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摘要:针对不同强度单裂缝混凝土试件开展了两组应力状态下的水力劈裂试验,研究了应力状态、
荷载施加方式对试件裂缝扩展过程的影响,分析了裂缝扩展路径上缝内水压演化规律,拟合得到了

混凝土试件临界劈裂水压预测模型的定量关系式。 试验结果表明,两组不同应力状态下的试件均

发生水力劈裂破坏;临界劈裂水压值与轴压的差值均小于试件的劈拉强度值;试件水压尖端的发展

滞后于干裂缝的发展。
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Hydraulic fracturing test of concrete structures with single crack / / GAN Lei1,2, SHEN Xinzhe1, WANG Rui3, LIU
Zehan1(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. Key Laboratory of Failure Mechanism and Safety Control Techuiques of Earth鄄Rock Dam of the Ministry of
Water Resources, Nanjing 210098, China; 3. Shanghai Investigation, Design & Research Institute Co. , Ltd. , Shanghai
200434, China)
Abstract: Two groups of hydraulic fracturing tests were carried out on concrete specimens of different strengths with a
single initial crack under different stresses. The effects of stress state and loading pattern on the crack propagation process
of concrete specimens were studied. The evolution law of water pressure within crack along the crack propagation path was
analyzed, and the quantitative relation for the critical fracturing pressure prediction model of concrete specimens was
obtained. Results show that damages induced by hydraulic fracturing occurred to the two groups of specimens under
different stresses. Besides, the differences between the critical fracturing pressure and axial pressure of the two groups of
specimens were less than the splitting strength of the specimens, and the development of the sharp cutting edge under water
pressure lagged behind that of the dry crack.
Key words: concrete structure; hydraulic fracturing; single crack; water pressure within crack; critical fracturing pressure

摇 摇 迄今为止,世界上已经建成了许多高混凝土坝,
其中不少高混凝土坝已达 200 m 级,甚至 300 m 级,
这些高混凝土坝常年在高压水环境下运行,大坝混

凝土初始裂纹易损伤起裂、扩展甚至贯穿,从而破坏

坝体的整体性,威胁坝体的安全。 不仅高混凝土坝

存在水力劈裂问题,抽水蓄能电站、水工隧洞、大型

水闸等混凝土结构工程也存在水力劈裂破坏的隐

患[1]。 目前,由于受加载设备、水密封、测试仪器等

条件的限制,国内外对混凝土开展室内水力劈裂试

验的研究较少。 Reinhardt 等[2] 研究了混凝土裂缝

内非承压流体流动在静荷载作用下对含裂缝的混凝

土结构裂缝扩展的影响,结果表明流体的流速和流

量及渗透深度非常依赖裂纹的宽度。 Br俟hwiler
等[3鄄4]对三种不同级配混凝土试件进行了试验,研究

混凝土裂纹内水压对混凝土断裂性能和断裂过程区

的影响及时间对断裂过程区内水压的影响。 Slowik
等[5]对混凝土材料在动态荷载作用下考虑裂缝内

水压开展试验研究,定性分析了裂纹张开速度对裂

纹内部水压分布的影响。 徐世烺等[6] 采用楔入式

紧凑拉伸混凝土试件,对静水作用下裂缝扩张长度

以及缝内水压力的分布扩展进行了研究,但受水密

封装置的限制,其研究水压未超过 0郾 4 MPa。 贾金
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生等[7鄄8]开展了全级配混凝土圆筒试件在单轴拉、压
应力作用下的高压水劈裂模拟试验,研究高水压对

