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重力坝水力劈裂破坏结构变形分析
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摘　要：混凝土重力坝变形特性分析对大坝结构安全评价具有重要的工程意义。为了分析水力劈裂对
重力坝结构变形的影响，采用缩尺模型试验方法，构建大坝水力劈裂模型试验，研究了不同水压力分布

状态和不同初始缝长的大坝水力劈裂变形特性。总结大坝水力劈裂全过程的结构变形规律得到：随着

裂缝中水压力增加和结构初始缝长的增加，大坝的位移变形增大，位移全过程曲线转异特征点提前，大

坝结构的破坏过程加速，大坝安全性能显著降低。
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　　混凝土重力坝在其施工和运营期间会发生不同
程度的形变位移，工程中及时掌握大坝的变形演变

规律并做出准确预报，对大坝的结构安全分析起到

了至关重要的作用［１－３］。工程实践中，大坝的变形

位移安全监测是大坝管理的重要内容，对大坝监测

变形位移的数据资料进行综合分析是评判大坝安全

状况的有效方法［４－６］。大坝受载后结构的变形位移

全过程分析，结合大坝结构关键测点变形位移的特

征规律分析，对大坝的结构安全评价和其灾害预警

具有重要意义。

大坝的变形位移充分反映了大坝坝体及坝基的

结构工作性态，由于几何变形位移易于测量，是综合

分析、评价和监控大坝运行安全状态的主要依据。

当变形位移监测值在安全监控指标的某一范围时，

立即可以对大坝的安全状况作出诊断［７－１０］。混凝

土重力坝缩尺模型试验是一种可靠的分析大坝结构

安全的试验手段，利用大坝缩尺模型研究大坝结构

在不同受载条件下的变形位移规律，通过分析结构

变形规律特征可总结获得真实大坝结构的变形位移

指标阈值。目前，重力坝模型试验结果被引用频率

较高的是由 Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ等［１１］和 Ｖａｌｅｎｔｅ等［１２］先后在

意大利都灵大学结构材料实验室完成，后者的模型



试验常被一些学者［１３－１５］作为数值计算准确性的验

证数据。荣华等［１６－１７］改进了前人的重力坝模型试

验，并利用该方法研究了重力坝断裂过程中断裂过

程区对结构变形的影响效应。重力坝模型不仅可用

于模拟重力坝结构的安全问题，也可以用于研究大

坝地基稳定性［１８－２０］。本文基于前人的研究方法，建

立了重力坝模型水力劈裂物理模型试验，并利用该

试验研究了不同工况下混凝土重力坝的变形特性规

律。

１　重力坝缩尺模型试验
１．１　试验概况

重力坝变形分析以重力坝缩尺模型超载变形试

验为基础，试验中监测大坝坡面水平变形位移值，分

别沿垂直方向等间距设置监测点。大坝模型的浇筑

采用混凝土浇筑，大坝设置水平裂缝，大坝的结构尺

寸如图１所示，大坝模型浇筑的混凝土配合比及力
学性能参数值分别列于表１和表２。

图１　重力坝模型试件尺寸图（单位：ｃｍ）

表１　试验混凝土材料配合比

材料类型 水 水泥 河沙

小砾石

（５～
１２．５ｍｍ）

大砾石

（１２．５～
２５ｍｍ）

用量

／（ｋｇ·ｍ－３）
１８２ ３５０ ７６１ ６１４ ５３８

表２　试验混凝土材料力学参数

名义强度

／ＭＰａ

弹性模量／ＧＰａ

样本值 平均值

抗拉强度／ＭＰａ

样本值 平均值

抗压强度／ＭＰａ

样本值 平均值

３５．３ ３．１８ ３２．５

３０ ３１．１ ３２．４ ３．４３ ３．１２ ３１．９ ３３．２

３０．８ ２．７４ ３５．２

１．２　大坝水力劈裂试验方法
在已有重力坝失事事例中，几乎很少发生过沿

坝体发生水力劈裂产生结构失事的现象，这主要是

因为坝体结构中出现完全由水力劈裂导致的结构失

事时，其内部裂缝的扩展极其极端，实际工程中这种

极端的现象基本可以被杜绝。然而，重力坝结构迎

水面裂缝中含水压力对坝体结构的变形性能会产生

重大影响。图２为重力坝结构中迎水面裂缝中含水
压力下结构的变形示意图。由图２可知，水力劈裂
作用下坝体的变形主要由静水压力 Ｐ和裂缝中水
压力Ｐｃ引起的，由于工程中裂缝相比较大坝结构存
在尺寸上的巨大差异，因此，为了突出迎水面裂缝中

