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混凝土拱坝坝踵开裂研究述评 

李宗利 ，任青文 

(河海大学土木工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：从坝体开裂分析方法、坝踵开裂机理和安全准则三个方面总结 已有的研 究成果，并进行 了简 

单分析．在开裂分析方法中，仍以数值分析法为主，较为先进 的数值分析法有基于连续介质力学的 

不变网格有限单元法和基于非连续介质力学的流形元法与无单元法；坝踵开裂机理和安全准则研 

究虽已取得 了一部分有价值的成果，但不完善；指 出坝踵开裂研究中几个主要研究方向． 
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拱坝坝踵开裂计算是拱坝设计 的一项重要 内 

容、我国原混凝土拱坝设计规范Ll J中明确规定了基 

本荷载组合和特殊荷载组合时坝内最大拉应力的容 

许值 ．这项规定意味着若计算点的拉应力不超过该 

容许值，从强度的观点就不会产生裂缝，但已建成的 

拱坝运行监测表明，绝大多数坝体在坝踵部位不 同 

程度产生了裂缝 ，严重的将会威胁坝体的安全 、国内 

外坝工界最为典型的事例是奥地利的科恩布赖拱坝 

坝踵开裂事故，也正是科恩布赖拱坝的破坏极大地 

促进了国内外坝工界对坝踵开裂机理的研究L2 J． 

随着 国家西部大开发战略的逐步实施，以及国 

家电力能源结构的调整 ，我国近期规划拟建设一批 

300m级高拱坝 、修筑这类高拱坝将面l临一系列以前 

未遇到的关键技术问题 ，为此 ，国家组织有关部门针 

对 300m级高拱坝的一系列技术问题进行了攻关研 

究 ，坝踵开裂问题是该研究的重要部分之一，笔者对 

该方面研究成果进行总结和分析，并提出一些认识 ． 

1 研究方法 

1．1 模型试验 

模型试验是 了解坝体受力性能 的重要手段之 
一

，即使在数值计算技术相当先进的今天 ，模型试验 

仍占有重要的地位．规范Ll J中明确指出，对于较为重 

要的拱坝除进行数值分析外还应进行模型试验 ，使 

二者得到的结果相互印证 ．国内外已进行 了大量拱 

坝模型试验，得到了数值计算难 以得到的研究成果 ． 

然而，模型试验的准确性决定于坝体和基础材料物 

理力学性能、荷载及边界条件，甚至时间的相似比要 

求 、坝踵开裂不仅受坝体体形、坝体与基础接触面附 

近材料的强度 、变形模量和二者比值的影响，而且还 

受水力劈裂 、地基地质构造等因素的影响 、但是在模 

型试验中很难同时保证各影响因素的相似要求 ，所 

以模型试验也仅仅是研究手段之一 ，大量的坝踵开 

裂分析还得借助于数值分析 、 

1．2 数值计算方法 

规范Ll J推荐拱坝应力分析方法有拱梁分载法和 

以有限元为代表的数值计算法两类，因而坝踵开裂计 

算也就有两种基本方法．拱梁分载法是基于结构力学 

计算出建基面的内力后，按材料力学偏心受力公式得 

到坝踵部位的应力，再判断是否开裂L1．7 J．这一方法是 

建立在弹性杆系变形之上的，不能反映材料的非线性 

变形和拱坝与坝基的整体作用特性．文献[8]针对坝 

体开裂计算对该方法进行了改进，在建立拱梁交点处 

变位协调方程时按混凝土的开裂非线性分析变形，反 

复迭代，在得到内力的同时得到了坝体开裂的分布． 

由于拱梁分载法存在本身难以克服的不足，使得变形 

开裂分析的结果也就难以反映真实情况，目前坝体开 

裂计算主要采用数值计算分析法． 

采用数值方法计算坝体的开裂问题关键是如何 

跟踪裂缝的发展 ，这也是混凝土和岩石类材料开裂 

计算的关键技术 ．目前可用于分析拱坝开裂的方法 

有许多种，从处理裂缝的技术角度来分 ，可分为以下 

两类 ． 

第一类是连续介质力学分析法，如有限单元法、 

基金项 目：国家自然科学基金资助项 目(503790o5) 