裂缝扩展的影响,但试验不能测定裂缝扩展过程中

的裂缝开度和缝内水压变化规律。 甘磊等[9] 进行

了无拉压应力、压应变条件下的单裂缝混凝土试件

水力劈裂试验,针对 I 型裂缝测定裂缝扩展过程中

的缝内水压分布。 李宗利等[10] 从流体质量守恒和

动量守恒原理出发,假定水力劈裂裂缝形态为半椭

圆形,推导了任意时刻缝内水压分布微分方程式。
黄云等[11]针对裂缝内水压呈矩形、三角形等分布形

式,对裂缝的开展情况和坝体应力特征进行了研究。
游茂源等[12]研发了一种新型密封装置,进行了不同

加载速率下的混凝土水力劈裂试验,得到了缝内水

压分布规律,结果表明,裂缝开口宽度相同时动荷载

作用下裂缝扩展路径上相同位置的水压较静荷载时

要小。
本文从混凝土坝的水力劈裂和地下结构的劈裂

涌水等单裂缝的水力劈裂问题出发,针对 4 组不同

强度混凝土试件进行无拉压应力及压应力条件下的

混凝土单裂缝水力劈裂试验,研究在不同应力状态、
不同水压加载路径和不同荷载施加方案下不同强度

混凝土试件的破坏形态和临界劈裂水压变化规律,
分析加载路径、轴向应力、混凝土强度等因素对混凝

土试件水力劈裂裂缝扩展的影响,探讨缝内水压演

变规律,并拟合得到临界劈裂水压预测模型。

1摇 试验概况

1. 1摇 试验装置

试验装置包括水 固 热耦合试验系统、动态应

变测试系统、水压量测系统和水压密封装置[13]。 耦

合试验系统由主机加载系统、液压泵站、温控系统、
液压伺服控制系统、控制柜以及试验数据采集系统

等部分组成(图 1),最大轴力可达 2 000 kN,最高渗

透水压为 3郾 0 MPa,最大围压为 40 MPa。

图 1摇 耦合试验系统

1. 2摇 试件制备

试件材料采用的细骨料为河砂,粗骨料为青碎

石,最大粒径为 30 mm,水泥为普通硅酸盐水泥,分

批浇筑 4 组不同配合比的混凝土试件,4 组试件材

料配合比见表 1。 含预制单裂缝的试件如图 2 所

示,预制裂缝为贯穿裂缝,长、宽、厚分别为 150 mm、
50 mm 和 2 mm,试样侧面导出的耐高压水管直径为

4 mm,3 个预留孔中心离裂缝尖端的距离分别为

10 mm、 25 mm 和 40 mm。 试 验 材 料 参 数 按 照

SL352—2006《水工混凝土试验规程》进行测定,测
得的主要参数见表 1。

表 1摇 混凝土材料参数

试件
组号

水泥、水、砂、
石子质量比

抗压强度
fc /MPa

抗拉强度
ft /MPa

弹性模量
E / GPa

泊松比
滋

淤 1 颐 0郾 71 颐 4郾 12 颐 2郾 75 15郾 9 1郾 45 22郾 6 0郾 20
于 1 颐 0郾 55 颐 1郾 85 颐 3郾 28 21郾 2 1郾 76 26郾 1 0郾 20
盂 1 颐 0郾 47 颐 1郾 36 颐 2郾 90 26郾 4 2郾 03 28郾 6 0郾 20
榆 1 颐 0郾 41 颐 1郾 08 颐 2郾 52 32郾 7 2郾 32 30郾 8 0郾 20

图 2摇 试件示意图(单位:mm)

1. 3摇 试验设计

在实际工程中,玉型裂缝是最危险的,在复杂应

力状态下,裂缝扩展将趋向于玉型裂缝占优的方向,
本次针对混凝土结构玉型单裂缝试件进行试验,研
究不同应力状态、不同水压加载路径方案下不同强

度混凝土试件的水力劈裂破坏过程,分析加载路径、
轴向应力及混凝土强度等对水力劈裂裂缝扩展的影

响。 根据试验需要,共设计了 2 组试验方案:

图 3摇 混凝土试件受力示意图(单位:mm)

