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基于裂缝扩展准则的混凝土重力坝裂缝

扩展全过程数值分析

许　青，邓　涛，董　伟，吴智敏
（大连理工大学 土木水利学院，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：将裂缝扩展准则应用于混凝土重力坝裂缝扩展全过程分析，结合虚拟裂缝模型计算了经典混

凝土重力坝模型的断裂特性，并与其他数值方法进行了对比。结果表明：利用该数值方法得到的混

凝土重力坝模型的外荷载裂缝口张开位移曲线及裂缝扩展路径与试验结果均吻合良好；当给定了

混凝土材料的起裂断裂韧度、断裂能、抗拉强度等参数后，即可采用该数值方法对混凝土重力坝裂

缝扩展全过程进行分析。
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０ 引　言

近４０年来，混凝土断裂力学理论取得了巨大的

进展并被广泛应用于混凝土结构的断裂分析中，如

混凝土结构裂缝稳定性分析及裂缝扩展问题等。而

对于重力坝这类有特殊功能要求的大型混凝土结

构，其安全性问题越来越受到研究者的关注。在研

究初期，各国学者［１２］将线弹性断裂力学（ＬＥＦＭ）应

用于混凝土重力坝的开裂问题分析，但线弹性断裂

力学中忽略了混凝土断裂过程区非线性的影响，并

假定整个坝体区域材料呈线弹性，并采用经典的线

弹性断裂力学判据来判断裂缝扩展的稳定性。在非



线性断裂力学分析数值方法尚未成熟之前，线弹性

断裂力学大大简化了问题，因此在２０世纪９０年代

被广泛应用于研究重力坝的断裂行为，如文献［３］中

利用基于线弹性断裂力学的离散裂缝模型方法分析

了Ｋｏｙｎａ重力坝，并且指出此断裂力学方法比传统

的零拉应力设计更为合适；文献［４］中提出了实体重

力坝与岩基交界面处裂缝应力强度因子的近似解析

表达式，并对各种影响因素进行了参数化研究，文献

［５］中同样采用线弹性断裂力学的方法对１００ｍ和

２００ｍ的重力坝进行了研究，并指出线弹性断裂力

学可以很好地预测裂缝的扩展方向。

随着裂缝研究的不断发展，线弹性断裂力学中

忽略了断裂过程区长度的假设不再成立。严格来

讲，由于断裂过程区高度的非线性行为，非线性断裂

力学（ＮＬＥＦＭ）模型在描述这类问题时更为准确。

常见的非线性断裂力学裂缝模型有：虚拟裂缝模型

（ＦＣＭ）
［６］、裂缝带模型（ＣＢＭ）

［７］等。目前，非线性

断裂力学在混凝土裂缝扩展计算方面已经发展比较

成熟，并且成为该类问题计算的主流方法，如

Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ等
［８］利用分离式粘聚力裂缝模型对重力

坝试验模型进行了数值模拟；Ｂａｒｐｉ等
［９］用基于强度

准则的虚拟裂缝模型再次对该系列重力坝模型进行

了非线性断裂数值分析，并取得了满意的结果；

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ等
［１０］分别用固定裂缝和旋转裂缝的

弥散裂缝模型对重力坝模型及 Ｋｏｙｎａ实体重力坝

进行了数值分析；杜效鹄等［１１］将有限元富集技术引

入重力坝裂缝扩展的数值分析中；Ｓｈｉ
［１２］探讨了不

同剪应力软化曲线对整个裂缝扩展计算结果的影

响，该学者提出的数值方法还能同时处理多条裂缝

的扩展问题。

以往文献中均认为在粘聚力的作用下，裂纹尖

端的奇异性消失，扩展准则多采用基于第一主应力

的强度判据。而事实上，虚拟裂纹尖端附近的应力

状态是很复杂的，不能简单用裂纹尖端处应力值来

判断该区域的稳定性，因此本文中将具有明确物理

意义的裂缝扩展准则［１３］用于判断混凝土重力坝的