水力劈裂的影响效应，本文设计的裂缝结构尺寸与

大坝尺寸为同一级别。

图２　重力坝模型受载变形位移图

重力坝模型受载示意图如图３（ａ）所示，该受载
模式模拟大坝在实际运行中承受上游面静水压力的

状态，设该静水压力总和为Ｐ。同时，大坝上游面设
置的水平裂缝中，由于压力水的存在产生了作用于

裂缝表面的水压力。试验中利用两个水平作用于大

坝的机械荷载力代替上游面的静水压力（如图３（ｂ）
所示），利用砝码重力模拟裂缝中的水力劈裂力（如

图３（ｃ）所示）。其中，作用的水平集中荷载由液压
千斤顶提供并通过刚度较大的分配梁作用于大坝裂

缝上下两部分。

图３　重力坝模型加载示意图

两个集中荷载的值Ｐ１、Ｐ２和相应的荷载作用点
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计算公式为：

Ｐ１ ＝Ｐ×（
Ｈｃ
Ｈ）

２

Ｈ１ ＝
Ｈｃ
３

Ｐ２ ＝Ｐ×（１－（
Ｈｃ
Ｈ）

２）

Ｈ２ ＝
３Ｈ２Ｈｃ－２Ｈ

３－Ｈ２ｃ
３（Ｈ２－Ｈ２ｃ

















）

（１）

大坝模型的裂缝起裂前，裂缝中水压力为均匀

分布且保持恒定。因此，大坝裂缝起裂前，裂缝中水

压力Ｐｃ为恒定值与裂缝的纵向位置相关，其计算公
式为：

Ｐｃ＝２Ｐ×
Ｈｃ
Ｈ２
ａ０ （２）

１．３　大坝变形监测方法
重力坝模型变形位移的监测分别采用高精度和

棱镜进行监测，关键点的位置布置如图４所示，实验
中高精度位移计与棱镜同时布置于关键监测点处。

图５（ａ）为坝体模型的高精度位移计布设示意图，图
５（ｂ）为坝体模型棱镜布设示意图。监测点的布置
为坝顶和距坝顶分别１５ｃｍ、３０ｃｍ、４５ｃｍ、６０ｃｍ位
置处的坝体坡面上，其中坝顶位置处监测内容为水

平位移和垂直位移，其他监测点处为水平位移。监

测位移的数据参量命名为：坝顶水平位移 ＨＤ－１、
距坝顶１５ｃｍ处坡面水平位移 ＨＤ－２、距坝顶 ３０
ｃｍ处坡面水平位移ＨＤ－３、距坝顶４５ｃｍ处坡面水
平位移ＨＤ－４、距坝顶６０ｃｍ处坡面水平位移 ＨＤ
－５、坝顶垂直位移ＶＤ－１。

２　大坝变形全过程及其转异特征分析
２．１　大坝变形全过程分析及转异点判定

混凝土重力坝的典型超载变形全过程曲线如图

６所示。大坝的Ｐ－δ曲线可将结构变形过程分为
三个阶段：（１）线弹性阶段，即图中 ＯＡ段，该阶段
内坝体的变形属于弹性变形，并且坝体中任意部位

的应力均未超过材料的比例极限，重力坝的坝踵受

压，卸载后坝体变形将完全恢复且加、卸载的曲线将

完全重合；（２）屈服变形阶段，即图中 ＡＢ段，该状
态下大坝处于弹塑性工作状态，外加荷载 Ｐ继续增
大导致重力坝的局部区域将出现拉伸或者压剪破坏

的现象，并且，超载导致的重力坝结构变形显著增

大；（３）破坏阶段，即图中 ＢＣ段，该状态下即使外
加荷载增加的很小也会导致坝体结构的变形迅速增

加，并且，达到 Ｃ点后重力坝将会丧失其承载能力，
继续加载将导致大坝于 ＣＤ段某一点突然坍塌，运
行中的混凝土重力坝结构绝对不允许出现处于破坏

阶段的状态。

图４　重力坝模型变形位移监测点

图５　重力坝模型变形位移监测仪器

图６　混凝土重力坝变形转异全过程曲线

大坝变形转异特征点的确定方法应该结合其特

征状态，即确定Ａ点应考虑处于线弹性阶段与屈服
变形阶段大坝的状态差异，确定 Ｂ点应考虑处于屈
服变形阶段与破坏阶段坝体的状态差异，确定 Ｃ点
应考虑大坝的最大承载极限。

