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摘要：基于水力劈裂的断裂力学判定准则和有限元判定模拟方法，以假想的直心墙土石坝为例，在

考虑心墙内存在裂缝的条件下，计算分析了库水位、裂缝长度、裂缝位置和心墙材料特性（包括弹性

模量、泊松比和密度）等因素对土石坝心墙水力劈裂的影响。计算中假定心墙料、坝壳料和裂缝材

料的本构关系均具有线弹性特性。结果表明，发生水力劈裂的可能性随库水位的抬高、裂缝长度的

增大而增大；随裂缝位置的不同而异。提高心墙材料的弹性模量、泊松比和密度，均有利于提高心

墙的抗水力劈裂能力。
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土石坝具有适用条件广、可就地取材、经济效益

好、施工速度快、抗震性能强等许多优点［%］，因而在

大坝选型中常被首先考虑。随着我国经济的发展和

西部大开发战略的实施，许多大中型水库正在或将

要建设，其中有相当部分为土石坝，且多为高土石

坝。目前已有多座 !$$E级以上高土石坝正在建设
或设计、论证中，其中有些甚至是 B$$ E级高坝。尽
管如此，土石坝设计建设中仍有许多关键的岩土工

程技术问题亟待解决［!］，其中土质心墙的水力劈裂

问题就属其一。由于心墙水力劈裂问题的重要性和

复杂性，工程和学术界已对此开展过大量的研究工

作［B!"］。时至今日，土石坝心墙的水力劈裂问题已成

为土石坝工程中人们最为关注，同时也是最有争议

的问题［!］。

由于水力劈裂所致后果的严重性，任何可能影

响水力劈裂发生的因素都被工程界和学术界所关

注。前人［J!%$］已从心墙应力拱效应的角度，用有限

元方法分析了影响水力劈裂的诸因素，如心墙及坝

壳土石料的材料特性和坝体结构等。从发生条件分

析，水力劈裂的发生需要心墙上游面存在能够允许

库水快速进入心墙内部的裂缝［%%］，水力劈裂的离心

模型试验［%!］也验证了裂缝是水力劈裂发生的必需

条件之一。但在前人对土石坝心墙水力劈裂问题的

研究中，绝大多数并没有考虑发生水力劈裂所需的
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裂缝条件。在笔者所能搜集的文献中，仅文献［!"］
考虑了裂缝对水力劈裂的贡献，作者用有限元方法

分析了心墙的水力劈裂问题，用具有一定透水能力

的节理单元模拟裂缝，该方法与传统的不考虑裂缝

的有限元方法相比，无疑是一大进步。因此，在考虑

裂缝的情况下研究该问题是必要的，况且目前尚未

见有关裂缝及其特征对水力劈裂影响的研究报道。

图 !显示的是直心墙堆石坝心墙的受力简图。
假定心墙上游面部位存在一条水平裂缝，水库蓄水

后，有利于裂缝闭合或者防止水力劈裂发生的力包

括：心墙自重 !、作用于心墙上游面的竖向静水压力
"、作用于心墙上下游两侧面的坝壳自重 #，以及坝
壳对心墙下游面的剪力 $；有利于裂缝张开或者诱
导水力劈裂发生的力包括：水平向静水压力 %、坝
壳对心墙上游面的剪力 $（主要是裂缝位置以上部
分），以及裂缝内的梯度水压力 &。

