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摘要：针对某重力拱坝的实际运行情况，应用断裂力学理论，结合数值仿真分析结果，依据采用概率

分析法反演得到的混凝土的断裂韧度，绘制裂缝转异诊断曲线图，判断裂缝是否发生转异 -分析结
果显示，当出现低温较低水位组合时，该坝 ("& /高程裂缝在开裂深度达到 &0"## /时仍可能继续
扩展，在运行过程中应密切关注 -
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对于带缝运行的水工混凝土结构，裂缝稳定与否直接关系到整个结构的安全状况，是判定结构稳定性的

一个重要指标 -在正常的使用条件下，原有裂缝是否会进一步扩展，会不会突然发生失稳转异，是该领域近几
十年来致力于研究的一个课题［(!&］-而断裂力学［)!#］主要研究裂纹尖端附近的应力场和应变场、能量释放率
等，从而建立宏观裂缝的起裂、稳定扩展和失稳扩展的判据 -此外，混凝土的断裂韧度一般通过试验获得，但
混凝土是非匀质材料，很多因素对断裂韧度均有影响，并且有较大的尺寸效应，试验值与实际值之间有一定

的偏差 -因此，本文应用断裂力学理论，采用概率分析法来反演混凝土的断裂韧度，绘制裂缝转异诊断曲线
图，判断裂缝是否发生转异，由此对工程的安全运行提供指导 -

! 裂缝转异诊断判据
断裂力学中对于各种复杂的断裂形式可分解为 ’种基本断裂类型的组合：第"类为张开型，第#类为滑

开型，第$类为撕开型，如图 (所示 !

图 ! 混凝土的基本断裂类型
"#$%! &’(#) *+,-( ./ ).0)1-*- /1’)*21-

以第"类裂缝为例 !应力强度因子 " 3表征裂缝尖端的应变能，反映了缝端的应力场 ! "3,为混凝土的断

裂韧度，断裂韧度是混凝土的一种机械性能参数，是混凝土抵抗断裂的一个韧度指标 !因此，可根据 "3 与

" 3,之间的关系，判断裂缝是否出现转异，即裂缝转异诊断的判据为："3 4 "3,，裂缝稳定；"3 5 "3,，裂缝处于

临界状态；" 3 6 " 3,，裂缝失稳扩展，发生转异 !

3 混凝土断裂韧度的反演分析
由于材料性能和荷载等因素的随机性，裂缝的扩展过程也表现出随机的特征，因此本文采用概率分析法
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反演混凝土的断裂韧度 !
! !" 荷载集与效应集的剖分
设运行过程中所有作用在坝体上的外荷载组成一个集合，称之为荷载集，记为!（!），其中 ! 表示荷

载，是向量，记为 ! !（""，"#，⋯）；另一方面，称所有与外荷载 ! 相对应的荷载效应" 的集合为荷载效应集，
简称为效应集，记为!（"）!将作用在坝体上的荷载集!（!）剖分为 $个子集：裂缝不发生、不扩展的正常荷
载集!%（!）；裂缝可能发生、扩展的模糊荷载集!&’（!）；裂缝必然发生和扩展的转异荷载集!(（!）!$个子
集满足

!（!）# !%（!）!!&’（!）!!(（!） （"）

!%（!）"!(（!）# !(（!）"!&’（!）# !%（!）"!&’（!）# # （#）
其中，令

!&’（!）# #
对应上述 $个荷载子集的效应子集为!%（"），!&’（"）!#，!(（"）!

表 " 不同荷载组合作用下应力强度因子统计
#$%&’ " ()**$+, -. /0+’// 120’2/10, .$30-+

)24’+ 41..’+’20 &-$4 3-*%12$01-2/

开裂

深度 $)

不同水位应力强度因子 % $（*+,·)" $#）

水位

-./..)
水位

"../..)
水位

".0/..)
水位

""./..)
水位

"#./..)
水位

"#1/$.)

