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动力荷载作用下裂缝水力劈裂效应研究

郑志芳, 李宗利, 孙丽丽
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌摇 712100)

摘要: 在动力荷载作用下,高坝等建筑物内含水裂缝的快速闭合将产生较大的附加水压,导致裂缝失稳破坏.
假定裂缝形状为半椭圆形,裂缝边缘张开闭合速度呈正弦规律变化,在此情况下,推导出裂缝在动力荷载作用

下因水压缩产生的缝内附加水压计算式. 通过实例,分析了裂缝边缘张开闭合速度、排水率和裂缝初始张开宽

度对缝内最大附加水压及裂尖应力强度因子的影响规律. 研究表明,随裂缝边缘张开闭合速度的增大,最大附

加水压逐渐增大,计算实例的缝内附加水压是初始水压的 1. 798 倍;随着初始裂缝宽度的增大,最大附加水压迅

速减小;随着裂缝排水率的减小,附加水压及裂尖强度因子迅速增大.
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近年来,一大批混凝土高坝相继建设或即将开建,大多处于强震高发区. 混凝土坝在施工过程中不可避

免地会产生微裂缝,这些微裂缝在荷载作用下可能会慢慢扩展、贯通,直至产生宏观裂缝[1-5] . 大坝蓄水后,
上游面的裂缝将慢慢被水充满. 在地震荷载作用下,这些裂缝就会随地震作用不断张开、闭合,缝内水的体积

也将随之变化. 由于水是压缩性比较小的流体,在闭合时会引起较大的水力劈裂力,可导致裂缝的失稳. 而合

理确定裂缝动态张开、闭合过程中裂缝的稳定性,首先要得到缝内水压的分布及大小. 目前,关于混凝土水力

劈裂裂缝内水压力分布的研究还比较少. Tinwai 等[6] 从理论上研究了水力劈裂过程中裂缝内水压力分布.
Visser 等[7]研究了裂缝缓慢张开闭合情况下裂缝周围的渗透率和饱和度对缝内水压的影响. Slowik 等[8] 通

过混凝土楔形试件劈裂,测得快速闭合时裂缝内压力增大为初始压力的 3 倍,同时研究了不同张开速度时缝

内水压梯度分布随时间的变化规律. 文献[9-10]等推导了缝内水压分布的微分方程,并得到裂缝扩展稳定

状态任意时刻缝内压力的计算式.
以上对缝内水压的研究大多是在裂缝缓慢张开的情况下进行的. 本文通过假定裂缝形状、裂缝边缘张开

闭合速度和排水情况,把缝内流体视为可压缩体,研究裂缝在循环交变动力作用下的不断张开、闭合情况下

缝内水压的变化规律,并应用断裂力学对裂尖应力强度因子进行分析,以便为地震荷载作用下高坝水力劈裂

分析奠定基础.

1摇 水的可压缩性

保持温度不变时,密闭容器内的物质满足 pV=常数[11],液体的体积会随压强的增加而缩小. 该性质称为

液体的压缩性,一般用体积压缩系数 茁(m2 / N)和体积弹性模量 E(Pa)来度量. 体积压缩系数 茁 表示等温时

增加单位压力所引起的液体体积的相对变化量,即

茁 = - dV / V
dp (1)
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式中:V 为液体体积;dp 为压力变化量;dV 为液体体积变化量. E 为 茁 的倒数,即

E = 1
茁 = - dp

dV / V (2)

摇 摇 常温下水的体积弹性模量 E=2. 1伊109 Pa[12],压缩性很小. 在地震荷载的作用下,含水裂缝的张开闭合

非常迅速,缝内的水来不及排出,因而将引起水体的压力急剧增大. 设密闭容器的体积为 V,初始水体所受的

压力 p1 =0,当水体的体积经压缩变为 V2 时,则产生的压力 p2 为:

p2 = - EdV
V + p1 =

E(V1 - V2)
V1

(3)

当密闭容器内水体体积分别减小原体积的 1 / 10 000,5 / 10 000,1 / 1 000,2 / 1 000,3 / 1 000,4 / 1 000 和 5 / 1 000
时,其对应的压力 p2 分别为 0. 21,1. 05,2. 10,4. 20,6. 30,8. 40 和 10. 50 MPa. 可见,即使水体体积变化很小,
也会产生很大的压力. 因此,研究动力荷载作用下裂缝内水体因压缩产生的压力,对分析高坝等裂缝的稳定

性很有必要.

