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高孔隙水压作用下混凝土渗流-损伤耦合模型

林凯生, 李宗利
(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: 混凝土高坝、深埋隧道等工程建筑承受较高的水头,使得混凝土内存在高渗透力,产生较显著的渗流-损
伤耦合作用. 应用 Picandet 等学者提出的混凝土渗透损伤演变方程,结合混凝土损伤塑性模型,建立了孔隙水压

作用下混凝土渗流-损伤耦合模型. 以混凝土坝内小孔非恒定渗流为例,分别按耦合和非耦合模型进行渗流损

伤分析,对比分析不同方法得到的孔隙水压力及损伤值分布规律. 结果表明,随着孔隙水压力的增大,损伤值逐

渐增大,两者变化规律基本一致. 在高孔隙水压作用下渗流-损伤耦合效应明显,应用渗流-损伤耦合模型能够

更好地反映混凝土在高孔隙水压作用下的受力变形特性.
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混凝土是由骨料、水泥浆、掺合料等组成的多相复合材料,其内部结构十分复杂,并存在微裂纹、微孔隙

等缺陷. 高压水会从结构表面的微观裂纹、孔隙逐渐渗入到混凝土内部,并导致混凝土的材料性能发生劣化,
劣化又会引起渗透性的增大,如奥地利 Kolnbrein 拱坝的开裂破坏[1]就是由上述原因导致的. 目前,国内外学

者提出了许多分析研究因材料劣化引发渗透系数变化的耦合方法,包括孔隙率、应变水平、塑性应变、温度、
裂缝尺寸及损伤变量等与渗透系数之间的耦合方法[2-3] . 描述混凝土材料内部微观结构缺陷分布和力学性

能劣化程度的场变量[4]就是损伤变量,混凝土材料的劣化损伤对渗透系数的变化起着控制作用[2] . 损伤值

的增大带来渗透系数的变化,渗透系数的变化又会影响渗透力的大小,影响应力场和位移场,位移场的变化

又引起渗透系数的变化,这种耦合作用最终体现在损伤场的变化上. 文献[5]通过对多组混凝土进行试验,
提出了计算低损伤程度下渗透系数与损伤值的耦合方程. 许多学者[6-7] 也针对实验结果提出了渗透系数关

于损伤值的函数. 文献[8-9]分别利用均一化分析方法和离散模型论证了渗透系数与损伤值的耦合关系. 文
献[10]基于 Biot 固结孔隙水压理论,研究了重力坝的混凝土材料损伤断裂对孔隙水压力影响,为多孔介质

材料的渗流与损伤断裂的耦合研究提供了方法. 文献[11]采用弹塑性损伤模型,考虑渗透系数和损伤值的

耦合作用,对混凝土高压容器进行了数值分析,并取得了较好的效果. 本文基于 ABAQUS 有限元软件,应用

Picandet 等[5]学者提出的混凝土在气体作用下渗透系数的损伤演变方程,采用混凝土损伤塑性模型,并以简

单试件为模拟对象,在考虑与不考虑渗流-损伤耦合效应两种情况下,分析渗流稳定过程中孔隙水压力、损
伤值的变化情况. 通过对比分析,阐述了高压水作用下混凝土结构中的渗流-损伤耦合效应,为进一步研究

高坝等混凝土建筑物的渗透破坏奠定基础.

1摇 数值分析模型

1. 1摇 渗流与应力耦合数学模型

基于 Biot 固结理论的多孔介质材料渗流理论,在混凝土材料的非线性力学特性与渗透系数的耦合研究
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中已得到了很好的应用[10] . ABAQUS 有限元软件提供的渗流应力耦合分析理论基于经典渗流理论,能求解

多孔介质的饱和渗流、非饱和渗流及二者的混合问题[12] . 本文直接采用该模型,下面对该模型做简要介绍.
1. 1. 1摇 渗流连续方程摇 流经微单元体的流体满足连续性,其表达式为

乙
V

1
J

d
dt(J籽wsn)dV = - 乙

A
籽wsnm·vwdA (1)

式中: J = dV / dV0 为混凝土材料的当前体积与初始体积的比值;籽w 为流体密度;s 为饱和度;n 为孔隙率;m
为流体所流经的微元面的外法向矢量;vw 为从 dA 面流入流体的平均流速矢量.