温度 $2

3/33# #/#3.$ #/$40- #/353" #/03#$ #/#3-$ "/0.1. 6 4
3/5-0 #/#"05 #/$551 #/3503 #/00." #/"--5 "/$#1# 6 4
0/..1 #/.-35 #/#5.1 #/$55" #/304$ #/.1#3 "/.4"$ 6 4
0/.55 "/440" #/.1"5 #/"141 #/#3-4 "/431" ./40.4 6 4
3/33# "/434$ "/--#0 #/.4"- #/"33# "/401" "/""$0 6 3
3/5-0 "/4#-1 "/--.# #/.4-" #/"05. "/4"## ./-$-1 6 3
0/..1 "/5$"" "/-.05 #/."$$ #/.45. "/1-53 ./5"5# 6 3
0/.55 "/0043 "/5$$- "/43"4 "/-"0$ "/0"5- ./0#$1 6 3
3/33# "/0#"5 "/111- "/5034 "/4"5$ "/0#-3 ./545# .
3/5-0 "/0.-1 "/15"3 "/5145 "/4$15 "/3-#" ./1#.. .
0/..1 "/3$$# "/1.-# "/5"0" "/5444 "/$--0 ./3"-4 .
0/.55 "/#-31 "/35"$ "/0551 "/10"" "/#03" ./#40$ .
3/33# ./00$" ./1-5. ./540" ./433$ ./005$ ./..0. ".
3/5-0 ./0050 ./5"55 ./4"0$ ./45-3 ./0$04 ./.#3# ".
0/..1 ./0$4- ./5"$" ./4"-3 ./4445 ./0..3 ./.030 ".
0/.55 ./3-#1 ./1151 ./553$ ./43$3 ./335# ./.105 ".
3/33# ./"-#0 ./"4#- ./"540 ./"551 ./"55" ./"430 #0
3/5-0 ./$#00 ./$"3# ./$.41 ./$.14 ./#-43 ./#1-" #0
0/..1 ./34$4 ./35.$ ./31$4 ./31"0 ./334" ./$-## #0
0/.55 ./05## ./00-1 ./00$3 ./00.4 ./0$". ./31$3 #0
3/33# ./#4.3 ./#5.- ./#113 ./#100 ./#10$ ./#03. $.
3/5-0 ./35-# ./3154 ./31## ./31.0 ./30## ./3""- $.
0/..1 ./5"13 ./5.#- ./1-13 ./1-3" ./14.- ./1#01 $.
0/.55 ./43-- ./4$53 ./4$". ./4#40 ./4.4- ./53"- $.
3/33# ./$143 ./$04- ./$033 ./$03$ ./$0$1 ./$$#" $0
3/5-0 ./1$#4 ./1#"3 ./1"04 ./1"0$ ./1.10 ./013. $0
0/..1 ./-34- ./-$00 ./-#4- ./-#43 ./-"33 ./401" $0
0/.55 "/"#51 "/""0. "/".44 "/".4" "/.455 "/."5" $0

! !! 转异荷载集的确定
根据水工混凝土结构的运行情况、安全检查及裂缝、环境量等的实测资料，或应用基于神经网络的裂缝

不利荷载组合挖掘方法［4］计算分析，选择裂缝产生或扩展的不利工况，作为转异荷载集!(（!）的元素 !
! !5 裂缝类型的判定
根据选出的转异荷载集!(（!），采用有限单元法，利用接触模型模拟裂缝，计算裂缝尖端的应力集

!(（!），由此判别裂缝的形式 !然后采用数

值外插法［-］计算应力强度因子，求出应力

强度因子集!(（#）!
! !6 断裂韧度的求解
由于!(（ !）是一个随机变量，因此

!(（#）同样也是一个随机变量，并具有一

定的概率分布，且这种分布可以采用随机

抽样的办法来模拟，然后用非参数检验法

———789法或 :8;法进行 # 的分布检验，
确定概率密度函数 &（ #）或分布函数
’（#），拟定显著性水平"!则 %( 可用式

（$）计算：
%( # ’("（$%，#%，"） （$）

式中：$%，#%———!(（#）的均值和标准差；

"———显著性水平，一般取 ./." !

5 裂缝转异诊断分析
以某重力拱坝为例，综合应用数值仿

真分析方法和断裂力学理论，计算水压和

温度不同组合作用时，".0)高程裂缝（以
"4号坝段为例）在不同开裂深度（3/33# )，
3/5-0)，0/..1)，0/.55)）时的应力强度因
子，如表 " 所示 !该坝的工程概况、仿真模
型、计算参数见文献［".］!
5 !" 断裂韧度的反演分析
$/"/" 转异荷载集!(（!）的确定
根据大坝运行过程中的实际工况，以
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及对裂缝的实际观测和检查，水库运行期间，经历了 !次高温低水位（"#$%年 $月，"#$&年 $月）和 ’次低温
低水位（"#$%年底和 "#$$年初、"#$$年底和 "#$&年初、"#$&年底和 "#$#年初）的袭击并且 "##!年 "!月初至
"##’年 ’月 ’日的水库水位一直在 "(()(( * "(!)((+之间，裂缝开度随着气温的降低而增大，大部分测点在
"##’年 "月 "&日（库水位为"(")&!+，气温为 , ’)(-）出现裂缝最大开度，该年度出现裂缝开度的最大变幅 !
由于受这次不利荷载的影响，裂缝的局部区域，如 "."!，"%"!，"&"!，"&""，"&"#，"&"$等测点处，原灌浆
胶结的部位被拉开 !因此，转异荷载集!/（!）选择上述运行区间出现的不利荷载组合 !
’)")! 应力强度因子集!/（"）的计算
根据转异荷载集!/（!）计算缝端的应力 !由计算结果分析，该裂缝为第!类裂缝 !由转异荷载集!/（!）

