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多场耦合作用下高混凝土坝水力劈裂研究综述
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摘要:阐述了混凝土结构水力劈裂的研究现状,结合多场耦合作用下高混凝土坝水力劈裂研究中存

在的问题,从水工混凝土结构水力劈裂理论、试验技术、数值模拟和不同耦合条件下裂缝扩展研究

等方面归纳了国内外的研究成果,提出了多场耦合作用下高混凝土坝水力劈裂试验仪器设备研制、
试验测试技术、多场耦合作用下裂缝扩展机理及耦合机理、考虑结构裂缝任意性的数值模拟技术等

尚待进一步研究的问题。
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Review on hydraulic fracture in high concrete dam under multi鄄field coupling conditions / / GAN Lei1, 2, SHEN
Zhenzhong1, 2, XU Liqun1, 2 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: The research status of hydraulic fractures in concrete structures is reviewed. With regard to the existing problems
in the research on hydraulic fractures in high concrete dams under multi鄄field coupling conditions, the worldwide results of
hydraulic fractures in concrete structures are summarized from the perspectives of hydraulic fracturing theories, test
techniques, numerical simulation methods, and crack propagation studies under different coupling conditions. Several
prospects are proposed: test equipment and techniques for hydraulic fractures in high concrete dams under multi鄄field
coupling conditions, crack propagation and coupling mechanisms for different coupling conditions, and numerical
techniques considering arbitrary structural cracks.
Key words: high concrete dam; hydraulic fracture; multi鄄filed coupling; crack propagation; review

摇 摇 随着大型水利水电工程建设的不断建成和投入

运行,大型水工混凝土结构越来越多,受设计和施工

以及养护等方面因素的影响,混凝土出现裂缝及裂

缝扩展几乎是不可避免的,有的甚至在施工期就出

现了各种各样的裂缝,影响了结构的安全性、实用性

和耐久性[1]。 混凝土坝的失效和破坏总是由坝体

混凝土的裂缝萌生和扩展引起[2],随着筑坝技术的

快速发展,许多坝高 200 m 以上甚至 300 m 级的混

凝土高坝已在建设,而高坝都是在深水压力和温度

变化作用下运行,因此坝身存在的裂缝引起的水力

劈裂问题尤为突出[3],坝身存在的损伤裂缝在深水

压力和温度变化作用下有可能进一步扩展,特别在

坝踵这样的要害部位,如果裂缝延伸较长,就有可能

破坏坝体的整体性,发展成为渗漏通道,威胁坝体的

安全,造成巨大的经济以及生命财产损失[4]。 因

此,水工混凝土结构水力劈裂问题已成为目前迫切

需要研究解决的热点问题。
水工混凝土内部存在着随机分布的初始微观裂

纹,当混凝土结构受力时,这些缺陷极易产生应力集

中并迅速起裂、扩展、汇聚形成宏观裂缝,诱发混凝

土结构的宏观开裂或破坏[5]。 同时,混凝土中的裂

纹通常不是单一的,而是由多种裂纹共同扩展形成。
对于水工混凝土水力劈裂问题,由于水压力和温度

荷载作用下的混凝土裂缝扩展试验难度大,装置复

杂,导致目前的相关试验研究还不多。
水工混凝土水力劈裂问题的实质就是具有高势

能的水对混凝土的破坏,由于混凝土内孔隙水的渗

流过程及孔隙水压力的存在,使得对渗流与应力耦
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合作用下的混凝土水力劈裂机理过程的描述更为复