2摇 附加水压计算式

假设坝体上游面存在一条含水裂缝,设其为半无限大体内的半椭圆裂缝,处于稳定状态(见图 1),裂缝

的形状方程为:
x2

a2 + y2

b2 = 1 (4)

式中:a,b 分别为裂缝的长、短轴. 在图 1 中 w0 为 2b.
裂缝的初始体积为:摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 V0 = 0. 25仔aw0 (5)

摇 摇 假设在动力荷载的作用下,裂缝开口宽度的张开速度为:
v = Asin棕t (6)

式中:A 为振幅;棕 为频率;v 取使裂缝张开的方向为正向(见图 2).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 裂缝形状摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 裂缝开口运动速度

摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 1摇 Crack shape摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Velocity of crack edge

设 t 时刻裂缝开口宽度为 w t,则

w t =
A(1 - cos棕t)

棕 + w0 (7)

那么 t 时刻裂缝体积为: Vt = 0. 25仔a A(1 - cos棕t)
棕 + w[ ]0 (8)

摇 摇 设 i 时段末裂缝体积为 Vi,经过 1 个微小 驻t 后,在 i+1 时段末体积为 Vi+1,

Vi = 0. 25仔a A (1 - cos棕t)
棕 + w[ ]0 (9)

Vi +1 = 0. 25仔a A[1 - cos棕( t + 驻t)]
棕 + w{ }0 (10)
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摇 摇 体积变化量 dV 为:
dV = Vi +1 - Vi (11)

摇 摇 若 dV>0,则裂缝处于张开状态;若 dV<0,则裂缝处于压缩状态. 裂缝压缩,缝内水压大于缝外水压时,由
于水力梯度的存在,裂缝内将有部分水体排出,但由于闭合时间极其短暂,水不可能充分排出,因而导致缝内

水压增大. 相反,裂缝快速张开时,裂缝的体积增大,将导致缝内水压的下降,同时缝内将有水浸入. 由于裂缝

表面存在粗糙度,加之张开宽度较小,裂缝张开时水的浸入量很难计算,又因本文重点研究裂缝水受到压缩

引起的附加压力,故在此假设裂缝处于张开状态时,瞬间无水浸入,且不考虑毛细管力. 同时,若缝内水压小

于外界水压,裂缝增大的那部分体积能被外界水不完全填充;若裂缝张开时缝内水压大于外界水压时,缝外

水不能进入裂缝,此时水的体积变化量为裂缝膨胀体积,则 dp<0.
裂缝压缩时,设在 驻t 时段内排出水的体积占体积压缩量 dV 的比值为 琢,则裂缝内水的排出量为

V排 = - 琢dV (12)
摇 摇 琢 的取值与裂缝张开速度、裂缝几何形状有关,因裂缝在动力荷载作用下的实际排水情况尚无定论,因
此本文中关于 琢 的取值均为假定,只是为了研究动力荷载作用下缝内水压的变化规律. 由此可得水体积有

效压缩量 dV水 为:
dV水 = - (1 - 琢)dV (13)

摇 摇 根据式(3),则从 i 时段到 i+1 时段内水的压强增量为:

dp =
EdV水

Vi - V排

(14)

摇 摇 将式(11),(12)和(13)代入式(14)得:

dp =
E(琢 - 1)(Vi +1 - Vi)
(1 - 琢)Vi + 琢Vi +1

(15)

摇 摇 结合式(9)和(10)可得:

dp =
E(琢 - 1) A[cos棕( t + 驻t) - cos棕t]

A{(1 - 琢)(1 - cos棕t) + 琢[1 - cos棕( t + 驻t)]} + w0棕
, dV < 0

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
E(Vi +1 - Vi)

Vi
, 摇 dV >

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(16)

摇 摇 该式即为裂缝边缘张开速度为式(6)时,在微小时段内由于缝内水体积变化产生的水压增量. 设裂缝内

初始的水压为 p0,则根据式(16),就能得到任意时刻缝内的水压增量. 具体分析步骤如下:
(1)将时间分为若干个微小时段,根据式(8)计算每个时段末的裂缝体积;
(2)根据式(11)计算 i 时段到 i+1 时段的 dV,判断 dV 的正负,计算这个时段的 dpi;
(3)任意时段 n 的缝内水压为 pn = p0+pn-1+dpn-1(pn逸0),附加水压为 驻p= pn-1+dpn-1 .