图 ! 含裂缝心墙受力简图

图 # 心墙上游面裂缝的简化

分析水力劈裂的影响因素，实际上就是分析影

响上述各力的因素。由于篇幅所限，本文仅讨论裂

缝长度、裂缝位置、库水位、坝料特性（包括心墙土体

的弹性模量、泊松比和密度）等对水力劈裂的影响。

! 研究方法

存在于心墙上游面的裂缝通常是局部分布的

（图 #（$）），这种局部裂缝的扩展问题应属于断裂力
学中的三维裂缝问题。考虑到有关三维裂缝的理论

尚不够成熟，且计算也比二维问题复杂很多［!%］，本

文将三维局部裂缝简化为二维问题分析（图 #（&））。
这种简化显然是降低了裂缝的抗扩展能力，也就是

增大了水力劈裂发生的可能性，但从工程安全的角

度讲，这种简化是容易被接受的。

!"! 水力劈裂判定准则
心墙裂缝在水压力作用下的扩展，应该是由垂

直于裂缝面的拉应力和平行于裂缝面的剪应力共同

引起的［’］，因此应建立! ’"复合型的水力劈裂判定
准则。文献［!(］分析了水力劈裂的发生条件、发生
机理，对在建糯扎渡心墙堆石坝的砾质黏土心墙料

进行了室内击实试样的断裂特性研究［!’］，论证了线

弹性断裂力学用于研究该心墙土体断裂性状的可行

性［!)］。基于试验成果和线弹性断裂力学理论，提出

了如式（!）的水力劈裂断裂力学判定准则［!(］：

(!
# ) ("! # * (!* （!）

式中：(!*为心墙土料的断裂韧度，可由断裂试验得

到；(!和 ("分别为!和"型裂缝尖端的应力强度
因子。

式（!）中，当左端小于右端时，可判定为不发生
水力劈裂；否则，可判定为发生水力劈裂。式（!）的
左端可由式（#）得到：

+ * ! ,!#

- （(#
! ) (#

"） （#）

式中：+ 积分［!+］可用平面应变有限元方法计算得
到［!,］；- 和!分别为心墙的弹性模量和泊松比（根
据 + 积分的定义，式（#）对线弹性和非线性弹性材
料均是成立的，对于非线弹性问题，- 和!分别取为
切线弹性模量和切线泊松比）。

综合式（!）和式（#），可知 + 积分值越大，发生水
力劈裂的可能性也就越大，因此，在下文的分析中，

仅根据计算得的 + 积分值的大小判别发生水力劈
裂的可能性大小，以分析影响水力劈裂的诸因素。

图 " 假想土石坝结构示意图（单位：-）

!"# 计算方案
图 "为一假想直心墙土石坝，坝料分区仅为心

墙和坝壳两种弹性材料。这里假定坝壳堆石料和土

质心墙料为线弹性材料，仅是为了计算分析的方便，

与实际相比是比较粗糙的假定。在我国目前常用的

土石坝有限元应力变形计算中，通常假定坝料为非

线性弹性材料，并多以邓肯 张模型［#.］模拟其应力
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应变关系。

假定心墙上游面分布 !条水平裂缝，分别位于
距离坝底 "#$# %（即 & ! ’ 坝高）、&##$# %（即 & ! ( 坝
高）和 &)#$#%（即 " ! ’坝高）处。这里忽略了裂缝的
产生条件和形成过程，直接假定裂缝已经存在，其目

的仅是为了方便地计算分析裂缝位置及裂缝长度对

水力劈裂的影响，实际上裂缝可因施工、气候、蓄水

等多种原因引起［!］，但是否能够引起本文所假定规

模的裂缝尚需进一步研究。

假定水库正常蓄水位为 &*#$#%，库水位最高可
能达到坝顶高程，即 (##$# %。依据计算目的，共设
计了如表 &所列的 +个计算方案。

表 & 水力劈裂影响因素分析计算方案

序
号

裂缝到
坝底
距离 !%

裂缝位置
心墙厚度

!%

裂缝
长度 !
%

心墙
弹性模量 !

,-.