第玉组:无拉压应力条件下混凝土单裂缝水力

劈裂试验(图 3(a))。 对于各强度混凝土试件分别

取淤 ~ 盂 号试件进行试验,不考虑轴压的作用

(滓1 =0 MPa),通过电调压力泵以某设定的加载速率
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从 0 MPa 开始逐步增加水压力,直至混凝土试件被

高压水劈裂破坏为止。 发生水力劈裂破坏时,其劈

裂面有水喷射出来,水压值突然大幅下降,试验结

束。 记录整个加载过程水压值、测量裂缝内水压值

以及应变值。
第域组:压应力条件下混凝土单裂缝水力劈裂

试验(图 3(b))。 按试验加载方式可分为两种,第 1
种(淤 ~盂 号试件):以某设定的速率增大轴压,当
轴压增大到设定值时,稳定轴压,开始逐步增大水

压,直至试件被劈裂破坏为止;第 2 种(榆号试件):
先逐步增大某设定轴压时,稳定轴压,逐步增大水压

至某设定水压值后,稳定水压,开始缓慢减小轴压,
直至混凝土试件发生劈裂破坏为止。
1. 4摇 试验加载过程

试验需要施加的荷载有水压 p 和轴压 滓。 水压

可以通过电调压力泵按所需的加载速率控制,轴压

可以通过荷载和位移两种方式进行伺服控制。
1. 4. 1摇 第玉组试验

以第淤组强度的混凝土试件为例来说明试验加

载过程。 对于试验玉鄄淤鄄1,施加的初始水压为零,
按照 0郾 01 MPa / min 左右的加载速率,不断增大水

压,当水压增加到 1郾 25 MPa 时,水压骤降至零附近,
混凝土试件发生劈裂破坏,劈裂面有水射出,并伴随

有破裂声;对于试验玉鄄淤鄄2,施加的初始水压为零,
按照 0郾 02 MPa / min 左右的加载速率,不断增大水

压,当水压增加到 1郾 00 MPa 时,恒定水压 3 600 s,然
后以 0郾 01 MPa / min 左右的加载速率缓慢增大水压,
当水压增加到 1郾 40 MPa 时,混凝土试件发生水力劈

裂破坏;对于试验玉鄄淤鄄3,施加的初始水压为零,以
0郾 03 MPa / min 左右的水压加载速率增大水压,当水

压加载至 1郾 10 MPa 时,恒定水压 3 600 s, 再以

0郾 01 MPa / min左右的加载速率缓慢增大水压,当水

压增加到 1郾 32 MPa 时试件破坏。 玉鄄淤组试验水压

加载过程线如图 4 所示。

图 4摇 玉鄄淤组试验水压加载过程线

1. 4. 2摇 第域组试验

以第淤组强度的混凝土试件为例来说明试验加
载过程。 对于试验域鄄淤鄄1 至域鄄淤鄄3,先缓慢施加

轴压,将轴压分别加载至 0郾 2 MPa、 0郾 5 MPa 和

1郾 0 MPa 时,稳定轴压一段时间后,逐渐增大水压,
直至试件发生水力劈裂破坏;对于试验域鄄淤鄄4,先
以 0郾 05 MPa / min 的速率施加轴压,轴压加载至

1郾 0 MPa 时,稳定轴压一段时间,再以 0郾 01 MPa / min
左右的加载速率缓慢施加水压,当水压增加至

2郾 10 MPa 时,稳定水压 3 600 s,再以 0郾 05 MPa / min
的速率缓慢减小轴压,当轴压减小至 0郾 81 MPa 时,水
压骤降至零附近,试件发生水力劈裂破坏。 域鄄淤 组

试验水压加载过程线如图 5 所示。

图 5摇 域鄄淤组试验水压加载过程线

2摇 试验结果分析

2. 1摇 试件破坏形式

速宝玉等[14] 针对两组不同孔径的空心圆柱水

泥砂浆试件进行的水力劈裂试验表明,圆柱水泥砂
浆试件破坏形式为水力劈裂破坏形式。 本文两组不

同应力状态的试验方案,其试件破坏时劈裂面有水

喷射出来,并伴随有破裂声,其水压骤降至零附近,
每组试验完成后,均拆卸水密封装置,将试验后的试
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件取出,发现试件裂缝的扩展形式基本一致:自预制

