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摘要：　 裂缝的高压水力劈裂是混凝土高坝安全评估的重要部分，研究其过程中的流固耦合作用

是准确预测在各种情况下裂纹扩展路径和危险程度的关键．该文利用扩展有限元法在模拟裂纹扩

展方面的优势，对大坝的裂纹进行水力劈裂模拟研究．裂纹中的水压分布模型采用 Ｂｒüｈｗｉｌｅｒ 和

Ｓａｏｕｍａ 水力劈裂试验的成果，体现了水压和裂纹宽度的耦合关系，给出了扩展有限元在裂纹面上

施加水压力荷载的实施方法，对一典型重力坝裂纹的水力劈裂进行了数值模拟分析．研究结果表

明：采用扩展有限元法模拟水力劈裂，克服了常规有限元法存在的缺点，裂纹扩展时不用重新划分

网格，裂纹的实时宽度可以由加强节点的附加自由度得到，裂纹面上水压的施加也变得简单易行．
当考虑裂纹内的流固耦合效应时，裂纹的扩展路径相比不考虑耦合效应时的扩展路径（均布全水

头水压），扩展角变大，扩展距离变短．
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引　 　 言

水力劈裂是高压水或者其它液体进入已有裂纹，使得裂纹扩展、贯通等现象的统称．水力

劈裂过程中存在的渗流⁃应力耦合效应，是水利工程、石油开采、矿井突水等工程问题中的研究

重点［１］ ．在水利工程中，一般的水工混凝土都是在水下运行的．随着筑坝技术的提高，已经开始

修建 ２００～３００ ｍ 的超高坝，混凝土高坝的安全问题成为各国坝工程界十分关注的一个重要研

究课题．从大坝受载的整个过程来看，结构损伤裂缝基本会从坝体表面开始，在施工阶段已经

产生，蓄水时，水会进入到裂缝当中．因此，对混凝土高坝或超高坝进行安全评估时，考虑高压

水劈裂作用的影响是非常重要的［２］ ．
针对混凝土水力劈裂的研究已经有少量的文献．Ｂｒüｈｗｉｌｅｒ 和 Ｓａｏｕｍａ［３⁃４］ 对混凝土试件进

行了水力劈裂试验，研究了不同级配的混凝土裂缝内的水压分布变化规律．Ｓｌｏｗｉｋ 和 Ｓａｏｕｍａ［５］
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在前期试验的基础上，对裂缝边缘张开速度不同时裂缝内水压梯度分布随时间的变化规律进

行了研究分析．王建敏［６］采用大型尺寸楔入式紧凑拉伸试件进行了水力劈裂试验，研究了大坝

水工混凝土中裂缝内的水压分布规律及裂缝扩展长度．李宗利等［７］ 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［８］考虑裂缝内水压呈矩形、三角形等分布形式时，对裂缝的开展情况和坝体应力特征

