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强震作用下高拱坝损伤开裂研究

程 恒，张燎军
( 河海大学水利水电学院，南京 210098 )

摘 要: 本文基于混凝土的力学特性，建立能够反映混凝土动态情况的多轴损伤开裂模型。以 等 效 三 维 一 致 粘 弹 性 边

界反映远域地基辐射阻尼效应，采用 Mohr-Coulomb 材料 模 型 模 拟 坝 基 裂 隙 岩 体 在 地 震 作 用 下 的 力 学 行 为，运 用 非 线 性

地震波动分析方法研究国内某拱坝在强震作用下的损伤开裂过程。通过对大坝的损伤程度以及 坝 体 上、下 游 面 的 最 大

拉应力进行分析，给出大坝的抗震薄弱部位，并对其抗震安全性进行了评价。研究揭示拱坝 动 力 损 伤 灾 变 机 理，为 高 拱

坝抗震安全评价提供一种分析途径。
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Study of damage and cracking in high arch dam subjected to
strong earthquake

CHENG Heng，ZHANG Liaojun
( College of Water Conservancy and Hydropower，Hohai University，Nanjing 210098 )

Abstract: A multi-axial damage and cracking model is developed to model the dynamic properties of concrete
materials． In this model，Mohr-Coulomb model is used to simulate the dynamic behaviors of dam foundation
rock mass under earthquake，with the effect of far-domain radiation damping modeled by a 3D consistent
equivalent viscous-spring boundary． This model is applied to an arch dam subjected to strong earthquake，and
its damage and cracking process are studied with a method of nonlinear seismic wave motion analysis． Through
an analysis on damage extent and maximum tensile stress on its upstream and downstream surfaces，aseismic
safety of the dam is evaluated，and the weak parts of the dam in terms of aseismic behaviors are determined．
This study reveals a mechanism of dynamic damage and catastrophe，and would provide an analytical approach
to aseismic safety analysis of high arch dam．
Key words: hydraulic structure; damage; cracking; arch dam; strong earthquake; nonlinearity

0 引言

目前，我国在水能资源集中的西部正修建一系列 300m 级的高坝，其中以拱坝居多。然而，西部又是我国主

要的地震区，地震发生的强度和频度都相当高，高坝大库一旦发生地震灾变将对下游地区造成严重的次生灾害。
因此，高坝大库在重大地震灾害中的抗震安全成为需要高度关注和亟待解决的关键技术性难题［1］。

混凝土作为一种准脆性复合材料，内部存在大量随机分布的微孔洞与微裂纹，损伤敏感性是其重要的力学属

性。在外部荷载作用下，混凝土的破坏过程实际是内部随机分布的微裂纹不断扩展、汇合、最后形成宏观裂缝，从

而导致材料强度、刚度等性能的劣化甚至失效破坏的过程。因此，采用损伤力学模型描述混凝土材料的非线性行

为是较为合理的。考虑到塑性力学在处理不可恢复变形的先天优越性，国内外不少学者建立了基于损伤力学和

塑性力学的耦合模型，并对混凝土大坝在地震作用下的损伤开裂进行研究，取得了一些有益的成果［2 ～ 7］。但是，混

凝土材料的内部损伤不同于塑性力学基于的晶格滑移和变形，而且损伤与塑性耦合会导致模型复杂，求解困难。
实际上拱坝岩基存在一定随机分布的裂隙，由于岩体裂隙的抗拉能力很差，在地震作用下岩体裂隙可能会出
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现反复张合，从而对拱坝的地震响应产生影响。这种认识可以从 1971 年帕柯依玛拱坝经受地震后的震后勘察中

得到初步印证［1］。因此，在进行拱坝抗震安全评价时，应考虑坝基裂隙岩体的动力非线性行为。
针对上述问题，本文基于 Lubliner 与 Lee 等［4 ～ 5］提出的弹塑性损伤模型，采用文献［8］建议的不与塑性耦合、

直接基于试验资料建立计入残余变形的损伤演化规律和力学模型的新思路，建立能够反映混凝土动态情况下的

多轴损伤力学模型，并 通 过 对 大 型 有 限 元 程 序 ADINA 进 行 二 次 开 发，将 该 模 型 嵌 入 到 该 程 序 中。采 用 Mohr-
Coulomb 材料模型模拟坝基裂隙岩体在地震作用下的力学行为，从而反映其对拱坝地震反应的影响。引入等效

