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摘要：在朱伯芳院士所提出的拱坝温度荷载计算方法基础上，提出了按混凝土损伤和断裂理论进行

混凝土拱坝的温度裂缝及其扩展稳定性的有限元分析计算方法和新的蓄水期温度荷载计算方法 )
认为温度损伤是产生温度裂缝的内在原因，通过坝体损伤和断裂的耦合计算，判断坝体裂缝的产生

及裂缝的扩展稳定性 )在损伤计算中考虑了拉、压损伤的等效性，并引入了等价换算系数；同时，在
裂缝扩展稳定性判断时，采用了考虑混凝土断裂韧度尺寸效应的断裂判据 )
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混凝土拱坝作为大体积混凝土结构，发生的裂缝绝大多数是由于温度变化引起的表面裂缝 )由于温控措
施不力，使一部分表面裂缝发展为深层裂缝甚至贯穿性裂缝，影响拱坝的整体性和耐久性，危害拱坝的正常

运行 )因此，温度裂缝的形成及其稳定性分析是拱坝设计中十分重要的问题 )
拱坝是分期分层浇筑的，在浇筑过程中，混凝土的水化热将放出热量，使自身温度升高，可能引起坝体开

裂；蓄水期坝体混凝土的水化热往往没有散尽，因蓄水的冷击作用引起温度的剧烈变化，产生较大拉应力，使

得坝体混凝土开裂；由于拱坝坝体较薄，运行期坝体的温度仍将随外界气温、水温的变化而变化，坝体也会受

到温度荷载作用 )考虑到拱坝温度荷载的重要性，研究拱坝在温度荷载作用下裂缝的形成及扩展稳定性是十
分必要的 )河海大学损伤 断裂力学课题组研制的有限元软件 //01"(2!3［#］及 01!"2’［!］能较好地计算温度
荷载作用下结构的位移场、损伤场及应力场，并由此确定裂缝是否产生；对于有缝结构，则程序采用断裂力学

方法分析裂缝扩展的稳定性 )本文就拱坝温度荷载、温度损伤及温度断裂的计算进行了研究，关于拱坝的温
度荷载问题，朱伯芳院士已有系统的论述［’，-］，本文在此基础上提出了蓄水期的温度荷载计算方法，并介绍

了用损伤与断裂的方法分析温度裂缝的形成及裂缝扩展稳定性的原理 )

! 温度荷载计算
拱坝作为一个整体结构，拱坝内部温度分布往往是一条曲线，如图 #（4）所示，坝内温度在任一时刻都可

分解为三部分：沿坝厚方向的平均温度 !"、等效温差 !# 和非线性温差 !$［’］，见图 #（5）（6）（7）%在假定拱坝
中面法线在变形前后保持为直线、坝体保持自由变形的条件下，由于 !$ 引起的非线性应力具有局部的性
质，不影响坝体的整体变形，拱坝温度荷载计算通常仅考虑 !"，!# %
拱坝的温度场是时间的函数，坝体灌浆前温度应力可按浇筑块计算 %从坝体灌浆后到水库正常运行，拱

坝具有如下三个重要的特征温度场：（4）封拱温度场 !"（&），即接缝灌浆时的坝体温度场，其平均温度为!""，
等效温差为 !#" %（5）运行期年平均温度场 !#（ &），即水库运行期间坝体断面上每点沿时间坐标的年平均温
度，其平均温度为 !"#，等效温差为 !##，且有

!"# ’（!() * !+)）, ! !## ’ !+) - !() （#）

式中：!+)———下游表面年平均温度，等于年平均气温加日照影响；!()———上游表面年平均温度，水下部分
等于年平均水温［-］%（6）运行期变化温度场 !!（ &），即外界温度波动所引起的内部温度变化，其平均温度为
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图 ! 温度场的分解
"#$%! &’()*+),#-#). )/ -0’1*23 /#’34

!"!，等效温差为 !#!，其中 !"!与 !#!的确定见文献［"］$
根据三个特征温度场，对施工期、蓄水期和运行期 "种情况分别计算拱坝的温度荷载 $（#）施工期温度荷

载 $拱坝中通常设有横缝，设横缝灌浆时的坝体温度场即封拱温度场为 !$（ %），浇筑毕而封拱前按浇筑块计

算［%］得到的温度场为 !&（%），则封拱温度荷载为 !$（%）& !&（%）$（’）蓄水期温度荷载 $考虑拱坝封拱后不久
即蓄水，且蓄水期很短，则温度荷载为

!" ’ !("( ) !"$ !# ’ !(#( ) !#$ （!）

式中：!("(———蓄水期沿坝厚方向平均温度；!(#(———蓄水期沿坝厚方向等效温差 $其计算可参照公式（(），但
其中之 !*+和 !,+采用蓄水期时段的平均值 $（)）运行期温度荷载：

