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基于点面接触的三维结构地震接触模拟

钟 红，郭胜山，涂 劲，李德玉，王海波
（中国水利水电科学研究院 工程抗震研究中心，北京 100048）

摘要：工程结构包括拱坝、岩质边坡等在强地震作用下可能沿结构面、节理面等产生滑移，对接触面的模拟关乎

结构抗震安全评价的可靠性。本文针对结构在地震作用下接触面产生较大滑移的情况，提出采用点面接触模型和

动接触力模型进行模拟。推导了适于点面接触的动接触力模型公式；采用主从接触算法，通过全局搜索缩小搜索

范围，在局部搜索层次基于内外算法确定接触点对，避免经典点面算法中存在的盲区问题，提高搜索判断的精度

和效率。采用经典楔形体稳定问题对本文模型进行了验证，通过施加地震激励研究其动力稳定性，并将点面接触

和点点接触的计算结果进行比较，发现前者获得的结构响应大于后者，且其差异随着地震加速度幅值的增大而增

大。进一步将该模型应用于拱坝的地震响应分析，结果表明对于相对较小的地震，两种接触模型计算结果基本一

致；但对于超强地震，横缝发生较大相对位移，点点接触模型的计算结果偏小，对应力值的低估更为明显。总的

来说，对于结构在强地震作用下产生较大滑移的情况，采用点面接触模型可更好地反映实际情况。
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1 研究背景

接触问题是土木水利工程中的重要非线性问题。工程地基中存在大量的节理、裂隙和断层等不连

续面，在外荷载尤其是地震作用下可能产生相对滑移和错动［1-3］。混凝土拱坝中设置有横缝，强震时可

能张开从而引起应力重分布，拱向应力释放而梁向应力增加［4-9］。对工程结构-地基系统在地震荷载作

用下可能出现的接触问题进行准确的模拟，影响到结构抗震安全评价的可靠性，直接关系其抗震安全。

在基于有限元方法的接触问题模拟中，接触体经有限元剖分后，其表面被离散化为多边形边界

单元集，接触体之间的接触相互作用转化为离散的分片光滑的表面接触单元作用，产生接触作用的

点对即为接触点对。对于工程结构在地震作用下的接触分析，由于接触体之间可能出现大滑移、大

转动，使得在问题解决之前无法预知其局部接触状态，如何有效、准确地搜索出每一时刻的接触点

对成为接触问题求解的关键。在结构产生大滑移的情况下，初始构型发生变化，接触点对位置相应

发生变化，小变形接触算法中常用的点点接触（Node-to-Node，NTN）模型是不成立的［5-9］。主从算法

采用点面接触（Node-to-Segment，NTS）方式进行搜索，由于能实时捕捉接触位置，在大变形接触搜

索中被普遍采用，而且被认为是比较有效的搜索算法之一［10-12］。

本论文将点面接触模型引入基于动接触力法的接触模拟分析，实现了对三维结构地震大滑移接

触的模拟，并与点点接触模型进行了比较研究。

2 接触搜索

接触搜索的任务是找出系统中的测试对，然后针对每个测试对确定其接触状态，包括接触、贯

入、脱开。对于接触和贯入的情况，测试对已经转变为实际的接触对，还要找出接触点及贯入量。
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上述寻找测试对的过程，称为全局搜索；确定测试对的接触状态以及计算接触点和贯入量的过程，

称为局部搜索。全局搜索算法的关键是计算效率，局部搜索算法的关键是计算精度。

全局搜索算法目前使用较普遍的全局搜索算法主要包括主从算法、单曲面算法、级域算法、位

码算法等。点面配对的主从接触算法中，将主片上的节点被定义为主节点（master node），从面上的节

点被定义为从节点（slave node）。对于每一个从节点，搜索出与之对应在主片上的接触点，从而形成

接触点对。为了提高接触搜索的计算效率，在进行接触搜索细判之前常常要对表面单元进行粗判，

排除一部分不可能发生接触的表面单元。

对于拱坝横缝、地基内部结构面、坝基交界面等接触面的地震滑移模拟，接触形态相对明确，

滑移量相对较小，全局搜索依据有限元拓扑结构开展。在结构地震响应计算开始前，根据结构初始

拓扑结构，针对每一对接触面上的从节点，在主接触面上寻找与之对应或者距离最近的节点，记为 O
节点（见图 1）。对于主从面上节点位置重合的情况，这一过程可简化，直接选取坐标相同的对应节点