心墙
泊松比

心墙
密度 !
（/·0%1 !）

& "#$# 2"$# ($# 3 (!$# !#$# #$!) &$++
( &##$# ’#$# ($# 3 (&$# !#$# #$!) &$++
! &)#$# ()$# ($# 3 &&$# !#$# #$!) &$++
" &)#$# ()$# ($# 3 &&$# &#$# #$!) &$++
’ &)#$# ()$# ($# 3 &&$# ’#$# #$!) &$++
) &)#$# ()$# ($# 3 &&$# !#$# #$(# &$++
2 &)#$# ()$# ($# 3 &&$# !#$# #$"’ &$++
* &)#$# ()$# ($# 3 &&$# !#$# #$!) &$2+
+ &)#$# ()$# ($# 3 &&$# !#$# #$!) &$*+

注：库水位为 &*#$# 3 (##$# %；坝壳弹性模量为 &’#$# ,-.，坝壳

泊松比为 #$&"，坝壳密度为 ($## / 4 0%!。

有限元模型建立时，坝体及裂缝均尽量用 "结
点四边形等参单元，局部用 !结点三角形单元过渡。
裂缝及其影响区域的有限元模型满足文献［&+］中讨
论的获得收敛 " 积分值的所有要求。
计算中，用分级加荷模拟大坝施工过程，大坝竣

工后的蓄水过程没有模拟，即假定库水位是瞬时到

达计算水位的。事实上，对 (## %级土石坝而言，实
际工程的蓄水过程可能长达数年。在此过程中，随

着库水向心墙的渗流，心墙土体将由非饱和状态逐

渐向饱和状态过渡，其应力状态、孔压等均将发生变

化，对此，目前的分析方法尚不够成熟。对水力劈裂

而言，诸如裂缝的透水性、心墙土体的饱和状态、孔

压等许多因素对其均有影响，而这些因素均随水库

蓄水速率、水位等的不同而异［&’］，对其进行比较全

面的分析，目前尚有不少困难。

在大坝施工中，如果不蓄水，水力劈裂是不可能

发生的，因此计算中不考虑裂缝，即裂缝单元的材料

参数同其他心墙单元。蓄水时，假定裂缝已经存在，

且裂缝长度为计算假定长度，裂缝材料的弹性模量

取心墙弹性模量的 #$#& #，泊松比取 #$!#。在心墙
上游面施加库水压力的同时，在裂缝内也施加梯度

水压力。

! 影响因素分析

!"# 库水位
对表 &中的方案 &，假定不同的裂缝长度，计算

分析不同裂缝长度时 " 积分值随库水位的变化。
图 "给出的计算结果显示，不同长度裂缝的 " 积分
值随库水位的抬高均呈增大变化，但增大速率随裂

缝长度的不同而异。也就是说，对于确定长度的裂

缝，尤其是裂缝较长时，库水位越高，发生水力劈裂

的可能性也就越大。

图 " " 积分与库水位的关系

图 "中还显示，当裂缝长度仅为 ($# %时，计算
的 " 积分值随库水位抬高的变化很小。这是由于
心墙上游面是倾斜面，当库水位抬高时，作用于裂缝

内的水压力增大，将促使裂缝扩展，导致 " 积分值
增大；同时，作用于心墙上游面的竖向水压力也增

大，有利于裂缝闭合，将导致 " 积分值减小，计算得
到的 " 积分值是这 ( 种效果的综合反映。由此可
见，对于长度较小或很小的裂缝，若在低水位下不发

生水力劈裂，在高水位时也很可能不发生水力劈裂。

这种不发生水力劈裂的裂缝长度的临界值，应与诸

如心墙上游面的倾斜程度、心墙材料特性等许多因

素有关，对于实际的坝体应进行专门研究。

!"! 裂缝长度
对表 &中的方案 &，图 ’ 给出的 " 积分随裂缝

长度的变化显示，随裂缝长度的增加，" 积分值迅速
增大。这表明，对于确定的水头，裂缝越长，发生水

力劈裂的可能性也就越大。

图 ’ " 积分与裂缝长度的关系

图 ’中还显示，虽然在裂缝长度为 ($# %时，各
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水头对应的 ! 积分值基本相等，但随裂缝长度的增
加，高水头对应的 ! 积分值将明显大于低水头对应
的值。也就是说，如果水力劈裂发生所需要的 ! 积
分值为一恒定值的话，则高水位时发生水力劈裂所