!" ’ !"( ) !"$ - !"! !# ’ !#( ) !#$ - !#! （"）

5 温度损伤计算及温度裂缝判断
在温度荷载计算式中，只有封拱温度 !"$和 !#$是可以人为控制的，为了减轻拱坝的温度荷载，减小坝体

拉应力，封拱温度通常控制如下：

!"$ ’ !"( !#$ ’ !#( （*）

有了温度荷载之后，将它转化成结点等效荷载列阵 !.，同时考虑其它作用于坝体的荷载 !/（自重、水荷

载等），通过一般有限元支配方程

"! ’ !/ - !. （%）
便可求得任一时刻坝体变形及坝体应力（对于运行期仅需计算温升、温降两种最不利组合）$在计算得坝体变
形（表现为各结点位移）基础上，计算各结点应变，得坝体应变场；根据指数函数损伤模型的演变方程［+］计算
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式中：,$———初始损伤；,0———对应应力峰值点的损伤；!0———峰值应变；!1———极限应变；3，4———曲线参
数，由试验确定 $
由于混凝土拉、压应力（或应变）区均会发生损伤，但在数值相同的应力（或应变）下，损伤程度是大不相

同的，在文献［/］中已经导出了在数值相同的应变下，拉、压损伤的等效系数"，对一般混凝土而言，可取"为
(0 $在计算中，首先对各结点主应变作如下判断：当主应变为拉应变时，直接代入损伤演变方程（+）计算该点
主损伤值；当主应变为压应变，则将压应变除以系数"，并取绝对值后代入式（+）计算该点主损伤值，从而得
坝体损伤场 $结合考虑坝体应力场和损伤场，确定裂缝开裂部位及裂缝长度，为下一步分析裂缝稳定性做准
备 $
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图 ! 缝端网格群
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1 温度断裂有限元计算
对于已经存在宏观裂缝的坝体，裂缝的扩展稳定性便可由断裂有限元解决 !断

裂有限元与一般有限元的区别在于为了能够反映裂缝尖端处应力和应变的 " ! " ##

奇异性，在缝端周围区域布置了一套特殊的奇异性缝端网格群元（如图 #），详见
文献［"］!其支配方程仍然为式（$）!
通过求解支配方程，得到坝体结构位移场!，根据%&’’&()*位移展开式推得的

计算应力强度因子计算式为
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式中：&，!———弹性模量与泊松比；()，*)———裂缝缝岸上第 ) 点垂直于缝向和沿
缝向位移；")———第 ) 点距缝端的距离 !可见，断裂有限元计算最关键的部分是缝岸上各点的位移 !

2 断 裂 判 据
对于平面问题，最一般情况下裂缝为! +#复合型（!型和#型可视为其特例）［.］，断裂判据为

$#（$!，$#，$!,）$ $!, （.）

式中：$!，$#———根据公式（-）计算出的裂缝尖端处的应力强度因子；$!,———材料的!型临界断裂韧度，
由试验计算得出；$#———相当应力强度因子 !
由于 $!,具有众所周知的尺寸效应，小尺寸试件所测得的结果并不能直接应用于诸如拱坝这样的大体

积混凝土之中，而人们又不可能作拱坝的原型试验来测定其断裂韧度，因此有必要找到混凝土断裂韧度的尺

寸效应关系 !由 %/&01’’脆性破坏统计理论，可以得到尺寸大小不同的混凝土试件的断裂韧度关系式［2］
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式中：$!,-，$!,.———大、小混凝土试件的断裂韧度；/-，/.———大、小混凝土试件的断面高度；*-，*.———

大、小混凝土试件的体积；"———%/&01’’分布的形状参数，对于混凝土材料一般取"3 "+ !
根据拱坝实体尺寸大小，通过公式（2）的转换，便可由试验中测得的小试件的 $!,.推算得有限元计算所

需要的拱坝实体的断裂韧度 $!,- !无论试件尺寸大小如何，其统计模型是相同的
［.］，! +#复合型的统计模型

形式

0$#
# 1 2$!$!, % $#

!, （"+）

参数确定：如令 $# 3 +，实际上就是!型，这时 $! 3 $!,，得 2 3 "；如令 $! 3 +，实际上就是#型，这时 $#
3 $#,，得 0 3（$!, # $#,）

#，一般可取 $!, 3 " !$$#,，则 0 3 # !#$，临界曲线方程变为

# !#$$#
# 1 $!$!, % $#

!, （""）
引进一缝端稳定安全系数

3 %
$,

$#

$# % $#
! 1 $#" # $, % $#

! 1
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!, ’ $!$!,

# !" #$
显然，3%"时裂缝是稳定的；3 4 "时裂缝将会扩展 !
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