裂缝尖端沿初始裂缝方向向外扩展,劈裂面与预制

裂缝面基本处于同一平面上。 试件裂缝的扩展路径

如图 6 所示。 劈裂试件外观如图 7 所示,故判定本

次试验试件均为水力劈裂破坏形式。

图 6摇 试件裂缝扩展路径

图 7摇 劈裂试件外观

2. 2摇 临界劈裂水压分析

在混凝土试件破坏的瞬间,裂缝扩展至临空面,
水压会突然下降至零附近,可将水压骤降时刻作为

水力劈裂发生时刻,对应的水压即为水力劈裂的临

界劈裂水压。 截取试件玉鄄淤鄄1 的部分水压数据进

行分析。 在 7482 s 时,水压值为 1郾 25 MPa,在 7485 s
时,水压突然降至接近 0郾 043 MPa,接近零。 因此,
认为该试件在 7 482 ~ 7 485 s 之间发生了水力劈裂

破坏。 由于试验数据记录时间间隔为 3 s,故近似认

定试件玉鄄淤鄄1 在 7482 s 时发生水力劈裂破坏,临界

劈裂水压值为 1郾 2 MPa。 4 组不同强度混凝土试件

水力劈裂试验测定的各工况下试件临界劈裂水压值

如表 2 所示。
从表 2 可看出,在无拉压应力条件下的 I 组试

验,4 组不同强度混凝土试件的临界劈裂水压均小

于其劈拉强度,依次小了 8郾 9% 、11郾 9% 、15郾 8% 和

18郾 1% ;在压应力条件下,各组混凝土的临界劈裂水

表 2摇 试件临界劈裂水压 MPa

编号 劈拉强度 ft 轴压 滓 临界劈列水压 pc

玉鄄淤鄄1 1. 45 0 1. 25
玉鄄淤鄄2 1. 45 0 1. 40
玉鄄淤鄄3 1. 45 0 1. 32
玉鄄于鄄1 1. 76 0 1. 57
玉鄄于鄄2 1. 76 0 1. 46
玉鄄于鄄3 1. 76 0 1. 64
玉鄄盂鄄1 2. 03 0 1. 79
玉鄄盂鄄2 2. 03 0 1. 67
玉鄄盂鄄3 2. 03 0 1. 67
玉鄄榆鄄1 2. 32 0 1. 94
玉鄄榆鄄2 2. 32 0 1. 77
玉鄄榆鄄3 2. 32 0 1. 99

域鄄淤鄄1 1. 45 0. 20 1. 48,1. 61,1. 72,1. 51
域鄄淤鄄2 1. 45 0. 50 1. 92,1. 81,1. 79,1. 96
域鄄淤鄄3 1. 45 1. 00 2. 21,2. 45,2. 36,2. 42
域鄄于鄄1 1. 76 0. 20 1. 83,1. 94,1. 76,1. 79
域鄄于鄄2 1. 76 0. 50 2. 17,2. 18,2. 09,2. 12
域鄄于鄄3 1. 76 1. 00 2. 76,2. 68,2. 52,2. 48
域鄄盂鄄1 2. 03 0. 20 1. 85,2. 02,1. 96,1. 97
域鄄盂鄄2 2. 03 0. 50 2. 26,2. 38,2. 31,2. 29
域鄄盂鄄3 2. 03 1. 00 2. 95,2. 81,2. 79,2. 68
域鄄榆鄄1 2. 32 0. 20 2. 08,2. 21,2. 15,2. 24
域鄄榆鄄2 2. 32 0. 50 2. 59,2. 49,2. 42,2. 38
域鄄榆鄄3 2. 32 1. 00 2. 92,2. 98,3. 15,2. 95
域鄄淤鄄4 1. 45 0. 84,0. 82,0. 75,0. 83
域鄄于鄄4 1. 76 0. 65,0. 70,0. 74,0. 67
域鄄盂鄄4 2. 03 0. 62,0. 64,0. 59,0. 63
域鄄榆鄄4 2. 32 0. 50,0. 42,0. 49,0. 43

