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混凝土面板干缩应力计算的接触面模型研究
Ξ

王瑞骏,李章浩,陈尧隆
(西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　基于湿度传导理论及一般外荷载作用下的接触摩擦单元理论,经过系统分析,建立了面板与垫层

之间接触面的湿度场及干缩应力有限元计算模型。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湿

度场及干缩应力计算结果。
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　　国内外不少学者研究[1～ 4 ]表明, 温度应力和干

缩应力是引起面板堆石坝混凝土面板裂缝的主要原

因。虽然面板表面的干缩裂缝一般不会对面板安全

产生直接危害,但这种裂缝却是诱发、加剧面板产生

贯穿性裂缝的主要因素。因此,合理而准确地计算分

析混凝土面板的干缩应力,对面板的安全防裂具有

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

束两个因素。关于垫层对面板的约束问题,传统的面

板应力分析,或将面板与垫层视作一体进行计算,或

按弹性约束处理,这无疑夸大了垫层对面板的约束

作用,从而使面板干缩应力的幅值增大。为此,文献

[ 5 ]提出一种按摩擦约束处理的方法,在一定程度上

考虑了面板与垫层接触面的不连续、非线性的变形

特性,比传统方法有了较大的进步,但仍存在一些不

足:如 (1)将面板与垫层之间的接触状态仅按固定和

摩擦两种状态来概括,未反映出二者之间可能出现

的自由未接触状态; (2)该方法仅给出了面板应力计

算的接触面模型,未给出与此相应的面板温度场及

湿度场计算的接触面模型。本研究基于湿度传导理

论及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湿度场及干缩应力的有限

元计算模型,以期为准确合理地进行面板干缩应力

的分析计算奠定基础。

1　接触面的湿度场计算模型

假定M 为垫层单元中的 1 个节点, 与M 点临

近的面板六面体 8 节点单元的表面节点为 1, 2, 3,

4。则由上述节点可构造 1个五面体 5节点接触摩擦

单元M 1234,如图 1 (a)所示。如果面板单元为四面

体 4节点单元,则图 1 (a)所示的五面体接触摩擦单

元可由节点 4 退化至节点 3,形成 1 个四面体 4 节

点接触摩擦单元,如图 1 (b)所示。

图 1　点2面接触摩擦单元
a. 五面体单元; b. 四面体单元

F ig. 1　Po in t2to2surface con tact frict ion elem ent

a. Pen tahedral elem en t; b. T etrahedral elem en t

图 2　接触摩擦单元的局部坐标系

F ig. 2　L ocal coo rdinate system of con tact frict ion elem ent
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　　在面板单元的 1234 面上建立接触摩擦单元的

局部坐标系 oΝΓΦ,如图 2所示。其中Ν, Γ轴位于 1234

面上, n 轴沿 1234面的法线方向,点M ′为接触点M

沿局部坐标 Φ轴方向在面板单元表面 1234 上的投

影点,其局部坐标为 (ΝM , ΓM )。

当面板与垫层之间处于点2面接触状态时,将通

过接触摩擦单元在垫层与面板之间产生正交于面板

单元表面 1234方向的湿度热导。由于混凝土导湿与

导热服从形式上完全一致的偏微分扩散方程,因此

根据热传导理论[6 ] ,从面板单元表面 1234到垫层接

触节点M 的湿流量为

qe =
1

R s
(U - U M ) 固定或滑动

0 自由
(1)

式中, R s 为接触摩擦单元的接触湿阻, 可参照接触

热阻的试验方法确定; U M 为接触节点M 的湿度; U

为垫层接触节点M 在 1234面上投影点M ′处的面

板表面湿度。对图 1 (a)所示的五面体接触摩擦单

元,U 可由面板表面节点 1, 2, 3, 4的湿度插值确定,

即

U = N 1U 1 + N 2U 2 +

N 3U 3 + N 4U 4 (2)

式中, U 1, U 2, U 3, U 4 分别为面板表面节点 1, 2, 3, 4

的湿度; U M 为垫层接触节点M 的湿度; N 1～N 4 为

面板表面单元 1234 的形函数,对于图 1 (a)所示的

五面体接触摩擦单元,可用式 (3) 2(a)来表达; 对于

图 1 (b)所示的四面体接触摩擦单元, 可用式 (3) 2
(b)来表达[7 ] ,即

N 1 =
1
4

(1 - ΝM ) (1 - ΓM )

N 2 =
1
4

(1 + ΝM ) (1 - ΓM )

N 3 =
1
4

(1 + ΝM ) (1 + ΓM )

N 4 =
1
4

(1 + ΝM ) (1 + ΓM )

　　 (a)

N 1 = L 1M

N 2 = L 2M

N 3 = L 3M

N 4 = 0

　　 (b) (3)