进行了研究．Ｂａｒｐｉ 和 Ｖａｌｅｎｔｅ［９］对混凝土坝体和坝基连接处裂纹的水力劈裂进行了模拟研究，
讨论了断裂过程区的发展对缝内水压荷载的影响．

在水力劈裂问题的数值分析方面，Ｈｕｎｓｗｅｃｋ 等［１０］ 提出了一种有限元算法来模拟不透水

弹性介质中直裂纹的水力劈裂问题，可以反映流体压力和裂纹宽度的非线性耦合关系，并考虑

流体的滞后，对流体前锋和裂尖位置分别进行追踪．但是用有限元模拟裂纹扩展时，需要进行

网格重构，计算效率和精度降低，而且裂纹只能沿着单元边界扩展．Ｓｈｉｍｉｚｕ 等［１１］考虑流体粘度

和颗粒大小分布的影响，利用离散单元法对硬岩的水力劈裂进行了研究，与试验结果相比吻合

得较好．颗粒离散元无须划分网格，可以根据颗粒之间连接键的断裂来判断裂纹的扩展，但涉

及到断裂判据和参数的确定，对于复杂问题的模拟计算工作量很大．Ｇａｎｉｓ 等［１２］提出了一种耦

合边界元算法对多孔弹性介质中裂纹的水力劈裂进行了研究，可以得到裂纹宽度和流体渗漏

率，但同有限元一样，裂纹只能沿单元边界进行扩展．
扩展有限元法（ＸＦＥＭ）和数值流形方法（ＮＭＭ）是两种能够有效模拟裂纹扩展的数值方

法．ＮＭＭ 是 Ｓｈｉ（石根华博士） ［１３］在 １９９１ 年提出的一种非连续变形分析方法，它以微分流形和

拓扑流形为基础，将有限元网格作为数学覆盖，边界条件、裂缝等作为物理网格，形成材料全域

的物理覆盖系统．针对 ＮＭＭ 在裂纹扩展模拟方面存在的不足，Ｚｈｅｎｇ 等［１４］ 对采用高阶多项式

进行局部近似时引起的刚度矩阵秩亏、裂尖奇异性的消除、折线裂纹的分析和网格独立性等问

题进行了处理和改进．ＸＦＥＭ 将裂纹和有限元网格分开考虑，解决了裂纹扩展时传统有限元需

要网格重构的难题，通过在位移函数中加入扩充项来解决裂纹面的不连续性和裂尖奇异性．它
既保留了传统有限元法的所有优点，又克服了传统有限元法模拟裂纹扩展时的缺点，扩展路径

不受限制，也避免了在裂纹尖端等高应力区域进行高密度网格剖分所带来的困难．在国内，方
修君等［１５］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．董玉文等［１６］利用扩展有限元模拟了坝踵裂纹面存在均布水压荷载

作用的裂纹扩展问题．江守燕等［１７］给出了用扩展有限元计算动态应力强度因子的方法，为地

震作用情况下考虑动水压力的水力劈裂提供了基础．曾青冬等［１８］基于扩展有限元建立了求解

页岩水力裂缝的扩展模型，分析了水力裂缝逼近天然裂缝的扩展动态．文献［８］和［１６］在进行

大坝裂缝水力劈裂的研究时，将裂纹内的水压简化为矩形或三角形分布，而实际情况并非如

此，此种简化没有考虑裂纹扩展过程中由于水体流动导致裂纹内水压重新分布的情形．由于裂

纹内的水压分布对裂尖应力强度因子、裂纹扩展角及裂纹的扩展过程有直接的影响，本文将考

虑裂纹内的流固耦合效应，基于扩展有限元法进行混凝土坝水力劈裂问题的数值模拟研究．

１　 扩展有限元法的基本原理

扩展有限元法（ＸＦＥＭ）是 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ 等在 １９９９ 年针对不连续变形问题的求解首先提出的

一种数值方法［１９］ ．该方法在单位分解思想的基础上，对常规有限元的形函数进行了改进，保留

了常规有限元的优点，克服了模拟裂纹扩展时需要重新划分网格的要求［２０］ ．
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１．１　 单位分解法

１９９６ 年，Ｍｅｌｅｎｋ 和 Ｂａｂｕšｋａ［２１］提出了单位分解法．其基本思想是任意函数 ψ（ｘ） 都可以在

求解域内表示成下面形式：

　 　 ψ（ｘ） ＝ ∑
Ｉ
ＮＩ（ｘ）Φ（ｘ）， （１）

式中， ＮＩ（ｘ） 是有限元形函数，它满足单位分解，即∑ Ｉ
ＮＩ（ｘ） ＝ １．单位分解法容许在相容的试

探空间中增加用户自定义的局部特性，由此，可以在常规有限元位移近似表达式中根据需要对

其修改，增加广义节点自由度及相应的附加插值函数，作为额外的插值场来反映不连续面的局

部特性，间接地模拟局部不连续特性的存在．
１．２　 位移模式的构造

为了在常规有限元位移模式中考虑裂纹的存在对位移的影响，需要对裂纹周围的节点自

由度进行加强．Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ 等［１９］和 Ｍｏëｓ 等［２２］提出了适合于描述含裂纹的近似插值函数，对弹

