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摘要：通过数值计算分析了诱导缝的断裂特性；以实际工程为例，用断裂力学方法模拟了诱导缝的

开裂过程，并对诱导缝的作用进行了探讨 *结果表明：诱导缝开裂特性与诱导缝的位置、形式、两侧
约束距离及相邻缝端的影响等因素有关；在诱导缝的开裂过程中，坝体应力有所降低，特别是诱导

缝完全开裂时，应力下降非常明显；诱导缝设置可以首次开裂条件作为判别依据；为减少施工工序、

提高施工效率，可在保证始终满足诱导缝开裂判别式的前提下适当加大中部诱导板的缝间距 *
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在实际工程中，为确保在碾压混凝土拱坝坝体其他部位产生裂缝之前诱导缝首先张开，从而达到释放坝

体拉应力，保护坝体其他部位不再开裂或缓解其他部位的开裂的目的，常根据碾压混凝土拱坝快速、连续施

工的特点，以诱导缝分缝形式作为温控措施 *但这并没有达到理想效果，在一些已建并设置了诱导缝的碾压
混凝土拱坝坝体仍出现了裂缝 *例如，普定碾压混凝土拱坝运行若干年后，!条诱导缝均未张开，却在诱导缝
以外产生了裂缝［’］*
文献［! 1 #］对诱导缝的作用和合理布置等问题进行了研究 !例如，文献［!］提出的诱导缝等效强度 "23计

算模型、开裂判别式!45647

!869
:

"23
" ;
（!45647为诱导缝断面上的拉应力，!869为坝体的最大拉应力，" ;为混凝土的抗拉

强度）和有效作用范围估计方法为诱导缝的设计提供了理论依据 !由于诱导缝的受力状态非常复杂，随着诱
导缝的开裂，坝体的应力和诱导缝的等效强度也会随之发生变化，诱导缝能否在坝体应力达到抗拉强度之前

张开是衡量诱导缝作用的关键 !由开裂判别式可知，随着诱导缝的开裂，诱导缝断面上的拉应力!45647和坝体

最大拉应力!869将同时降低，!45647与!869的比值几乎没有变化 !因此，诱导缝是否仍能保证首先开裂将主要
取决于其等效强度的变化 !由于等效强度的变化与诱导缝的局部开裂特性有关，所以，了解诱导缝的断裂特
性对诱导缝的设计有一定的指导意义 !为此，本文首先通过数值计算分析诱导缝的断裂特性，然后以实际工
程为例，用断裂力学方法模拟诱导缝的开裂过程，并对诱导缝的作用进行探讨 !

! 算 例

以我国西部某水电站碾压混凝土拱坝为例，用断裂力学方法研究诱导缝问题 !该坝设置了 !条诱导缝，
其诱导板为长 ’8、高 "/&8的矩形薄板 *诱导板在水平方向等间距布置，缝长和缝间距均为 ’ 8，在铅垂方向
每隔 !个碾压层铺设 ’层诱导缝，缝长 "/&8，缝间距 "/) 8 !显然，诱导缝为双向间隔布置，诱导缝断面削弱
了 ’ # ) !由于诱导缝在坝体中是间断布置的，并且为了确保缝在 !块诱导板之间张开，在诱导板的铺设过程
中，诱导板通过钢筋与碾压混凝土体牢固连接，故在实际计算时应将诱导缝视为间断裂缝 !

" 缝长和缝间距对诱导缝的影响
由于诱导缝的局部断裂特性与诱导缝的缝长和缝间距有关，在获得坝体应力分布规律的情况下，可通过

调整缝长和缝间距来改变诱导缝开裂的难易程度 !文献［)］将双向间隔诱导缝问题简化为水平面和垂直于径
向的铅垂面上的 !个平面问题，并得出了在同样的应力条件下，诱导缝更易于沿上下游方向扩展的结论 !因
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此，本文主要研究诱导缝在水平面上的开裂问题 !
由文献［!］可知，当缝长与缝间距同时增加（保持缝断面削弱面积不变）时，缝端应力强度因子 "!也会

增大 !考虑缝长或缝间距单独变化时，可将诱导缝断面看作含一列等长等间距共线裂纹的无限大板，并受远

图 ! !与 " # $的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’,

! ),2 " # $

场拉应力作用，则其缝端应力强度因子表达式为

"! # $! "! % $ # "&
"% #$%

"%
"( )! & （&）

式中："%———缝长；"&———相邻两缝的中间距；!———远场应力 !
由式（&）可知，在缝长（即预制诱导板长度）不变的情况下，只要改变缝的

间距就可以改变 "!的大小 !由图 &可知，$ 随着缝间距与缝长比值（& ’ %）的

增大而降低并逐渐趋于 &，即 "!逐渐趋于! "! % !

图 3 诱导缝开裂对相邻缝端的影响
"#$%3 4,5(6’,7’ +5 78)79#,$ +5 #,267’2 :+#,* +, )2:)7’,* 78)79 *#/

3 诱导缝距两侧约束的距离对诱导缝 %!的影响

如图 "（$）所示，一个局部诱导缝典型结构，其上下两端会受到位移约束的作用 !由数值计算结果可知，
在温降作用下，其 "!的变化规律与位移约束的距离有关，并随着裂纹的扩展呈现一定的规律性（图 "（’））(
由图 "（’）可见，当 ( 值较小，即诱导缝距两端的位移约束较近（小于缝长 "%）时，"!随着诱导缝的开裂而降
低，而当 ( 值较大，即诱导缝距两端的位移约束较远时，"!随着诱导缝的开裂而增大 !实际工程中诱导缝离
两侧的距离一般较远 !

