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基于界面塑性断裂模型的碾压混凝土

诱导缝问题分析

王怀亮１，２，田 平２
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摘 要：对于碾压混凝土诱导缝，基于经典塑性理论，将黏聚力裂纹模型扩展到Ｉ型和复合型断裂问题，
通过数值模拟对不同层面处理方式所形成的碾压混凝土层面的断裂问题进行了分析。分析结果预测出

了试验所得的预留诱导缝试件控制点处的荷载－位移曲线，并分析了各种工况形成层面的损伤断裂机
理，分析结果为碾压混凝土相应层面的Ｉ型、Ｉ－ＩＩ复合型断裂提供了判据，为相关问题的分析提供了理
论指导。
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碾压混凝土筑坝技术结合了混凝土坝和土石坝

的优点，结构安全并且造价低、工期短，在水利工程

中得到了广泛的应用［１］。作为大体积混凝土结构的

碾压混凝土重力坝，温度裂缝是最大危害之一，为了

防止坝体中尤其是碾压混凝土层面间无序温度裂缝

的产生，国内外普遍采用在层面处设置诱导缝和铺

设冷水管等并行的温控方案［２－３］。其原理是：在碾

压混凝土重力坝中，诱导缝缝尖附近的拉应力为奇

异值，水化热导致坝体内部温度升高，温度拉应力与

诱导缝缝尖处的拉应力叠加，从而拉应力超过混凝

土抗拉强度，诱导缝处最先出现温度裂缝，温度裂缝

的出现又释放了诱导缝周围的拉应力，使得碾压混

凝土层面处的应变能数值得到降低，防止了温度裂

缝在坝体内其他地方的无序产生，从而使温度裂缝

按预期发展。在碾压混凝土大坝坝体内复杂应力状

态下，诱导缝可能以各种形式进行扩展，而目前国内

外对大体积混凝土的断裂问题研究，多集中于测定

Ｉ型裂缝的断裂韧度和断裂扩展准则［４－５］，缺乏系
统的用断裂力学方法来分析碾压混凝土各种工况下

层间断裂问题的研究，尤其是各种工况下层间 Ｉ－ＩＩ



复合型断裂问题的研究也没有明确的结论。

本文基于经典塑性理论，结合所做的碾压混凝

土层间断裂试验，引入一致连续性条件，推导和改进

了Ｃａｒｏｌ相关界面模型，将黏聚力裂纹模型扩展到 Ｉ
型和 Ｉ－ＩＩ复合型断裂问题，通过数值模拟手段对由
于不同层面处理方式条件下的碾压混凝土层面断裂

问题进行分析，以探讨不同层面工况下诱导缝扩展

和断裂破坏的区别，并证实了此类数值方法是可行

的，为大体积混凝土温度裂缝的断裂和扩展问题研

究提供了有益的参考。

１ 理论模型

１．１ 屈服函数和流动法则的选取

在复合断裂状态下，法向应力分量σ和切向应

力分量τ同时作用在碾压混凝土层面上，通过σ和τ

的合力作用，层面将经历初始裂纹出现的临界状态

到最后裂缝不稳定拓展状态，这一过程可以由经典

塑性力学中的屈服面概念来描述［６］。这里采用 Ｃａｒｏｌ
双曲线屈服模型作为进入塑性阶段的屈服判断依

据：

Ｆ＝τ２－２ｃｔａｎ（χ－σ）－ｔａｎ
２
（σ

２－χ
２） （１）

这里Ｆ是屈服面函数，ｃ是黏聚力，是摩擦角，χ为
界面抗拉强度。

屈服面发展方向由塑性势函数 Ｑ得出：

Ｑ
σ ＝２ｔａｎ（ｃ－σｔａｎ）ｆｄｉｌσｆ

ｄｉｌ
ｃ，
Ｑ