性问题来说，其典型表达式为

　 　 ｕ ＝ ∑
Ｉ∈Ω

ＮＩ（ｘ） [ｕＩ ＋ Ｈ（ｘ）ａＩ}
Ｉ∈ΩΓ

＋ ∑
４

ｊ ＝ １
φｊ（ｘ）ｂ ｊ

Ｉ

üþ ýï ï ï ï

Ｉ∈ΩΛ

]， （２）

式中， Ω为网格中所有离散节点的集合；ΩΓ 为被裂纹穿过单元但排除裂尖单元节点的集合（图
１中的方框点）；ΩΛ 为裂尖单元节点集合（图１中的实黑点）；ｕＩ 为节点位移，ａＩ 为节点上与附加

间断函数有关的加强自由度，ｂ ｊ
Ｉ为节点上与渐近缝尖函数有关的加强自由度，ＮＩ 为节点形函

数；Ｈ（ｘ） 为跳跃函数，反映裂纹面的不连续，在裂纹的两侧分别取 １ 和－１，即

　 　 Ｈ（ｘ） ＝ ｓｇｎ（ϕ（ｘ）） ＝
１， ϕ（ｘ） ＞ ０，
－ １， ϕ（ｘ） ＜ ０ ．{ （３）

φ（ｘ） 是裂尖渐近位移场附加函数，反映裂尖的奇异性，可以是以下函数基的线性组合：
　 　 φ（ｘ） ＝ ［ ｒλｓｉｎ（λθ），ｒλｃｏｓ（λθ），ｒλｓｉｎ（λθ）ｓｉｎ θ，ｒλｃｏｓ（λθ）ｓｉｎ θ］， （４）

其中， ｒ和 θ是在裂尖极坐标系中定义的位置参数，如图 ２ 所示．裂纹内干燥时，λ ＝ １ ／ ２，即为常

规扩展有限元的裂尖加强函数；裂纹内有液体存在时，λ 跟液体粘度、断裂韧度等因素有

关［２３］，本文假设裂纹内充满水，取 λ ＝ ２ ／ ３．

图 １　 裂纹附加节点 图 ２　 裂尖局部坐标

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｏｄｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ

１．３　 支配方程

扩展有限元的支配方程为

　 　 Ｋｄ ＝ Ｆ， （５）
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式中， Ｋ 是整体刚度矩阵，ｄ 是节点自由度列向量，Ｆ 是外荷载列阵．整体刚度矩阵和列阵由下

面各单元的刚度矩阵 ｋ 和列阵 ｆ 组装而成：

　 　
ｋｅ
ｉｊ ＝

ｋｕｕ
ｉｊ ｋｕａ

ｉｊ ｋｕｂ
ｉｊ

ｋａｕ
ｉｊ ｋａａ

ｉｊ ｋａｂ
ｉｊ

ｋｂａ
ｉｊ ｋｂｕ

ｉｊ ｋｂｂ
ｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， ｆ ｓ
ｉ ＝ { ｆ ｕ

ｉ ， ｆ ａ
ｉ ， ｆ ｂ１

ｉ ， ｆ ｂ２
ｉ ， ｆ ｂ３

ｉ ， ｆ ｂ４
ｉ } Ｔ，

ｄｅ ＝ { ｕ，ａ，ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４ } Ｔ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）

其中，子矩阵和子列阵分别为

　 　 ｋｒｓ
ｉｊ ＝ ∫

Ω
（Ｂｒ

ｉ ） ＴＤＢｓ
ｊ ｄΩ，　 　 ｒ，ｓ ＝ ｕ，ａ，ｂ， （７）

　 　

ｆ ｕ
ｉ ＝ ∫

Ω
Ｎｉ ｆｂｄΩ ＋ ∫

Γ
Ｎｉ ｆｔｄΓ，

ｆ ａ
ｉ ＝ ∫

Ω
ＮｉＨ ｆｂｄΩ ＋ ∫

Γ
ＮｉＨ ｆｔｄΓ，

ｆ ｂｋ
ｉ ＝ ∫

Ω
Ｎｉφ ｋ ｆｂｄΩ ＋ ∫

Γ
Ｎｉφ ｋ ｆｔｄΓ，　 　 ｋ ＝ １，２，３，４，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（８）

