
水利水电科技进展,2015,35(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

第 35 卷第 6 期
Vol. 35 No. 6

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2015 年 11 月
Nov. 2015

基金项目:国家自然科学基金(51179107)
作者简介:顾培英(1968—),女,江苏如东人,教授级高级工程师,博士,主要从事结构健康诊断和安全评估等研究。 E鄄mail :pygu@ nhri. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2015. 06. 006

基于二维逾渗相变重整化群的混凝土

重力坝断面破坏评价

顾培英1,2,邓摇 昌1,2,肖仕燕1,2,章道生1,2,汤摇 雷1,2

(1. 南京水利科学研究院材料结构研究所,江苏 南京摇 210029;
2. 水利部水科学与水工程重点实验室,江苏 南京摇 210029)

摘要:针对混凝土重力坝失效路径具有方向性,可认为类似于渗流通道的特性,提出基于二维逾渗

相变重整化群的混凝土重力坝断面破坏评价方法。 在传统正方形单元等损伤概率逾渗模型的基础

上,推导了正方形单元不等损伤概率模型,确定了梯形原胞、三角形原胞破坏情况,建立了三角形断

面逾渗相变重整化群模型,并以某混凝土重力坝断面为例,针对上、中、下部不同单元损伤概率下的

整体断面破坏概率进行比较研究。 迭代计算结果表明,当单元损伤概率小于 0郾 40 时,大坝断面整

体处于安全状态;当损伤概率在 0郾 40 ~ 0郾 60 时,整体安全性降低,结构由安全向整体破坏过渡;当
损伤概率大于 0郾 60 时,整体安全性极低,此时若外界环境恶化,极有可能发生整体贯穿破坏。
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Development of cross鄄section damage based on two鄄dimensional percolation transition with renormalization group
theory for concrete gravity dam / / GU Peiying1,2, DENG Chang1, 2, XIAO Shiyan1,2, ZHANG Daosheng1, 2, TANG
Lei1, 2(1. Materials and Structural Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;
2. Key laboratory of Water Science and Engineering, Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China)
Abstract: With regard to failure paths in concrete gravity dams, which have similar characteristics to seepage channels, the
cross鄄section damage method for evaluating concrete gravity dams is proposed on the basis of a two鄄dimensional percolation
transition renormalization group. First, according to the percolation transition model of square units with equal local damage
probabilities, the unequal local damage probability model is determined. Then, the trapezoid and triangle primitive cell
damage types are determined. The percolation transition model with triangular sections is established. Finally, taking a
concrete gravity dam section as an example, the probability of cross鄄section damage is analyzed. The structure is divided
into three parts: the upper, middle, and lower parts. The local damage probabilities of the three parts are unequal. The
results of iterative calculation show that when the local damage probability is less than 0郾 40, the dam section is safe. When
it varies from 0郾 40 to 0郾 60, the overall safety decreases, with a transition from safe to damage overall. When the
probability is greater than 0郾 60, the overall safety is very low. Cross鄄section damage may occur if the external environment
worsens.
Key words: concrete gravity dam; percolation transition; renormalization group; unequal local damage probability; cross鄄
section damage

摇 摇 目前水工混凝土结构安全评估一般是通过外观

破损调查了解损伤状况,借助多种无损或局部有损

专项检测技术,并结合部分复核计算来进行,但从某

种意义上讲难以进行整体安全性评价。 顾培英

等[1]提出了一种基于重整化群理论的混凝土结构

整体安全性评价新方法。 重整化群方法是威尔逊在

量子场理论中提出的[2鄄4],他把量子场论中的重整化

群方法应用于临界现象研究,主要有 3 个方面的应

用:淤多孔介质中的渗流;于岩石破碎;盂断层破裂。
笔者分别针对损伤概率不等正方体单元、三棱柱单

元,建立了基于岩石破碎模型的局部损伤与正方体、
三棱柱整体结构破坏概率的关系[1,5鄄6]。 已开展的

研究在水工混凝土整体安全评价方面取得一定成

果,但研究发现,岩石破碎模型重整化群方法忽略了
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结构失效路径,而混凝土重力坝失效路径不容忽视。
为解决上述问题,本文主要讨论逾渗相变重整