２．２　不同水压力大坝模型变形全过程分析
为了分析不同水压力下大坝模型的变形全过

程，试验中在大坝的预制缝内分别设定了四种不同
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的水压力分析状态，试验获得了不同状态下大坝的

断裂变形全过程曲线。工程中大坝内部会设有排水

系统，这会改变裂缝中原有的水压力分布，因此本文

设定了四种水压力分布状态。试验中在１０ｃｍ长预
设裂缝中设定的水压力分布分别为无水压力、三角

形分布、梯形分布、矩形分布四种状态。各水压力分

布状态示意图如图７所示，相应的大坝模型分别命
名为：Ｄａｍ０－１０、Ｄａｍ１－１０、Ｄａｍ２－１０、Ｄａｍ３－１０。

图７　不同水压力分布模型状态示意图

图８为重力坝模型迎水面裂缝中含不同比例系
数的ＨＤ－１水力劈裂试验变形全过程曲线图。由
图８可知，随着裂缝中水力劈裂效应的增强模型的
承载力显著降低，且模型极限承载点的位移变形量

随着水力劈裂系数增大而增大。这表明随着坝体结

构中水力劈裂效应的增加结构的抵挡水压能力降

低，结构的变形位移增大。同时，对比超载试验中坝

体结构的前期变形趋势可知，随着裂缝中水力劈裂

系数的增大结构的刚性降低，结构承载后变形能力

增大。通过裂缝中水力劈裂的这种影响效果可以反

映出结构中不同的水压分布模型对判定坝体结构中

水力劈裂的影响效果具有十分重要的影响。反应较

小水力劈裂效应的水压分布模型不能准确的描述重

力坝中水力劈裂对结构安全性能的影响效果，特别

是当结构中水压力较大时的安全状态。反应较大水

力劈裂效应的水压分布模型会却会使得对结构安全

评价过程中放大水力劈裂效应，从而在评价中对结

构的承载性能产生浪费。合理的裂缝中水压分布模

型是准确指导构建结构水力劈裂影响效应的重要依

据，然而，目前还没有对大结构体裂缝中水压分布合

理预测的模型，这也是目前众多学者研究工作的重

点。

图８　不同水力劈裂比例系数重力坝模型变形

全过程曲线（ＨＤ－１）

为了更准确对比裂缝中水力劈裂效应对坝体结

构超载全过程曲线的影响效果，通过上文提到的转

异特征点计算方法计算所有坝体模型的变形转异特

征点并列于表３中。由表可知，随着裂缝中水力劈
裂比例系数的增大，坝体结构变形转异点 Ａ越来越
靠近起点，这表明结构的线弹性阶段减小，结构裂缝

中的水压力使得坝踵位置处由重力引起的压应力减

小，重力坝安全性能降低。同时，随着水力劈裂系数

的增大，变形转异点Ｂ点与Ａ点距离增大而与 Ｃ点
相接近，这表明结构的屈服阶段加长且破坏阶段提

前。由此可知，坝体结构中水平裂缝的水力劈裂效

应会使得结构受载后提前进入屈服阶段且结构的破

坏过程加快，即结构达到承载极限后随即坍塌。

表３　重力坝模型超载变形转异特征点

坝体模

型特征

水力劈

裂比例

ＰＡ／
Ｐ０

δＡ／
δ０

ＰＢ／
Ｐ０

δＢ／
δ０

ＰＣ／
Ｐ０

δＣ／
δ０

ａ０＝１０ｃｍ ０ ２．１ １．２ ２．８ １．７ ３．９ ３．１

ａ０＝１０ｃｍ １ ２．０ １．２ ２．１ １．６ ３．５ ３．１

ａ０＝１０ｃｍ ２ １．９ １．１ １．６ １．６ ３．０ ３．０

ａ０＝１０ｃｍ ３ １．９ １．１ １．２ １．６ ２．５ ３．３

２．３　不同长度初始缝长大坝变形全过程分析
为了研究初始缝长对大坝变形全过程的影响特

性，试验中建立了初始缝长分别为１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０
ｃｍ、２５ｃｍ的大坝模型，并对大坝分别进行了裂缝中
有、无水压力下的断裂试验，并得到不同初始缝长对