裂缝扩展，即当外荷载引起的裂纹尖端应力强度因

子与粘聚力引起的裂纹尖端应力强度因子的差值达

到起裂时的临界曲线时，裂缝便开始扩展。利用裂

缝扩展准则在有限元软件ＡＮＳＹＳ平台进行二次开

发，成功地实现了重力坝模型的裂缝扩展计算，并与

其他数值方法的计算结果进行了比较，包括荷载裂

缝口张开位移曲线和裂缝扩展路径。结果表明：基

于裂缝扩展准则的数值方法在分析重力坝断裂问题

时是有效的。

１ 裂缝模型

对于像混凝土之类的准脆性材料裂缝扩展的问

题，主要涉及以下２个方面的问题；①如何将粘聚力

裂缝模型（虚拟裂缝模型）引入到数值分析中；②如

何在程序中实现裂缝的自动扩展。对于前一个问

题，分离式裂缝模型大多是在裂缝面处设置弹簧单

元或者直接插入界面单元，这类特殊单元需要准确

地反映断裂过程区的特殊本构关系；而要实现裂缝

的扩展，则需要采用合适的扩展准则，如强度准则、

双Ｋ准则等。借助扩展准则在一些商业软件（如

ＡＢＡＱＵＳ、ＡＮＳＹＳ等）中就可以很好地实现裂缝的

扩展。

１．１ 虚拟裂缝模型

由于混凝土材料具有应变软化特性，对于有初

始缺陷（如裂缝）的混凝土结构，当外荷载达到一定

值时，会在裂缝前端产生局部化的破坏带，其变形较

周边材料的变形大得多，而该区域外混凝土材料的

本构关系依然保持线弹性。

Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ等利用有限元方法，首先成功地将

虚拟裂缝模型用于解决事先预知裂缝扩展方向的Ⅰ

型混凝土结构的裂缝扩展问题，之后虚拟裂缝模型

被延伸用于解决复合型裂缝扩展问题。虚拟裂缝模

型中认为裂缝由２个部分组成，即真实裂缝段和由

微裂缝构成的断裂过程区。真实裂缝段是自由裂

缝，不传递任何应力，而断裂过程区虽然出现高度的

局部化变形，但仍能承受一定的拉应力，其法向方向

的闭合力大小与裂缝口张开位移、混凝土抗拉强度

以及Ⅰ型断裂能有关。实际上，虚拟裂缝模型采用

２种本构关系描述开裂混凝土整个结构特性：一方

面利用线弹性本构关系描述裂缝周边的混凝土材

料；另一方面利用混凝土软化曲线描述断裂过程区

的力学行为。目前，混凝土软化曲线有多种形式，本

文中采用Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ简化的双线性计算公式，即

σ（狑）＝

犳ｔ－
犳ｔ－σｓ
狑ｓ

狑　　　０≤狑≤狑ｓ

σｓ
狑ｓ－狑０

（狑－狑０） 狑ｓ＜狑≤狑０

０ 狑＞狑

烅

烄

烆 ０

（１）

式中：狑 为裂缝面任意点处的张开位移；σ（狑）为作

用于断裂过程区的粘聚力；σｓ、狑ｓ 分别为拐点处的

粘聚力和张开位移，σｓ＝犳ｔ／３，狑ｓ＝０．８犌ｆ／犳ｔ，犳ｔ 为

混凝土抗拉强度，犌ｆ为混凝土的断裂能；ω０ 为粘聚

力为０时的临界裂缝张开位移，狑０＝３．６犌ｆ／犳ｔ。

０５ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００９年



混凝土双线性软化曲线见图１。

图１ 混凝土双线性软化曲线
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１．２ 复合型裂缝扩展准则

对于金属材料，当塑性区尺寸较大时，其裂纹尖

端的奇异性会消失。而对于混凝土这类准脆性材

料，其裂纹尖端仍然存在一定的奇异性，因而直接利

用基于强度的准则是不合适的。大量试验表明，混

凝土断裂是一个由线弹性到非线性最后到失稳破坏

的三阶段过程。徐世?等［１４］通过对大型紧凑拉伸

试件进行断裂试验提出了能描述裂缝不同状态的双

Ｋ断裂准则，之后吴智敏等
［１５］将虚拟裂缝模型与线