孔隙介质渗流遵循 Darcy 定律或者 Forchheimer 定律. 前者适用于低渗透流速,是线性关系;而后者适用

于较高渗流流速,是非线性关系,具有更广泛的适用性,其表达式为

snvw(1 + 茁 vw·vw ) = -
ks

籽wg
k·坠椎

坠x (2)

式中:茁 为与材料孔隙比相关的速率系数,当其值趋近于 0 时,Forchheimer 定律将转化为 Darcy 定律;ks( s)为
饱和度 s 的函数,且 ks(1)= 1;k 为饱和渗透系数矩阵;椎 为总水头.
1. 1. 2摇 有效应力原理摇 基于有效应力原理,多相材料的总应力 滓 由有效应力 滓忆,孔隙水应力 uw 和孔隙气

应力 ua 共同组成,其表达式为

滓 = 滓忆 + [字uw + (1 - 字)ua]I (3)
式中: 字 = 字( s) 为饱和度的函数,由试验确定,但该试验数据很难获取,文中简单取 字 = s ;I 为单位矩阵;当多

相材料的渗透性能显著时,式中的孔隙气应力 ua 可以忽略不计,反之则应考虑.
1. 1. 3摇 应力平衡方程摇 在 t 时刻,某体积域的固相材料的应力平衡基于虚功原理可以表示为

乙
V
滓啄着dV = 乙

A
t啄vdA + 乙

V
f啄vdV + 乙

V
sn籽wg啄vdV (4)

式中:啄v 为虚速度场;啄着= sym(啄v / 啄x)为虚变形速率;t 为单位面积的表面力;f 为除流体重量以外的其余体积

力. 式(4)右侧第 3 项是考虑渗流过程中孔隙内水变化产生的效应.
上述耦合分析模型中考虑了孔隙率变化引起的流量及渗透系数的变化,较经典的 Biot 流固耦合理论有

所改进. 孔隙率的变化主要有两部分组成:一是由于结构形变引起孔隙体积变化;二是微裂纹等缺陷的萌生、
扩展及贯通,使得材料内部的孔隙结构和大小发生改变,即材料发生损伤而引起的孔隙结构变化[4] . 本文模

型中还不能很好地考虑损伤引起的孔隙结构变化,但可将这种变化近似均匀到孔隙率的变化内.
1. 2摇 渗流-损伤耦合方程

混凝土在孔隙水压的作用下,因孔隙体积变化引起孔隙率的变化,可由式(2)建立孔隙率与渗透系数的

变化关系,而损伤与混凝土孔隙率的变化有关,由此建立渗透系数与损伤变量的关系,构成渗流与损伤的耦

合分析模型. 混凝土渗透系数的损伤演变采用 Picandet 等学者[5]提出的方程. Picandet 等学者通过普通混凝

土、高性能混凝土以及高性能钢筋混凝土的轴向压缩试验,得到了低损伤程度下的气体渗透系数演化方程,
k = k0[(琢d) 茁]摇 摇 摇 摇 (0 臆 d 臆0. 18) (5)

式中:k0 为初始渗透系数;琢 为试验常数,取值范围为 9郾 4 ~ 12郾 3,本文取 11郾 3; 茁 为试验常数,取值范围为

1郾 6 ~1郾 8,本文取 1郾 64;d 为标量刚度损伤变量,d=1-Ed / E0,E0,Ed 分别为材料的初始及受损弹性模量.
应用式(5),通过 ABAQUS 的用户接口子程序嵌入渗流分析模型中,实现渗流-损伤耦合分析功能.

1. 3摇 混凝土损伤塑性力学模型

本文采用 ABAQUS 中的混凝土损伤塑性模型[12] . 该模型是以 Lubliner[13],Lee 等[14] 提出的损伤模型为

基础的宏观唯象学模型,采用各相同性弹性损伤结合各相同性拉伸和压缩塑性理论来表征混凝土的非弹性

行为,可以模拟低围压时混凝土受到单调、循环或动载作用下的力学行为. 该模型主要包括以下几部分.
1. 3. 1摇 损伤型本构方程摇 根据塑性力学原理,材料某点的应变可分解为弹性应变和塑性应变. 假设混凝土

在孔隙水压作用下损伤是各向同性的,但受拉损伤与受压损伤机理不同,分别采用不同的损伤值. 在单轴循
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环荷载或者三轴应力状态下,有
d = 1 - (1 - stdc)(1 - scdt) (6)