化群方法。 逾渗模型是 Broadbent 提出的模拟流体

在无序连通介质中流动的模型[7鄄8]。 如单元渗透概

率 p0 小于渗透阈值 p*时,多孔介质整体渗透概率

很小,几乎不渗透;当 p0 = p*时,液体开始流动;当
p0>p*时,多孔介质总是渗透的。 该模型在其他诸

多领域也得到广泛应用,如森林火灾传播、聚合物凝

胶化、传染疾病传播、流化床烧结过程、稀释磁体等,
甚至被应用于研究地区经济发展状况。 1995 年

White 等[9]发展了针对流体的重整化方法,国内外

不少学者对其进行了改进[10鄄14]。 假定最小单元渗

透概率相等,根据一定准则,推得稍大的 1 级原胞渗

透概率,再由 1 级原胞渗透概率推得 2 级原胞渗透

概率,依此类推,尺度越来越大,建立 n+1 级与 n 级

原胞渗透概率递推公式,求得不动点,其中不稳定不

动点即为渗透临界点。 朱大勇等[15] 给出了 4伊4 单

元网格渗透概率解析表达式。 吴国雄等[16] 运用重

整化群方法分析了沥青混凝土路面开裂破坏渗流模

型,求出渗流阈值,以确定沥青混凝土路面开裂破坏

的临界条件。 何超等[17] 在不同尺度变换元胞数下

采用重整化群法计算四邻域规则和八邻域规则下二

维导电点的渗流参数。 姜春露等[18] 借助重整化群

理论,推导了脆性岩石临界破坏强度与峰值应力比

值的表达式,预测伺服渗透试验渗透突变点位置。
张蕊等[19]推导了脆性岩石渗透率峰值点应变与渗透

率急剧增大点应变的数学表达式。 薛雷等[20]把岩体

脆性破坏过程看作一个逾渗相变过程,在利用重整化

群方法在求得一维和二维系统逾渗阈值的基础上,研
究了岩体脆性破坏三维逾渗阈值附近的临界特性。

传统逾渗重整化群理论成功地解释了逾渗模型

的突变现象,利用标度不变性处理相变和临界点问

题,建立局部与整体关系,已在诸多领域中得到应

用,该方法在处理大体积结构上具有优越性,可用于

重力坝整体安全评价。 传统逾渗模型假设若原胞从

一侧至对边(面)存在连续渗流通道,则该原胞是可

渗透的。 笔者认为,混凝土重力坝整体贯穿破坏与

失效路径有关,具有方向性,类似于渗流通道,若原

胞从一侧至对边(面)存在一个连续失效路径,则该

原胞是破坏的。 将传统逾渗模型中的单元渗透概率

替换成单元破坏概率,即可根据逾渗重整化群理论,
开辟混凝土重力坝整体破坏风险研究新思路。 本文

主要在传统正方形单元等损伤概率逾渗模型基础

上,推导正方形单元不等损伤概率模型,确定梯形原

胞、三角形原胞破坏情况,建立三角形断面逾渗相变

重整化群模型,并以某一混凝土重力坝断面为例,对
上、中、下部不同单元损伤概率下的断面整体破坏情

况进行比较研究。

1摇 传统二维逾渗模型

传统 2 伊2 二维逾渗模型示意图如图 1 所示。
取 1 级单元为最小单位,按重整化群方法组成越来

越大的原胞,最低一级即 1 级原胞由 2伊2 二维单元

即 4 个单元方阵组成。 传统逾渗模型讨论的是每个

单元渗透概率相等情况,根据每个单元渗透概率 p0

确定 1 级原胞渗透概率 p1。 如果从原胞的左方至右

方存在一连续渗流通道,则该原胞是可渗透的。 问

题被重整后,4 个 1 级原胞变成 2 级原胞的 4 个 2 级

单元。 2 级原胞渗透概率 p2 由 2 级单元(即 1 级原

胞)渗透概率确定。 这个过程不断重复至越来越大

的标度。 2伊2 二维单元网格模型 n+1 级原胞渗透概

率 pn+1 与 n 级原胞渗透概率 pn 之间的关系见式

(1),该模型临界渗透概率为 0郾 618[21]。
pn+1 = - p4

n + 2p2
n (1)