需的最小裂缝长度要小于低水位时的最小裂缝长度

要求。

!"# 裂缝位置
确定心墙中易发生水力劈裂的区域一直是人们

所关心的问题，对此目前尚未形成统一的认识。有

研究［!］认为坝体顶部因受过往车辆、气候等因素的

影响容易产生裂缝，其为水力劈裂的发生提供了裂

缝条件，因而发生水力劈裂的可能性较大，而且，心

墙土体的含水量也容易受外界气候的影响发生变

化，这也可能加大发生水力劈裂的可能性。文献

［"#］认为，可能发生水力劈裂的位置应在坝体的中
上部，而不是水压力很大的坝体底部。文献［#$］指
出，对于高陡岸坡的心墙坝，防止心墙下部的水力劈

裂是至关重要的。因此，目前还不能简单地讲水力

劈裂的易发区是心墙的上部还是下部，现有的分析

方法尚不能很好地回答该问题。

对表 #中的方案 # % !，假定图 !中的 !条裂缝
具有相同的长度，计算其 ! 积分值随库水位抬高的
变化。图 &给出的计算结果表明，对于相同长度的
裂缝，在同一库水位下，裂缝的位置越是接近坝底，

! 积分值越大，发生水力劈裂的可能性也就越大。

图 & 不同位置裂缝的 ! 积分与库水位的关系

!"$ 心墙特性
本文仅分析心墙的弹性模量、泊松比和密度三

者对水力劈裂的影响。为了便于分析，将三者割裂

为相互独立的变量。实际上，对于确定的心墙料而

言，三者间是相互联系的，任意一个的变化必然引起

其他两个的变化。若将三者综合考虑，并与实际心

墙料的特性进行比较分析，结果将更具有实用性，但

由于实际心墙料的特性千差万别，且影响因素众多，

很难找出有关这三者间的规律性的东西，因而不便

于研究分析。

!"$"% 心墙弹性模量
对表 #中方案 ! % ’，即图 !中的“第 !裂缝”，计

算分析心墙材料的弹性模量对 ! 积分的影响。图 (
显示，随心墙弹性模量的提高，! 积分值呈非线性减
小，表明提高心墙土料的弹性模量，有利于提高心墙

的抗水力劈裂能力，这一结论和以前研究成果［)!#$］

是一致的。图 (中尚显示，提高心墙的弹性模量，更
有利于提高在高水位下，或存在较长裂缝时心墙的

抗水力劈裂能力。

图 ( ! 积分与心墙弹性模量的关系

!"$"! 心墙泊松比
对表 #中的方案 !，&和 (，即图 !中的“第 !裂

缝”，计算分析心墙材料泊松比对 ! 积分值的影响。
图 *给出的计算结果显示，提高心墙材料的泊松比
有利于提高心墙的抗水力劈裂能力，这一结论和以

前研究成果［)!#$］也是一致的。

图 * ! 积分与心墙泊松比的关系

!"$"# 心墙密度
对表 # 中方案 !，* 和 )，即图 ! 中的“第 ! 裂

缝”，计算分析心墙土体的密度对 ! 积分值的影响。
图 )显示，! 积分值均随心墙密度的提高呈减小变
化。也就是说，提高心墙密度有利于提高心墙的抗

水力劈裂能力。

图 ) ! 积分与心墙密度的关系
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! 结 论

在考虑心墙裂缝存在的前提下，计算分析了库

水位、裂缝长度、裂缝位置和心墙特性（包括弹性模

量、泊松比和密度）等对水力劈裂的影响。主要结论

包括：!对于确定长度的裂缝，库水位越高，发生水
力劈裂的可能性越大；"对于确定的库水位，裂缝的
长度越大，发生水力劈裂的可能性越大；#水力劈裂
的易发区仍是一个没有定论的问题，就本文的假想

坝体而言，越是接近坝底的裂缝，发生水力劈裂的可

能性越大；$提高心墙材料的弹性模量、泊松比和密
度，均有利于提高心墙的抗水力劈裂能力。
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