即可。进而将与 O点共单元且位于接触面上的节点 A ~ H所包围的区域（红色线包围的 Layer1区域）作

为该从节点的可能接触范围。如预判滑移量过大可能超出此范围，则可将该范围外推一层单元，并

将绿色虚线包围的 Layer2区域作为可能的接触范围。

局部搜索的目的是从全局搜索给定的接触测试对中确定真实发生的接触（从节点，主接触片）

对，并计算相应的间隙函数值。为避免经典点面算法存在的盲区问题以及提高搜索效率，本文采用

内外算法［13］，以从节点的外法线方向作为从节点对主接触片的投影方向（同时也是接触力施加方

向）。从节点外法线方向定义为与该节点相连的接触片法线方向的平均值，如图 2所示。

图 1 全局搜索示意图 图 2 从点的外法线方向［13］
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其中na为单元 a在图中所示面上的外法线方向，由两个方向矢量 a1和 a2作叉积得到。

从节点相对于主接触片一条边的内或外状态，通过从节点与该边构成的三角形在主接触片上的

投影来确定，如图 3所示。

Δa = n ⋅ ( )rab × rad （2）
其中rab和rad 是三角形的两条边的方向矢量。

若Δa ≤ 0，则从节点处于边内部。如果从节点处于主接触片所有边的内部或者外部，则从节点

位于该主接触片内部，否则位于主接触片外部。

如果从节点位于主接触片内部，则利用下式计算从节点对主接触片的贯入量

g = n ⋅ ( )x - x s （3）
式中x为投影点，x s为从节点位置向量。

内外算法的优势在于，接触点可以唯一确定，避免了从节点对主接触片的多重接触，并且接触

点计算不需要迭代。因此，该算法具有很好的健壮性与较高的计算效率。由于内外算法假定接触点
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处主从面的法向共轴（但方向相反），当从节点位于两个低阶单元的交界线上时，尤其是当网格不够

精细时，内外算法给出的接触方向可能会与实际存在较大偏差。

接触点确定后，通过如下步骤求解其坐标。在主接触片上建立二维直角坐标系（图 4），主点 x̄ 1的
坐标通过求解从节点 x2在面 ABCD上的投影获得，其与节点坐标存在如下插值关系：

x̄ 1 =å
I
NI ( )ξ̄1， ξ̄ 2 x 1

I （4）
其中插值函数

NI =
14 ( )1 - ξ1

I ξ̄
1 ( )1 - ξ 2

I ξ̄
2 （5）

图 3 从节点的内外状态检查 图 4 点面接触示意图［11］
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ā2
ξ 2

9N ξ 1

s
n c

内

d

b 外

orad

nas

rad

Dd

Dc
Db

Da

a

其中ξ 1
I 和ξ 2

I 分别为主接触片节点的局部坐标，x 1
I 为主接触片节点在平面上的整体坐标。

从节点 x2与主接触片之间的距离即与主点 x̄ 1之间的距离（贯入量），可将式（3）重新写为

gN = n̄1 ⋅ [ ]x 2 - x̄ 1( )ξ̄1， ξ̄ 2 （6）
局部坐标 ξ̄ 1和 ξ̄ 2为未知量，可通过求解整体坐标与局部坐标之间的关系式（式 4）求出。因其中的

NI ( )ξ̄1， ξ̄ 2 为关于 ξ̄ 1和 ξ̄ 2的二次函数，故方程的最终形式如下：

ì
í
î

A1ξ̄
1ξ̄ 2 + B1ξ̄

1 + C1ξ̄
2 + D1 = 0

A2 ξ̄
1ξ̄ 2 + B2 ξ̄

1 + C2 ξ̄
2 + D2 = 0 （7）

其中，Ai、Bi、Ci和 Di为系数。该式采用迭代法或解析法求解均可。

3 基于点面接触的动接触力模型

对结构动力方程采用中心差分和单边差分进行空间离散后，可写成如下形式

AU = F （8）
其中 A 为等效刚度矩阵，U 为位移向量，F为等效荷载向量。

考虑接触力的贡献后，该式变为：

AU = F - Bλ （9）
其中 B为接触约束矩阵，λ表示接触力向量。

接触面约束方程为：

B T u = γ （10）
其中γ为位移约束条件向量。

由式（9）、式（10）以及整体坐标系与局部坐标系的转换关系得缝面接触力与位移的关系：

Cλl = Δu （11）
其中

C = TB T A-1BT T （12）
Δu = TB T A-1F - γ l （13）
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其中 T 为坐标转换矩阵，式中上标 l代表局部坐标系。