τ ＝２τ （２）

式中：ｆｄｉｌσ 和ｆ
ｄｉｌ
ｃ分别表示扩容现象引起的界面法向

应力增量和切向应力增量。

ｆｄｉｌσ ＝
１－ψ

｜σ｜
σ
ｄｉｌ，α

ｄｉｌ( )σ σ≤０

１ σ ＞
{

０
（３）

ｆｄｉｌｃ ＝１－ψ
ｃ０－ｃ
ｃ０
，α
ｄｉｌ( )ｃ （４）

式中：σ
ｄｉｌ为剪胀正应力阈值，黏聚力 ｃ和对应的膨

胀参数α
ｄｉｌ
ｃ作为内变量参数，ｃ０是 ｃ的初始值。屈服

函数如图１所示。在拉应力空间塑性势函数曲面与
屈服面重合，进入压应力空间后，压应力高于剪胀应

力阈值σ
ｄｉｌ时，剪胀效应的控制作用随着压应力的

增大而减弱；当裂缝面进化至压剪破坏面时，剪胀扩

容效应完全消退，此时，界面状态等效于黏聚力为０
的纯摩擦状态。根据屈服面的定义可知 Ｆ＜０时，双
材料界面处的力学规律服从胡克弹性定律，Ｆ＝０
时，双材料界面进入非弹性状态，此时公式中 ｃ和

α
ｄｉｌ
ｃ演变为下降阶段的软化参数。

图１ Ｃａｒｏｌ界面模型的演变规律

１．２ 复合型断裂的黏聚力模型

黏聚力裂缝模型，又叫虚拟裂缝模型，由瑞典学

者Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ创立［７］，此模型认为岩石和混凝土类型
的准脆性材料在应力等于临界值（抗拉强度）后，裂

缝开始扩展，但抗拉强度并未消失，并且在裂缝前沿

形成了一个虚拟裂缝区域。此模型还假定材料在受

力破坏时，只会出现两种断裂模式：其一是拉应力

起控制作用时的张开型裂纹扩展模式（Ⅰ型），此时

屈服面为直线型；其二是压应力和剪应力起控制作

用时的剪切型裂纹扩展模式（Ⅰ－Ⅱ复合型），此时，
界面处的屈服面形状为双曲线型，类似于 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服函数形式。从能量观点出发，假定内部
变量 ｃ和χ的初始值为ｃ０和χ０，伴随着裂缝开始扩
展以及失稳扩展全过程中所消耗断裂能（功）Ｗｃｒ的
增大，ｃ和χ从初始最大值逐步线性递减到０，整个
过程根据能量守恒（虚功原理）可得 Ｗｃｒ＝ＧⅠｆ ＋
ＧⅡｆ，其中 ＧⅠｆ为张开型裂纹断裂能，ＧⅡｆ 为剪切型
裂纹断裂能。根据经典线弹性断裂力学中的概念，

剪切型裂纹或者Ⅰ －Ⅱ复合型裂纹通常记作Ⅱａ
型，亦可称之为渐进Ⅱ型模式。通常还可以引入中

间尺度函数来描述内部变量 ｃ和χ的演化规律：

χ ＝χ０（１－Ｓ（ξχ））；ｃ＝ｃ０（１－Ｓ（ξｃ）） （５）
其中

Ｓ（ξχ）＝
ｅ－αχξχ

１＋（ｅ－αχ －１）ξχ
（６）

Ｓ（ξｃ）＝
ｅ－αｃξｃ

１＋（ｅ－αｃ－１）ξｃ
（７）

式中：ξχ ＝ｑχ／Ｇ
Ⅰ
ｆ，ξｃ＝ｑｃ／ＧⅡｆ，αｃ，αχ为材料参数；

ｑｃ，ｑχ分别为界面进入塑性软化区域后，剪应力方
向和拉应力方向上的变形模量。

１．３ Ｉ型断裂的黏聚力模型
Ｉ型张开裂缝前沿依旧形成一个虚拟裂缝区域，

Ｉ型虚拟裂缝间传递应力的规律可以直接用软化曲
线σ ＝ｆ（ｗ）来表示，其中σ为裂缝面的正应力，ｗ
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为裂缝张开位移（ＣＭＯＤ），Ｉ型断裂过程区内，传递
正应力σ垂直于裂缝面，软化曲线可以由混凝土单