压与轴压的差值亦均小于其劈拉强度 4郾 8% ~17郾 3%。
分析表明,试件在缝内水压和轴压作用下,裂缝尖端

会出现应力集中现象,使得各组混凝土的临界劈裂

水压与轴压的差值小于其劈拉强度。
2. 3摇 影响因素分析

2. 3. 1摇 荷载施加方案的影响

对于无拉压应力条件下混凝土水力劈裂试验,
设计了 3 种不同的水压加载速率;对于压应力条件

下混凝土水力劈裂试验,设计了固定轴压、施加水压

和固定水压、施加轴压两种荷载施加方案。 试验结

果表明,同一组工况下不同水压加载路径试件试验

得到的临界劈裂水压值基本一致,最大误差为

6郾 6% 。 因此,认为当轴压与裂缝面垂直时,混凝土

试件是否发生水力劈裂破坏主要取决于发生破坏时

所处的应力状态,而与达到该应力条件的应力路径

基本无关。
2. 3. 2摇 轴压的影响

对各组混凝土的临界劈裂水压和轴压数据进行

拟合,得到 4 组不同强度混凝土试件的临界劈裂水

压与轴压的拟合关系式如下:
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pc =

1郾 350+0郾 980滓 摇 R2 =0郾 992,ft =1郾 45 MPa

1郾 598+0郾 996滓 摇 R2 =0郾 989,ft =1郾 76 MPa

1郾 722+1郾 061滓 摇 R2 =0郾 985,ft =2郾 03 MPa

1郾 921+1郾 082滓 摇 R2 =0郾 997,ft

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï =2郾 32 MPa

(1)
摇 摇 拟合得出关系曲线如图 8 所示。 由图 8 可以看

出,当混凝土试件劈拉强度一定时,临界劈裂水压值

与轴压基本呈线性关系,轴压越大,试件发生水力劈

裂破坏时所需的水压值越大,即临界劈裂水压值

越大。

图 8摇 临界劈裂水压 轴压拟合曲线

2. 3. 3摇 混凝土强度的影响

在轴压恒定的情况下,拟合各组混凝土的临界

劈裂水压 劈拉强度数据,得到 4 种不同轴压情况下

的临界劈裂水压和劈拉强度的拟合关系式如下:

pc =

0郾 380+0郾 657ft 摇 R2 =0郾 996,滓=0 MPa

0郾 639+0郾 658ft 摇 R2 =0郾 990,滓=0郾 2 MPa

0郾 902+0郾 686ft 摇 R2 =0郾 988,滓=0郾 5 MPa

1郾 307+0郾 733ft 摇 R2 =0郾 998,滓

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï =1郾 0 MPa

(2)
摇 摇 图 9 为轴压一定情况下的临界劈裂水压与劈拉

强度拟合曲线。 由图 9 可知,在轴压一定的情况下,
混凝土试件的劈拉强度越高,其临界劈裂水压值越

大,两者基本呈线性关系。

图 9摇 临界劈裂水压 混凝土劈拉强度拟合曲线

2. 3. 4摇 临界劈裂水压预测模型

基于上述分析,假定临界劈裂水压 pc与混凝土

劈拉强度 ft、轴压 滓 之间关系的线性回归模型为

pc = aft + b滓 + c (3)
由于当 ft =滓 = 0 时,pc = 0,故可得出 c = 0,即临界劈

裂水压预测模型为

pc = aft + b滓 (4)
摇 摇 根据最小二乘法原理,计算得到临界劈裂水压

预测模型(图 10)为
pc = 0郾 856ft + 1郾 088滓 (5)