作者简介 ：李宗利(1967一)，男 ，陕西凤翔人，副教授 ，博士研究生，主要从事水工结构教学与研究 

· 62 · 

http://www.cqvip.com


边界元法等 ，其中有限元法是较为成熟且广为 

应用的数值方法，具体在跟踪裂缝发展的技术方面 

又可分为变网格和不变网格两种．变网格法就是随 

着裂缝的扩展，有限元 网格不断重新剖分 ．这种方法 

的优点是已有的有限元程序不需要修改 ，但每一步 

分析前后数据处理量大 ，而且传递困难，尤其是采用 

非线性分析时更是如此 ；不变网格法  ̈j则是在整个 

分析过程中网格保持不变，通过修改开裂单元的位 

移插值关系来反映裂缝的存在，即引入不连续位移 

函数 ．这样分析开裂问题简单易行 ，但 目前研究中在 

引入不连续形 函数时认为，一旦某一单元开裂 ，裂缝 

则贯穿整个单元，显然与实际不符 ，在分析时也就受 

单元尺寸的影响较大 ． 

第二类是非连续介质力学法，具有代表性的是 

流形元法【13J和无单元法等【14,15 3．流形元法是石根华 

教授在 20世纪 90年代提出的基于有限覆盖技术建 

立起的一种数值方法，打破 了传统的有限元思想 ，引 

人数学与物理双重网格，应用有限覆盖技术形成流 

形单元，完成对求解区域的剖分 ．在数学网格上进行 

位移插值函数的构造 ，而在流形单元上完成系统泛 

函的积分运算，插值子域的形状不 因非连续界面的 

存在而改变得不规则，不管连续问题还是非连续问 

题的插值子域总是规则的，从而使得连续与非连续 

问题的插值函数构造相互统一 ．这样插值函数构造 

就不因裂纹扩展而改变，可以简单有效地研究连续 

与非连续变形问题 ，但该方法 目前仅应用于平面问 

题 ，而且程序复杂．无单元法是在 20世纪 90年代 由 

Nayroles等l】6J提出，后经许多学者发展，广泛地应用 

于岩土问题的一种分析方法，其主要思想是构造形 

函数的插值域与系统总能量积分域二者独立 ．具体 

构造插值函数时，在求解域布置一系列点 ，然后在任 
一 点处，以该点为圆心作一个圆域当作插值子域 ．因 

此，在跟踪裂纹时 ，只要沿着裂纹可能扩展的方向布 

置结点或在开裂点附近加密布置结点，就可以方便 

地跟踪裂纹的扩展过程．但该方法仍存在裂纹的可 

能发展方向预测，以及在裂纹附近构造插值 函数时 

影响半径的合理选取问题 ． 

在拱坝开裂分析方面，文献[9]采用变网格法提 

出非线弹性裂缝的定量分析方法；文献 [11]在研究 

科恩布赖拱坝坝踵开裂时，采用弥散型裂缝模型，自 

动形成裂缝 ，开裂后无需改变原有的网格，但要求开 

裂单元的尺寸不能太大，建议取 1／50坝高以下 ．前 

者计算工作量大，而后者则显得粗糙．文献[12]以连 

续介质力学分析的有 限元为基础 ，引入开裂单元的 