图 1摇 传统 2伊2 二维逾渗模型示意图

2摇 正方形单元不等损伤概率逾渗相变重整

化群模型

摇 摇 传统重整化群方法处理的是损伤概率相等的情

况,由于实际混凝土结构各局部损伤概率常常不等,
需建立不等局部损伤概率的正方形平面破坏评价模

型,即分别推导各损伤破坏情况下的递推公式。 以

下通过图 2 所示的正方形二维原胞破坏情况示意图

来说明。 图 2(a)为破坏情况示意图,图 2( a)中的

数字为破坏单元个数,a、b、…、f 为某破坏单元数不

变情况下的不同组合。 假设左方至右方存在一连续

破坏路径,则该原胞是破坏的,存在 2a2、2f2、3a3、
3b3、3c3、3d3 和 4 共 7 种破坏情况。 图 2(b)为单元

编号,设定 1 级原胞中的 4 个单元损伤概率依次为

p01、p02、p03、p04。
首先推导 7 种破坏情况下的 1 级原胞损伤概

率,分别用 p1,2a2、 p1,2f2、 p1,3a3、 p1,3b3、 p1,3c3、 p1,3d3、 p1,4

表示,计算公式为
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图 2摇 正方形二维原胞破坏情况示意图

p1,2a2 = p01p02(1 - p03)(1 - p04)

p1,2f2 = p03p04(1 - p01)(1 - p02)

p1,3a3 = p01p02p03(1 - p04)

p1,3b3 = p01p02p04(1 - p03)

p1,3c3 = p01p03p04(1 - p02)

p1,3d3 = p02p03p04(1 - p01)

p1,4 = p01p02p03p

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï
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ï
ï
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(2)

图 4摇 梯形原胞破坏情况示意图

图 5摇 三角形原胞破坏情况示意图

求和得到 1 级原胞损伤概率

p1 = p1,2a2 + p1,2f2 + p1,3a3 + p1,3b3 +
p1,3c3 + p1,3d3 + p1,4 (3)

重整化后,同样得 n+1 级损伤概率

pn+1 = pn+1,2a2 + pn+1,2f2 + pn+1,3a3 + pn+1,3b3 +
pn+1,3c3 + pn+1,3d3 + pn+1,4 (4)

摇 摇 显然,不等概率递推公式比等概率复杂得多,式
(4)是一个通式,传统等概率渗透概率递推公式(1)
只是针对单元损伤概率相等情况下的一个特例。

3摇 三角形断面逾渗相变重整化群模型

上述讨论情况只适用于正方形断面结构,并划

分成正方形单元,混凝土重力坝断面不具备此条件,
通常其断面呈三角形,所以需分别对重力坝断面和

单元进行处理,建立符合实际重力坝断面的逾渗相

变重整化群模型。 三角形断面等间距分成 2n 等份,
若 n=3,则分成 8 等份。 三角形断面逾渗模型示意

图如图 3 所示,图 3(a)中共有 64 个单元,单元类型

包括梯形和三角形,梯形、三角形原胞分别如图 3
(b)、图 3(c)所示。

梯形原胞、三角形原胞破坏情况示意图分别如

图 4、图 5 所示,同样存在 7 种破坏情况。

图 3摇 三角形断面逾渗模型示意图
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若单元损伤概率相等,则 7 种破坏情况下的 1
级原胞损伤概率分别为

p1,2a2 = p1,2f2 = p2
0(1 - p0) 2

p1,3a3 = p1,3b3 = p1,3c3 = p1,3d3 = p3
0(1 - p0)

p1,4 = p

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 4

0

(5)

摇 摇 求和可得到 1 级原胞损伤概率 p1,重整化后,
pn+1与 pn 间的关系同式(1)。 由此可知,传统 2 伊2
正方形单元逾渗模型渗透概率递推公式也适用于图