杂和困难。 同时,混凝土的温度改变将引起混凝土

应力发生变化,当约束拉应变超过混凝土的极限拉

伸值时,混凝土结构发生开裂破坏。 温度变化引起

热应力和热应变使得应力场和位移场发生改变,从
而引起水工混凝土裂缝特性发生改变,甚至引起裂

缝的进一步扩展。 渗流 应力 温度等多场耦合作用

下高混凝土坝裂缝产生、发展的机理以及模拟分析

方法的研究,具有重要的理论意义和应用价值,研究

成果可广泛应用于水工混凝土结构的设计、施工和

安全评价。

1摇 混凝土裂缝扩展理论研究

材料的破坏过程是两大力学难题之一。 传统的

力学强度计算理论以材料力学和结构力学为基础,
通常假定材料为均匀连续体,而且认为材料各向同

性,避开了材料客观存在的缺陷、裂缝等,无法解释

理论强度远高于实际强度的原因,也不能描述裂缝

尖端存在应力集中严重的现象。
断裂力学主要研究对象为裂纹,通过考虑裂纹

尖端的应力场和位移场,计算裂纹尖端的应力强度

因子,从而分析荷载作用下裂纹的扩展规律[6鄄7]。
1913 年 Inglis 采用应力集中观点解释了由于材料存

在缺陷使得材料的实际强度远低于理论强度。 1921
年,Griffith 提出了脆性材料裂纹扩展的能量准则,
用弹性体能量平衡的观点研究了玻璃、陶瓷等脆性

材料中的裂纹扩展问题。 1957 年 Irwin 提出了应力

场强度观点及应力强度因子断裂准则。 应力强度因

子断裂准则与裂缝扩展的能量准则构成了线弹性断

裂力学的核心内容。 弹塑性断裂研究的发展起步于

20 世纪 60 年代,英国科学家认为弹塑性断裂过程

聚集于裂缝前方的条状屈服区,并建立了 BCS 连续

位错模型、Cottrell 断裂过程区模型、Dugdale 简化条

状塑性区模型、Barenblatt 内聚断裂模型等弹塑性断

裂模型。 1965 年 Wells 根据上述模型提出以裂缝尖

端张开位移 COD(crack opening displacement)作为

表征断裂的参量,建立了裂缝的断裂准则。
从应力强度因子出发,1968 年美国科学家提出

以 J 积分和 HRR 理论作为断裂力学参量。 1991 年

美国电力研究院以 J 积分为断裂判据,推出了较完

整的延性断裂手册,标志着弹塑性断裂力学的完善。
1961 年 Kaplan[8]将断裂力学的概念引入到混凝土

中。 Lajtail[9]建立了压剪断裂的强变理论,指出在

受压剪作用下,裂缝端部形成不均匀应力场,存在拉

应力和压应力集中现象,产生垂直受力方向的正剪

切裂缝。 在国内,徐道远等[10]在分析大体积混凝土

破坏机理并进行大量试验的基础上,提出了一种损

伤 断裂耦合模型,该模型能反映如混凝土坝这样的

大体积混凝土结构开裂至破坏过程的实际情况。 张

镜剑等[11]提出了一种适用于分析含压剪裂缝结构

的非线性断裂力学数值分析模型———压剪钝裂缝带

模型;杨延毅[12] 运用损伤力学理论,从微裂缝损伤

演化发展的角度研究混凝土裂缝的形成与扩展机

理,提出了相应的理论判据。 混凝土结构中不可避

免地存在缺陷和裂缝,用连续介质来反映应混凝土

材料的力学性能不符合实际情况。 现今,许多学者

将混凝土断裂力学和损伤力学引入到混凝土裂缝的

扩展研究工作中。

2摇 混凝土水力劈裂试验研究

从 20 世纪末开始,我国进入了水利建设的黄金

时期,一大批处于高水头、大埋深等恶劣水文地质条

件下的高坝、深埋隧洞相继开工建设。 相对于复杂

多样的工程建设背景,岩体和混凝土水力劈裂的研

究却还处于初始阶段,工程实践缺少理论支持,急需

深入开展水力劈裂的试验以及计算方法研究。 水力

劈裂实验是揭示水力劈裂机理的最佳方法,有关研

究岩体单裂纹渗流特性与周围应力之间关系和裂纹