不连续位移修正项，即建立了开裂单元位移模式 ，以 

此方法对 小湾拱 坝和二滩拱 坝进行 了分析 ．文献 

[15]应用无单元法对小湾拱坝进行了开裂分析． 

2 拱坝坝踵开裂机理研究 

拱坝开裂问题一直是坝工界关注的问题之一 ， 

20世纪 30年代美国建造 1座试验性薄拱坝研究其 

开裂 ，得到的结论是：“裂缝的产生 ，不论在坝上或坝 

与地基面之间，都对坝的工作性能和安全运行无重 

大影响 ．然而 ，这种裂缝在什么条件下能允许出现 ， 

以及发展到什么程度才不 致影响安全 ，都还不 清 

楚．” 拱坝建设 的实践及 70年代 Zienkiewicz等的 

理论分析表明，拱坝上的裂缝影响是局部的，即使发 

展到构成周边缝 ，也不致立即危害坝的安全 ．这是因 

为拱坝是高次超静定结构 ，局部 的开裂是结构放松 

约束来调整内力以适应变化的正常反应 ．但究竟开 

裂发展到何种程度 ，才不致影响拱坝的安全 ，还是未 

解决的问题 ． 

国 内 外 许 多 学 者 对 坝 踵 开 裂 机 理 的 研 

究[3’5,12,15,培]表明，若坝体与地基连接很好 ，接触面 

具有很高的强度时 ，开裂可 能深入地基 ，一般情 况 

下 ，建基面为一薄弱面，坝体很可能沿建基面开裂， 

裂缝进入下游非拉应力区后 ，剪应力对裂缝的扩展 

作用将明显增大，形成剪切破坏区；水力劈裂对裂缝 

的初始扩展起决定性作用 ，水平荷载和缝面水压力 

是造成坝踵裂缝扩展的主要荷载 ；荷载、边界条件、 

开裂力学模型与参数 、计算方法等对裂缝的开裂和 

稳定很敏感 ． 

关于混凝土坝水力劈裂机理方面研究国外专家 

学者已取得了一些研究成果．文献[19]对混凝土重 

力坝坝踵裂缝缝宽大于 2 mm的情况 ，从质量和动量 

守恒原理出发推导了缝 内动水压力分布，并对重力 

坝地震响应的影响进行了研究．文献[20～22]对混 

凝土水力劈裂的裂缝特性和缝内静水压力分布进行 

实验和数值分析研究 ，研究表明，缝内水流移动面滞 

后于裂缝发展前缘；缝 内水压力分布与裂缝尖端张 

开位移直接相关 ；随着缝端张开位移的增大和时间 

的推移 ，缝内水压逐步达到水库全水头 ；裂缝突然闭 

合时，缝内来不及排出的水会引起较高的水压 ，产生 

拉应力 ．这些有价值 的研究成果对混凝土坝的静动 

力特性及安全度 的影响研究奠定了理论基础 ，但还 

没有形成完整的理论体 系，还不能应用于工程设计 

与安全度评价 ． 

3 坝踵开裂安全度评价 

3．1 容许应力标准 

从弹性理论 出发 ，当混凝土内某一点的主拉应 

力超过材料的抗拉屈服应力时 ，该点就开裂，即使在 
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非线性分析时 ，仍然多采用最大拉应力准则，所以坝 