缝面相对位移为主点与从节点在局部坐标系下的位移之差，前者需通过所在单元节点位移插值

获得，故

γ l
i = u l

1̄i - u l
2i =å

I
N I u l

Ii - u l
2i （14）

写成矩阵形式

γ l = B TU l （15）
其中
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式中 N为各节点的位移插值形函数，u为各节点的位移，下标 A、B、C、D代表图 4中的各主接触片

上的节点，下标 2代表以 x2标示的从节点。

将相关矩阵代入，式（11）可写为：
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其中 mA、mB、mC、mD和 m2分别是节点 A、B、C、D和节点 x2的质量， t为坐标转换矩阵的分量，

F为节点力，其第一个下标表示所在节点，第二个下标表示力的方向。求解式（19），并结合接触条件

即可求出接触力。

基于以上理论，自主开发了包含接触模块的结构动力响应分析程序。

4 楔形体动力稳定模拟

将本文算法应用于边坡的滑动模拟。E. T. Hoek和 J. W. Bray的楔形体稳定问题［14］典型算例中，楔

形体边坡面 CDEF的倾角为 65°，倾向为 185°，坡顶面 ABCD的倾角为 12°，倾向为 195°。边坡被斜面

abc和斜面 adc交切，楔形体 abcd表面的产状和摩擦参数见表 1。平面 abc和 adc交线 ac的垂直高度 H=
39.624 m。岩体重度γ=2.563×103 kg/m3。楔形体及有限元模型见图 5和图 6。有限元模型中地基的模拟

范围为从楔形体往外边界延伸 80 ~ 100 m。

图 5 Hoek楔形体示意图 图 6 有限元模型
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地震工况中，输入 Koyna 地震加速度时程，其中水平向分量沿 y 轴输入，竖直向分量沿 z轴输

入。图 7中给出了归一化的地震加速度时程，考虑了加速度幅值为 0.2 g、0.5 g、0.8 g、1.0 g和 1.5 g
等五种情况。

图 8—图 10给出了楔形体在加速度幅值为 1.0 g的地震动激励下的破坏模式以及滑移量、位移时

程，并将采用点面接触模型（NTS）的结果与点点接触模型（NTN）的结果进行比较。两种接触模型得到

了相同的破坏模式，楔形体沿两个结构面相交的棱线滑动（图 8）。楔形体约在 2.4 s后开始滑动，地震激

励结束时楔形体保持稳定，根据点点接触模型计算得到的 P1点三向残余位移分别是 5.6 cm、-11.3 cm
和-8.2 cm，相应地根据点面接触模型的计算结果为 7.2 cm、-14.3 cm 和-10.2 cm，比前者分别增大

27.1%、26.3%和 24.7%（图 9）。

面

边坡坡面 CDEF

边坡顶面 ABCD

斜面 abc

斜面 adc

倾角/（°）
65
12
45
70

倾向/（°）
185
195
105
235

走向/（°）
95
105
15
145

摩擦角/（°）
/
/
20
30

黏聚力/Pa
/
/

24000
48000

表 1 楔形体各表面的产状和摩擦参数

先考虑楔形体承受自重的情况。基于强度折减法计算其安全系数，当减小滑面内摩擦角及黏聚

力时，楔形体失效下滑，安全系数为 1.60。文献［15］中采用 DDA和有限元法计算的安全系数分别为

1.66和 1.68，本文结果与之一致。
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图 7 Koyna地震加速度时程（归一化）

图 8 楔形体破坏模式 图 9 地震激励下楔形体 A点位移时程（1.0 g）
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以 P2位置两点沿两结构面相交棱线方向的位移之差作为楔形体的滑移量。从图 10可看出，随着地