　 　 Ｂｕ
ｉ ＝

∂Ｎｉ

∂ｘ
０

０
∂Ｎｉ

∂ｙ
∂Ｎｉ

∂ｙ
∂Ｎｉ

∂ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， Ｂａ
ｉ ＝

∂ＮｉＨ
∂ｘ

０

０
∂ＮｉＨ
∂ｙ

∂ＮｉＨ
∂ｙ

∂ＮｉＨ
∂ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， Ｂｂ
ｉ ＝

∂Ｎｉφ ｋ

∂ｘ
０

０
∂Ｎｉφ ｋ

∂ｙ
∂Ｎｉφ ｋ

∂ｙ
∂Ｎｉφ ｋ

∂ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （９）

式中， ｉ， ｊ 为单元节点编号，Ｂｕ
ｉ ， Ｂａ

ｉ ， Ｂｂ
ｉ ，分别为常规单元、贯穿单元和裂尖单元的应变矩阵，Ω

为体力作用区域，Γ 为面力作用边界．进行水力劈裂模拟时，Γ 中包含单元中的裂纹面，相应的

面力 ｆｔ 中也包含裂纹面水压力．在每个迭代步中，找出当前计算单元内的裂纹面，计算出此裂

纹面上的水压分布，等效到单元节点上，然后与此单元中体力和单元边上面力产生的等效节点

荷载作代数和，即式（８） 中的 ｆ ａ
ｉ ， ｆ ｂｋ

ｉ ．

２　 裂纹扩展准则及应力强度因子的计算

２．１　 裂纹扩展准则

本文利用最大周向拉应力准则来判断裂纹扩展．最大周向拉应力理论是由 Ｅｒｄｏｇａｎ 和

Ｓｉｈ［２４］根据树脂玻璃的Ⅰ⁃Ⅱ复合型断裂试验提出来的，该理论有两个基本假设：
１） 裂纹会沿着最大周向应力的方向扩展；
２） 当扩展方向的周向应力达到临界值时，裂纹开始扩展．
根据线弹性断裂力学理论，对于平面复合型裂纹问题，裂尖的周向应力为

　 　 σ θ ＝ １
２ ２πｒ

ｃｏｓ θ
２
［ＫⅠ（１ ＋ ｃｏｓ θ） － ３ＫⅡｓｉｎ θ］， （１０）

其中， ｒ 和 θ 是在裂尖极坐标系中定义的位置参数，θ 是沿裂尖处裂纹段延长线的逆时针方向

计算，σ θ 是裂尖周向应力，ＫⅠ 和 ＫⅡ 分别是Ⅰ型、Ⅱ型裂纹的应力强度因子．
最大周向应力及其方向可由式（５）取极值得到
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　 　 （σ θ）ｍａｘ ＝
１

２ ２πｒ０
ｃｏｓ

θ ０

２
［ＫⅠ（１ ＋ ｃｏｓ θ ０） － ３ＫⅡｓｉｎ θ ０］， （１２）

式中， （σ θ）ｍａｘ 是最大周向应力，ｒ０ 是距离裂尖的一段微小距离，θ ０ 即是裂纹的扩展角．若 ＫⅡ ＝
０，则 θ ０ ＝ ０；若 ＫⅡ ＜ ０，则 θ ０ ＜ ０；若 ＫⅡ ＞ ０，则 θ ０ ＞ ０．