体或地基岩石的容许拉应力确定是判断是否开裂的 

最基本参数 ．朱伯芳院士【23 J分析 了我 国混凝土拱坝 

设计规范的应力控制标准后 ，指出规范 J存在许多 

不足之处，并对影响拱坝应力标准的各项因素深入 

分析 ，在总结国内外拱坝建设实践经验的基础上 ，结 

合理论分析提出了一套新 的应力控制标准确定方 

法 ．该方法无疑对拱坝设计应力标准修订起到积极 

作用 ，但是该方法过多地引入修正参数 ，且这些参数 

多是主观给定的，缺乏理论基础；另外 ，制定应力标 

准的依据仍是国内外其他建筑物结构设计中已摒弃 

的安全系数法，这两点与即将颁布执行的新拱坝设 

计规范中概率极限状态设计思想是相悖的． 

3．2 裂缝扩展稳定性 

裂缝扩展稳定性多采用断裂力学的应力强度因 

子准则、最大能量释放率准则或应变能密度 因子理 

论等来评判 ，并结合数值分析法计算 ．文献 [3，4]应 

用平面应力强度因子分析了科恩布赖拱坝的坝踵裂 

缝扩展问题 ；文献[5]则克服其不足 ，应用三维边界 

元法计算应变能密度因子，分析该坝的坝踵裂缝扩 

展问题 ，很好地解释 了科恩布赖坝 的破坏过程．然 

而，断裂力学分析 的前提是构件内某一点存在初始 

裂纹(缺陷)，分析时需已知裂缝的位置和开裂长度， 

若在不知初始裂缝情况下会束手无策 ．混凝土是一 

种多相颗粒复合材料，随机分布着毛细孔 、空隙及材 

料的裂隙等原生缺陷，这种原生缺陷就是一种损 

伤，通常称之为初始损伤 ．在外界因素作用下 ，初始 

损伤会有所发展并会 出现新的损伤，当损伤积累到 

一 定程度时，混凝土体将 出现宏观裂缝，而宏观裂 

缝的端部又将发生新的损伤 ，再积累而引起裂缝的 

扩展 ，直至混凝土体完全断裂破坏 ．可见 ，混凝土的 

破坏过程实际上是损伤、损伤积累、宏观裂缝 出现、 

宏观裂缝扩展等演变过程，从损伤理论 出发探求混 

凝土拱坝的裂缝问题是一种新 的途径 ，文献[24]在 

这方面进行了有益的研究 ． 

3．3 坝踵开裂范围及深度安全准则 

由于坝踵开裂的影响因素复杂，应力场、渗流场 

和温度场 ，甚至还有化学场耦合在一起 ，直接影响坝 

体的开裂及裂缝稳定，同时坝踵开裂还受坝体体形、 

施工质量、坝基的地质构造与物理力学特性等 因素 

影响；另外，不同数值分析方法及网格的疏密会因开 

裂范围和深度变化极大，因而对拱坝开裂很难做出 

定量分析评判 ，国内外还未提出坝工界可以接受的 

安全度准则 ． 

1986年瑞士坝工专家龙 巴迪分析科 恩布赖拱 

坝坝踵开裂原因时，提出用柔度系数法评判拱坝开 
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裂 2．后来，许多专家学者对此系数判断的合理性提 

出质疑 ．文献[23]提出应力水平系数和安全水平系 

数的经验判据．文献 [25]指出柔度系数不仅与坝高 

有关 ，而且与混凝土的强度有关 ，并从拱坝强度和拱 

圈稳定两个方面推导 了破损曲线 ．文献[26]提出工 

程类 比分析法 ，即选择河谷、坝高、体形条件相似的 

工程 ，采用同一计算程序及等同的有限元 网格模型 

进行平行计算 ，并以已建工程 的运行监测资料为依 

据，对拟建工程的坝踵开裂稳定性做 出评价 ．文献 

[12]提出用“校准法”来评判坝踵开裂稳定性 ，其思 

想与文献[26]的基本一致 ．这些方法都有一定 的局 

限性，但对拱坝开裂安全的评价都有作用 ，并对设计 

具有指导意义． 

4 结 语 

拱坝坝踵开裂校核是拱坝设计中极为重要的内 

容 ，尤其是 300 m级高拱坝 ，了解其开裂机理和正确 

应用安全准则是合理设计的基础 ，但该方面的研究 

才刚刚起步，还有许多需开展的工作 ： 

a．进一步完善和发展岩土类材料的开裂数值 

计算方法 ，特别是能够适用于两种材料交结面附近 

区域的开裂单元类型，同时使该类分析软件能够像 

普通有限元软件那样大众化 ． 

b．对裂缝产生 的原因、起裂条件、开裂长度和 

方向、裂缝稳定判断准则等问题在实际工程调查基 

础上 ，从理论上深入研究 ，尤其是水力劈裂及剪力的 

影响．研究内容既包括材料本身的开裂机理研究 ，也 

包括拱坝坝踵的开裂机理研究 ． 

c．坝踵开裂对拱坝静承载力和动力响应的影 

响研究，提 出了合理 的开裂范 围和开裂深度安全 

准 则 ． 
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