4、图 5 划分方式的等概率梯形、三角形单元。
由于结构老化、渗流、水平荷载、工作环境、地

震、洪灾等对结构各部位造成的损伤不同,各单元局

部损伤概率往往不等。 同理,只要梯形、三角形单元

编号方式与图 2(b)相同,则单元损伤概率不等的 1
级、n+1 级原胞损伤概率推导过程类似,其结果同式

(2) ~ (4)。
若最大级原胞对应于某一混凝土重力坝断面,

则可通过式(4)递推得到该断面整体破坏概率 P。
需要指出的是,虽然 2伊2 正方形单元逾渗模型递推

公式形式上适用于梯形、三角形单元,但由于单元形

状、大小、位置、受力状态各不相同,单元损伤概率确

定方法也不同于渗透概率的确定方法,单元损伤概

率的确定可参考文献[22]。

4摇 混凝土重力坝断面破坏评价算例

根据以上算法,利用 MATLAB 自编计算程序。
根据前期研究成果,原胞级数一般取 3 即可满足实

际工程需要[23],所以本文原胞级数选 3 级和 4 级。
以某混凝土重力坝断面为例,分别划分成 3 级原胞

和 4 级原胞,即对边长进行 8 等分、16 等分划分,分
别有 64 个、256 个 1 级单元。 为便于确定计算工

况,从上至下 1 级单元依次称为 1 层、2 层、……、8
层或 1 层、2 层、……、16 层。 计算网格示意图如图

6 所示,计算工况列于表 1。 pL1、pL2、…、pL16 分别为

第 1 层、第 2 层、……、第 16 层单元损伤概率;p0,m、
p0,e分别为中部和上、下部区 1 级单元损伤概率。 对

于实际结构而言,结构底部损伤对抗渗、受力不利,
极有可能使损伤进一步加剧;水利工程往往位于地

震多发区,若遭受地震,则上部结构地震响应较大,
其损伤概率也较大。 为便于比较上下部及中部区不

同损伤范围的影响,将重力坝断面单元损伤分上、
中、下部三个区讨论,计算中假设中部区和上、下部

区单元损伤概率区内相等。
计算得到结构断面整体破坏概率 P 的变化曲

线如图 7 所示,图中横坐标为上下部区 1 级单元损

伤 概率值p0,e ,并以中部区单元损伤概率p0,m为系

图 6摇 计算网格示意图

表 1摇 计算工况

计算
工况

原胞
级数

分区单元损伤概率假设

中部 上下部

计算
组次

1 3 pL4 = pL5 = p0,m
pL1 = pL2 = pL3 =

pL6 = pL7 = pL8 = p0,e
132

2 3
pL3 = pL4 = pL5 =

pL6 = p0,m
pL1 = pL2 =

pL7 = pL8 = p0,e
132

3 4
pL7 = pL8 = pL9 =

pL10 = p0,m
pL1 = pL2 =…= pL6 = pL11 =

pL12 =…= pL16 = p0,e
132

4 4
pL5 = pL6 =…=
pL12 = p0,m

pL1 = pL2 = pL3 = pL4 = pL13 =
pL14 = pL15 = pL16 = p0,e

132

摇 摇 注:p0,m取值组次为 0郾 05、0郾 10、0郾 20、…、0郾 90、0郾 95;p0,e取值组

次为 0郾 05、0郾 10、0郾 20、…、0郾 90、0郾 95、1郾 00。

列。 为便于研究临界概率,图中还给出了单元等损

伤概率 p0,m = p0,e曲线、整体破坏概率等于单元损伤

概率 P= p0,e直线。
根据图 7,从结构断面整体破坏概率曲线趋势

看,整体破坏概率 P 随单元损伤概率的增大而增

大。 当中部区单元损伤概率 p0,m较小,上、下部区单

元损伤概率 p0,e <0郾 40 时,P 值很小,趋近于 0;当
p0,e逸0郾 40 时,P 开始增大,并随 p0,e的增大而急剧

增大,最后趋近于 1。 当 p0,m较大时,即使 p0,e较小,
P 也较大;当 p0,m很大时,P 趋近于 1。 此外,p0,m臆
0郾 30 时, p0,e 与 P 关系曲线几乎重叠,即 p0,m 较小