震动的增强，2.4 s后楔形体产生明显的滑动，之后滑移量出现数次阶跃式增大，最终保持稳定。由点

点接触模型和点面接触模型计算得到的残余滑移量分别为 14.7 cm和 18.6 cm，后者比前者大 26.5%。

图 11比较了不同加速度幅值的地震动输入时的滑移量值。当加速度幅值在 0.5 g及以下时，楔形

体没有明显滑动。随着地震加速度幅值的增大，用两种接触模型计算得到的滑移量都增大，且点面

接触模型算得的滑移量大于点点接触的滑移量，且二者差别随着加速度幅值的增大而增大。这是由

于点面接触模型中，每一时刻都根据变形后的坐标重新判断接触关系，可更真实地反映接触状态。
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5 考虑横缝开合效应的拱坝地震响应分析

以某拱坝为例，研究了在拱坝地震响应分析中采用点面接触模型的效果，并与点点接触模型进

行了对比。大岗山拱坝高 210 m，地基模拟范围为 2倍坝高，采用无质量地基模型模拟。拱坝-地基

系统的有限元模型如图 12所示。大坝共设置 28条横缝，从左向右依次编号 1 ~ 28。混凝土的弹性模

量、泊松比和密度分别为 24 GPa、0.17和 2400 kg/m3，横缝的摩擦系数取 0.8，黏聚力取 0 MPa。基岩

的弹性模量、泊松比和密度分别为 24.5 GPa、0.25和 2000 kg/m3。设计地震加速度为 0.5575 g，考虑

了 1倍、2倍、3倍设计地震输入的情况，地震动时程沿三向输入。

图 10 地震激励下楔形体 B点滑移量时程（1.0 g） 图 11 不同地震加速度幅值时的滑移量
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图 12 拱坝-地基有限元模型和横缝位置

图 13给出了所有横缝在整个时程中的最大开度。1倍和 2倍设计地震加速度输入时，可看出各条横

缝的开度并不均匀，边缝和中缝的开度较大。采用点点接触模型（NTN）和点面接触模型（NTS）计算的结

果基本相同。3倍设计地震加速度输入时，各缝开度显著增大，但各缝开度趋于均匀。最大开度出现在

左岸坝肩附近，且点面接触模型计算结果比点点接触模型的结果大 4.0%。对于中缝，点点接触模型的

开度更大。由于横缝的接触非线性，随着地震加速度的增大，各缝开度增长幅度超过地震动增长的幅

度。1倍、2倍、3倍设计地震动输入时，采用点点接触模型计算的最大开度分别是 21.1 mm、56.9 mm、

100.9 mm，而采用点面接触模型计算的最大开度分别是 21.0 mm、56.9 mm、104.9 mm。
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（a）1倍设计地震动输入 （b）2倍设计地震动输入 （c）3倍设计地震动输入

图 13 横缝最大开度

图 14给出了所有横缝在整个时程中的最大切向滑移量。1倍和 2倍设计地震加速度输入时，采用

点点接触模型（NTN）和点面接触模型（NTS）计算的结果基本相同。3倍设计地震动输入时，左右两侧

坝体的横缝滑移量大体上呈对称分布，最大滑移量出现在两侧的四分之一拱圈处。采用点面接触模
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（a）NTN （b）NTS
图 15 3倍设计地震动输入时最大主拉应力分布（单位：Pa）