三维一致粘弹性边界［9，10］反映无限地基辐射阻尼效应，将地震波由基岩输入，采用非线性地震波动分析方法对拱

坝在强震作用下的损伤开裂过程进行数值模拟。

1 混凝土损伤力学模型

混凝土在较小荷载作用下表现为线弹性行为，随着应力水平的增加，材料会进入非线性阶段，当应力卸载至

零时，会存在一部分不可恢复变形。本文结合试验资料建立了能够考虑残余变形的混凝土多轴损伤开裂模型，该

模型可直接由试验资料反映残余应变对损伤的影响，避免了损伤与塑性的耦合，简化了计算，提高了效率。
对于混凝土材料，其总变形 ε 可分为可恢复的弹性变形 εe 和损伤引起的残余变形 εd，即:

ε = εe + εd ( 1 )

根据损伤力学中的应变等价原理，有效应力与真实应力的关系为:

σ = ( 1 － D) σ
－

= ( 1 － D) E0 : ( ε － εd ) ( 2 )

其中，σ 为真实应力张量; σ
－

为有效应力张量; E0 为材料的初始弹性刚度张量; D 为损伤变量。
已有的混凝土试验表明，在应力空间内存在一个空间曲面决定混凝土损伤或失效的状态。为了能够描述混

凝土在多轴应力条件下其受拉和受压时不同的强度演变，本文建议采用 Lubliner［4］提出的，并经 Lee 和 Fenves［5］

修正的屈服准则作为混凝土的损伤准则，在有效应力空间内，损伤面的数学表达式为

F 珚σ，珔ε t，d，珔ε c，
( )

d = 1
1 － α αI1 + 3J槡 2 + β ＜ 珚
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d ( 3 )

其中，I1 = tr( 珚σ) ，即为有效应力第一主不变量; J2 = 1
2
S
－
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－

，即有效应力偏量第二主不变量; 珚

)

σmax 为有效应力最大

代数特征值;〈·〉表示的含义为 ＜ x ＞ = x( )+ x
2

; α 为一无量纲材料常数，其值可由表达式 α =
σ b0 － σ c0

2σ b0 － σ c0
确

定; σ b0 ，σ c0 分别为双轴受压和单轴受压时的初始屈服应力; β =
珚σ c 珔ε c，

( )
d

珚σ t 珔ε t，
( )

d

( 1 － α) － ( 1 + α) ，它反映损伤面的演

化;珚σ c 珔ε c，
( )

d ，珚σ t 珔ε c，
( )

d 分别为与压、拉损伤应变相应的有效压、拉黏聚应力。

混凝土在张拉荷载和受压荷载作用下的损伤状态是不同的，材料的刚度退化可分别采用两个互相独立的损

伤变量进行描述，即拉伸损伤变量 D t 与压缩损伤变量 D c。在单轴应力状态下，混凝土损伤演化方程为

Dκ = 1 － exp － dκεk，
( )

d ，( k 分别表示 t 和 c 的压、拉状态) ( 4 )

混凝土在较小荷载下，认为应力-应变曲线为线性关系，随着荷载的不断增大，混凝土则发生损伤，应力-应变

关系曲线为

σκ = fκ0 1 + a( )
κ
exp － bκεκ，

( )
d － aκexp － 2bκεκ，

( )[ ]
d

( 5 )

利用式( 4 ) 、( 5 ) 可以确定材料损伤面的演化。另外，材料损伤释放的应变能可由断裂能表示为

Gκ

lκ
= ∫

∞

0
σκdεκ，d ( 6 )

在上述各式中: Gκ 为单轴应力状态下的断裂能; lκ 为断裂带宽度的特征长度; fκ0 为混凝土的抗拉强度或抗压强

度; aκ、bκ、dκ 为材料系数，可由试验确定。
由于混凝土受拉和受压的损伤演化规律不同，材料在受拉损伤后再反向受压会导致其刚度的恢复。因此，混

凝土的损伤演化方程可通过一个以有效主应力为自变量的权重因子表示。权重因子定义为
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在多轴应力条件下，损伤变量应体现弹模恢复的“单边效应”，并能够同时描述材料的张拉损伤与受压损伤。
刚度退化变量定义为