弹性断裂力学相结合，采用解析的方法研究了不同

尺寸系列楔入劈拉混凝土试件的双 Ｋ断裂韧度值

的尺寸效应。文献［１３］中针对以往的混凝土复合型

断裂扩展准则的缺陷并基于线弹性的叠加原理，提

出了裂缝扩展准则，该准则利用线弹性断裂力学中

应力强度因子判断裂缝扩展的稳定性，即当外荷载

和粘聚力共同引起的裂纹尖端处应力强度因子的差

值达到起裂时的犓Ⅰ犓Ⅱ临界曲线时，裂缝扩展，从

而形成新的裂缝，犓Ⅰ、犓Ⅱ分别为外荷载和粘聚力共

同作用下的Ⅰ型、Ⅱ型应力强度因子。相应地，对于

复合型裂缝而言，该扩展准则可以表述如下：①当

（犓犘－犓σ）Ⅰ，Ⅱ＜犓（Ⅰ，Ⅱ）Ｃ时，裂缝不扩展；②当（犓犘－

犓σ）Ⅰ，Ⅱ＝犓（Ⅰ，Ⅱ）Ｃ时，裂缝处于临界状态；③当（犓犘－

犓σ）Ⅰ，Ⅱ＞犓（Ⅰ，Ⅱ）Ｃ时，裂缝扩展。犓犘、犓σ 分别为在

外荷载和粘聚力作用下的应力强度因子，犓（Ⅰ，Ⅱ）Ｃ为

混凝土起裂时的犓Ⅰ犓Ⅱ临界曲线。

扩展准则直接关系到数值模拟的结果，上述扩

展准则中采用裂纹尖端处应力强度因子来判断裂缝

的稳定性和扩展的路径。为了准确预测裂缝的扩

展，需要精确计算裂纹尖端处的应力强度因子，本文

中利用ＡＮＳＹＳ的断裂模块，在裂纹尖端周边设置

环状奇异单元，采用位移外推法计算裂纹尖端处的

Ⅰ型、Ⅱ型应力强度因子。复合型的断裂准则采用

线弹性断裂力学中的最大周向应力准则，即

　犓
ｉｎｉ
ⅠＣ＝ｃｏｓ

θ
２
·（犓Ⅰｃｏｓ

２θ
２
－
３

２
犓Ⅱｓｉｎθ） （２）

　θ＝２ａｒｃｔａｎ
１

４
［犓Ⅰ／犓Ⅱ± （犓Ⅰ／犓Ⅱ）

２
槡 ＋８］ （３）

式中：犓ｉｎｉⅠＣ为材料的起裂断裂韧度值；θ为断裂角，取

应力σθ较大时所对应的值，其正负号由犓Ⅱ的符号

而定。

对于给定任一裂缝扩展长度，当结构同时满足

整体平衡方程和裂缝扩展准则时，虚拟裂纹尖端节

点便会扩展至新的位置，在本文中裂缝扩展方向垂

直于裂纹尖端最大主拉应变的方向，裂缝扩展角的

计算公式为

α＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

γ狓狔
ε狓－ε狔

（４）

式中：α为裂缝的扩展角；ε狓、ε狔 分别为裂纹尖端节

点处的狓向、狔向正应变；γ狓狔为裂纹尖端处狓、狔向

之间的剪应变。

２ 裂缝扩展的计算方法

目前，混凝土结构断裂问题的数值模拟方法主

要有２种：分离式裂缝模型和弥散裂缝模型。文献

［１６］中对这２种方法进行了比较，结果表明：这２种

方法的计算精度相差不大。各国对重力坝的断裂数

值分析多采用分离式裂缝模型，这主要是因为分离

裂缝模型能给出裂缝的细部信息，并且能方便施加

缝隙水压力［１７２８］。

本文中的裂缝模型同样采用分离式粘聚力裂缝

模型，见图２，其中，犪０ 为初始裂缝的长度；ωＣＭＯＤ为

裂缝口张开位移；δ犪为数值计算中每步裂缝扩展长

度。计算时采用裂缝扩展长度控制的方案，即预先

设定裂缝的扩展长度δ犪，找出满足平衡方程和扩展

条件的断裂过程区长度和相应外荷载，之后利用式

（４）计算下步裂缝的扩展角，而对于开裂结构裂缝调

整则采用动态的网格重划分技术。整个计算迭代过

程可以写成如下的循环格式：

图２ 裂缝扩展的计算模型

犉犻犵．２ 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犕狅犱犲犾狅犳犆狉犪犮犽犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

步骤１：对于初始起裂状态（裂缝尚未扩展），此
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时无粘聚力，外荷载犘从０开始以δ犘的量值递增，