3摇 算 例 分 析

已知某混凝土重力坝,坝高 190 m,顶宽 7. 5 m,底宽 144 m,上游坡面垂直,水头 182. 5 m,下游坡面系数

0. 78,水头 36. 5 m. 该坝的第 1 阶自振频率 棕=1. 487 5 rad / s[11],周期为 4. 224 s,取该频率为式(6)中的 棕.
设坝踵处沿建基面有 1 条裂缝,长度为 2 m,缝内初始水压为 p0 =1. 790 MPa. 采用图 2 所示的裂缝模型,研究

不同初始裂缝张开宽度、不同张开速度及不同排水系数情况下裂缝按式(6)张开闭合时的缝内水压变化规

律.
3. 1摇 最大附加水压随裂缝张开速度 v 的变化规律

裂缝口的张开速度直接影响附加压力的大小. 当 A = 200 滋m / s,棕 = 1. 487 5 rad / s,琢 = 0. 99,w0 =
0. 001 m,a=2 m 时,含水裂缝缝内水压的变化如图 3 所示. 分析计算中取时间步长 驻t = 0. 02 s,且不考虑毛

细管力.
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由图 3 可见,前半个周期内,裂缝逐渐张开,缝内水压减小,因为不考虑毛细管力,故缝内水压最小为 0;
后半周期内,裂缝开始逐渐闭合,缝内的水受到压缩,产生水压增量. 该周期内的最大附加水压 驻pmax 为

3. 21 MPa,为初始水压的 1. 798 倍,出现在周期末. 下周期的前半段,裂缝体积逐渐增大,缝内的水压随之减

小,减小到 p=0(p<p0)时,水压保持不变,随后裂缝开始压缩,水压又逐渐增大,如此往复循环.
裂缝尺寸为 w0 =0. 001 m,a=2 m,排水率为 琢=0. 99 时,裂缝张开速度幅值变化时裂缝最大附加水压与

初始水压的比值,即 驻pmax / p0 见图 4. 从图 4 可以看出,随着裂缝张开速度幅值 A 的增大,驻pmax / p0 的值也逐

渐增大. 在 A=1 000 滋m / s 时,驻pmax / p0 达到了 9. 046,这说明裂缝内的附加水压相对于初始水压是很大的.

摇 摇 摇 图 3摇 缝内水压在 1 个周期内的变化 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 不同裂缝张开速度下缝内的 驻pmax / p0

Fig. 3摇 Water pressure within crack during an cycle摇 摇 Fig. 4摇 驻pmax / p0 with different crack opening velocities