大坝变形全过程的影响规律。

图９为ＨＤ－１含不同长度初始裂缝的混凝土
重力坝模型超载试验坝体变形转异特征曲线图。由

图可知，随着静水压力荷载的不断增加，大坝发生转

动变形，坝顶水平向位移不断增大。同时，可以看出

荷载的增加速率随着变形量增大而变缓，当靠近峰

７３２第 ４期　　　　　　　　　　　　　胡少伟，等：重力坝水力劈裂破坏结构变形分析



值时，较小的荷载增加量依然引起坝体结构较大的

变形。并且，当荷载超过峰值后，结构变形增加的趋

势加快，结构破坏后的卸荷过程较快，最终滞留的残

余重力坝结构抵抗部分静水压力荷载，大坝变形转

异曲线表征出坝体结构依然拥有残余承载能力。

图９　不同初始裂缝长度重力坝模型变形转异特征曲线（ＨＤ－１）

　　对比相同模型有、无水力劈裂的试验曲线可知，
裂缝中含水力劈裂的模型结构承载力小于不含水力

劈裂的情况，且含水力劈裂模型的结构变形在加载

初始阶段大于不含水力劈裂模型，但是，当坝体结构

处于破坏阶段后，含水力劈裂的大坝模型的结构水

平位移增加量小于不含水力劈裂的坝体结构模型。

这表明水力劈裂的模型结构破坏过程较无水力劈裂

模型破坏快，试验测试中模型结构的坍塌效应也更

加剧烈。

对比不同初始裂缝长度模型的超载变形转异全

过程曲线，可知模型全过程曲线都表征出相似的变

化规律。同时，随着裂缝长度的增加，曲线的峰值不

断降低，表明结构的承载能力随迎水面初始裂缝长

度的增加而降低。并且，分析坝体结构迎水面裂缝

含水力劈裂的全过程曲线可知，裂缝长度增加结构

中水力劈裂导致的结构承载力下降和结构变形位移

效应增大，这种现象表明，坝体结构迎水面的裂缝越

长结构受水力劈裂的影响越大。水工结构工程中，

裂缝会随着混凝土结构的老化及材料性能降低而进

一步向结构内部延伸扩展，结构裂缝内部的水力劈

裂效应将会随着裂缝的扩展而进一步加重，因此，混

凝土坝体受水力劈裂导致的结构性能降低若不进行

合理的控制将会愈发剧烈。

为了更加准确的判定坝体结构模型的变形转异

特性，现将坝体模型变形转异特征点结果列于表４
中。由表４可知，坝体结构变形转异点Ａ点随着裂缝
初始长度增加而越发接近Ｏ点，这表明大坝结构中含
有的裂缝长度越长，结构的弹性变形阶段越短，超载

后坝体进入屈服阶段加快，大坝更易发生失稳断裂。

表４　大坝模型超载变形转异特征点

坝体模型

特征

有无

水压

ＰＡ／
Ｐ０

δＡ／
δ０

ＰＢ／
Ｐ０

δＢ／
δ０

ＰＣ／
Ｐ０

δＣ／
δ０

ａ０＝１０ｃｍ

ａ０＝１５ｃｍ

ａ０＝２０ｃｍ

ａ０＝２５ｃｍ

无水压 ２．１ １．２ ２．８ １．７ ３．９ ３．１

有水压 ２．０ １．２ ２．１ １．６ ３．５ ３．１

无水压 １．９ １．１ ２．６ １．５ ３．８ ２．９

有水压 １．８ １．３ ２．４ １．５ ２．９ ３．３

无水压 １．９ １．２ ２．３ １．６ ３．５ ３．０

有水压 １．８ １．２ ２．１ １．５ ２．６ ３．２

无水压 １．８ １．１ ２．０ １．７ ３．４ ２．９

有水压 １．７ １．２ １．９ １．６ ２．４ ３．１
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３　大坝模型超载变形安全评价
３．１　重力坝模型变形位移分析