式中, ΝM , ΓM 为M ′点的局部坐标,其值介于- 1与 1

之间; L 1M～ L 3M 为面板表面单元 123 (4)的面积坐

标[7 ]。

单元湿度传导矩阵可表示为:

[Ks ]e =
1

R s
{N }e - {N }eT 固定或滑动

[ 0 ]　　　　　 自由
(4)

　　节点热荷载向量可表示为:

{F s}e = qe{N }e (5)

式中, {N }e 为接触摩擦单元形函数列阵。对上述的

五面体及四面体接触摩擦单元,可分别表示为

{N }e = [N 1　N 2　N 3　N 4　1 ]T (6)

{N }e = [N 1　N 2　N 3　1 ]T (7)

　　接触摩擦单元的湿度传导矩阵 [Ks ]e 和节点湿

度荷载向量{F s}e可按标准的有限元集成规则,分别

集成到整体湿度传导矩阵及湿度荷载向量中去。显

然,上述模型经退化处理后也可用于二维问题。

2　接触面的干缩应力计算模型

对一般外荷载作用下两种结构材料的接触问

题,雷晓燕等[8 ]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

2约束方程为:

0 (S C ′) T

S C ′ R T S R

∃a

∃Ρ
=

∃F

S a 3 -
(S C ″) T ∃Ρ
( I - R T )S R ∃Ρ

(8)

式中, ∃a 及 ∃F 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; ∃Ρ为局部坐标系中增
量节点接触应力矢量; a

3 为约束荷载矢量; C ′和C ″

为坐标转换矩阵; S , R 为导出矩阵; I 为单位向量。

上述各矢量 (矩阵)的具体表达式或确定方法见文献

[ 8 ]。

计算时,首先假定单元处于某种接触状态,如固

定、滑动或自由,确定相应的约束荷载矢量 a
3 ,然后

按式 (8)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[Ρ]取最大拉应力,切线方向的容许应力 [Σ]按

M oh r2Cou lom b 准则[8 ]确定。

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,又方便用

于处理实际问题。研究[8～ 10 ]表明,这种接触摩擦单

元理论对于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。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
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方向即顺坝坡方向上,所以垫层对面板切向约束为

主要约束,此时接触面的变形主要表现出切向剪切

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,若在时间步 ∃ ti 内接触摩擦单元任一点的

湿度变化为 ∃U ,则对于平面应变问题,由 ∃U 产生

的干缩应变{Ε0
S }为:

{Ε0

S } = [Ε0

S x , Ε0

S y , Χ0

S x y ]T =

Ξc (1 + Λ) ∃U [ 1, 1, 0 ]T (9)

式中, Ε
0

S x , Ε
0

S y及 Χ
0

S x y分别为 ∃U 在 x , y 方向产生的正

应变及 xy 平面上的剪应变; Ξc 为收缩系数,可取面

板混凝土的收缩系数值; Λ为泊松比。
采用初应变法, 将湿度变化 ∃U 引起的应变

{Ε
0

S }视作初应变,则由{Ε
0

S }产生的等效节点荷载为

F e
S =∫∫

e

[B ]T [D ]{Ε0

S }dx dy (10)

式中, [B ]为单元应变矩阵; [D ]为单元弹性矩阵。

根据式 (8) ,考虑湿度变化作用时,接触摩擦单

元的等效单元刚度2约束方程可表示为
0 (SC ′) T

SC ′ R TSR

∃Α
∃Ρ

=
∃F

0
+

F e
S - (SC ″) ∃Ρ

Sa 3 - ( I - R T )SR ∃Ρ
(11)

　　则考虑湿度变化作用时,接触摩擦单元的等效

刚度2约束矩阵 Kc及等效荷载向量 f cS分别为

Kc =
0 (SC ′) T

SC ′ R TSR
,

f cS =
F e

S - (SC ″) T ∃Ρ

Sa 3 - ( I - R T )SR ∃Ρ
(12)

　　式 (12)所表示的接触摩擦单元的等效刚度2约
束矩阵 Kc 及等效荷载向量 f cS ,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,只是将荷载步换成

时间步即可。

3　算　例

为便于与文献 [ 11 ]所给解析法的计算结果比

较,在图 3所示的岩石基础上,以 2个叠放在一起的

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. 5 m ,下梁 (梁 2)高 1. 0 m ,梁 1