水力劈裂机理的试验较多[13鄄21],但研究混凝土材料

断裂细观物理机制方面的试验以及裂纹水力劈裂机

理的试验却较少。 由于混凝土的力学性能与试件尺

寸有关,要确切描述混凝土的力学性能就必须研究

混凝土的尺寸效应。 很多实际的混凝土结构尺寸均

比较大,难以进行实际结构的系统试验,仅能在实验

室进行小尺寸试件的模拟,据此得到的结果对实际

结构的指导意义和实用性有限,成为目前研究的难

题之一。 吴智敏等[22鄄23] 的试验表明,混凝土的断裂

韧度随试件尺寸的增加而增加,但当试件尺寸增加

到一定值时,断裂韧度趋于恒定,即混凝土断裂韧度

只在一定范围内存在尺寸效应。 同时,徐世烺等[24]

采用体积、跨度、厚度和高度四系列的三点弯曲梁试

件研究了混凝土断裂韧度的尺寸效应规律,发现试

件高度是影响混凝土断裂韧度的主要原因。
在混凝土水力劈裂机理研究方面, Bruhwiler

等[25鄄27]采用混凝土楔形劈裂试件对混凝土裂缝进

行了试验研究和数值模拟,研究了裂缝中静水压力

对混凝土表观断裂能和表观断裂韧度的影响,测试

了裂纹内水压力分布,结果表明,裂纹内水压力会导

致裂纹尖端损伤,降低裂尖部位的断裂韧度。 贾金

生等[3]采用预设裂缝的全级配混凝土大试件进行

试验,在裂缝面上直接施加水压力,直至混凝土被高

压水击穿。 由于混凝土的力学行为与岩石材料有许
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多相似之处,故可以将有关岩石水力劈裂方面的试

验方法引入混凝土水力劈裂试验研究工作中,李宗

利等[28]针对岩体混凝土类材料从单裂纹的水力劈

裂模型、试验技术、数值方法、裂纹内水压力分布等

方面介绍了国内外的理论研究成果。

3摇 混凝土水力劈裂数值方法研究

3. 1摇 连续介质力学分析法

有限元法是当今应用最为广泛的数值方法。 为

了解决裂缝的扩展问题,Benzley[29]提出采用奇异单

元法,Atluri 等[30鄄31] 提出采用增强单元法和动态奇

异单元法。 Swenson 等[32]采用节点释放技术模拟裂

缝沿单元边界扩展,Bittencourt 等[33] 通过调整局部

网格以实现对线弹性材料裂缝扩展的模拟; Lim
等[34]应用上述相近方法实现对弹塑性材料的复合

型断裂的模拟;杨庆生等[35]提出采用自适应有限元

法对裂缝扩展进行模拟分析;Poston 等[36] 通过引入

接触单元实现裂缝扩展模拟,该方法在可能产生裂

缝的区域布置厚度为零的接触面单元,通过接触面

单元的应力判断裂缝的开裂情况及路径。
Belyschko 等[37鄄38]等采用扩展有限元法(extended

finite element method,XFEM)解决了网格不断调整

的问题,将裂缝和有限元网格分开考虑,通过在位移

函数中加入增强项以解决裂缝面的不连续性和裂尖

的奇异性,从而解决裂缝扩展问题。 目前国内有学

者将 XFEM 应用于混凝土重力坝的开裂分析[39鄄40],
方修君等[41]还利用 XFEM 对裂隙水压作用下混凝

土试件的开裂过程进行了模拟,首次将 XFEM 应用

于混凝土水力劈裂研究。 可以看出,XFEM 的应用

已经由最初的梁、板等构件拓宽到了大型水工结构

的开裂破坏研究,并且可以用于研究混凝土的水力

劈裂破坏。 董玉文等[42] 研究了采用 XFEM 进行重

力坝水力劈裂数值模拟的方法。
边界元法[43] 可以分别通过直接法和间接法建

立边界方程。 为了处理裂缝扩展问题,Sladek[44] 采

用拉普拉斯变化法分析了在冲击荷载作用下,无限

弹性内含圆片裂缝的动态应力强度因子;Portela[45]