图 5摇 不同排水率下的 驻pmax / p0

Fig. 5摇 驻pmax / p0 with different drainage rates

3. 2摇 最大附加压力随排水率变化规律

从式(16)可以看出,dp 与裂缝边缘初始宽度 w0 有关,
而与裂缝长度 a 无关. 裂缝长度 a 是通过影响排水率 琢 来影

响附加压力的. 在裂缝闭合时缝内水体排出的量随裂缝长度

的增大而减小. 图 5 给出了裂缝尺寸为 w0 = 0. 001 m,a= 2
m,裂缝张开速度幅值 A=200 滋m / s 时,不同排水率 琢 情况下

裂缝内最大附加压力与初始水压的比值 驻pmax / p0 . 从图 5 可

见,随着排水率的增大,驻pmax / p0 减小,且成近似直线关系. 从

图 6摇 不同裂缝边缘初始宽度下的 驻pmax / p0

Fig. 6摇 驻pmax / p0 with different crack edge initial widths

式(15)可以看出,dp 与 琢 应为非线性关系,出现近似线性的

原因是水的体积压缩模量 E 很大,而裂缝体积很小.
3. 3摇 最大附加压力随裂缝尺寸变化规律

图 6 给出了在裂缝张开速度幅值 A = 200 滋m / s,排水率

琢=0. 99 时不同裂缝边缘初始宽度情况下的最大附加压力与

初始水压的比值 驻pmax / p0 . 从图 6 可见,随着裂缝边缘初始宽

度 w0 的增加,驻pmax / p0 逐渐减小,且减小的幅度越来越小.
3. 4摇 附加水压引起的裂尖附加应力强度因子变化规律

因为水的压缩而产生的附加水压,将对混凝土的 砖 型断

裂产生影响. 利用下式计算混凝土裂缝因缝内水压引起的裂

尖附加应力强度因子 KI水
[14]:

KI水 = 1. 12滓 仔a (17)

式中:滓 为裂缝面上的水压力. 在 棕=1. 487 5 rad / s,w0 =0. 001 m,a = 2 m 时,计算缝内水压产生的裂尖附加

应力强度因子 KI水,并与初始水压产生的附加应力强度因子 K 忆I水比较,结果见表 2. 从表 2 可见,因附加水压

力引起应力强度因子很大,一般都超过了静态初始水压引起的 K 忆I水,说明裂缝的应力强度因子受缝内附加水

压影响较大. 随着 A 及 琢 的变化,KI水与 K 忆I水的比值呈现明显变化.
表 2摇 不同闭合速度及排水率下 KI水 / K忆I水
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Tab. 2摇 KI水 / K忆I水 with different crack closing velocities and drainage rates

琢
裂缝张开闭合速度幅值 A / (滋m·s-1)

100 200 300 400 500
0. 995 0. 740 1. 399 1. 991 2. 531 3. 025
0. 990 1. 481 2. 798 3. 983 5. 061 6. 050
0. 985 2. 220 4. 197 5. 974 7. 591 9. 075

4摇 结摇 语

假设裂缝形状为半椭圆形,推导了在动力作用下裂缝闭合张开任意时刻考虑水压缩引起的缝内水压及

附加水压的理论计算式,计算了特定裂缝在循环交替变动位移 1 个周期内的缝内水压及附加水压,得到给定

情况下最大附加压力为初始水压的 1. 798 倍. 分析了不同的裂缝张开闭合速度、裂缝张开宽度、裂缝排水情

况对缝内附加水压的影响. 研究表明,随着裂缝闭合速度的增大,排水率的减小,缝内水压逐渐增大,裂尖应

力强度因子逐渐增大;随裂缝初始宽度的增大,缝内水压减小;排水率越大,缝内水压越小.
本文在推导中采用正弦裂缝张开闭合速度,人为假设裂缝形状为椭圆形及闭合时排水率,没有深入研究

裂缝张开闭合时的流固耦合问题,且认为裂缝长度不变,因此所得结果只能反映一般规律. 根据实际地震波

的特征,裂缝在动力荷载作用下的水力劈裂效应仍有待于进一步深入研究.
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Hydraulic fracturing effects of cracks under dynamic loads

ZHENG Zhi鄄fang, LI Zong鄄li, SUN Li鄄li
(College of Water Conservancy and Architecture Engineering, Northwest A&F University, Yangling摇 712100, China)

Abstract: Large additional water pressure can be caused by water carrying cracks忆 fast opening and closing,
especially when the cracks are in high dams. This additional pressure may make cracks appear in unstable
propagation. With the assumption that the crack is semi鄄elliptical and that the velocity of crack edge accords with
sine rule, a calculation formula is derived to calculate the additional water pressure in cracks. The effect of crack
edge忆s velocity, drainage rate, and crack edge忆s initial width on the additional water pressure and stress intensity
factor is analyzed by use of an example. The study shows that the maximum additional water pressure increases with
the increase of crack edge忆s velocity, and that the maximum additional water pressure in the example is 1郾 798 times
of initial water pressure, but decreases quickly with the increase of crack edge忆s initial width. It also shows that the
maximum water pressure and stress intensity factor increase quickly with the decrease of drainage rate.

Key words: crack; dynamic loads; additional water pressure; calculation formula; example analysis
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