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摘要：通过对混凝土坝体破坏机理的损伤分析，介绍了坝体损伤计算、损伤场计算和损伤仿真计算

的概念、理论和方法，并进行了坝体损伤仿真计算 *在坝体损伤仿真计算中，考虑到温度损伤与荷载
损伤的不同，采用了温度损伤概化模型及相应的损伤演变方程；同时还考虑到拉、压损伤的等效性，

引入了相同应变水平下混凝土拉、压损伤的等价系数 *
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混凝土是筑坝的主要材料之一，各种型式的混凝土坝如重力坝、拱坝等在国内外的水利工程中是最常见

的 *
混凝土是一种多相颗粒复合材料，在坝体混凝土浇筑成形过程中，将不可避免地存在各种缺陷，而混凝

土中的相界面也是较薄弱之处，易发生界面裂纹，虽然这些缺陷和微细裂纹是不连续的和随机的，但当混凝

土坝体在荷载、温变、动力、边坡不稳定等外界因素作用下，不仅原有的这些裂纹和缺陷会发展，而且还将出

现一些新的微裂纹，再经微裂纹的汇集、连通过程而导致出现宏观裂缝 *在外界因素作用下，上述过程不仅会
持续发生，并有可能引起宏观裂缝的失稳扩展 *裂缝的萌生和扩展在混凝土坝中虽只是一种局部破坏行为，
但如裂缝甚至众多裂缝扩展到严重的程度，必将危及大坝的耐久性和安全运行 *
混凝土大坝出现裂缝及裂缝扩展几乎是不可避免的，虽然坝体开裂后会引起应力重分配而可能缓和裂

缝的扩展，同时，坝体中局部部位的应力超过控制标准值也不会导致大坝立即失效，只要裂缝是稳定的，大坝

仍能安全运行 *但是如裂缝不断扩展，并最终穿透坝体，引起大坝失效也不是不可能的，国内外坝工史上，大
坝因开裂而失效、报废的事例已屡见不鲜 *
混凝土坝的体形特征和受力情况一般都比较复杂，其破坏的原因也常是多元的和综合的，但归根结底，

混凝土坝的失效和破坏总是经由坝体混凝土的裂缝萌生和裂缝扩展所引起的，从这个意义上说，对坝体混凝

土破坏机理进行研究，是最最基本的 *在坝体混凝土破坏机理的研究中，应用损伤的概念和理论，是一种有力
的手段和一条新的途径 *
不仅如此，应用损伤理论，还可对混凝土坝进行损伤状态的分析计算 *由于混凝土坝是经过较长时间逐

层逐段浇筑而成的，其形体和受载（包括温度荷载）将不断变化；运行期中，水位和温度也是变化的 *所以，从
施工期到运行期，坝体的损伤是一个历史过程，这就表明必须进行损伤仿真计算，方能反映坝体损伤的发展

过程和得出任一时刻坝体的损伤状态 *这对全面了解坝体的工作性态和正确采用运行管理措施无疑都是大
有裨益的 *
温度荷载是混凝土坝的主要荷载之一，尤其在施工期，温度荷载将引起温度损伤，并可能发展成温度裂

缝 *虽然温度损伤和外荷载引起的损伤都是应力损伤，对混凝土坝体破坏机理的影响有共同之处，但在混凝
土坝的损伤计算中，又必须特殊对待 *

! 混凝土坝破坏机理的损伤分析
按损伤力学的观点，前述混凝土体中的原生缺陷是一种异化的微细观结构，其力学性能不同于正常结
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构，一般来说是呈现劣化态势；混凝土体中相界面处裂纹的出现，也将引起该处性能的劣化，这些都称之为损

伤，而且可理解为是混凝土体的初始损伤 !在外界因素作用下，原生缺陷和界面裂纹的发展，逐渐形成微裂纹
和宏观裂缝，则可以看作是损伤积累的结果，当然，与此同时也会在其他部位发生新的损伤和损伤积累，从而

混凝土的破坏机理可以这样描述：由于混凝土体中不可避免地存在初始损伤，在外界因素作用下，损伤会有

所发展并出现新的损伤，当损伤积累到一定程度时，混凝土体中将出现宏观裂缝或其他破损形态，裂缝端部

和破损区周围又将发生新的损伤，再积累而引起裂缝扩展或破损区扩大，直至混凝土体完全破坏 !这种由损
伤描述的混凝土破坏机理，在混凝土单轴拉伸试验中有典型的反映 !