采用双重边界元法研究二维和三维的裂缝扩展问

题;Shou 等[46]采用位移不连续法求解裂缝的不连续

位移场和应力场;Dwyer 等[47] 采用边函数法,通过

不同的势函数考虑不同的边界,如内部空洞、裂缝等

边界;程玉民等[48鄄49]分别采用相似边界元法和无限

相似边界元法,对瞬态载荷作用下的动态应力强度

因子进行了分析计算。 尽管边界元法的研究已经开

展了很多年,但是边界元法还是不适合用来处理非

线性材料、多介质等复杂问题。

3. 2摇 非连续介质力学分析法

数值 流 形 方 法 ( numerical manifold method,
NMM)以拓扑流形和微分流形为基础,采用数学覆

盖和物理网格两套独立网格,将有限元网格作为数

学覆盖,边界条件、裂缝、交界面等作为物理网格,通
过物理网格对数学覆盖的再剖分,形成覆盖材料全

域的物理覆盖系统。 此方法可以较好地模拟裂缝扩

展问题,Tsay 等[50]采用数值流形方法和断裂力学相

结合的方法研究裂缝扩展及尖端应力场;王水林

等[51]利用这种将连续变形与非连续变形分析相结

合的数值流形法对裂缝扩展进行了数值模拟;Chiou
等[52]用虚位移扩展法和数值流形方法相结合来研

究混合裂缝扩展问题。
无单元法(EFM)是一种较为新颖的数值方法,

它只需计算域的几何边界及计算点,不需要单元信

息,因此具有边界元法的优点,且可以在开裂点附近

布置可移动的加密节点以方便地跟踪裂缝的扩展过

程,同时无单元法基本方程的数学基础与有限元法

类似,所以无单元法也具有有限元法的优点,又比边

界元法具有更广泛的应用范围。 应用无单元法追踪

裂纹扩展,目前还存在着不少难题有待解决,在工程

中的应用也很少,国内外许多学者都在进行着这方

面的研究:Belytschko 等[53] 提出了无单元伽辽金法

(EFGM),这种方法在计算形函数导数时保留了被

Nayroles 等[54]忽略的所有项,并利用拉格朗日乘子

法引入本质边界条件;在国内,清华大学张雄等[55]