时,p0,m对 P 影响很小。
p0,m = p0,e下的整体破坏概率曲线与 P = p0,e直线

的交点概率 0郾 618 即为传统单元等损伤临界概率,
对于不等单元损伤概率,整体破坏概率曲线与 P =
p0,e直线交点定义为类临界概率,即为重力坝断面整

体贯穿破坏临界概率 p*,p*对应于 p0,m下的上下部

区单元损伤临界概率。 由图 7 可知,在 0郾 05臆p0,e<
1郾 00 范围内,当 0郾 05臆p0,m<0郾 50 时,整体破坏概率

曲线与 P = p0,e直线只有一个交点,曲线 p0,m = 0郾 50、
0郾 60、0郾 70 有 2 个交点,p0,m>0郾 70 时没有交点。 分

析破坏状况相同下的 3 级、4 级原胞曲线趋势,即分

别比较图 7(a)与图 7(c)、图 7(b)与图 7(d),可知

随原胞级数的增加,2 个交点的曲线会逐步趋近于 1
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图 7摇 结构断面整体破坏概率曲线

个交点或没有交点。 如图 7( a)中曲线 p0,m = 0郾 70
有 2 个交点,图 7(c)中该曲线虽仍有 2 个交点,但
P 值增大,曲线逐步上移,趋势是没有交点;图 7(b)
中曲线 p0,m = 0郾 50、0郾 60 都有 2 个交点,图 7(d)中

曲线 p0,m =0郾 50 只有 1 个交点,虽 p0,m = 0郾 60 仍有 2
个交点,但 P 值减小,曲线逐步下移,趋势是 1 个交

点。 换句话说,对于临界概率附近的中部区单元损

伤结构,随着计算精度的提高,要么只有 1 个交点

p*,要么没有交点。 1 个交点意味着单元即使损伤,
但只要 p0,e<p*,断面就不会发生整体贯穿破坏,只
有 p0,e>p*才会发生整体贯穿破坏。 无交点说明中

部区单元损伤概率已经较大,此时断面已发生整体

贯穿破坏,此时可认为上下部区损伤状况的类临界

概率为零。
此外,相对于单元等损伤临界概率而言,不等单

元损伤概率下的类临界概率发生偏移,类临界概率

与中部区单元损伤概率的关系曲线如图 8 所示。

图 8摇 类临界概率与中部区单元损伤概率的关系曲线

结合图 7、图 8 可知,随着 p0,m的增大,p*有所减

小,但当 p0,m较小时,p*变化不大,当 p0,m逸0郾 60 时,
p*急剧降低。 综合分析可知,当 p0,e<0郾 40 时,坝断
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面整体处于安全状态;0郾 4臆p0,e臆0郾 6 时,整体安全

性降低,结构由安全向整体破坏过渡,处于亚健康状

态;当 p0,e>0郾 60 时,坝断面整体安全性极低,此时若

外界环境恶化,极有可能发生整体贯穿破坏。

5摇 结摇 语

在传统正方形单元等损伤概率逾渗模型的基础

上,提出了基于二维逾渗相变重整化群的混凝土重

力坝断面破坏评价方法,推导了正方形单元不等损

伤概率逾渗相变重整化群模型,得到了断面整体破

坏概率,传统的二维逾渗模型只是该模型针对正方

形单元损伤概率相等情况下的一个特例。 确定了梯

形原胞、三角形原胞破坏情况,建立了包括梯形、三
角形单元的三角形断面逾渗相变重整化群模型。 虽

从形式上看,正方形单元公式适用于梯形、三角形单

元,但由于其单元形状、大小、位置、受力状态各不相

同,单元损伤概率的确定方法也大不相同。
算例计算表明,当单元损伤概率小于 0郾 40 时,坝

断面整体处于安全状态;当单元损伤概率在 0郾 40 ~
0郾 60 时,整体安全性降低,结构由安全向整体破坏

过渡;当单元损伤概率大于 0郾 60 时,坝断面整体安

全性极低,此时若外界环境恶化,极有可能发生整体

贯穿破坏。
本文所提方法虽涉及逾渗模型,但与传统逾渗模

型有本质区别。 传统逾渗模型是描述流体在多孔介

质中的渗透情况,渗流要服从流体力学规律,建立的

是单元渗透概率与整体渗透概率间的关系。 而本文

讨论的是单元损伤概率与整体贯穿破坏间的关系,单
元损伤需遵循结构静动力学规律,研究的重点是单元

损伤概率如何分布会引起重力坝的整体贯穿破坏,借
鉴贯穿破坏与渗流通道的相似性,而渗流本身并不是

关注重点。 此外,本研究与有限元也有本质区别。
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