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高混凝土重力坝坝踵裂缝水力劈裂特性分析
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摘要:高水压作用下常年运行的高混凝土重力坝易存在水力劈裂破坏隐患,对某高混凝土重力坝坝

踵裂缝水力劈裂特性进行数值分析,研究了缝内水压对高混凝土坝水力劈裂裂缝扩展的影响,探讨

了高混凝土坝水力劈裂裂缝稳定性和坝基面抗滑稳定性。 结果表明,当初始裂缝距离坝踵的高度

为 3. 0 m,裂缝深度为 2. 0 m 时,与不考虑缝内水压作用相比,缝内水压作用下坝体极限承载能力降

低 17. 6% ;当初始水平裂缝深度为 2. 0 m,裂缝距离坝踵的高度小于等于 5. 0 m 时,坝体裂缝处于

拉剪断裂模式;初始水平裂缝位于坝踵位置,缝内水压作用下坝基面抗滑稳定安全系数下降明显,
下降速率为未考虑缝内水压情况的 8 倍,缝内水压作用对重力坝坝踵裂缝稳定及抗滑稳定不利。
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Analysis of hydraulic fracturing characteristics of cracks in a high concrete gravity dam heel / / GAN Lei1, 2, WU
Jian1, MA Zekai1 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. Research Center on Levee Safety & Disaster Prevention, Ministry of Water Resources, Zhengzhou 450003, China)
Abstract: High concrete gravity dams operating perennially under the condition of high water pressure are prone to
hydraulic fracturing failure. In this study, the hydraulic fracturing characteristics of the dam heel crack in a high concrete
gravity dam were analyzed, the influence of water pressure inside the crack on the expansion of hydraulic fracturing crack
was studied, and the stability of hydraulic fracturing crack and anti鄄sliding stability of dam foundation surface were
discussed. The results show that if the initial crack is 3. 0 m away from the dam heel and the depth of the crack is 2. 0 m,
the ultimate bearing capacity of the dam body under the water pressure in the crack decreases by 17. 6 % compared with
that without considering water pressure inside the crack. If the initial horizontal crack depth is 2. 0 m and the distance from
the crack to the dam heel is less than 5. 0 m, the crack of the dam body is in the tension shear fracture mode. If the initial
horizontal crack is located at the dam heel position, the safety coefficient of anti鄄sliding stability of dam foundation surface
in the joint under the action of water pressure decreases obviously, with a decreasing rate of 8 times compared to the case
without considering the water pressure inside the crack. The effect of water pressure inside the crack is unfavorable to the
crack stability and anti鄄sliding stability for gravity dam heel.
Key words: high concrete gravity dam; hydraulic fracturing; dam heel; water pressure inside crack; crack stability; anti鄄
sliding stability

摇 摇 随着筑坝技术的快速发展,世界上已建成了许

多高混凝土坝,其中不少已达 200 m 级,甚至 300 m
级,这些高坝常年在高水位条件下服役,大坝初始裂

缝易起裂、扩展甚至贯穿,影响坝体整体性,威胁大

坝安全[1]。 国内外诸多学者开展了混凝土水力劈

裂试验及机理研究,研究了混凝土裂缝张开速度对

缝内水压分布的影响[2鄄4],探讨了不同缝内水压对裂

缝扩展过程的影响[5鄄10],分析了不同裂缝形态或缝

内水压分布形式对水力劈裂裂缝扩展过程的影

响[11鄄14],讨论了不同位置、不同裂缝深度情况下混

凝土重力坝裂缝稳定性[15]。 在水力劈裂数值模拟

方法方面,方修君等[16] 基于扩展有限元法,模拟了

重力坝地震开裂过程;董玉文等[17] 采用扩展有限元

法,开展了重力坝水力劈裂分析;Wang 等[18] 在董玉

文等[17]的研究基础上,考虑了缝内水压与裂缝宽度

的耦合关系,模拟了某重力坝水力劈裂演化过程;周
维垣等[19鄄20]采用无单元伽辽金法模拟了拱坝的三维

开裂过程和含孔洞岩体的水力劈裂裂缝扩展过程。
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本文采用笔者建立的混凝土结构水力劈裂数值