提出了基于子域法的紧支函数加权残量法的无网格

格式和最小二乘配点的无网格法,避免采用背景网

格形式以消除其对数值积分的限制,并将此法应用

于求解弹塑性及波传动等问题;栾茂田等[56鄄57] 提出

了采用有限覆盖无单元法解决连续与非连续问题,
并将此法应用于裂缝扩展追踪问题、岩土类弱拉型

材料摩擦接触问题和脆性材料损伤断裂演化行为问

题等方面的研究;刘欣等[58]提出了流形覆盖思想的

无单元法,该法在边界奇异性半解析无单元法研究

的基础上,采用四象限法以确定覆盖范围大小;周维

垣等[59]对无单元伽辽金法进行了详细介绍,提出了

一种拱坝开裂分析的近似方法(代表体积法),随后

又将无单元伽辽金法用于三维断裂力学[60],并应用

于拱坝三维开裂分析中[61]。 但是无单元法计算中

系数矩阵带宽比较大,致使计算量也相当大,从计算

精度及方便性来说,无单元法优于有限元法,但就计

算效率而言,无单元法不及有限元法,因此,将无单

元法与有限元法耦合起来处理问题效果更好、更为

方便,为解决高混凝土坝水力劈裂问题提供了全新

的途径。
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4摇 混凝土多场耦合模型研究

4. 1摇 渗流 应力耦合模型

渗流 应力耦合模型主要包括渗流场和应力场

的数值模拟及裂缝特性的模拟两个方面的内容,其
中耦合模型中的关键问题就是如何反映渗流过程中

裂缝的扩展和萌生。 一直以来,关于混凝土水力劈

裂方面的研究都只考虑裂缝的内水压力或者整体渗

流场对结构应力、变形状态的作用以及对裂缝扩展

的影响。 混凝土结构的应力状态和裂缝位置、长度、
宽度以及形状的变化也都会改变结构的渗流场和裂

缝的内水压力,因此渗流场与应力场之间的相互作

用在研究高混凝土坝水力劈裂时是不容忽视的。 高

压水致使混凝土裂纹张开、扩展、贯通的同时,伴随

着水流在裂纹中运动。 裂纹内水力特性及压力直接

影响混凝土的应力应变状态,尤其是对于在深水压

力下运行的高混凝土坝而言,建立其流固耦合模型

存在一定的困难:淤裂纹的失稳扩展也并非稳定的

发展,而是跳跃式前进,水流也并非恒定流。 裂纹流

体运动方程的求解边界条件注入流量和外部水头是

恒定的,这样的边界条件不符合深埋地下结构、高坝

结构等结构中水流所产生的水力劈裂问题。 于流固

耦合分析时,涉及裂纹的张开宽度、张开速率及加速

度、裂纹的渗透系数等参数,实际应用较为困难。
目前渗流场与应力场的耦合研究多半都以岩

体,尤其是含裂隙的岩体作为研究对象。 鉴于混凝

土与岩体同为多孔介质,它们的内部结构在很多方

面具有类似的特征,将岩体的渗流场与应力场耦合

模型应用到混凝土结构上也不失为一种有效的解决

办法。 沈振中等[62鄄63] 将无单元伽辽金法引入渗流

场计算,运用无单元法求解重力坝以及岩体的渗流

场与应力场。 将无单元法引入渗流 应力耦合分析

模型,研究耦合条件下高坝的水力劈裂问题是一种

比较可行的方法。
4. 2摇 渗流 温度耦合模型

温度荷载是混凝土坝的主要荷载之一,当混凝

土的温度发生改变时,例如冷却水的侵入、水泥水化

热以及环境温度的改变,都将引起混凝土的应力改

变,当约束拉应变超过混凝土的极限拉伸值时,混凝

土结构发生开裂破坏。 温度变化引起热应力和热应

变使得应力场和位移场发生改变,同时随着温度的

变化,材料的自身物理力学性质也会发生改变,从而

引起水工混凝土裂缝的特性发生改变,甚至引起裂

缝的进一步扩展。 在温度场分析中,由于水等渗透

介质在渗流场中的运移过程中,必然存在与坝体的

热量传递与交换,导致水工结构内的温度场分布发

生一定的改变,因此渗流场对温度场的作用是不可

忽视的。 当前渗流 温度耦合作用大多都是针对地

下岩体进行研究的,Harlan[64] 考虑渗流场和温度场

的耦合作用,提出了冻结过程中的热质迁移数学模

型;柴军瑞等[65] 采用等效连续介质法,提出渗流和

温度耦合模型,并给出了有限元法计算方法;黄涛

等[66]通过将裂隙围岩体渗透性能与热物理性能的

等效连续化处理,建立了围岩体温度场与渗流场耦

合作用数学模型,计算了某隧洞的温度和渗流场;赖
远明等[67]应用伽辽金法导出相变温度场和渗流场