D = 1 － 1 － D( )
c 1 － r 珚

)

( )σ D( )t ( 8 )

当材料发生损伤时，根据混凝土材料单轴试验，可求得其最大、最小主应变的损伤应变

)εd，max、

)εd，min。为了把

单轴应力条件下的损伤演化方程扩展到多轴应力条件，定义等效损伤应变，其表达式为

珘ε td = r 珚

)

( )σ

)εd，max

珘ε cd = 1 － r 珚

)

( )[ ]σ － )εd，
( ){

max

( 9 )

上述中只求出了主应变方向的损伤应变，若要求出材料的六个应力分量，还须得到各个应力分量方向的损伤

应变。当材料发生损伤时，在对某个损伤状态下，假定损伤应变各分量间的比值与求得该主应变时的各分量比相

同，从而求出各应力分量方向的损伤应变。

2 考虑无限地基辐射阻尼效应的地震动输入

由于结构与无限地基间存在不能忽视的能量交换，准确有效地模拟无限地基的辐射阻尼效应对拱坝的抗震

安全评价至关重要。因此，本文在进行拱坝地震反应分析时，采用等效黏弹性边界单元考虑无限地基辐射阻尼效

应。边界单元的材料参数如下［9］:

G
～

= hKBT = αTh( )G
R

( 10 )

E
～

=
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( 11 )
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+
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其中: h 为等效边界单元的厚度; KBN、KBT 分别为黏弹性人工边界弹簧法向刚度与切向刚度; R 表示散射波源至人

工边界的距离; ρ 和 G 分别表示介质的质量密度和剪切模量; 珓ν 为等效三维一致黏弹性边界单元的等效泊松比; αT

与 αN 分别为切向与法向弹性人工边界修正系数; cS 和 cP 分别为 S 波和 P 波的波速。

在进行地震波动输入时，设 u f
bi ( t) 为原连续介质边界结点 b 在 i 方向上的入射场或自由场; A 为人工边界面上

边 界结点 b 的影响面积; σ f
bi ( t) 为由边界入射场或自由场波动产生的应力场，则在自由波场条件下边界结点 b 在 i

方向上所需要施加的荷载为［10］:

F f
bi ( t) = Kbi·u f

bi ( t) + Cbi· u f
bi ( t) + σ f

bi ( t) ·A ( 13 )

其中: Kbi 、Cbi 分别为边界结点 b 在 i 方向上的人工边界参数; σ f
bi ( t) 可由广义胡克定律求出。

3 强震下高拱坝坝体损伤及应力分布规律

图 1 大坝整体有限元网格

Fig. 1 Full finite element model of the arch dam

3. 1 计算模型

本文尝试将所建立的损伤力学模型运用到拱坝地震反应分析

中，以国内某拱坝为例，对强震下拱坝的损伤开裂过程进行了研究

探讨。大坝为三心圆单曲碾压混凝土拱坝，最大坝高 130m，正常

蓄水位为 1866m，地基范围沿上下游方向各取 2 倍坝高，沿左右岸

及深度方向各取 1. 5 倍坝高，离散后的大坝整体有限元网格如图

1 所示。
由于坝基裂隙 岩 体 较 为 复 杂 且 岩 体 力 学 参 数 的 确 定 较 为 困

难，初步采用 Mohr-Coulomb 材料 模 型 对 坝 基 裂 隙 岩 体 进 行 模 拟。
由于混凝土材料抗拉强度远低于其抗压强度，材料的损伤主要是

由拉伸引起的，因此本文在对拱坝进行动力损伤开裂研究中只考

虑混凝土的拉伸损伤。
坝体混凝土材料参数为: 弹性模量 E = 23. 4GPa，泊松比 μ =

0. 167，密度 ρ = 2400kg /m3 ，坝体阻尼比为 0. 05，混凝土抗拉强度
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f t = 3. 25MPa，抗压强度 fc = 25MPa，断裂能 G t = 325N /m，特征长度 l t 取单元积分点区域体积的立方根。坝基岩体材