分析模型[21鄄23],模拟某高混凝土重力坝水力劈裂破

坏过程,研究缝内水压作用对重力坝极限承载能力和

裂缝扩展过程的影响,分析不同初始裂缝位置和初始

裂缝深度下重力坝水力劈裂裂缝的稳定性,探讨缝内

水压作用对重力坝建基面抗滑稳定安全的影响。

1摇 数值实现

1. 1摇 缝内水压分布计算

针对高混凝土坝中存在的粗糙裂缝问题,沿裂

缝长度方向取若干微段体,将整条裂缝视为由有限

个单元构成的弥散裂缝,当微段体的长度足够短时,
可将粗糙裂缝视为平行板之间的裂缝进行处理,且
在裂隙面的两侧就近对应布设两排节点,每对垂直

裂缝的节点之间的距离可以表征为该段裂缝的开

度。 在考虑裂纹中的水流流动方程时,利用差分原

理,得到裂缝内水压力的差分形式,然后将裂缝处的

节点概化为四边形单元,依次联立每个裂缝单元的缝

内水压力计算式,采用迭代法求解裂缝内水压分布,
使得本条裂缝其各节点的水压力之差最大值满足预

设的精度要求即可,具体计算过程可参阅文献[23]。
1. 2摇 水力劈裂扩展判据

数值模型考虑了渗透水压作用下复合型裂缝的

应力强度因子,推导了不同应力状态下的水力劈裂

裂缝开裂判据公式。 裂缝面受拉时,其裂缝开裂判

据公式[22]为
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仔l
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式中:K兹 为裂缝尖端有效应力强度因子;兹0 为开裂

角;2l 为初始裂缝长度;茁 为裂缝长轴方向与最大主

应力夹角;P 为作用于裂缝渗透水压;KIC为材料断裂

韧度值;K玉、K域分别为玉、域型应力强度因子;滓1、滓3 分别

为单裂缝模型所受的竖向、水平向压应力。
裂缝面受压时,压剪应力状态下水力劈裂裂缝

开裂判据公式[22]为

K兹 =
2 3仔l {3 -

滓1 - 滓3

2 sin(2茁) -

[滋 -
滓1 + 滓3

2 +
滓1 - 滓3

2 cos(2茁) ] }+ P > KIC

(2)

其中 滋 = tan渍 + c
滓n

式中:渍 为裂缝面的摩擦角;c 为裂缝面的黏聚力;
滓n 为裂缝面的法向压应力。

2摇 计算模型及参数

选定某高混凝土重力坝,沿坝踵和坝趾分别向

上游、下游截取 400 m 作为计算模型上、下游边界,
沿坝体建基面垂直往下截取 400 m 作为模型底边

界,坝体断面如图 1 所示。 坝基面高程设为 0 m,坝
高 216. 50 m,坝顶宽 18. 00 m,假定重力坝迎水面垂

直,下游坝坡坡比为 1 颐 0. 73。 将坝基和坝体作为

整体进行计算分析,计算模型如图 2 所示,节点总数

为 5 855,裂缝尖端加密布置了 100 个节点。 将坝踵

定为模型坐标原点,以上游水平指向下游为 x 轴的

正方向,竖直向上为 y 轴的正方向。

图 1摇 坝体断面 (单位:m)

图 2摇 大坝模型

计算考虑正常蓄水位 210. 00 m,对应下游水位

40. 00 m,假定坝体和坝基材料为各向同性弹性材

料,在坝基与坝体交界处设置厚度为 0. 5 m 的交界

面 ,各分区材料的计算参数见表1。计算未考虑坝
表 1摇 各分区材料计算参数

材料
弹性模量 /

GPa
容重 /

(kN·m-3) 泊松比
渗透系数 /
(cm·s-1)

断裂韧度 /
(MN·m-3 / 2)

坝体 20 24. 0 0. 2 2. 5伊10-7 1. 20
防渗面板 20 24. 0 0. 2 2. 5伊10-9 1. 20

帷幕 20 26. 5 0. 2 2. 5伊10-7 1. 20
坝基 16 25. 0 0. 3 2. 5伊10-5 2. 00

交界面 16 24. 0 0. 3 2. 5伊10-4 0. 65
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体排水的影响,主要考虑的载荷包括坝体自重,上、
下游静水压力,裂缝内水压力和坝基自重。 假定初

