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键槽仿真材料结构模型试验研究
①

周 汉 黎栩伟

�能 源 部
、
水利 部中南勘剧设计院�

摘 要
� 本文通过两 个大 比例

�

又仿真材料结构模型试验和非线桂有限元分析
，
研究了东江

水 电站双 曲拱坝坝后式引水管道与坝体连接键槽在各组荷载工 况下的结构受力特

征
。

依据键槽
、

缝百钦筋和锚筋在垂直荷载和水 平荷载作用下的实测应力数据
，

分析了混凝土与钢筋乙问的联合工作情况和应力分配规律
，

描述 了超载状态下结

构的破坏机理
，

为键槽结构设计提供了参考数据
。

关键词
� 大比例尺

�

仿真
，

非线性 有限元
，

综合分析
。

中国图书分类号 ���”

东江水电站双曲拦坝
，

坝高 ����
，

厚高比 ����
。

坝后式引水管道采用
一

�游坝面管的布置型

式
。

管
、

坝分期施上
，

接缝而采川处桔和锚筋等结构加固措施
，

将管道嵌固于下游坝面
。

水电站

在运行工况下
，

管道与坝体的接缝面上产生较大的剪应力�
’
气此时能否确保骨

、

坝的整体性连接将

是十分重要的
。

因此击要进行键槽仿真材料结构摸型试验
，

同时进行非线性有限元分析
。

研究不

同荷载工况下键槽和锚筋的受力状态及超载条件下的破坏机理
，

为健槽设计提供试验数据
。 ’

试验概况
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� 模型设计原则

模型采用原型仿真材料
，

按控制混凝土

抗压弧度
、

钢材屈服张度
、

几何比尺
、

原型

与模型含筋丰�等的原则 设计 试验浇制 厂两

个尺寸相同
，

比尺为 ��� 的 摸型
。

其
，】， �

号模型的管道二期混凝 土不设缝面钢筋
。
�

号模型管道二期混凝土布设缝而钢筋
。

模型

一期混凝土 �坝体 � 与二期混凝土 �管道 �

接缝而均人为设长有收缩冷缝
。

键 槽 模 型 和 加 载 布 置 见 图 � �厚 度

����
。

混凝土选 用 一级配
�

最大分料尺寸

����
，
选月�小 ��螺纹钢筋 �坦级�

。

�
�

� 摸型加荷
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图 � 键栖模型与加载布置简图

模型水平加荷选用最大出力为 ���吨的油压千斤顶
。

垂直荷载选用两套带有自动稳压

忿在本项试验和论文写作过程 中得到了赵贵发等同志的具休指异
，
宋长春同志对试脸方案和报告也 �

提出了许多建议
，
谨此致谢�
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装置的 �� 吨油压千斤顶并联加压系统
，
加荷垫块和模型之间加设滚珠槽

，
保证沿水

平加荷方向不受约束
。

模型坝体部分与加荷反力墩相连
。

�
�

� 模型测量

两个模型的测点布丑相同
�
其中表而应力测点布置应变片 ���片， 内部埋设 自制应变

计 ��支� 钢筋贴应变片 �� 片� 沿缝面布置相对位移和绝对位移测点各 �� 个
。

模型测试采用 ��一���智能应变仪
，
山 ������ � �微机进行数据处理

，
破坏阶段

用声发射仪和动态应变仪跟踪观测
。

�
�

� 混凝土力学性能

浇模混凝土材料力学性能见表 �
，
混凝土试件的抗剪 �断�强度服从莫尔一库仑破坏

准则
。

浇校棍凝 土材料力学性能 表 �

抗抗拉强度度 弹模模 泊松比比 劈裂裂 抗折折 抗剪断断 浇筑部位位
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注注
�
应力单位一��� 卜为相关系数 �一粘聚力 ��中一摩愉系数数

