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基于断裂力学理论的重力坝使用寿命估算
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摘要：针对重力坝坝踵裂缝处于" #复合型状态的特点，引入相当应力强度因子概念并结合 *+,-.
公式，用断裂力学理论和方法对重力坝寿命估算进行了初步探讨，给出了重力坝寿命估算的计算公

式 (该公式在理论上有一定的合理性，有助于改进坝工技术，提高坝工建筑物安全等级评估的准
确性 (
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安全性是工程结构的最基本要求，而材料内部存在的初始缺陷及其发展引起的结构断裂是工程结构发

生安全事故最常见的原因之一，因此有必要对带有裂缝的工程结构进行断裂分析和寿命估算 (重力坝在浇注
过程中，施工、混凝土收缩、温度应力等原因在坝与基岩胶结面上往往会形成裂缝，裂缝在坝蓄水后，蓄放水

引起的交变荷载会使坝与基岩胶结面即坝踵区产生疲劳裂缝，交变荷载也将使这些疲劳裂缝继续扩展 (这不
仅会影响大坝使用寿命，而且可能会威胁大坝安全，因此对在役结构物进行安全评估很有意义 (断裂力学中
*+,-.公式应用于金属材料剩余寿命的估算已比较成熟，而在混凝土材料中的应用则刚刚开始，即只用于仅
受单一荷载下的结构或构件的断裂估算 (如欧阳实等［$］对混凝土简支型渡槽进行了断裂分析、吕书清等［!］对
混凝土压力管进行了寿命估算，但用 *+,-.公式对混凝土大坝这种大体积结构所进行的断裂分析尚未见到 (
为此，本文用断裂力学理论和方法对重力坝寿命进行了分析，给出了大坝寿命估算的计算公式 (

! 重力坝寿命估算的断裂力学方法

! (! 方法原理
大坝与基岩胶结面间裂缝引起的断裂为脆性断裂 !根据断裂力学理论，对于混凝土等脆性材料，当裂缝

的应力强度因子 " 达到该种材料的断裂韧度 "# 时，裂缝会出现失稳扩展，其判据为

" ! "# （$）
式中 "# 由混凝土材料断裂实验测得 !
当坝前水位周期性变化时，坝体在交变应力作用下会导致裂缝扩展（即疲劳裂缝扩展）!在低应力脆性破

坏状况下，疲劳裂缝扩展规律可用 *+,-.公式［#］来描述：
3$
3% & ’（$"）( （!）

式中：
3$
3%———疲劳裂缝扩展速率；$———裂缝长度；%———循环周数；$"———应力强度因子变幅，$" 4 "5+6 7

"5-8；’，(———通过试验确定的材料常数 !
! !" 应力强度因子计算及判据
重力坝受力分析如图 $所示 !由于坝踵裂缝多处于混凝土与基岩胶结面上，属两相介质的界面裂缝，一

般来说，当胶结强度低于基岩和混凝土本身的强度时，裂缝多沿胶结面扩展 !在水工结构力学分析中，重力坝
通常按平面问题计算，从而坝踵区产生的裂缝，在水压力") 即剪切力、自重"* 即重力和缝水压力!+ 的共

同作用下，裂缝处于" #复合型状态 !另外，") 与坝基裂缝面有一定距离+,，故对坝基面产生的弯矩 - 4
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图 ! 重力坝受力分析
"#$%! &’()*+#+ ,- $.(/#0* 1(2 3’14. ),(1+

!!"#；重力!$ 对坝基面中心有一偏心距，由
此产生的附加弯矩为 %# &因此，胶结面上的平
面裂缝处于复杂受力状态 &对于复杂荷载疲劳
裂缝扩展，可先计算各荷载单独作用下的应力

强度因子 ’，叠加后按复合型断裂判据［!］求得
临界开裂条件，然后用 "#$%&公式计算使用寿命 &
对于上述各荷载单独作用下的应力强度因

子 ’，根据文献［’］，得：
(% 中心压力!$ 作用下
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式中：-———坝基面面积；,———坝底宽度；+———几何形状因子 &
5% 偏心压缩产生的附加弯矩 %#作用下
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6% 水压力!! 作用下
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1% 水压力产生的弯矩 % 的作用下
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4% 缝水压力!" 作用下

’! (!" "" *+!
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!" ( /"0"
式中：/———缝水压力系数；"———水密度；0———重力加速度 &
综合式（(）1（-），得

’! ( "" *［（)! .!"）+! .（!% )!%#）+ %］
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可见缝端处于! #复合型状态，据文献［!］得临界开裂条件
#’+

# . ’!’# ( ’+
! 1

式中#为通过试验确定的材料常数 &这里引入! #复合型相当应力强度因子 ’$，则断裂判据为

’$ ( #’+
# . ’!’!" 1 % ’! 1 （.）

! &7 寿命估算公式
坝踵裂缝的初始长度 *,一般是已知的，则将式（0）代入式（.），得

2)
*1

. 2+ *" 1 . 2( ( , （),）
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式中：!! "
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于是由式（!(）可解出临界裂缝长度 *( )
坝前水位变化引起的相当应力强度因子变幅为
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式中：-! ""!［（ %" &"$）#" &（"%)*+ %"%&）#%］；-$ "
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将式（!!）代入式（$），对 * 从 *(到 *( 积分，则得剩余寿命的循环周数为
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从而可估算出坝的使用年限，进一步可评估出坝的安全度 )

! 结 论

本文引入相当应力强度因子概念，并结合 /*0,1公式运用断裂力学方法对重力坝寿命估算进行了初步探
讨和简化分析，提出了一种估算重力坝寿命的方法，理论上有一定的合理性，有助于改进坝工技术，提高坝工

建筑物安全等级评估的准确性 )
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