根据最大周向拉应力理论建立的裂纹扩展准则为

　 　 Ｋｅｑ ＝ １
２

ｃｏｓ
θ ０

２
［ＫⅠ（１ ＋ ｃｏｓ θ ０） － ３ＫⅡｓｉｎ θ ０］ ≥ ＫＩＣ， （１３）

其中， Ｋｅｑ 是等效应力强度因子，ＫＩＣ 是Ⅰ型裂纹的断裂韧度，由材料属性决定，与应力应变状

态无关．
此外，合理地选取裂纹扩展步长是很重要的，过大会影响计算精度，过小会带来很大的计

算量．本文取 ０．１５ａ（ａ 为初始裂纹长度）作为裂纹扩展步长进行数值模拟．
２．２　 应力强度因子的计算

计算裂尖应力强度因子的方法一般有以下几种：虚拟裂纹闭合法、虚拟裂纹扩展法、位移

外推法和相互作用积分法等．Ｎａｇａｓｈｉｍａ 等的研究结果表明相互作用积分法的精度最高［２５］ ．
相互作用积分法是由 Ｙａｕ 等提出的，用来计算Ⅰ⁃Ⅱ混合型裂纹的应力强度因子［２６］ ．其原

理是在裂尖周围引入一个辅助场，此时存在两个平衡状态：状态 １， （σ （１）
ｉｊ ，ε （１）

ｉｊ ，ｕ（１）
ｉ ） 为真实状

态；状态 ２，（σ （２）
ｉｊ ，ε （２）

ｉｊ ，ｕ（２）
ｉ ） 为辅助状态．两个状态叠加后的 Ｊ 积分可写为

　 　 Ｊ（１＋２） ＝ ∫
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ｉｊ ）δ １ｊ －
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êê
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　 　 　 　 Ｊ（１） ＋ Ｊ（２） ＋ Ｉ（１，２）， （１４）
式中， Ｊ（１）， Ｊ（２）， Ｊ（１＋２） 分别为状态 １、状态 ２和叠加状态的 Ｊ积分； Ｉ（１，２） 为状态 １、 ２ 的相互作

用积分．积分项乘以一个光滑的权函数并应用散度定理，最终可将相互作用积分写为下述的面

积分：
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ｄＡ， （１５）

其中，Ｗ（１，２） ＝ σ （１）
ｉｊ ε （２）

ｉｊ ＝ σ （２）
ｉｊ ε （１）

ｉｊ 为相互作用应变能密度；积分区域如图 ３，其边界为 ∂Ａ ＝ Ｃ ＋∪
Ｃ －∪Γ∪ Ｃ０，ｍ ｊ， ｎ ｊ 为区域 Ａ的单位法线向量（在边界Γ上方向相反，其余边界上方向相同）；
ｑ 为权函数，其取值如图 ４．

对于二维问题，能量释放率可表示为

　 　 Ｊ ＝
Ｋ２

Ⅰ ＋ Ｋ２
Ⅱ

Ｅ∗ ， （１６）

式中， Ｅ∗ ＝ Ｅ （平面应力问题），Ｅ∗ ＝ Ｅ ／ （１ － ν ２） （平面应变问题）．
两个平衡状态的能量释放率叠加可得到

　 　 Ｊ（１＋２） ＝ Ｊ（１） ＋ Ｊ（２） ＋ ２
Ｅ∗（Ｋ（１）

Ⅰ Ｋ（２）
Ⅰ ＋ Ｋ（１）

Ⅱ Ｋ（２）
Ⅱ ） ． （１７）
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对比式（１４）和（１７）可知

　 　 Ｉ（１，２） ＝ ２
Ｅ∗（Ｋ（１）

Ⅰ Ｋ（２）
Ⅰ ＋ Ｋ（１）

Ⅱ Ｋ（２）
Ⅱ ）， （１８）

式中，分别选取状态 ２ 为纯Ⅰ型 （Ｋ（２）
Ⅰ ＝ １， Ｋ（２）

Ⅱ ＝ ０） 和纯Ⅱ型（Ｋ（２）
Ⅰ ＝ ０， Ｋ（２）

Ⅱ ＝ １） 的渐近场，
可得

　 　 Ｋ（１）
Ⅰ ＝ Ｅ∗

２
Ｉ（１，ｍｏｄｅⅠ）， Ｋ（１）

Ⅱ ＝ Ｅ∗

２
Ｉ（１，ｍｏｄｅⅡ） ． （１９）

图 ３　 应力强度因子的计算区域 图 ４　 权函数 ｑ 的定义

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｑ

式（１５）是假设均质材料、直裂纹且裂纹面上无面力作用的情况下推导出来的，Ｄｏｌｂｏｗ
等［２７］给出了裂纹面上有面力作用时的相互作用积分
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３　 裂缝内水压分布模型与程序实施