始裂缝为水平裂缝,位于坝体上游面。 坝基的上、下
游边界设置为水平约束,底边界设为固定约束。

3摇 结果与分析

3. 1摇 缝内水压对裂缝扩展的影响

图 3 为考虑与不考虑缝内水压作用两种工况下

裂缝扩展路径,两种工况下裂缝尖端有效应力强度

因子随裂缝扩展过程的变化曲线如图 4 所示。 由

图 3 和图 4 可知,两种工况下裂缝均朝下游且向坝

体底部扩展,不考虑缝内水压作用时,裂缝扩展 6 步

后, 裂 缝 尖 端 的 有 效 应 力 强 度 因 子 降 至

0. 78 MN / m3 / 2,低于混凝土材料的断裂韧度,裂缝不

再扩展,对应的裂缝水平长度为 2. 328m。 考虑缝内

水压作用时,裂缝尖端有效应力强度因子始终大于

混凝土材料的断裂韧度,裂缝不断扩展,有效应力强

度因子曲线存在拐点,在拐点处,有效应力强度因子

骤增,呈现不稳定的扩展趋势,其裂缝水平长度为

3郾 544 m。 以上研究表明,缝内水压的存在会导致裂

缝尖端有效应力强度因子增大,降低坝体裂缝的稳

定性,影响坝体安全度。

图 3摇 裂缝扩展路径

图 4摇 裂缝尖端有效应力强度因子随裂缝扩展的变化

针对不同初始深度裂缝,对其裂缝面施加不同

水压,保持水位恒定,分析该裂缝起裂时对应的临界

上游水位,考虑缝内水压和不考虑缝内水压作用下

的初始裂缝深度和临界上游水位关系曲线如图 5 所

示。 由图 5 可知,初始裂缝深度越小,裂缝起裂所需

的临界上游水位值越大,考虑缝内水压力作用时,极
限荷载受初始裂缝深度的影响较大;不考虑缝内水

压作用时,临界上游水位 初始裂缝深度曲线较平

缓,初始裂缝深度小于 2. 0 m 时,坝体的极限承载水

头为 241. 0 ~243. 0 m,约为坝高的 1. 12 倍;考虑缝内

水压作用时坝体的极限承载能力较未考虑缝内水压

情况显著降低,当初始裂缝距离坝踵的高度为 3. 0 m,
裂缝深度为 2. 0 m 时,缝内水压作用下坝体极限承载

能力比不考虑缝内水压情况下降 17. 6%,随着裂缝深

度的不断增大,坝体承载能力降低的速率减缓。

图 5摇 临界上游水位 初始裂缝深度曲线

在不同缝内水压作用情况下,裂缝均向坝体底

部和下游侧扩展,缝内水压力越大,裂缝开裂深度越

大,当缝内水压增至 2. 05 MPa 时,裂缝转变为不稳

定状态,不断扩展至坝体破坏[22]。
3. 2摇 裂缝位置对裂缝稳定性的影响

假定初始裂缝为水平裂缝,位于坝体上游面,裂
缝深度为 2 m,考虑初始裂缝距离坝踵的高度 ha分

别为 0 m、3 m、5 m、7m 和 10 m 5 种方案,分析不同初

始裂缝位置对裂缝稳定性的影响。 不同位置初始裂

缝的断裂参数见表 2。 由表 2 可知,当初始裂缝深

度为 2 m 时,ha越小,即初始裂缝越靠近坝踵,缝内

水压对裂缝的劈裂作用越显著,裂缝就越不稳定。
考虑缝内水压作用时,ha臆 5 m 的裂缝处于拉剪断

裂模式,其裂缝尖端有效应力强度因子一直大于材

料断裂韧度值,裂缝一直扩展至坝体发生失稳破坏

为止,裂缝不稳定;当 ha增至 7 m 后,裂缝受力状况

由拉剪转化为压剪,裂缝处于稳定状态。
表 2摇 不同位置初始裂缝的断裂参数

ha /
m

K砖 /
(MN·
m-3 / 2)

K域 /
(MN·
m-3 / 2)

K兹 /
(MN·
m-3 / 2)

KIC /
(MN·
m-3 / 2)

裂缝
类型

裂缝
状态

开裂
深度 / m

0 3. 45 -1. 15 3. 64 0. 65 拉剪 不稳定

3 1. 23 -2. 13 2. 46 1. 20 拉剪 不稳定

5 1. 14 1. 42 1. 82 1. 20 拉剪 不稳定

7 -0. 42 -0. 74 0. 85 1. 20 压剪 稳定 3. 425
10 -0. 35 0. 63 0. 72 1. 20 压剪 稳定 2. 752