� 非浅性有限元分析简介

�
�

�计算程序

模型非线性有限元计算
，

采用 ������ 程序
。

共划分有限元结点 ��� 个
，
二维等参

单元 ���个
，

节理单元 �� 个
，
杆单元 �� 个

。

�
�

� 材料参数与计算工况

计算所用材料参数全部从模型材料试验成果 中获取
，
对应于 �

、
�号模型的非线性有

限元分析
，
分别称为 �

、
� 号互�

一

算
。

非线性有限元 计算的边界条件和加载工况与仿真模型

试验相同
，

便于两种成果相互映证
。

� 成果分析

�’
、

� 弹性阶段的应力状态 �模型垂直荷载 �������
，
水平荷载 ������

�
�

�
�

� 混凝土表面的应力分布

由图 �可见
，
键槽接缝而混凝土呈受压状态

，
�号和 �号摸型接缝而上最大法向压应

力为 一�
�

�����
，
最大剪应力值 一�

�

�����
，

最大法向压应力发生在键槽的陡坡面上
，

其

相应部位的剪应力为正俏
。
这说明键槽的抗剪能力主要取决于陡坡而的结构形式和尺寸的

大小
。
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� 锚筋的应力分布
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图 � 工况
一 �

�

�模型应力分布

���缝而混凝上应力�应力单位����� ���钢筋轴向应力拉应力���
，

压应力�
一�

两排锚筋全部受压
，

第一排锚筋因受水平荷载的影响
，
压应力值比第二排锚筋小

。
�

号和 �号模型试验和非线性有限元计算锚筋的压应力都小于
一����

。

�
�

】
�

� 缝面钢筋的应力分布

缝面钢筋在离水平荷载较远的键槽陡坡面的二期混凝土内出现拉应力
，
其余部位均为

压应 力
。

其压 应力值在键槽 的陡坡 面处较 小
，
缓坡 面处较 大

，
最大压应 力值不超过

一����
�

模型钢筋和混凝土同一部位的对应测点的应变值接近 �见表 ��
。

说明锚筋与混凝上

变形是相容的
。
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工况一钢筋与混凝上对应测点应变 表 �

应应变方向向 模型类别别 缝面钢筋筋 混凝土内部部
�

应变方向向 锚筋筋 混凝土表面面 备注注

�������一���� ��一������ �一��� �一�����

��� 向应变变 �号模型型 一��� 一��� � 向应变变 一 ���� 一���� 钢筋测点点

伽伽日日日日日日日日日日日日日日日日日日 �羊
‘���������������������� 位置参见见

�����号模型型 一��� 一����� 一���� 一��� 图 ���

�����号计算算 一��� 一�
�

����� 一 ���� 一 ������

�����号计算算 一��� 一�
�

����� 一 ���� 一��
�

�����

从上述分析说明
，
弹性阶段混凝土和钢筋能较好的联合工作

。

键槽抗剪能力大小与缝

面所受的压应力值的大小有关
，

这一点与浇模混凝土材料试件的抗剪断试验成果一致
，
弹

性阶段锚筋和缝面钢筋未能发挥材质的强度特征
。

�
�

� 超载阶段受力状态分析

超 载 阶 段 模 型 垂直 荷 载 保 持 稳压 在 �������
，
当水平 荷 载分 别 加 到 ����� 和

����� 时
，
�号和 �号模型都在第一键槽下齿墙的角缘处出现了第一条裂缝

，
此时裂缝

部位的缝面钢筋和锚筋应力有较大的增加
，
其它部位应力增加不显著

。

�
�

�
�

� 混凝土的应力状态

由图 �接缝面应力曲线可见
，

键槽陡坡而混凝土呈剪切破坏形态
，

缓坡面混凝土呈

刃
、

拉破坏形态
。
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�校型接缝而应力曲线

—�号校型 一
。

一 �号计算

一
�
一�号模型一

，

一�号计算

�一剪应力�� ���

�一正应力���
��
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�
�

�
�

� 钢筋的受力状态

缝面钢筋和锚筋的轴向应力曲线见图 �
。

在混凝土出现裂缝后
，
位于裂缝部位的缝面

筋上的应力
，
随着荷载的增加而迅速增加

。

此时钢筋上的应力为混凝土应力的几倍至几十

倍
。

局部缝面筋出现屈服现象
、

这说明设置缝面钢筋提高了键槽的抗剪能力
。

由图 �还可见
，

第一排锚筋比第二排锚筋所受的应力大
。
裂缝出现时

，

锚筋上的应力

明显增大
。

此时
，
锚筋不但阻止着键槽一

、

二期混凝土沿缝面的剪裂拉开及裂缝的扩展
，

同时抵抗水平荷载产生的剪切变形
。

山表 �可见
，
锚筋在缝而位置所受的应力最大

。

非线

性有限元计算第一排锚筋缝 而处的 杆单元
，
在水平荷载为 ������ 时

，

轴向应 力为

���
�

����
，
超过了钢筋的姗服强度

。

将图 � 中第一排锚筋靠近缝而测点 �一 �� 的轴向应力 � 与水平荷载 �回归分析得到回

归方程
�
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模型锚筋应力对照表 表 �

排排排 杆杆 点号号

锣
’’ ����� ����� ����� ������ 备注注

号号号 号号号号号号号号号

第第第 ���� �一���� 一号号 校型型 �
，

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
，

���� 测点号和杆单单

排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排排 元号布置见图图计计计计计计算算 �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �荷载为模型水水

平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平荷载载
二二二二二号号 模型型 �

�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

������

计计计计计计算算
一�

�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

������

���������� 一号号号号号号号 接缝面处锚筋筋

无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无试验值值

计计计计计计算算 �
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���������

二二二二二号号号号号号号号
计计计计计计算算

一 ��
�

���� ������� ���
�

���� ���
�

������

�������� �一 ���� 一号号 校型型 �
�

���� ��
�

���� ������ ���
�

������

计计计计计计算算 �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ���
�

������

二二二二二号号 校型型 �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ���������

计计计计计计算算 �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ���������

‘ “ 一�
�

����
�

������ ���
。 “ 一�

�

����
�

������ ���

式中
� 口
一锚筋轴向应力

，

单位
�

���
�一原型水平荷载

，
单位

� ��

��� 式为 �号和 �号模型平均
，

相关系数为 ����� � ��� 式为 �号和 �号计算平均
，

相关系数为 ������

��� 和 ��� 式说明弹性阶段锚筋应力随水平荷载增加由压应力变为拉应力
。

从图 �可见超载阶段锚筋应力与水平荷载呈非线性关系变化
。

�
�

� 位移与裂缝分析

�
�

�
，

� 位移分析

混凝土开裂前模型为弹性工作状态
，

水平荷载与位移呈线性变化
，
开裂后位移变化梯

度明显增大
。

由于键槽混凝土和锚筋的联 户作用
，
弹性阶段位移值都小于十分之一毫来

。

�
�

�
�

� 裂缝分析

�号模型在水平荷载 ����� 时
，

声发射仪接收到几个脉冲信号 �图略 �
，
当水平荷载

加到 ����� 时声发射仪接受到幅值不大的连续脉冲信 号
，
此时混凝土表面未发现裂缝

。

说明信号是混凝土内部微裂纹的扩展和接缝面的微小错动所引起
。

当荷载加到 �����

时
，
混凝土表面出现了第一条裂缝

，
随后第一排锚筋剖而也出现了裂缝 �见图 ��

。

在混

凝土出现裂缝的前后瞬间
，
声发射仪接收到较张的脉 冲信号

。

在水平荷载加到 �����

时
，

模型局部有剪碎现象
，
第二键槽在荷载为 ������ 时也出现了裂缝

，

部分锚筋有屈

服现象
。
�号模型最终破坏荷载为 ������

，
共出现 了 �条主要裂缝

，
最大裂缝宽度为

�
�

���
，
接缝面张开 �

�

���
。
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�号模型裂缝的产生和发展过程及声发射信号脉冲反应规律基本同 �号模型
。
最终破坏荷