轴拉伸试验得出，本文后续分析中将采用比较光滑

的指数下降式。软化曲线上两个材料属性非常重要：

抗拉强度 ｆｔ和黏聚力断裂能ＧⅠｆ。对于虚拟裂缝模
型，抗拉强度为产生裂缝并开始扩展对应的应力；黏

聚型断裂能 ＧⅠｆ又称为相对断裂能，为黏聚裂缝开
始产生到完全断裂时的单位表面积与软化函数所包

围面积的交集。纯Ⅰ型（τ＝０）断裂时，黏聚力抗拉
强度χ ＝ｆｔ，式（１）又可以表达为：

Ｆ＝２ｃｔａｎ（ｆｔ－σ）＋ｔａｎ２（σ２－ｆ２ｔ）＝
（ｆｔ－σ）｛２ｃｔａｎ－ｔａｎ２（ｆｔ＋σ）｝＝０ （８）

进而得出

ｆｔ－σ ＝０ （９）

１．４ 层面断裂判据

裂缝失稳扩展过程中所做的功可以分为两部分

ｄＷｃｒ＝ｄＷｃｒⅠ ＋ｄＷ
ｃｒ
Ⅱ （１０）

对于Ⅰ型断裂，失稳判据为

ｄＷｃｒⅠ ＝σｄω
ｃｒ
ｎ ｉｆσ≥０； ｄＷｃｒⅠ ＝０ｉｆσ ＜０（１１）

对于拉剪和压剪状态下的 Ⅱａ型断裂，能量耗

散判据则采用如图２所示的形式，公式如下：

图２ 断裂判据

ｄＷｃｒⅡ ＝（τ －σ ｔａｎ）ｄＷｃｒｔ ｉｆσ ＞０
（１２）

ｄＷｃｒⅡ ＝（τ －σ ｔａｎ）ｄＷｃｒｔ －σ ｄＷｃｒｎ
ｉｆσ ＝０ （１３）

ｄＷｃｒⅡ ＝（τｄＷ
ｃｒ
ｔ －σ ｄＷｃｒｎ）１－σ

ｔａｎ( )
τ

ｉｆσ ＜０ （１４）

２ 试验验证

２．１ 算例１
如图３所示一层面处单边开缝的碾压混凝土轴

拉试件［８］，尺寸为 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ，试件
类型为本体试件和层面设在试件中部的含层面试

件，使用岩石锯在层面处锯出预留诱导缝，缝高比为

０．２，碾压混凝土本体抗拉强度为２．４８２ＭＰａ，本体抗
压强度为３３．２２１ＭＰａ，有层面碾压混凝土层间抗拉
强度为１．９８０ＭＰａ，其抗压强度同本体试件，根据文
献［９－１５］补充其他模型参数 ＧＦ＝１４２Ｎ／ｍ，Ｅ＝
３１．９ＧＰａ，ｃ＝５．０ＭＰａ，αｄｉｌｃ ＝５０，αχ＝５０，Ｇ

ＩＩａ
Ｆ ＝１４２

Ｎ／ｍ。这里采用不同梯度加密的三角形网格自动剖
分方法，以考虑层面和预留诱导缝对裂缝张开位移

的影响，如图４所示。对两组试件的荷载－裂缝尖
端张开位移（ＣＭＯＤ）试验曲线进行了计算模拟，见
图５。可以看到，有限元计算得到本体及层面试件
ＣＭＯＤ曲线与试验曲线吻合的非常好，这是由于基
于黏聚力模型的张开型裂纹扩展分析理论已经非常