直到满足扩展条件（犓犘－犓σ）Ⅰ，Ⅱ＝犓（Ⅰ，Ⅱ）Ｃ，此时得

到的荷载值为起裂荷载犘ｉｎｉ。

步骤２：删除原有模型，设定裂缝扩展长度δ犪，

裂缝总长度为犪０＋δ犪，根据裂缝信息重新建模并划

分网格。

步骤３：施加假定初始荷载值（本文中采用上一

步外荷载值）和相应粘聚力进行迭代试算，计算应力

强度因子。此时若（犓犘－犓σ）Ⅰ，Ⅱ＜犓（Ⅰ，Ⅱ）Ｃ，则表明

试算外荷载值偏小，执行步骤４，否则表明试算外荷

载值偏大，执行步骤５。

步骤４：增加外荷载（δ犘 值由程序设定），施加

粘聚力，循环迭代后若满足起裂扩展条件，则由式

（４）计算下步的裂缝扩展角，记录荷载值及裂缝相关

信息，并返回步骤２进行下一步裂缝扩展计算。

步骤５：减小外荷载（δ犘 值由程序设定），施加

粘聚力，循环迭代后若满足起裂扩展条件，则由式

（４）计算下步的裂缝扩展角，记录荷载值及裂缝相关

信息，并返回步骤２进行下一步裂缝扩展计算。

步骤６：重复步骤２～５，直至完成整个裂缝扩展

过程的计算。

３ 实例分析

为了验证采用上述算法模拟开裂重力坝裂缝扩

展的准确性和研究重力坝的断裂特性，本文中选取

了Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ等的带预制缝的重力坝模型试验进行

分析，模型缩尺比例为１∶４０，这一经典试验被许多

学者用于数值模拟。由于本文中采用的裂缝扩展准

则需要试验中并没有提供的起裂断裂韧度值，因而

依据以往文献起裂断裂统计值，在数值分析中起裂

断裂韧度值近似取０．８ＭＰａ·ｍ１
／２。

重力坝模型的尺寸和外荷载加载位置见图３，

其中，犉为集中力，预制缝长度为１５０ｍｍ，模型厚度

为３００ｍｍ。作用于上游面的总推力由容量为

２０００ｋＮ的弹簧拉力计提供，静水压力被等效分配

成４个集中荷载。整个试验以裂缝口张开位移来控

制加载过程，所有数值计算所需混凝土材料的弹性

模量犈、泊松比ν、密度ρ等参数值见表１。

图４为不同裂缝扩展长度下的坝体变形。其中

每步裂缝的扩展长度δ犪＝４０ｍｍ，图４所示的坝体

位移均较实际值放大２００倍。

图５为外荷载裂缝口张开位移的关系曲线。

计算结果表明，模型的起裂荷载为３７５ｋＮ，也就是

说，当外荷载小于３７５ｋＮ时，整个结构都是线弹性

图３ 重力坝模型（单位：犮犿）

犉犻犵．３ 犌狉犪狏犻狋狔犇犪犿犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犮犿）

表１ 材料参数

犜犪犫．１ 犕犪狋犲狉犻犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犈／ＭＰａ ν 犌ｆ／（Ｎ·ｍ－１）犳ｔ／ＭＰａρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

犓ｉｎｉＩＣ／

（ＭＰａ·ｍ１／２）

３５７０００．１ １８４ ３．６ ２４００ ０．８

图４ 坝体变形

犉犻犵．４ 犇犪犿犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

的，这时结构尚未形成微裂区。模型试验结果的初

始上升段与本文的试验结果吻合很好，这也说明了

裂缝扩展准则的描述是准确的。

由于试验中的荷载值便于控制和测量，因此可

以认为试验测得的最大荷载即为重力坝模型的真实

极限荷载，最大荷载可以作为数值结果比较的最为

重要的参考因素之一。Ｂａｒｐｉ和杜效鹄采用线性粘

聚力模型得到的极限荷载分别为８００、７７２ｋＮ，本文

中采用双线性粘聚力软化关系，得到的极限荷载为

８５６ｋＮ，与试验值（８４６ｋＮ）较为接近。实际加载过
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图５ 外荷载裂缝口张开位移曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犈狓狋犲狉狀犪犾犔狅犪犱狊犪狀犱犆狉犪犮犽犕狅狌狋犺

犗狆犲狀犻狀犵犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

程中由于各种因素的影响，测得的裂缝口张开位移

往往较真实值偏大，尤其在曲线的下降段，因此可以

看到所有数值曲线的下降段处裂缝口张开位移均较

试验值偏小。

图６为重力坝模型裂缝扩展路径对比。从图６

可以看出，３种数值方法求得的裂缝扩展路径均与

文献［８］的试验结果很接近，这也说明线弹性的裂缝

扩展准则在预测混凝土裂缝的扩展方向是合适的。

图６ 重力坝模型裂缝扩展路径对比

犉犻犵．６ 犆狅狀狋狉犪狊狋狊狅犳犆狉犪犮犽犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳

犌狉犪狏犻狋狔犇犪犿犕狅犱犲犾

４ 结 语

（１）相对于强度判据，引入起裂断裂韧度这个材

料参数的裂缝扩展准则，其物理意义更为明确。

（２）数值计算结果表明，该数值方法能得到与试

验的荷载裂缝口张开位移曲线和裂缝扩展路径较

吻合的结果，说明结合 ＡＮＳＹＳ平台的该数值方法

能有效分析重力坝的复合型裂缝扩展问题。
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