料参数为: 弹性模量 E = 17. 5GPa，泊松比 μ = 0. 23，密度 ρ = 2700kg /m3 ，摩擦角 φ = 47. 7°，凝聚力 c = 1. 1MPa。
计算采用隐式迭代法，计算时步 0. 02s，共历时 43s。拱坝动 水 压 力 采 用 附 加 质 量 模 型 进 行 模 拟，阻 尼 采 用

Rayleigh 阻尼，阻尼比取为 0. 05。基岩水平加速度峰值为 4. 52m / s2 ，三条不同相位的时程曲线分别作为三个方

向输入的地震动，竖向加速度取水平向的 2 /3。时程曲线如图 2 所示。

图 2 加速度时程曲线

Fig. 2 Acceleration time histories

3. 2 坝体的损伤分布规律

通过损伤变量 D 表示坝体的损伤程度，当 D = 0 时，坝体未发生损伤，当 D = 1 时，坝体完全损伤破坏。静载

阶段以及动载加载初期，坝体大部分区域受压，并未产生损伤。图 3 与图 4 分别给出在地震 9s 时和地震结束后

坝体的损伤变量 D 的等值线分布图。从图 3 中可以看出，在地震作用 9s 时，上游坝面拱端中下部发生损伤，损伤

最大值出现在右拱端的中部，为 0. 58 ; 下游坝面基本没有发生损伤，只有左拱端顶部有轻微损伤，最大损伤值为

0. 33。随着地震时程的发展，坝体的损伤不断加剧，地震结束时，上游坝面拱端的损伤也扩展至坝体顶部，最大损

伤值为 0. 73，位于右拱端上部; 下游坝面的损伤程度也进一步加剧，下游坝面中上部以及拱端上部均发生损伤，

最大损伤值为 0. 66，位于右拱端上部。
综上所述，坝体的上游面损伤程度较大，而下游面损伤程度轻微; 坝基交界面的损伤较为严重，局部损伤值达

到 0. 73，可能会发生开裂，坝基交界面是大坝容易发生损伤的部位，应采取相应措施防止其损伤加剧从而导致局

部破坏。

图 3 地震 9s 时坝体的损伤分布

Fig. 3 Damage distribution in 9sec of earthquake
图 4 震后坝体的损伤分布

Fig. 4 Damage distribution of dam after the earthquake

3. 3 坝面最大拉应力分布规律

上、下游坝面的最大拉应力等值线如图 5 所示。从图

中可以看出，大坝拱端上游面以及中上部拱冠下游面附近

有较大的拉应力，上游坝面最大拉应力值为 3. 21MPa，位于

右拱端下部; 下游坝面最大拉应力为 3. 20MPa，位于下游坝

顶。坝面最 大 拉 应 力 值 均 未 超 出 混 凝 土 的 抗 拉 强 度。另

外，可以发现，坝体最大拉应力的分布与坝体的损伤分布并

不完全一致，其原因主要是坝体的高拉应力部位的应力由

于发生损伤而得以释放，从而使坝体的应力重新分布。

图 5 坝体最大拉应力等值线( 单位: MPa)

Fig. 5 Contours of maximum tensile stresses of the dam

4 结论

基于本文建立的混凝土损伤力学模型，考虑坝基裂隙岩体在地震作用下的非线性力学行为以及无限地基辐

射阻尼效应，对国内某拱坝在强震作用下的损伤开裂进行了研究探讨。计算表明，在强震作用下，拱坝震后整体
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损伤程度并不严重，但坝基交界面的局部损伤达到 0. 73，可能发生开裂，应采取相应措施防止其损伤加剧从而导

致局部破坏。此外，考虑到坝体混凝土材料的非线性，处于高拉应力区的坝体混凝土出现损伤，导致该处的应力

释放，从而使得坝体应力重新分布，说明坝体混凝土材料的非线性会影响坝体应力的大小与分布。本文建立的混

凝土损伤力学模型能够较好地体现拱坝在地震过程中的损伤积累，通过损伤内变量可以清晰地给出拱坝损伤区

分布以及抗震薄弱部位，为进行拱坝抗震安全评价提供理论分析方法。
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