中随机抽取 ".种荷载组合，计算不同开裂深度时，缝端应力强度因子 #0值，如表 !所示 !
表 ! 不同荷载组合时各开裂深度下的 ""

#$%&’ ! ($)*&’+ ,- "" -,. /0--’.’12 3.$34 /’*25+ 61/’. /0--’.’12 &,$/ 3,)%01$20,1+

开裂

深度 $+

#0 $（123·+" $!）

" ! ’ 4 . % $ & # "( "" "! "’ "4 ".

4)44! !)!4( ")&4& ").!! !)’&% ")##’ ")%%$ !)4$4 !)(&! ")$.. !).4! !)"44 ")&"$ !)!4# ")&.% ").!#
4)$#. !)!"% ")&!# ").(# !)’$& ")##( ")%$" !)4$. !)(&# ")$%#$ !)..( !)".$ ")&’$ !)"## ")&"! ")4#!
.)((% !)(#. ")$’" ")4’’ !)!$" ")#(% ")%(# !)’$$ !)("’ ")$". !)4.& !)(&$ ")$&# !)(%! ")%#$ ")’##
.)($$ ")&&. ")..& ")!#. !)(%! ")$’4 ")4$" !)"%# ")&4! ").$& !)!4# ")#". ")%." ")&4% ")."& ")!.4

’)")’ # 0/的计算

表 7 各开裂深度下 ""8的反演值

#$%&’ 7 "19’.+’/ 9$&6’ ,- "!8
-,. /0--’.’12 3.$34 /’*25+

开裂

深度 $+
!# 0 $
（123·+" $!）

"# $
123

#0/ $
（123·+" $!）

4)44! ")#$% ()’4" ")4"4
4)$#. ")#.% ()’%! ")’#"
.)((% ")#"( ()’!’ ")’$#
.)($$ ")$$( ()!$$ ")’"4

对表 ! 的计算数据采用 567法检验，结果表明 #0 服从正态分布

# 0 * %（!# 0，"!
#），则 # 0/ 8 & , "（!# 0，"#，#），求得的!# 0，"#，#0/如表 ’ 所

示 !由表 ’可看出，不同开裂深度下反演出的断裂韧度值基本接近 !该
重力拱坝混凝土断裂韧度的小样品试验值为 ()!$#123·+" $!，考虑尺寸

效应后，得到该混凝土重力拱坝的断裂韧度 #0/ 的试验值为

")!$&123·+" $!，与反演值较接近 !
7 !! 裂缝转异诊断
将应力强度因子 # 0与断裂韧度 #0/比较，对裂缝是否发生转异进

行诊断 !为节省篇幅，根据表 "的计算结果，只绘出裂缝开裂深度为 .)($$+时裂缝转异诊断图，如图 !所示 !
首先绘出应力强度因子随不同工况的变化曲线，断裂韧度取表 ’所示的反演值作为控制值 !将整个区间分为
!个区域：失稳区（或转异区）!"（’，(）和稳定区!!（’，(）!当应力强度因子落入!"（’，(）时，裂缝失稳转
异；当应力强度因子落入!!（’，(）时，裂缝稳定 !由图 !可看出，当出现低温较低水位组合时，"(. +高程裂
缝在开裂深度达 .)($$+时仍可能继续扩展 !

图 ! 裂缝开裂深度 :;<==)时裂缝转异诊断曲线
>0?@! A%1,.)$&02B /0$?1,+0+ /0$?.$) ,- $ 3.$34 :;<==) 01 &’1?25

C 结 论

本文采用概率分析法来反演混凝土的断裂韧度，避免了水泥类型和强度，骨料的类型、大小、形状、强度、

含量、配合比、外加剂、掺和料、施工工艺和养护条件对断裂韧度的影响，以及混凝土断裂韧度较大的尺寸效

应 9提出了基于断裂力学理论的裂缝转异诊断方法，可用于分析混凝土坝在运行过程中裂缝的稳定性 9在此
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基础上，针对某重力拱坝的实际运行情况，结合数值仿真分析结果，对裂缝是否发生转异进行诊断 !分析结果
显示，当出现低温较低水位组合时，该坝 "#$%高程裂缝在开裂深度达到 $&#’’%时仍可能继续扩展，应引起
重视 !
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