摇 摇 当 滓=0 MPa 时,即表示无拉压应力条件下试件

临界劈裂水压预测模型为 pc =0郾 856ft。

图 10摇 混凝土临界劈裂水压预测模型

2. 4摇 缝内水压分布分析

以试验玉鄄淤鄄1 为例,与裂缝尖端距离分别为

0 mm、10 mm、25 mm 和 40 mm 处的水压传感器测值

随时间的变化规律如图 11 所示。 由图 11 可知:随
着施加在裂缝面水压的增大,裂缝开始张开,压力水

进入扩展裂缝中,当裂缝扩展到预埋孔位置时,压力

传感器开始有测值变化,图中标记的数字是水压传

感器与预设缝尖端的垂直距离,用于分析裂缝的扩

展情况。

图 11摇 试验玉鄄淤鄄1 水压传感器测值曲线

由图 11 可以看出,在水压较小的情况下,裂缝

不张开,水压传感器的测值均为零。 当水压不断升

高,在试验进行到 t = 4 170 s 时,离裂缝尖端 10 mm
的第一个传感器开始有测值。 随着水压的进一步升

高,裂缝张开宽度逐渐增大,压力水进入扩展的裂缝

中,当裂缝宽度增大至某一临界值时,裂缝内的水压

基本达到全水头;随着裂缝的进一步发展,在 t =
5 514 s 时,离裂缝尖端 25 mm 的第 2 个传感器有测
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值变化,裂缝扩展到此,随着裂缝的进一步扩展,此
位置的裂缝宽度逐渐增至裂缝临界宽度,裂缝内水

压为全水头分布;在 t=7176 s 时,离裂缝尖端 40 mm
位置处的第 3 个传感器开始有测值变化,并不断增

大,直至 t=7 472 s 时混凝土试件发生破坏,水流从

劈裂面喷射出来,水压突然降至零附近,水压传感器

的测值也随后骤降至零。
通过不同裂缝扩展位置处的水压测值数据分

析,可以得到裂缝扩展过程中缝内水压的演变规律:
水压尖端的发展明显滞后于干裂缝的扩展,这是由

于在干裂缝形成初期,裂缝张开较小,压力水尚未能

进入裂缝,待裂缝张开到一定值时,压力水进入裂

缝,随着裂缝的不断扩展,当裂缝宽度超过其裂缝临

界宽度,水压增加至全水头。 试验测定的缝内水压

演变规律与速宝玉等[14] 的试验结果及方修君等[15]

的数值模拟结果吻合。

3摇 结摇 论

a. 试件因水力劈裂发生结构破坏时,缝内水压

突然降至零附近,劈裂面有水喷射出来,并伴随有破

裂声,试件裂缝的扩展形式基本一致,自裂缝尖端沿

初始裂缝方向向外扩展,劈裂面与预制裂缝面基本

处于同一平面上。
b. 在缝内水压和轴压作用下,试件裂缝尖端会

产生应力集中,使得各组混凝土的临界劈裂水压与

轴压的差值小于其劈拉强度。
c. 当轴压与裂缝面垂直时,混凝土试件是否发

生水力劈裂破坏主要与发生劈裂时裂缝所处的应力

状态有关;在试件劈拉强度一定情况下,临界劈裂水

压值与轴压呈线性关系;在轴压一定情况下,试件劈

拉强度越高,临界劈裂水压值越大,两者呈线性关

系;通过多元线性回归分析可得临界劈裂水压预测

模型为 pc =0郾 856ft+1郾 088滓。
d. 水压尖端的发展滞后于干裂缝的扩展,干裂

缝形成初期裂缝张开较小,压力水尚未能进入裂缝,
待裂缝张开到一定值时,压力水进入裂缝,随着裂缝

的不断扩展,当裂缝宽度超过其裂缝临界宽度,水压

增加至全水头。
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