成熟，对纯Ⅰ型裂纹稳定扩展的和裂纹不稳定扩展

的全过程数值模拟时可以得到令人满意的计算精

度，故此，黏聚力裂缝模型已经广泛地应用于碾压混

凝土重力坝的层间断裂问题分析。另外，在本文的

工况条件下，碾压混凝土本体的极限拉伸值大于有

层面碾压混凝土的极限拉伸值，有层面碾压混凝土

极限拉伸值为０．０７３７１３５×１０－３，层面与本体的极限
拉伸值之比约为０．９，这也表明，用断裂力学方法来
预测单轴应力状态下碾压混凝土的极限拉伸值是完

全可行的。

图３ 直接拉伸示意图

２．２ 算例２
算例２的试验数据取自本课题组所做的强度相

同、尺寸不同的碾压混凝土四点弯曲切口梁断裂试

验［９］。依旧在试件的软弱层面处设置预裂缝，试件
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图４ 直接拉伸试件网格剖分

图５ Ⅰ型断裂ＣＭＯＤ曲线

跨高比 Ｓ／Ｄ和相对缝深，以及荷载和边界条件如图
６所示。层面接缝分为两种工况，层面 １指间隔 ４
ｈ，层面不做任何处理；层面 ２指间隔 １２ｈ后，层面
刷毛铺设粉煤灰水泥砂浆处理，层面 １单轴抗拉强
度为１．９８ＭＰａ，层面２单轴抗拉强度为２．４９ＭＰａ，其
他参数参照算例 １取值。网格剖分如图 ７所示，采

用位移控制的分步加载方式，每步的加载位移为

０．５μｍ，通过计算得出裂缝口张开位移 ＣＭＯＤ、裂缝
口滑开位移 ＣＭＳＤ，见图 ８。从曲线和计算结果看，
层面２的拉剪复合断裂参数高于层面 １，说明即使
在层面间隔时间较长的情况下，层面 ２的处理效果
较好，这是由于下层混凝土终凝后，对层面进行凿毛

（冲毛）处理，使表面粗骨料突起，相对滑动面粗糙，

致使其复合断裂所消耗的能量较多。

从试验数据看到，试件的裂缝口滑开位移要比

裂缝口张开位移小很多，由此可得拉应力在拉剪复

合荷载作用时起决定作用。Ⅰ－Ⅱ复合型裂缝在拉
剪符合荷载作用时，裂缝起裂扩展较迅速，试件破坏

时表现为脆性破坏，尽管试验机刚度较大，还是未能

得到层面诱导缝起裂失稳扩展的全过程曲线，也未

能测得到试件受力破坏的全过程曲线。但利用界面

塑性断裂模型，能够清晰反映Ⅰ－Ⅱ复合型应力状
态下试验不易获取的应力场，如曲线下降段，并且和

通过试验得到的分析结果基本吻合。

图６ 拉剪试件示意

图７ 拉剪试件网格剖分

图８ 拉剪试件试验曲线和计算曲线对比
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３ 结 论
首先采用直接拉伸法和四点弯曲法等试验方

法，开展了碾压混凝土层面的Ⅰ型、Ⅰ－Ⅱ复合型断
裂性能的试验研究，涉及到的层面状况按照间隔时

间划分为三种不同层面处理工况。然后通过界面塑

性断裂模型对碾压混凝土的诱导缝复合型断裂破坏

开展了数值分析研究，近似模拟了不同碾压混凝土

层面接缝情况对诱导缝失稳扩展的影响机理，找出

各种层面在拉剪作用下断裂破坏的规律，建立层面

拉剪断裂准则，并验证了本文数值方法的有效性，表

明该数值模拟方法非常适用于解决碾压混凝土结构

的层间破裂问题。研究成果为碾压混凝土坝的设

计、施工、安全评定等提供了试验及理论依据。
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４ 结 语
由于小洼槽倒虹吸距离长、承插口接头多，使得

承插口局部水头损失问题凸显。最终得到大口径玻

璃钢管承插式接头局部水头损失系数ζ０在不同流

量下取值范围为 ０．００３５～０．００５。承插口造成的总
局部水头损失相对不大，但也不能忽略。尤其是大

口径超长距离玻璃管输水管道工程更应关注此类局

部水头损失。
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