图 ; 局部诱导缝典型结构及其开裂规律
"#$%; <=/#7)( 7+,5#$68)*#+, +5 (+7)( #,267’2 :+#,* ),2 *.’ 8’$6()*#+, +5 #*- 78)79#,$

> 诱导缝开裂对诱导缝及相邻缝端的影响
当诱导缝某缝端开裂后，诱导缝本身及相邻缝端的断裂参数都将发生变化 !若仅考虑相邻缝端的影响，

可将诱导缝断面视为无限大板中 "条不等长的裂纹受垂直于裂纹的单向拉伸作用，如图 )（$）所示 !由文献

［*］可知，缝端 ) 和缝端 * 的断裂参数分别为 "!) + $)! "%! &，"!* + $*! "%! " !其中 $) 和 $* 可通过文献

［*］查得 !当缝端 ) 开裂扩展时，$) 及 $* 均会增大且 $* 的增幅约是 $) 增幅的 "倍，如图 )（’）所示 !
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! 实际拱坝诱导缝的开裂特性
碾压混凝土拱坝中诱导缝的开裂是一个三维问题，并且实际拱坝结构、诱导缝形式、约束情况、荷载情况

以及材料的非线性性质等对诱导缝开裂特性有不同程度的影响，因此实际情况要比上述简化模型复杂得多 !
通过对前述工程实例的数值模拟计算可知：（!）当某缝开裂时，其本身的应力强度因子将会降低，但也有

少数开裂未到位的缝端的应力强度因子是升高的 !图 "为数值模拟计算的部分结果，其下降段反映了该缝开
裂时 "!所发生的变化 !（#）当某缝开裂时，其相邻或相近缝端的应力强度因子将会增大，而远处的应力强度
因子则会减小 !$%号缝端和 &’号缝端是相邻的 &个缝端，$%号缝端开裂时 &’号缝端的 "!值增大，&’号缝
端开裂时 $%号缝端的 "!值增大 !而 (’号缝端是远处的缝端，此时其 "!值减小 !（)）当诱导缝开裂时，诱导
缝断面的 "!*!+增大，即诱导缝的等效强度 #,-将会降低，变化后的断裂参数仍满足开裂判别式，即诱导缝仍
能够保证在坝体其他部位开裂之前先开裂 !

图 " 相邻及远处缝端应力强度因子 !!的相互影响

#$%&" ’()*+,-)$.(/ 0*)1**( /)+*// $()*(/$)2 3,-).+ !! .3 -+,-4 )$5/ ,) 6$33*+*() 6$/),(-*/

7 诱导缝开裂对坝体的作用分析
首先通过大坝三维温度场的仿真计算确定出坝体产生最大拉应力时最大应力点所在高程［.］，然后以该

高程拱圈为对象进行平面断裂力学分析 !

图 ! 危险点主应力!8的变化

#$%&! 9,+$,)$.( .3 5+$(-$5,:
/)+*//!8 ,) -+$)$-,: 5.$()/

该模型设有 &条诱导缝，每条诱导缝设有 $.个缝端，每个缝端均按
奇异单元进行网格划分 !根据碾压混凝土的材料性质，取弹性模量 $ /
(012!，泊松比! / ’3$45，热膨胀系数" / $ 6 $’7 08 7 $ !关于断裂韧度
"!9，根据文献［%］给出的沙牌拱坝碾压混凝土试件的断裂试验结果并经
尺寸效应换算后取 "!9 / ’3.:;·*7 ( %& !
由计算结果可知：当坝体温度降低 43%8时，右侧诱导缝的上游缝端

开始开裂，随后逐步沿诱导缝断面向下游扩展，直至整个诱导缝断面开

裂；在诱导缝开裂过程中，坝体大部分区域的应力均有所降低，特别是诱

导缝完全开裂时，应力下降非常明显 !这可从危险点的主应力变化看出，
如图 0所示，其余各点情况与之相似 !但在诱导缝附近区域，坝体应力变
化较为复杂，规律不明显 !这是由于裂缝附近应力场变化急剧所致 !另外，从坝体应力分布情况来看，在诱导
缝开裂过程中，坝体应力变化不大，只是在诱导缝附近区域变化较明显 !

; 结 论

,& 对工程实际中常见的等间距诱导缝来讲，随着诱导缝的开裂，诱导缝等效强度将会下降，但其断裂参
数始终满足诱导缝开裂判别式 !因此，诱导缝的设置可以首次开裂条件作为判别依据 !

0& 在保证诱导缝开裂判别式始终满足的前提下，适当加大中部诱导板的缝间距，可减少施工工序，提高
施工效率 !

-& 在诱导缝的开裂过程中，除诱导缝附近外，坝体其他部位应力均有所降低，特别是诱导缝完全开裂
时，应力下降非常明显 !这说明，诱导缝在释放应力方面可起到一定的作用 !
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