3. 3摇 裂缝深度对坝体建基面应力分布的影响

假定初始裂缝在坝踵位置,对初始裂缝深度 a0
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分别为 0 m、5 m、10 m、20 m 和 30 m 5 种情况下建基面

上的垂直正应力和切向剪应力进行分析,不同初始裂

缝深度下坝体沿建基面上的应力分布如图 6 所示。

图 6摇 不同初始裂缝深度下坝体沿建基面的应力分布

由图 6 可知,裂缝的存在使得坝踵附近较小区

域存在拉应力,而坝体沿建基面仍基本上处于受压

状态;裂缝的存在对裂缝尖端附近区域应力影响较

大,而对离裂缝较远的区域应力影响很小,具有一定

的局部效应;随着初始裂缝深度的增大,建基面上裂

缝尖端附近的应力变化较为明显,远离裂缝的下游

侧应力变化较小。
3. 4摇 坝体建基面抗滑稳定性

基于垂直正应力和剪应力分布结果,采用如下

公式[24]计算坝体沿建基面的抗滑稳定安全系数 K:

K =
乙( f滓忆n + c忆)ds

乙子nds
=
f乙滓忆nds + c忆(L - a)

乙子nds
(3)

式中:滓忆n、子n 分别为建基面上的垂直正应力和切向

剪应力;f 为坝体混凝土与坝基基岩之间的滑动摩

擦系数,取 f=1. 2;c忆为坝体与基岩间的黏聚力,c忆 =
1. 2 MPa;L 为建基面的长度,L = 158. 16 m;a 为裂缝

深度。 在式(3)中,当建基面某些点的垂直正应力

滓忆n 为拉应力时,则令其为 0 MPa。
考虑与不考虑缝内水压作用两种数值方案下,

裂缝均沿着坝体和坝基的交界面不断扩展,坝体建

基面抗滑稳定安全系数随裂缝深度的变化关系如

图 7 所示。由图 7 可知,随着裂缝深度的不断增大,
两种数值方案下的坝体抗滑稳定安全系数均下降;

在裂缝深度相同的情况下,与不考虑缝内水压作用

相比,考虑缝内水压作用计算出的抗滑稳定安全系

数偏小,裂缝深度为 30 m 情况下减小了 29郾 3% ;不
考虑缝内水压作用时,无裂缝情况该坝的抗滑稳定

安全系数为 4郾 079,裂缝深度为 10 m 情况下为

3郾 952,减小了 3郾 1% ;考虑缝内水压时,坝体抗滑稳

定安全系数从无裂缝情况下的 4郾 079 减小至裂缝深

度 30 m 情况下的 3郾 056,减小了 25郾 1% ,说明在缝

内水压作用下,随裂缝深度的增大,坝体的抗滑稳定

安全系数的下降速率较快,约为未考虑缝内水压情

况的 8 倍。

图 7摇 坝体建基面抗滑安全系数随裂缝深度的变化

4摇 结摇 论

a. 当初始水平裂缝距离坝踵的高度为 3. 0 m,
裂缝深度为 2. 0 m 时,考虑缝内水压作用下坝体极

限承载能力较未考虑缝内水压情况降低了 17. 6% ,
缝内水压作用下坝体极限承载能力显著降低,且随

着裂缝深度的增大,坝体承载能力降低速率减缓。
b. 当初始水平裂缝深度为 2. 0 m,裂缝距离坝

踵的高度小于等于 5. 0 m 时,坝体裂缝处于拉剪断

裂模式,裂缝呈不稳定扩展趋势,当初始裂缝距离坝

踵的高度增至 7 m 后,裂缝转变为稳定状态。
c. 裂缝的存在使得坝踵附近较小区域存在拉

应力,对裂缝尖端附近区域应力影响较大,存在一定

局部效应,且随着初始裂缝深度的增大,建基面上裂

缝尖端附近的应力变化较为明显。
d. 初始水平裂缝位于坝踵位置时,考虑缝内水

压作用下坝基面抗滑稳定安全系数下降明显,下降

速率为未考虑缝内水压情况的 8 倍,缝内水压作用

对重力坝建基面抗滑稳定不利。
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