载为 ��伽哎�
，
共出现 �条裂缝

，
最大裂缝宽度 �����

，
接缝而张开 �月�� �参见图 ��

。

�
�

�
�

沐 塑任区汉股分价
�号

、
�号计算塑性区分布基本相同

， �号非线性有限元计算塑性区分布见图 �
。
从塑

性区的发展过程来看
，
与模型试验裂缝发展基本一致

。

首先进入塑性区的是接缝面的节理

单元
，
接着是二维等号单元

，
此时接缝面处的杆单元已经屈服 �参见表 ��

。
�号和 �号计

算破坏荷载都是 ������
。

� 结语

图 � � 号计算塑性汉分布

�
�

� 由于坝体与下游坝而管道混凝土分期浇筑
，

其接缝面必然是一个薄弱的收缩冷缝

面���
。

设计上采用键槽和锚筋等结构加固措施是可行的
。

�
�

� 键槽结构对竹
、

坝的整体连接有明显的效果
。

从试验成果说明
，

在接缝面存在收

缩冷缝条件下
，
键槽的抗剪能力仍很张

。

�
�

� 锚筋在结构所起的抗拉作用较大
，
抗剪作用相对较小

。

其对接缝面的加固作用
，

随缝面上法向荷载的 变化而变化
。

当法向荷载为压应力时
，

锚筋加固作用就小
，
反之则

大
。

其破坏形态为拉剪破坏
。
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�
�

� 键槽模型试验和非线性有限元计算都表明键槽是沿缝面剪切破坏
，
且缝而钢筋所

受剪应力较大
，
故沿键槽接缝 而上

、

下设置钢筋对提高键槽抗剪能力和抑制裂缝宽度具有

重耍作用
。

�
�

� 从键槽的破坏形态看
，

键槽的抗剪能力与其结构形式
、

尺寸大小关系密切
，
在键

槽设计时应根据接缝面的受力状态进行结构形状的选择
，

确定合理键槽结构形式
。

实践表明
，
用仿真材料结构模型试验和作线性有限元计算相结合方法研究键槽结构受

力特征及破坏机理能取得真实可信的成果
，
是今后模型试验研究的方向

。

限于目前国内拱

坝坝后背管接缝面键槽设计尚无相应的规范
，
也无相应的摸型试验进行类比

，
故对试验成

果有待进一步分析论证
。

参 考 文 献

【�� 宋长春
，
赵贵发 等

，

东汗双曲摘坝坝后式引水管道的设计与施工
。
水利发电

，

���� 年第 �� 期
。

��� 能源部
、

水利部中南勘测设 计院宜品处
，

东江水电站引水管道键柳仿真结构模型试验报告 �中

间报告�
，
����年 一�月

。

��� 能源部
、

水利部中南勘测设 计院
�

中囚水利水电第八工程局
，
东江水电站引水道原型观测资料

分析
。
����年 �月

。

【�� 萤哲仁等
，

钢衬一钊心混凝 �几压力管道作线性分析
。
����年 �� 月

。

��� 殷有泉等
，
������一岩 卜系统非线性应力变形和稳定性分析有限元程序

。
���� 年 �月

��� 能源部
、

水利部中南勘测 设计院
，

东江水电站柄坝坝后背管与坝体连接键槽仿真模型试验

报告
。 ·

����年 �月

��������������������，’’ ���������������������������

���� ��� �������

�� ��一��
、 ，
�，�飞������ �������������������� ����� ��������

���一������������������������������ ���������
，

�
�

�
�

��

�������������� ��� �������� ��������������������������� ����������������】����������� ���������������
，

��� ��������� �������������� ����� ������������������ �� ������������������。 一���� ���讲���������

��� ������ ���������
�

������� �����匆��������
�一�� 、、 ，

�� �之����� �� �������
，
������� ����������� ������

�

讲�
�

����������� ��� �������� ������ ���������� ������������������������� �� ��� ��������� ������

民����代������ ��� �����
、

�����
���� 、 ·

��� ��������� ��� ������������������ ��� ��������
， ��� ��� ���������

��������������� ����� ��� �����一��� ���������������������
，
认

，

����������� ��� ���������
���� ���������

���������������

����������������
，

���������
、

������������������ ����了����
�

������������������
�


