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摘 要：自主研制的混凝土结构水力劈裂试验系统，由加载系统、水密封装置和试验数据采集模块等部

分组成，它较好地解决了试验过程中高压水密封、试验数据实时采集等关键问题。采用该试验系统进行

不同应力状态下混凝土结构水力劈裂试验，试验结果表明：试验试件破坏形式及劈裂破坏过程基本一

致，不同试验工况其临界劈裂水压及轴压的差值均小于材料抗拉强度，并拟合得出了临界劈裂水压与轴

压之间的定量关系。
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受加载设备、水密封、测试仪器等条件的限制，

国内外对混凝土结构开展水力劈裂试验的研究较

少［１－１１］。Ｂｒüｈｗｉｌｅｒ和 Ｓａｏｕｍａ［３－４］对三种不同级配
混凝土试件进行了水力劈裂试验，研究混凝土缝内

水压对混凝土断裂性能和断裂过程区的影响，随后

又研究了时间对渗透到断裂过程区水压力的影响，

试验表明，缝内水压力会导致裂缝尖端损伤，使得裂

缝尖端部位的断裂韧度减小。而 Ｐａｐａｎａｓｔａｓｉｏｕ［５］、朱

珍德等［６］持有不同的结论，认为裂缝尖端的塑性发

展、产生钝化，会导致裂缝尖端部位的断裂韧度增

大。Ｓｌｏｗｉｋ［７］等针对混凝土材料，在动态荷载条件下
考虑裂纹内水压作用进行了试验研究，重点研究裂

缝内水压力、裂纹张开速度与时间的关系，研究表明

裂纹张开速度对裂纹内部水压分布有一定的影响，

但只进行了定性分析。我国有关混凝土材料裂纹水

力劈裂机理的实验较少。徐世火良和王建敏［８，１２］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，

受水密封装置的限制，其研究水压未超过０．４ＭＰａ。
贾金生等［９－１０］针对全级配混凝土试件开展其在单

轴拉、压应力作用下的高压水劈裂模拟试验研究，但

是试验只能测定其施加的水压力。本文从混凝土坝

水力劈裂和地下结构劈裂涌水等问题出发，克服传

统劈裂试验装置存在的缺陷，研制了一种可以测得

高水压作用下水力劈裂完整特性的混凝土结构水力

劈裂试验系统，并据此试验系统开展无拉压应力及

压应力条件下的混凝土结构水力劈裂试验研究。

１ 试验装置

１．１ 试验系统

研制的耦合试验系统结构如图１所示，该试验
系统由主机加载系统、液压站、温控系统、伺服控制

系统、数据采集系统以及控制计算机等部分组成。

该试验系统较好地解决了传统劈裂试验存在的一些

不足（混凝土楔形劈裂试件的试验装置无法密封大

于２００ｍ水头的高水压，圆柱形试件无法测量试验
过程中的裂缝开度及水压等数据）。该试验系统主

要技术指标：最大轴向力２０００ｋＮ，渗透压力最大水
头达３００ｍ，温控系统可模拟 －２０℃～９０℃，围压 ０
～４０ＭＰａ。

图１ 耦合试验系统示意图

１．２ 试件模具

试件材料采用同一配比混凝土，细骨料为河砂，

粗骨料为青碎石，最大粒径为 ３０ｍｍ，水泥采用
３２５＃普通硅酸盐水泥，水泥∶水∶砂∶石子＝１∶０．４４∶
１．４２∶３．１７。试验试模在立方体工程塑料试模基础
上进行了加工，前后部切割有方孔，浇筑试样时插入

薄钢片预制裂缝，试样侧面钻有３个圆孔，通过耐高
压水管导出（水管里插入钢棒，钢棒用来制作预留孔

以及定位，钢棒在试样浇筑 ２４ｈ后拔出），连接
ＨＭ２０水压传感器。试验试件采用 １５０ｍｍ立方体
混凝土试样，试件示意图如图２所示。

图２ 试件示意图（单位：ｍｍ）

１．３ 水压密封装置

水压由电调压力泵提供，试验采用的水密封装

置共两层，从内到外分别为橡胶垫密封层和厚钢架

密封层。

１．３．１ 橡胶垫密封层

橡胶垫密封层采用厚度 ５ｍｍ，宽度 １５ｍｍ，长
度１１０ｍｍ的普通橡胶垫，裂缝宽度为２ｍｍ，长度５０
ｍｍ，橡胶垫大小可完全覆盖预制缝，两块工字型钢
架的内侧均开有深 ３ｍｍ，宽度 １５ｍｍ，长度 １１０ｍｍ
的凹槽，橡胶垫安置于凹槽后，高出于钢架内侧 ２
ｍｍ，橡胶垫中心预制直径１ｍｍ的小孔，在前后两侧
分别作为加水压和排气用。橡胶垫示意图见图３。

图３ 橡胶密封层示意图

１．３．２ 钢架密封层

钢架采用２０ｍｍ厚的钢板切割打磨而成，前后
钢架采用螺纹轴连接，钢架上安装螺母以使两边钢

架间有一定压力，从而使橡胶垫紧贴在缝面上，由于

橡胶垫有一定厚度，高于钢架内侧预制的凹槽，故试

样和钢架只通过橡胶垫接触，使得橡胶垫与试样间

产生的摩擦力尽可能小，减小其对实验结果的影响。

工字型钢架中心预制有孔，与橡胶垫上的小孔相通，

前后两侧分别安装接头和密封帽，作为进水口和排

气口用，钢架密封层根据不同试验方案研制了两套，

示意图见图４。
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图４ 两套钢架密封装置示意图

试样安装完毕后，首先要确保钢架和橡胶垫组

合的水密封装置密封情况，密封完好后，由电调压力

泵往预制缝内的施加水压。在实验开始前将电调压

力泵通过注水管与预制缝相连，密封架安装完毕后

打开排气阀，这样保证水压能够逐渐充满预制缝。

在充水的过程中时刻监测压力表上的数值，防止局

部堵塞造成压力的上升。当排气孔有水流出时，封

闭排气阀，此时预制缝充水完毕。水压传感器的安

装为实验开始前的最后一步。为了及时测量压力水

进入裂缝的准确时间，避免延时和水压差，需在开始

实验前将每一个连接孔洞注满水。在连接孔洞注满

水后，将试件侧翻，使得试件预制孔口朝上，用长针

头精密注射器通过导管注满预制孔，再往转换接口

里注水，当水从转换接口溢出时，快速把导管插入转

换接口，从而与水压传感器联通，一个水压传感器安

装完毕。待所有水压传感器安装完毕后，可进行试

验，如图５所示。

图５ 水压传感器安装实物图

１．４ 测量数据采集

数据采集模块包括缝内水压的量测及采集模

块，应变采集模块，耦合试验机自带数据采集模块

（自动采集电调水压、轴压、围压及位移等数据）。

裂缝内水压的测量采用 ＨＭ２０水压传感器。试
件的侧面预埋 Ｍ４ｍｍ的导管，导管端连接转换器，
通过转换器与水压传感器的接头相连接，共设置三

个水压传感器，测定裂缝扩展过程中不同位置的缝

内水压。试验水压数据采集软件界面示意图如图６
所示。在试验前需要对每组水压传感器进行标定。

图６ 水压数据采集界面

根据试验需要在试样表面粘贴应变片，应变片

通过导线与北京东方所研制的动态应变测试系统连

接，信号采集分析仪型号为 ＩＮＶ３０６０Ａ，应变调理器
型号为 ＩＮＶ１８６１Ａ。采样频率设置为５Ｈｚ，电压设置
为２Ｖ，标定值定为－０．１。每次安装好试样，准备试
验前需要进行调试，使得示波中的应变值变化较平

顺后，方可开始施加荷载进行试验。

试验过程中的水压、轴压、围压可以根据试验需

要加载，水压可以通过电调压力泵按所需的加载速

率控制，轴压和围压可以通过荷载和位移两种方式

进行伺服控制，其荷载和变形数据均可实现自动采

集和处理，耦合试验机数据采集分析软件界面示意

图如图７所示。

２ 混凝土结构水力劈裂试验

２．１ 试验工况设计

根据试验需要，设计了两组工况。第一组（Ａ
组）为无拉压应力条件下混凝土结构水力劈裂试验；

第二组（Ｂ组）为压应力条件下的混凝土结构水力劈
裂试验。

２．１．１ Ａ组水力劈裂试验
试样组装好开始试验前的实物图见图８。按试

验采用试样龄期分为７ｄ的Ａ－１组和２８ｄ的Ａ－２
组工况，Ａ组试验过程：对试件进行水力劈裂试验，
施加的初始水压为 ０ＭＰａ，以某设定水压加载速率
增大水压，直至混凝土试件被劈裂为止。Ａ组试验
水压加载过程如图９所示。
２．１．２ Ｂ组水力劈裂试验

根据水压和轴压施加的方案不同，分为Ｂ－１组
工况和Ｂ－２组工况。Ｂ－１组工况：开始缓慢施加
轴压，轴压加载至试验设定值σ

（１）
１ 后，稳定轴压，开

始施加水压，逐渐升高水压，当水压加载到试验设定
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图７ 耦合试验机数据采集软件界面图

值 Ｐ时，恒定水压，调整轴向加载系统，使轴向荷载
以一定速率减小至σ

（２）
１ 后，减缓减载速率，让轴压

缓慢减小，直至试件发生水力劈裂破坏为止。Ｂ－１
组试验工况如表１所示，其荷载加载路径如图１０所
示。Ｂ－２组工况：先施加水压，水压升至试验设定
值 Ｐ′时，恒定水压，开始施加轴压，加载至试验设定
值后，恒定轴压，开始按设定加载梯度增大水压，直

至混凝土试件破坏为止。Ｂ－２组试验 Ｂ－２－１～
Ｂ－２－３三个工况的轴压分别恒定在 ０．２ＭＰａ、０．５
ＭＰａ和１．０ＭＰａ，其试验过程中水压和轴压加载路径
如图１１所示。

图８ 试样安装实物图

图９ Ａ组试验水压加载曲线
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表１ Ｂ－１组试验工况表

工况编号 σ
（１）
１ ／ＭＰａ Ｐ／ＭＰａ σ

（２）
１ ／ＭＰａ σ

（３）
１ ／ＭＰａ

Ｂ－１－１ １．０ ２．７ １．０ ０．８７８

Ｂ－１－２ １．０ ２．５ ０．７ ０．６６２

Ｂ－１－３ １．０ ２．０ ０．２ ０．１５４

图１０ Ｂ－１组试验水压及轴压加载曲线

２．２ 试件发生水力劈裂破坏判定

针对无拉压应力条件下高压水劈裂试验（Ａ组
工况），其混凝土试件发生水力劈裂破坏的判定：安

装好试件，开始给裂缝面施加水压，水压不断增大，

当水压上升到试件发生贯穿劈裂破坏的临界值时，

水压会突然下降到接近于零压或负压值，劈裂面有

水喷射出来，并伴随有破裂声。上述试验现象说明，

混凝土试件已经产生了水力劈裂裂缝，并且裂缝贯

穿了劈裂面，产生了连通的裂缝通道。

截取该组工况的一个试样 Ａ－１－１的部分试
验数据进行分析，如表 ２所示，水压由 ７２４５ｓ时的
１．５４４ＭＰａ骤降至７２４８ｓ的０．０７５ＭＰａ，由此推断，
这个试件在７２４５ｓ～７２４８ｓ时间段发生了水力劈
裂，由于缺乏该３ｓ时间段的水压测值，故大致认定
水力劈裂破坏发生在 ７２４５ｓ，Ａ－１－１试件发生水
力劈裂破坏时的临界水压值为１．５４４ＭＰａ。

图１１ Ｂ－２组试验水压和轴压加载曲线

表２ Ａ－１－１



试件劈裂段数据记录表

试验时间／ｓ 水压值／ＭＰａ 试验时间／ｓ 水压值



／ＭＰａ



７２２４ １．５４２ ７２３９ １．５４４



７２２７ １．５４２ ７２４２ １．５４４



７２３０ １．５４２ ７２４５ １．５４４



７２３３ １．５４３ ７２４８ ０．０７５

７２３６ １．５４３ ７２５１ ０．０００

针对压应变条件下的混凝土结构单裂缝水力劈

裂试验（Ｂ组工况），其混凝土试件发生水力劈裂破
坏的判定：试件装入水密封装置后，将试件固定于试

验台上，调整加载平台，待试件与加载板接触后，开

始缓慢施加轴压，轴压加载至试验设定值后，稳定轴

压，开始施加水压，不断增大水压，当水压加载到试

验设定值时，恒定水压，开始以一定速率减小轴向荷

载，直至水压突然下降至零压附近，劈裂面有水喷射

出来，伴随有破裂声，此时认定该试件已经发生水力

劈裂破坏。选取该组试验Ｂ－１－１试件发生水力劈
裂时的试验数据进行分析，其荷载加载施加过程如

图１０（ａ）所示，水压稳定在２．７ＭＰａ左右，轴压从１．０
ＭＰａ开始缓慢减小，当轴压减小至０．８７８ＭＰａ，即在
８４００ｓ时刻，水压突然骤降，故认定此时刻Ｂ－１－１
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试件发生了水力劈裂破坏，劈裂水压临界值为 ２．７
ＭＰａ，轴压为０．８７８ＭＰａ。
２．３ 试验结果分析

孙亚平［１３］等利用了空心圆柱土体试样开展土

体在渗流场中的水力劈裂试验研究，试验试样的破

坏，依据大小主应力比值不同分为塑性流动破坏和

水力劈裂破坏两种形式。速宝玉等［１１］利用两组不

同孔径大小的空心圆柱水泥砂浆试件，进行了水力

劈裂试验研究，试验结果表明，试件破坏形式为水力

劈裂破坏形式。

本次试验分为无拉压应力和单轴受压两种应力

环境，试件在不同轴压的条件下产生破坏时其水压

均发生骤降，每组试验完成后，均拆卸水密封装置，

发现试件的破坏形式基本一致，沿裂缝尖端向右端

扩展，劈裂面与预制裂缝面基本处于同一平面上，试

件劈裂破坏形态见图 １２。故判定本次试验均为水
力劈裂破坏形式。混凝土结构产生水力劈裂破坏的

机理为：裂缝内水压升高至裂缝尖端处的有效应力

强度因子超过试件材料的断裂韧度时，试件由预制

裂缝端部开始产生裂缝并向两端延伸，最终裂缝贯

通试件，试件发生劈裂破坏。

图１２ 试件劈裂形态

试验设计了不同水压加载路径，同一组工况下

不同水压加载路径试件试验得到的劈裂临界水压值

基本一致，认为混凝土试件是否发生水力劈裂破坏

主要与发生劈裂当时所处的应力状态有关，而与达

到该应力条件的应力路径基本无关。

无拉压应力及压应力条件下混凝土试件高压水

劈裂试验结果见表３。

表３ 不同试验工况劈裂水压强度值比较 单位：ＭＰａ

编号 ｆｃ ｆｔ σ１ Ｐｃ

Ａ－１（７ｄ） ２０．３ １．７１ ０．０００ １．５２３

Ａ－２（２８ｄ） ２６．１ ２．０１ ０．０００ １．７４６

Ｂ－１－１（２８ｄ） ２６．１ ２．０１ ０．８７８ ２．７００

Ｂ－１－２（２８ｄ） ２６．１ ２．０１ ０．６６２ ２．５００

Ｂ－１－３（２８ｄ） ２６．１ ２．０１ ０．１５４ ２．０００

Ｂ－２－１（２８ｄ） ２６．１ ２．０１ ０．２００ ２．０４５

Ｂ－２－２（２８ｄ） ２６．１ ２．０１ ０．５００ ２．３８２

Ｂ－２－３（２８ｄ） ２６．１ ２．０１ １．０００ ２．８１２

注：σ１为试件所受轴压；Ｐｃ为劈裂水压的试验值；ｆｃ为试件抗压
强度值；ｆｔ为试件抗拉强度值；取同试验组多个试件试验劈裂水压
测值的的平均值。

从表３可以看出，混凝土试件在无拉压应力状
态下，抗高压水劈裂的能力随龄期的增长有所提高，

但是总体上都比较低，临界劈裂水压值明显低于其

相应试验组试件的抗拉强度，小了１０．９％～１３．１％。

混凝土试件在压应力状态下，临界劈裂水压与轴压

的差值小于其材料抗拉强度的 ６．３７％～９．８５％，随
着轴压的增大，其临界劈裂水压也增大，但是试件发

生的水力劈裂时其轴压与水压的差值基本为常数，

对劈裂临界水压与轴压进行回归分析，可以得出其

关系式（见图１３）为
Ｐｃ＝１．７７２＋１．０８５σ （１）

式中：σ 为轴压（ＭＰａ）；Ｐｃ为水力劈裂临界水压
（ＭＰａ）。

图１３ 临界劈裂水压与轴压关系

３ 结 论
（１）针对以往水力劈裂试验采用混凝土楔形劈

裂试件无法密封高水压作用和圆柱形混凝土试件无

法测量试验过程中的裂缝开度、水压、水温等重要数
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据的缺陷，研制了一套混凝土结构水力劈裂试验系

统，具有劈裂水压加载方案、水温、外力荷载可调节

等特点，解决了试验过程中高压水密封及试验数据

实时采集等技术难题。

（２）无拉压应力条件以及压应力条件下的混凝
土结构单裂缝水力劈裂试验表明各试验试件的破坏

形式及水力劈裂破坏过程基本一致，均是沿裂缝尖

端向右端扩展，劈裂面与预制裂缝面基本处于同一

平面上，均为水力劈裂破坏形式。

（３）混凝土试件在无拉压应力状态下，抗高压
水劈裂的能力随龄期的增长有所提高，但是总体上

都比较低，临界劈裂水压值明显低于试件的抗拉强

度，小了１０．９％～１３．１％；混凝土试件在压应力状态
下，临界劈裂水压与轴压的差值小于其材料抗拉强

度的６．３７％～９．８５％，随着轴压的增大，其临界劈裂
水压也增大，但是试件发生的水力劈裂时其轴压与

水压的差值基本为一常数。
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