裂缝间的流体和结构之间的相互作用是一种典型的流固耦合问题．一方面，裂缝流体施加

压力荷载于裂缝面，引起结构与之相应的变形或导致裂纹进一步扩展；另一方面，裂缝面的变

形或者长度的改变又引起裂缝流体边界的变化，进而影响流体在裂缝内的压力分布．
３．１　 裂缝内的水压分布模型

国外学者 Ｂｒüｈｗｉｌｅｒ 和 Ｓａｏｕｍａ 进行了一系列的试验，针对混凝土试件在裂缝内水压力和

荷载共同作用下的响应进行了研究分析［４］ ．他们认为当裂缝的张开宽度 ｄ 超过了临界张开宽

度 ｄｗ０ 时，水压增大到全水头水压；小于临界宽度时，水压即为裂缝张开宽度的函数．根据试验

中测定的结果，给出了水压分布的 ２ 次曲线模型：

　 　
σｗ

σｗ０

＝ ２ ｄ
ｄｗ０

－ ｄ
ｄｗ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （２１）

式中， σｗ 为当前裂缝宽度 ｄ 所对应的水压值，σｗ０ 为外界全水头对应的水压值．不同的外界水

压所对应的临界裂缝宽度 ｄｗ０ 如下：

　 　

ｄｗ０ ＝ ０．１２６ － ０．２５５σｗ０， ０．１ ＭＰａ ＜ σｗ０ ＜ ０．３ ＭＰａ，
ｄｗ０ ＝ ０．１０６ ５７ － ０．０５５σｗ０， ０．３ ＭＰａ ＜ σｗ０ ＜ ０．９ ＭＰａ，
ｄｗ０ ＝ ０．０２９ ３ － ０．０１４ ６σｗ０， ０．９ ＭＰａ ＜ σｗ０ ＜ ２．０ ＭＰａ ．
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（２２）
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上述模型体现了裂缝扩展过程中水压的分布和裂纹宽度之间的关系，也在一定程度上反

映了流固耦合效应．
３．２　 程序实现

裂缝内的静水压力作为一种面力施加到裂缝面上，随着裂缝的张开和不断向前扩展，缝内

的水压也在不断地变化，需要在计算过程中对水压力信息进行实时更新．
水压力的施加是针对每一个裂纹段进行的，根据裂缝内的水压分布，等效到裂纹段两侧含

附加自由度的节点上，具体过程如下：
１） 对整条裂纹中的裂纹段循环，搜索每条裂纹段两侧的附加自由度节点；
２） 对裂纹段两侧的附加自由度节点进行循环，并分别向裂纹面进行投影，根据其投影位

置和裂纹内水压分布，计算出对应位置的水压值；
３） 根据静力等效原理和裂纹面外法线方向，将裂纹面水压等效施加到节点上．

４　 典型重力坝水力劈裂的数值模拟分析

考虑某典型混凝土重力坝，坝顶宽、坝底宽和坝高分别为 ９ ｍ， ７６ ｍ 和 ９６ ｍ，上游坡面垂

直，下游坡面坡度为 １ ∶ ０．７，坝体混凝土的弹性模量为 ２．５×１０１０ Ｐａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比为 ０．１６７，
抗拉强度为 ３．６ ＭＰａ，断裂韧度为 ＫＣ ＝ ６７５ ３１４ Ｐａ·ｍ１ ／ ２，密度为 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３；坝基岩体的弹性

模量为 ２．４×１０１０ Ｐａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．２５，密度为 ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３ ．假定坝体上游面距坝踵 ２０ ｍ 处有

一条水平裂纹，长度为 ８ ｍ，如图 ５ 所示．
考虑大坝受重力和上游水荷载，先施加自重荷载，再施加上游水压力，并假定水位按每增

量步 ２．５ ｍ 的方式逐级增加到坝顶水位，在此过程中，预设裂纹会发生扩展，然后再逐级减少

至裂纹扩展停止．坝基的计算范围为向上游、下游和基岩深度方向各取 １ 倍坝高，坝基下部为

竖向约束，左右边界为水平约束．假设坝体与坝基是完全接触的，网格的划分不考虑裂纹的影

响，采用 ４ 节点等参单元，共 ２ ２７６ 个单元和 ２ ３９２ 个节点．

图 ５　 模型尺寸（单位： ｍ） 图 ６　 网格划分

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ： ｍ） Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

本文在计算裂纹内水压分布时，假设水流前锋可以直接到达裂纹尖端处．计算结果表明：
当上游水位为 ６７．５ ｍ 时，预设的裂纹开始起裂，并随着水位的上升，裂纹不断扩展；当水位降

至 ６２．５ ｍ 时，裂纹停止扩展．图 ７ 是水位为 ７５ ｍ 时不同位置的裂纹宽度，图 ８ 是该水位下整条

裂纹内的水压分布曲线图．从中可以看出，随着位置靠近裂尖，裂纹宽度和水压大小均呈递减

趋势．这个规律与文献［４］基于有限元法计算含缝重力坝所得的缝内水压分布特征相一致．
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图 ７　 裂纹宽度分布曲线 图 ８　 裂纹内水压分布曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ

图 ９　 裂纹扩展路径示意图 图 １０　 ３ 种情况的裂纹扩展路径（放大 ６ 倍）
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｍｏｄｅｌｓ

（６ ｔｉｍｅｓ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

图 １１　 裂纹扩展长度曲线 图 １２　 应力强度因子随裂纹扩展长度的变化规律

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅｓ Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｖｓ． ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

图 ９、１０ 分别给出裂纹在其内部无水压、考虑流固耦合效应和不考虑耦合效应（水压为外

部全水头）３ 种情况下的扩展路径，图 １１ 是随着坝体上游水位的增减，裂纹扩展长度的变化曲

线，图 １２ 是裂尖应力强度因子随裂纹扩展长度的变化规律．从中不难看出，裂纹内有水时的扩

展角要小于无水时的结果，且考虑流固耦合效应对应的扩展角大于不考虑流固耦合效应对应

的情况，与文献［２８］得到的结果相一致；有水时的扩展距离要大于无水时的情况，这是因为裂

纹面上施加了外法线方向的水压力，相当于增大了Ⅰ型裂纹扩展的驱动力，应力强度因子也相

应增大，此外，考虑流固耦合效应得到的扩展距离要小于不考虑流固耦合效应相应的结果．综
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合来看，考虑流固耦合效应得到的结果介于无水和有水且不考虑流固耦合效应之间．

５　 结　 　 论

本文基于扩展有限元法并考虑流固耦合效应，进行了混凝土坝水力劈裂问题的数值模拟

研究．采用 Ｂｒüｈｗｉｌｅｒ 和 Ｓａｏｕｍａ 的试验成果描述裂纹中的水压分布，以反映水压和裂纹宽度的

耦合关系，给出了扩展有限元法在裂纹面上施加水压力荷载的实施方法，得到了各种情况下裂

纹内不同位置的裂纹宽度、水压大小、应力强度因子以及裂纹的扩展路径等成果．研究结果表

明，在水力劈裂过程中，裂纹宽度和水压越接近裂尖位置越小，裂纹内流固耦合效应的考虑与

否对裂纹的扩展路径和距离有一定的影响，相比于不考虑耦合效应时的扩展路径，当考虑裂纹

内的流固耦合效应时，扩展角变大，扩展距离变短．
由于裂纹内水的运动极为复杂，为了准确预测裂纹的扩展路径，使之更符合实际情况，需

要更深入全面地研究裂纹内水的运动规律，发展相应的流固耦合模型，目前这方面的工作正在

进行中．
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