和梁 2长度均为 10 m。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 和梁 2 接触面上湿度及

干缩应力的分布情况。

图 3　2个叠放梁的几何模型

F ig. 3　Geom etrical model of tw o lam inated beam s

分别按不考虑梁 1, 2 间接触面的导湿特性,而

将两梁视作一体发生湿度传导,及按本研究方法考

虑接触面导湿特性两种情况,计算了梁 1 和梁 2 交

界面上各节点在 1 年末的湿度分布; 分别按不考虑

接触面导湿特性、两梁胶结一体弹性变形,及按本研

究计算模型考虑接触面导湿特性且接触摩擦角分别

为 40°, 50°和 60°时,进行了两梁交界面上平均温度

应力的变化及分布计算。另外,按文献[ 11 ]关于干缩

应力的解析计算公式,对两梁接触面上的平均干缩

应力进行了计算。

计算中,梁 1和梁 2选用相同的材料参数,即密

度为 24 kN öm 3,弹性模量为 2×104 M Pa,泊松比为

0. 167,湿度扩散系数为 5×10- 6 m 2öh,表面湿度交

换系数为 2×10- 4 m öh,收缩系数为 3. 5×10- 4。

图 4给出了按是否考虑接触面导湿特性所得到

的 1年末梁 1和梁 2交界面上相对湿度分布的计算

结果。由图 4可以看出,按本研究方法计算得到的梁

1 和梁 2 接触面上各节点的相对湿度,均小于将两

梁视作一体发生湿度传导而计算得到的接触面节点

相对湿度值; 而且越靠近接触面中部, 2种方法计算

得到的节点相对湿度差值越大。同时还可以看出,尽

管进行了计算期 1 年的计算,但由于湿度扩散系数

很小,因此在 1年末接触面各节点的相对湿度仍较

大。对两个叠放在一起的混凝土梁而言,其接触面是

实际存在的物理面,一般而言,湿度传导速率在此物

理面上必然会发生一定程度的衰减。因此,通过定性

分析可以发现,按本文方法进行两种结构接触面的

湿度场计算,可以更合理地反映接触面的导湿特性,

获得较为准确的接触面湿度场结果。

341第 9期 王瑞骏等:混凝土面板干缩应力计算的接触面模型研究



图 5给出了按两梁一体弹性变形及按本研究方

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。由图 5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,相应的接触面

中点布图的干缩水平正应力最大值越大。接触摩擦

角为 50°时的计算结果与解析法接触面上平均干缩

应力的计算结果几乎重合,说明本研究方法关于接

触面干缩应力的计算精度良好。由图 5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

触面节点的相对湿度,小于不考虑接触面导湿特性

所计算得到的节点相对湿度,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

远大于按接触摩擦计算时所得到的干缩应力值,而

且也远大于按解析法计算时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

力计算结果偏大。

图 4　接触面相对湿度分布

- ◇- . 不考虑接触面导湿; - □- . 考虑接触面导湿

F ig. 4　R elative hum idity distribu tion of con tact in terface

- ◇- . L eave ou t of consideration hum idity conduction of

con tact in terface; - □- . Consideration hum idity

conduction of con tact in terface

　

图 5　接触面干缩水平正应力分布

- ○- . 弹性有限元解; - ×- . 解析解; - △- . 摩擦角 40°;

- □- . 摩擦角 50°; - ◇- . 摩擦角 60°

F ig. 5　Sh rinkage ho rizon tal no rm al stress of in terface

- ○- . E lasticity FEM ; - ×- . Calcu lation fo rm ula;

- △- . F riction angle 40; - □- . F riction angle 50;

- ◇- . F riction angle 60

4　结　语

面板堆石坝混凝土面板的干缩应力,是导致面

板产生裂缝的主要原因之一。面板干缩应力的分析

计算,应建立在较为合理而有效的面板与垫层之间

接触面湿度场,及干缩应力有限元计算模型的基础

上。本研究基于湿度传导理论及一般外荷载作用下

的接触摩擦单元理论,经过系统分析,建立了面板与

垫层之间接触面湿度场及干缩应力的有限元计算模

型。算例计算结果表明,应用该模型可以获得较为准

确合理的接触面湿度场及干缩应力计算结果。基于

该模型,可进行面板堆石坝整体的湿度场及干缩应

力仿真计算,从而获得较为准确合理的面板干缩应

力变化及其分布规律。关于该模型在面板堆石坝面

板干缩应力分析中的应用实例,笔者将另文叙述。
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R esearch on m odel of in terface in the ca lcu la t ion of

Sh rinkage st ress of concre te slab s

W ANG Rui- jun ,L I Zhang-hao, CHEN Yao- long
( Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2electric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnoligy , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: Based on the theo ry of hum idity conduct ion and the theo ry of con tact2frict ion in terface ele2
m en t of no rm al ou ter loads, the FEM calcu la t ion model of hum idity field and sh rinkage stress of in terface

betw een slab s and cu sh ion layer is estab lished by analyzing system at ica lly. T he examp le show s that qu ite

reasonab le calcu la t ion resu lts of hum idity field and sh rinkage stress of in terface can be ob ta ined by the

model.

Key words: hydro2st ructu re; concrete slab s; sh rinkage stress; in terface model; FEM
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