试验中大坝模型的位移监测结果如图１０所示。
可以看到，坝体的变形主要表现为水平方向上的挠

曲、位移的最大值发生于坝顶处。同时，坝体迎水面

在垂直方向上产生了微量的张拉变形，说明这里出

现了拉应力。由于受到水力劈裂的作用，重力坝坝

体结构有绕坝趾转动的趋势，当坝体坡面的变形水

平位移沿垂直深度方向呈斜直线，其表征坝体变形

依然维持线弹性状态，结构的主要变形区域集中于

原点附近。当坝体坡面变形水平位移出现折点，表

明在该点表征的深度出结构出现了裂缝，坝体转动

中心由坝趾转向该转折点对应坝高的位置。

图１０　不同级荷载下坝体水平位移沿纵向分布规律曲线

３．２　棱镜监测误差分析
图１１为混凝土重力坝模型坝顶水平位移的棱

镜监测结果与高精度位移计监测结果的对比图。由

图可知，初始阶段二者的监测结果保持一致，但是，

随着超载系数增大，棱镜监测结果出现略大于高精

度位移计的现象。这是由于加载初期结构处于弹性

变形阶段，分级加至目的荷载后结构的应力分布规

律未发生明显改变，结构变形位移为弹性位移且较

为稳定。随着超载系数增大，坝体结构模型出现微

裂缝，结构出现塑性变形，且裂缝尖端出现起裂现

象，由于试验中裂缝扩展过程未间断式，故棱镜采集

数据略延迟于高精度位移计。通过观察发现，棱镜

与高精度位移计监测结果在坝体模型超载破坏全过

程中监测结果规律一致，仅仅出现加载后期的棱镜

数据微滞后现象，该现象对试验结果影响很弱。

综上所述，重力坝模型结构超载破坏试验中利

用棱镜监测技术监测坝体结构位移是可行的，且监

测精度满足结果要求。

图１１　棱镜与高精度位移计测量结果对比

３．３　不同水力劈裂比大坝变形分析
图１２为不同水压力分布状态大坝结构受载关

键点水平位移沿深度方向的分布曲线图，图１３为不
同超载下重力坝坝顶垂直位移变化曲线图。

由图１２可知，随着超载系数的增加，重力坝坝
体结构水平位移不断增大，且由坝顶向下水平位移

逐渐减小。同时，对比不同深度坝体坡面位置水平

位移可知，坝顶的水平位移增量随超载系数增大最

大并且沿深度方向逐渐降低，位于裂缝水平位置处

的监测点水平位移基本未发生改变，这说明带裂缝

的混凝土重力坝模型超载破坏过程中主要的变形部

位为裂缝上端重力坝坝体部分，而裂缝的下半部分

坝体的变形水平位移较小。有此可知，坝体迎水面

的水平裂缝扩展对坝体结构变形水平位移影响较

大，坝体结构中水平裂缝的扩展会引起坝体结构整

体的位移变化十分明显，可以推断坝体结构的外部

变形位移突变式的增加极有可能是结构内部裂缝的

扩展延伸引起的。同时，由曲线规律可以得到水力

劈裂效应对坝体结构变形水平位移的影响较小，因

此，在分析水力劈裂导致结构外部变形时与裂缝扩

展方向上的位移反映水力劈裂的影响效果不明显。

由图１３可知，重力坝坝顶垂直位移随着外加荷
载的增加而不断增大且其增大的趋势也随着荷载增

加而加快。对比不同水压力比例系数下的坝顶垂直

位移变化可知，裂缝内水压力越大，结构垂直位移越

大，且位移增大的趋势也越快。由此可知，重力坝迎

水面裂缝水力劈裂会对坝体垂直位移产生重大影

响，且裂缝内部不同的水压力也会对坝体结构的垂

直位移产生不同的影响，过于保守的水压力分布模

型会使得预测坝体的变形位移过大，这样对设定坝

体变形临界位移会产生偏差，因此，获得坝体结构中

合理的水压分布模型具有重要的安全评价意义。
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图１２　不同超载下坝体水平位移沿深度分布曲线