SMN=.107E+07SMX=.187E+08.107E+07.303E+07.499E+07.696E+07.892E+07.109E+08.128E+08.148E+08.168E+08.187E+08

SMN=575825SMX=.207E+08575825.281E+07.504E+07.728E+07.951E+07.117E+08.140E+08.162E+08.184E+08.207E+08

（a）NTN （b）NTS
图 16 3倍设计地震动输入时最大主压应力分布（单位：Pa）

SMN=.317E+08SMX=.909E+07.317E+08.292E+08.267E+08.242E+08.216E+07.191E+08.166E+08.141E+08.116E+08.909E+07

SMN=.396E+08SMX=.681E+07.396E+08.360E+08.323E+08.287E+08.251E+08.214E+08.178E+08.141E+08.105E+08.681E+07

6 结论

针对工程结构在地震作用下产生大滑移如边坡滑动、拱坝横缝张合等接触模拟问题，提出了基

于点面算法和动接触力模型的接触算法，相对于点点算法能更真实地反映接触位置并且适用于接触

面网格不一致的情况。推导了适于点面接触的动接触力模型公式；采用主从接触算法，通过全局搜

索和局部搜索确定接触点对，其中局部搜索中采用内外算法可避免盲区问题、提高搜索效率。

通过楔形体稳定问题对该模型进行了验证，并通过对楔形体进行地震动输入研究了其地震稳定

问题，比较了采用点点接触和点面接触的计算结果。研究表明，地震加速度幅值较小时，两种接触

模型结果一致，随着加速度幅值的增大，结构响应增大，两种接触模型的计算结果差异也随之增

大，地震加速度幅值为 1.0 g时残余滑移量差别可达 25%左右。

将该模型应用于某拱坝的地震响应分析，模拟了 28条横缝，并考虑了 1倍、2倍和 3倍设计地震

动输入的情况。研究表明对于 1倍和 2倍设计地震动输入的情况，点面接触和点点接触模型计算结果

基本一致。对于 3倍设计地震动输入的情况，两种接触模型得到的横缝开度、切向滑移量以及最大应

力分布趋势大体一致，但点面接触模型算的最大横缝开度、最大切向滑移量、最大主拉应力、最大

主压应力均大于点点接触模型的计算结果，增大幅度分别为 4.0%、8.8%、10.7%和 24.9%。可以看

出，对于相对较小的地震，点点接触模型即具有足够的精度，对于超强地震，点点接触模型的计算

结果偏小，尤其对应力值的低估更为明显。

（a）1倍设计地震动输入 （b）2倍设计地震动输入 （c）3倍设计地震动输入

图 14 横缝最大切向滑移

型算得的滑移量比点点接触模型大 8.8%。

上下游坝面对最大主拉应力云图和最大主压应力分布云图分别见图 15和图 16。对于最大主拉应力，两

种接触模型得到的应力分布趋势一致，最大值出现的位置相同。点面接触模型和点点接触模型算得的最大

应力分别为 20.7 MPa和 18.7 MPa，前者高出 10.7%。对于最大主压应力，两种接触模型算得的应力分布趋

势基本一致，最大值出现位置有所差异。点面接触模型的最大值（-39.6 MPa，负号代表受压，下同）出现在

左岸坝肩，点点接触模型的应力最大值（-31.7 MPa）靠近下游面底部，且前者比后者高出 24.9%。
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Seismic contact modeling of three-dimensional structures
based on the node-to-segment contact technique

ZHONG Hong，GUO Shengshan，TU Jin，LI Deyu，WANG Haibo
（China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China）

Abstract：For engineering structures such as arch dams and rock slopes，sliding may take place along the joint
surfaces and cracks due to strong earthquake shocks，and thus the contact modeling of the surfaces is important
to the seismic safety evaluation of the structures. For the case of large sliding along the contact faces，a procedure
based on the node-to-segment（NTS） contact technique and dynamic contact force model is presented. The dy⁃
namic contact force model is reformulated to couple with the NTS technique. Based on the master-slave tech⁃
nique，global searching is used to reduce the searching effort，and the inside-outside technique is employed for
local searching to determine the contact pairs，by which the dead zone problem typical in classic NTS algorithm
can be avoided，therefore improving the accuracy and efficiency. The presented procedure is verified by the stabil⁃
ity analysis of a wedge. By introducing seismic excitation，the dynamic stability of the wedge is investigated，and
the results are compared with those of the node-to-node（NTN） technique. It’s found that the response of the
wedge by using the NTS technique is greater than that of the NTN technique，and this difference increases as the
amplitude of acceleration time history increases. This model is also applied to the seismic analysis of an arch dam.
It’s found that for a relatively small earthquake，both of the contact models lead to consistent results. For a very
strong earthquake，however，when significant displacement of the contraction joints occur，the response obtained
by the NTN model is smaller，which is especially true for the stress response. So for the cases with significant slid⁃
ing of contact faces，the NTS contact technique is preferable as it can reflect the real situation better.
Keywords：contact modeling；earthquake；node-to-segment contact；dynamic contact force model；wedge stabil⁃
ity；arch dam；contraction joint
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