Te ∫∫=           (25) 

如果接缝单元在局部坐标系中沿法向 z 轴方向

开裂，开裂后局部坐标系应力分量 zσ = 0 或 zσ = p− 。

因此，局部坐标系中混凝土开裂矩阵 ][ cD 可表示为 
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接缝单元混凝土开裂浆产生释放应力 }{ rσ ，在

有缝隙水压力情况下局部坐标系中释放应力的表达

式为 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
=

pz

zy

zx

σ
τ
τ

σ }{ r  

释放应力引起的等效节点荷载将重新分布到附

近的单元中去，等效节点力的表达式为 

VBP d}{][}{   r
T

r  ∫=Δ σ            (27) 

2.4 接触–接缝复合单元格式 
考虑到高拱坝的实际施工浇筑过程，在坝体有

限元网格划分时，对于封拱灌浆前拱坝的横缝采用

前述的接触单元模拟，在相邻坝段单元的一侧定义

接触面单元，在另一侧定义目标单元，组成接触对

单元，接触对的分离、黏合或滑动状态通过接触面

上的相对位移和应力(包括法向应力和切向应力)状
态来判断，采用基于增强拉格朗日乘子法的二次规

划法逐步迭代求解接触单元的实际接触状态。 
灌浆后采用有厚度接缝单元来模拟坝体的横

缝，在横缝灌浆结束时刻，接缝单元被激活，接触

单元同时将被“杀死”，相邻坝段被连结在一起共同

受力，接触单元和接缝单元是处于同一物理位置且

具有不同模拟能力的两种单元类型，在描述横缝的

工作性态方面具有时间上的连贯性以及受力状态上

的继承性，即在横缝灌浆时刻，接缝单元必须继承

接触单元的受力状态，并将其带入后续的整体拱坝

的工作状态中，而接触单元在灌浆时刻各个节点的

实际位置(指变形后的节点坐标)被转换成灌浆后新

生成接缝单元的节点坐标。本文称这种特殊的单元

形式为接触–接缝复合单元，在灌浆时刻复合单元

具体的转化格式如下面所述： 
接触单元各节点的初始坐标(局部坐标系)为 

T
888222111

e }  {}{ zyxzyxzyxS ，，，，，，，，， L=  

灌浆时刻接触单元各节点的变位为 

T
888222111

e }  {}{ wvuwvuwvu ，，，，，，，，， L=δ  

灌浆后接缝单元的初始坐标(局部坐标系)为 

=e}{S  
T

888888111111 }  { wzvyuxwzvyux ++++++ ，，，，，， L

         (28) 

灌浆后接缝单元各节点的变位为 0。灌浆时刻

接触单元各节点的初应力(由接触单元传递过来)为 
T0000 }0  0  0{}{ zxyzzi ττσσ ，，，，，=  )8  1( ，=i   (29) 
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3  工程应用实例 

 
本文采用三维非线性接触–接缝复合单元，同

时考虑施工期大坝混凝土的温变效应和材料的力学

参数随龄期发展的特性，真实模拟在建的小湾高拱

坝横缝开合度的全过程变化情况。 
小湾高拱坝是目前世界上在建的最高拱坝，坝

高 292 m，最大底宽 73 m。坝体共设 42 条横缝，自

底向上分为 27 个灌区，坝体混凝土开始浇筑时间为

2005 年 9 月 1 日，2011 年 8 月底接缝灌浆结束，年

底最后一台机组投产发电，工程竣工。图 3 为小湾

高拱坝坝体三维有限元网格。 
 

 

图 3  小湾高拱坝坝体三维有限元网格 

Fig.3  3D finite element mesh of Xiaowan high arch dam 
 

图 4～6 分别给出了 20#横缝部分灌区上游面、

中心和下游面开合度历时曲线。 
 
 

 

 

 

 
 

图 4  20#横缝部分灌区上游面开合度历时曲线 
Fig.4  Curves of upstream surface aperture of #20 transverse  

joint in partly grouting region with time 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  20#横缝部分灌区中心开合度历时曲线 
Fig.5  Curves of center aperture of #20 transverse joint in  

partly grouting region with time 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  20#横缝部分灌区下游面开合度历时曲线 
Fig.6  Curves of downstream surface aperture of #20  

transverse joint in partly grouting region with time 
 

浇筑开始时横缝的初始缝宽为 0，由图 4～6 中

可看出缝面是闭合的。二期冷却后坝体降温收缩使

横缝张开，温降对横缝的影响分为两个部分：第一

部分温降用于抵消早期混凝土温升过程中的压应

力；第二部分温降在压应力被抵消后使横缝逐渐张

开，在二期冷却结束时坝体温度接近最低值，横缝

开合度达到最大值。横缝灌浆后，坝体在水泥残余

水化热作用下温度有所回升，同时水库蓄水也使拱

圈向产生压应力，因此横缝灌浆后一直处于受压状

态。另外，二期通水冷却结束时，坝中心的温降大 
于坝表面的温降，因此坝中心的开合度较上下游面

开合度大。大部分区域横缝开度值为 0.50～2.78 
mm，满足灌浆的要求。 

从计算结果来看，采用三维非线性接触–接缝

复合单元比较真实地揭示了高拱坝施工期横缝开合

度的变化规律，仿真结果对指导实际的施工灌浆过

程具有重要意义。因此，采用本文提出的三维非线

性接触–接缝复合单元模拟高拱坝横缝施工期的工

作性态是可行的。 
 
4  结  语 

 
(1) 在已有研究成果基础上，考虑横缝在施工

期的真实工作性态以及影响横缝开合度的各种因

素，在高拱坝横缝灌浆以前，采用基于扩展拉格朗

日算法的接触单元模拟横缝间的接触状态，以真实

反映灌浆前横缝的只传压、传剪而不抗拉的工作性

态，灌浆后采用有厚度接缝单元来模拟坝体的横

缝。 
(2) 对于横缝灌浆封拱的施工过程，本文提出

了一种新的非线性接触–接缝复合单元，该单元可

以模拟横缝在灌浆过程中的变形和受力状态上的转

化规律，即在横缝灌浆后新产生的接缝单元必须继

承接触单元的变形和受力状态，并将其带入后续整
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体拱坝的工作状态中，并导出了在灌浆时刻复合单

元的具体转化格式。 
(3) 详细介绍了接触–接缝复合单元的数值实

施步骤，编制了复合单元的数值程序并装入现有的

ANSYS 有限元软件，对小湾拱坝的横缝开合度过

程进行了数值仿真模拟计算，计算结果证明了该复

合单元的可行性和实用性。 
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