图１３　不同超载下重力坝坝顶垂直位移变化曲线

３．４　不同初始缝长大坝变形分析
通过分析不同初始缝长大坝结构受载关键点水

平位移沿深度方向的分布规律和不同初始缝长大坝

结构受载关键段垂直位移沿深度方向的分布规律，

随着混凝土重力坝模型结构承载的静水压力值增

大，坝体下游坡面的水平位移不断增大，且通过分析

水平位移可以发现坝体变形的转折点逐渐由距坝顶

５０ｃｍ深度位置上移至１０ｃｍ，代表坝体的转动中心
位置上移了。该种现象是由于坝体模型的转动中心

由预设的固定底座支撑转变为由裂缝起裂导致的坝

体上部绕裂尖转动。对比有无水力劈裂坝体模型的

水平位移分布曲线可知，含水力劈裂模型的水平位

移略大于不含水力劈裂的重力坝模型，但是这种差

异性随着裂缝长度增加逐渐减小。这表明裂缝中水

力劈裂的作用对坝体的水平位移影响较静水压力的

作用效果弱，同时，坝体结构的水平变形作用主要来

源于水平方向的静水压力，结构裂缝加长导致其弹

性变形阶段变短结构承载力下降。对比不同初始裂

缝长度的重力坝模型变形水平位移变化规律可知，

重力坝模型的水平位移不断增大，坝体模型的水平

位移随着荷载超载系数的增大而增加量也不断增

大，这表明在坝体处于接近屈服阶段过程中裂缝的

扩展加速使得结构变形加大。因此，坝体迎水面结

构水平裂缝对结构的变形影响十分巨大，该种裂缝

不仅在结构承载能力上起到严重的削弱作用，也会

使得结构的变形量产生较大的增幅。

随着水平荷载增加模型坝顶的垂直位移不断增

大，且该种增大趋势随着荷载的增加不断加大而变

快。这种现象是由于坝体模型的裂缝扩展张开导致

结构的垂直位移加大，同时由于裂缝扩展张开速度

随着超载系数增大而加快的效应使得结构的垂直位

移增加速率加快。对比不同长度初始裂缝的重力坝

模型垂直变形位移的变化曲线可知，随着裂缝长度

增大，模型的垂直变形位移增大，这表明重力坝结构

中水平裂缝长度增加将会导致其纵向变形能力的增
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大，裂缝的张开扩展将进一步增强坝体垂直位移的

增加。对比有、无水力劈裂重力坝模型的垂直位移

变化规律可知，含水力劈裂的重力坝模型超载垂直

位移大于无水力劈裂模型，这表明重力坝模型中迎

水面裂缝的水力劈裂效应会引起重力坝垂直位移的

增大。通过对比分析重力坝模型的变形位移状态可

知，重力坝模型裂缝中含水力劈裂的超载破坏过程

中，结构的水平位移与不含水力劈裂模型试验的结

果差异较小，而坝顶的垂直位移差异较大。这表明

坝体迎水面裂缝中水力劈裂对结构的变形位移影响

主要体现在裂缝面的垂直方向上，而沿裂缝扩展方

向上的位移受水力劈裂的影响不明显。

４　结　论
本文进行了重力坝模型超载破坏试验中坝体变

形位移全过程曲线转异特征分析，研究了迎水面裂

缝中水力劈裂作用对坝体结构变形位移的影响特

征。对不同水压力分布状态和不同初始缝长的重力

坝模型进行了试验，得到了不同工况下重力坝迎水

面裂缝中水力劈裂对坝体破坏的变形位移特征变化

规律。对比试验结果可知，随着裂缝中水压力增加，

大坝的变形位移加快，大坝的变形位移特征点提前，

结构安全稳定性降低。随着裂缝初始长度增加，大

坝的变形位移进一步加大，且裂缝中的水力劈裂效

应也进一步增强。试验结果表明，大坝迎水面水力

劈裂效应对大坝结构安全产生较大的不利影响，当

结构的裂缝长度越长其水力劈裂效应越强，同时，有

益的排水作用会降低水力劈裂的作用效果。
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