图 ! 混凝土! ""全曲线
#$%&! ! "" ’()*+ ,-) ’-.’)+/+

图 "为混凝土单轴拉伸试验所得到的典型的!#"全曲线 !由曲线
可见，当应力!$!" 时，!#"基本呈线性增长关系，只在约（% !& # % !’）!"

以上部分，稍偏离直线，这就是全曲线的上升段 !在上升段中，初始损伤
将有所发展，并可能萌生新的损伤，但上升段中的损伤基本上不引起试

件不可恢复的变形，因而属于脆弹性损伤，且上升段的损伤度 # 不大 !
当应力达到!" 时，表示在试件的最薄弱区段内，材料已开始开裂破坏，

该处损伤发展较快，并开始产生不可恢复的变形，对应此时的损伤度 #"

称为损伤阈值 !在应力达到!" 时，由于开裂处混凝土材料的啮合作用，

还可继续传递应力，因而应变还会继续增加，所以!#"曲线还将延续下去，并进入新阶段 !在新阶段中，由
于仍有应力作用，不可恢复的变形将继续增大，同时损伤也逐渐扩展，表示在这一阶段中损伤度 # 是逐渐增
大的，且其中不可恢复的成分越来越大，因而属于弹塑性损伤 !在这一阶段中，由于损伤的发展，材料性能将
不断劣化，因而传递应力的能力将逐渐下降，所以!#"曲线随着"的增大而下降，这就是全曲线的下降段 !
在下降段，"随应力渐减而继续增大的现象称为混凝土的应变软化效应 !下降段是损伤发展的主要阶段，也
正是由于损伤的发展，所以才出现“软化”，这就是混凝土应变软化效应的损伤机理 !在下降段的末端，当传递
应力的能力已降到零时，表明材料已完全破坏，即已完全裂开，此时的损伤达到极限值 #$ !从理论上说 #$ 应

为 "，事实上可能是小于 "但接近于 " !
其他受力情况的试件也同样可由测出的 % ##全曲线得到!#"全曲线［"］，它们的!#"全曲线有与单

轴拉伸形态类似的上升段和下降段，可见，在其他受力情况下，混凝土也是由损伤发展而最终导致材料破坏 !
混凝土坝的破坏机理实质上就是具有初始损伤的混凝土体在荷载等外界因素作用下的损伤发展和积累的过

程，混凝土坝无论是在施工期、蓄水期或运行期，显然都存在损伤和损伤发展，因此也可以说混凝土坝体在任

何时刻都是一个损伤场，其材料性能的变化、工作形态、开裂与否等都是损伤场中的行为 !
混凝土坝体的温度损伤是由温变（温升或温降）引起的 !温变将引起变形，并在坝体内引起温度应力，温

度应力将与荷载应力一样使混凝土体发生损伤和损伤积累 !温度损伤是坝体损伤场的重要组成部分 !

0 混凝土损伤计算

0 !! 混凝土损伤演变方程
按损伤理论，由损伤变量 # 的基本公式并应用 ()*+,-.)的应变等价原理，可得［/］

# & " ’!( ) (% （"）

式中：(%———材料初始弹模；!(———受损弹模或卸载弹模 !
由式（"）可知，由给定的混凝土!#"本构关系，(% 和!( 都可求得，再考虑!#"的发展过程，并选用一

定的损伤模型，则可由式（"）扩展成损伤演变方程 !例如，在文献［0］中采用了由试验实测所得的 % ##全曲
线直接演变而得的!#"全曲线，其本构方程为

! & (%" """"

! &!" " ’ "
’!) (%

"( )
*

$
)’%"* )"’!) ([ ]% "" """"{
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（/）

式中$和%为由试验确定的常数 !
若采用幂函数损伤模型，则可得损伤演变方程为
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图 $为对应的损伤演变曲线 (在由实验测得 !!和 !$ 后，就可由式（#）进行混凝土损伤的定量计算 (
关于混凝土温度损伤的计算，相对要困难得多 (温变应力通常可表示为

" "#’!)!* （%）
式中：#———混凝土线胀系数；!*———温变值；)———约束系数，取决于约束条件、徐变及塑性变形等 (

图 ! 损伤演变曲线
"#$%! &’(’$) )*+,-.#+/

到目前为止，还未见到有较成熟的温度损伤模型及相应的损伤演变

方程的文献 (笔者针对混凝土温度损伤问题进行了专题研究，并在文献
［%］中提出了一个可用于大体积混凝土的温度损伤概化模型及相应的损
伤演变方程：

! " " % "
" # +")$（,! # -!*）$

（&）

式中：)———概化处理后的混凝土骨料粒径；,!———混凝土中微裂纹的初
始长度；+———单位面积中微裂纹的数量；-———常数，由试验确定 (
! (! 混凝土坝损伤场计算
对如大坝这样的混凝土结构，其损伤场的计算通常可用有限元方法，按文献［&］中的推导，考虑材料损伤