的有限元方程,并计算了寒区大坝和挡土墙的渗流

场和温度场;周志芳等[68] 建立了考虑热对流、热传

导、热机械弥散及含水介质骨架与水之间的热量交

换的地下水热量运移数学模型,运用 BEM鄄FAM 耦

合法求解热量运移的水流 传热耦合模型,具有较好

的计算精度;张树光[69]提出渗流改变了温度场的对

称分布,热交换随着渗流速度的增加而向顺渗流方

向移动;张玉军[70]采用裂隙岩体的渗透性能和热学

性能等效连续处理方法,指出由于裂隙中的渗流通

过与岩体的热量传递使得温度场的分布发生改变。
到目前为止,关于混凝土裂缝的渗流 温度耦合分析

研究的报道还很少。
4. 3摇 温度 渗流 应力耦合模型

目前温度 渗流 应力三场耦合大多应用于核

能、地热以及核废料填埋等方面,三场耦合理论的发

展过程中,国内外研究人员提出了多种形式的三场

耦合数学模型,大致可分为两类:饱和介质三场耦合

数学模型与非饱和 饱和介质三场耦合数学模型。
Noorishad 等[71]在扩展的 Biot 固结理论基础上,提
出了饱和孔隙介质的三场耦合控制方程组; Hart
等[72]基于混合物理论,推导了饱和孔隙介质的热

力 水流完全耦合方程组;Gatmiri 等[73] 提出了饱和

土的热 液 力耦合微分方程组; Bower 等[74] 提出了

饱和双重介质的三场耦合数学模型; Neaupane
等[75]推导了各向异性非饱和 饱和孔隙介质的三场

耦合控制方程;赖远明等[76] 根据冻土力学、渗流理

论和传热学提出了带相变的三场耦合数学力学模

型;黄涛等[77]通过等效性能场之间耦合作用的研究

建立了岩体地下水渗流场、应力场与温度场耦合作

用的简单数学模型;刘亚晨等[78] 根据不可逆热力学

基本理论,推导了核废料贮库裂隙岩体介质热 液

力耗散过程的定解方程;梁冰等[79] 在块裂介质理论

的基础上,导出了三维裂隙网络的块裂介质高温岩

体热 流 固耦合方程;Rutqvist 等[80]导出了对于饱和

非饱和介质三场耦合控制方程的一般形式。
三场耦合模型的数值模拟由于能更好地体现结
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构的运行工作状态,已经成为很多研究者的重要研

究方向,但是有关水工混凝土结构裂缝扩展方面的

研究却很少。 水工混凝土结构大多都是在水压力作

用和温度变化条件下运行的,而温度场、渗流场和应

力场的分布是评价水工混凝土结构工程运行状况的

重要方面,同时三者之间并非是孤立存在的,它们之

间是相互作用、相互影响和相互制约的,当某一场发

生扰动变化时,另外两场也将受到一定程度的影响。
要想准确、客观和全面评价水工混凝土结构的裂缝

萌生、扩展以及可能的失稳状况,应当考虑温度、渗
流和应力之间的相互作用关系,即考虑温度场、渗流

场、应力场三场间的耦合作用。 因此,需要研究多场

耦合条件下的高混凝土坝水力劈裂问题就必须建立

合理的混凝土裂缝温度 渗流 应力多场耦合模型。

5摇 尚待研究的问题

目前,多场耦合作用下水工混凝土结构水力劈

裂试验、发生机理以及高压水力劈裂数值模拟等方

面的研究不多,尚有许多有待进一步研究的问题:
a. 研究水工混凝土裂缝在外荷载和水压力的

双重影响下,水工混凝土在非恒定水头和流量时裂

缝扩展与流体的耦合机理,研究渗流 应力耦合条件

下裂缝的萌生、发展以及失稳机理和特性。
b. 在温度 渗流 应力耦合作用条件下,其耦合

机理复杂,需要深入研究水工混凝土结构裂缝开度、
扩展长度、裂缝内的内水压力、起裂韧度、裂缝在不

同水压情况下的起裂宽度、外部水温等对混凝土结

构裂缝扩展的影响。
c. 采用数值模拟方法研究多场耦合作用下水

工混凝土裂缝产生和发展过程,需要重点解决多裂

缝、交叉裂缝以及任意裂缝开展的计算技术,同时其

断裂准则也有待进一步深入研究。
d. 针对高混凝土坝水力劈裂问题,需要研制先

进的测试技术和试验设备,以及研发混凝土裂缝起

裂判断和扩展过程的相关计算程序,注重多场耦合

作用和结构裂缝的任意性,研究高混凝土坝水力劈

裂的萌生、发展和失稳破坏的演化规律。
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