的有限元支配方程为

!（"）! # $ （’）

式中 !（"）( #
)$)

%*%& )%+.，为考虑了材料损伤因素的劲度矩阵，损伤的影响由%& 反映，这就是损伤有限

元的特点和关键所在 (荷载列阵 $，包含了集中力、面力、体力和温度荷载 (
但是由于材料的损伤对材料的应变和结构的变形都有影响，即 !（"）与!和"耦连，作解耦处理后，得

到以荷载增量形式表示的损伤有限元非线性支配方程：

!（"）!! # !$ （,）
具体计算是将荷载分成若干等级，先由第一级荷载计算!和"，再由损伤演变方程式（#）和（&）计算 "，

经迭代计算得出损伤场 (
由于混凝土是抗拉、压性能不同的材料，其拉、压损伤行为也不相同，因而混凝土虽可作为各向同性材

料，但其损伤是各向异性的，笔者在文献［’］中已得出在相同应变水平下混凝土拉、压损伤的等价系数：

$ "
!拉
!压 "

#（" % !"）

%（" % !#）
（-）

式中：!"，!#———主应力""和"#方向的损伤变量；%———泊松比 (
在对混凝土坝作损伤场计算时，应将此等价系数计入 (

0 混凝土坝的损伤仿真计算
混凝土坝的浇筑是一个长期的过程，运行期更为漫长 (在混凝土坝的施工期和运行期，不仅其形体和荷

载在不断变化，而且坝体混凝土的很多性能也在不断变化 (弹模、徐变、水化热、边界温度、水压力、自重等都
是随时间变化的，且其变化各有各的规律 (而这些因素都将会引起坝体混凝土的损伤，所以混凝土坝的损伤
场又是时间的函数，混凝土坝的损伤及其演变、积累是一个动态参数作用的动态过程 (因此，要了解混凝土坝
任一时刻的损伤状态，必须从开始施工起进行损伤仿真计算才有足够的可信度 (否则对混凝土坝的在线工作
性态评估、危险度的判断、剩余寿命的估算等将是不符合实际的 (
混凝土坝的损伤仿真计算，基本上可按照温度仿真计算的办法，逐层逐块、逐日逐旬地进行，但在做每

一步计算时，必须以上一步计算出的损伤场，即考虑坝体混凝土已不同程度地受损为基础，而在每一步计算

中，又要采用相应的随时间变化的弹模、徐变、自重、边界温度、水位等，并最终计算出该步的损伤场 (
在有限元损伤仿真计算中，关键有三：一是随时间变化的各参数必须要进行时间域的离散；二是其劲度
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图 ! 挡水坝段完建时损伤等值线
"#$%! &’($)*+ ,() -*+*$.

矩阵又必须是考虑已有损伤的；三是如果坝体某部位损

伤已达!"，表明实际已开裂，则应局部转入裂缝稳定性的

断裂计算，而裂缝扩展，又引起新的损伤，可见，实际上是

损伤 断裂耦合计算 #只要处理好这几个问题，混凝土坝
损伤仿真计算就可以顺当进行，当然其计算规模和计算

量都是相当庞大的 #
鉴于一个完整的工程算例篇幅过大，本文只介绍某

混凝土重力坝损伤仿真计算的最后一部分 #该重力坝高
!!"，正常水头 #$ # ! "，完建时挡水坝段在自重及水压力
作用下，并考虑此前的损伤积累，所算得的损伤等值线见

图 %，其最大损伤达 & ##，尚不至于出现裂缝 #

/ 结 论

混凝土坝是有初始损伤的，混凝土坝的破坏就内因来说，归根结底也是由损伤开始，经损伤积累而导致

的 #
混凝土坝在各种外界因素作用下都会造成损伤，所以混凝土坝是一个损伤场 #由于外界因素和混凝土材

料性能是随时间变化的，所以混凝土坝的损伤场是动态的、积累的 #其损伤可以定量计算 #
混凝土坝损伤仿真计算，可较符合实际地反映混凝土坝任何时刻的损伤状态，因而对坝的工作性态、危

险程度、剩余寿命等的分析以及对保障混凝土坝的安全运行有着重要作用 #
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