式中:d 为标量刚度损伤变量,dt,dc 分别为单轴拉伸、压缩损伤变量,由试验获得;st,sc 为与应力方向有关的

应力状态函数,两者在单轴循环荷载状态和三轴应力状态下的表达式有所不同,详见文献[13-14].
由此,标量弹性损伤模型的损伤型本构方程表示为

滓 = (1 - d)Del
0 (着 - 着pl) = Del(着 - 着pl) (7)

式中:Del
0 表示初始(无损伤)材料的弹性刚度;Del为损伤弹性刚度,Del = (1-d)Del

0 ;着,着el,着pl分别为总应变、
弹性应变和塑性应变,着=着el+着pl .

有效应力定义为摇 摇 摇 摇 軍滓 = Del
0 (着 - 着 pl) = 滓

1 - d (8)

1. 3. 2摇 屈服函数摇 损伤塑性模型给出的有效应力空间的屈服函数[13]F 为:

F(軍滓,軌着pl) = 1
1 - 琢{

軃q - 3琢軃p + 茁(軌着pl)掖軍滓̂max业 - 酌掖軍滓̂max业} - 軍滓c(軌着pl
c ) 臆 0 (9)

式中: 琢,酌 为无量纲材料常数;茁(軌着pl) =
軍滓c(軌着pl

c )
軍滓t(軌着pl

t )
(1 - 琢) - (1 + 琢);軃p,軃q 分别为屈服面上的等效静水压力、

Mises 等效有效应力;軍滓̂max 为有效应力 軍滓的最大特征值.
1. 3. 3摇 流动法则摇 采用非关联的流动法则[13],即

觶着pl = 觶姿 坠G(軍滓)
坠(軍滓) (10)

式中: 觶姿 为非负塑性乘子;G = (沂 滓 t0 tan鬃) 2 + 軃q2 - 軃ptan鬃 为定义在有效应力空间的流动势,采用 Drucker鄄
Parger 抛物线函数;滓t0为破坏时的单轴应力;沂为偏移量参数;鬃 为 p-q 平面上高围压下的剪胀角.

2摇 实 例 分 析

为研究渗流-损伤的耦合效应,假设在混凝土坝中截取图 1 所示计算单元,尺寸为 150 mm伊150 mm,中
心存在一小孔,孔径 2 mm. 采用孔隙流体 /应力耦合单元,共划分单元 4 685 个. 不考虑重力及其他外力的作

用,在孔内施加 2. 5 MPa 的水压力. 混凝土弹性模量为 2. 65伊1010 Pa,泊松比为 0. 167,密度为 2 400 kg / m3,
单轴拉伸强度为 1. 8 MPa,初始渗透系数为 1. 1伊10-10 m / s. 并假设初始时刻混凝土内孔隙率为 0. 01,饱和度

为 1,水力梯度为 0,且无气体存在. 为更好地模拟高坝等建筑物混凝土的渗流场,分析模型的四周设定为排

水边界,其渗流速度为 0. 8伊10-13 m / s,并保持不变. 在考虑渗流-损伤耦合的情况下,发生损伤的区域,其渗

透系数发生相应变化,而未损伤区域,包括分析模型的四边,渗透系数保持不变. 为简化模型,分析过程中不

考虑由结构形变引起的孔隙率变化,并假设混凝土材料为均质材料,水在混凝土材料的孔隙、微裂隙中的运

动服从达西定律,且渗透各向同性.
采用瞬态分析法分别在不同渗流时刻,按考虑和不考虑渗流-损伤的耦合作用两种情况进行分析. 随着

入渗时间的延长,材料内各点的孔隙水压逐步增高,直至达到稳定渗流状态. 若以某点孔隙水压的变化率小

于 500 Pa / s 为判断渗流是否达到稳定的标准,则考虑渗流-损伤耦合的情况下,达到稳定渗流的时间为

87. 2 s,而不考虑时为 84. 7 s. 考虑耦合分析渗流达到稳定的时间稍大于非耦合情况,其原因在于材料内部

微裂隙扩展贯通之后,孔隙裂隙内的水所受到的阻力减小,材料渗透系数增大,从而使得孔隙水继续向前渗

透,延长了渗流达到稳定的时间.
图 1 为渗流达到稳定时孔隙水压力的等值线图. 从图中可见,孔隙水压分布基本是轴对称的. 以圆孔中

心的极坐标为中心,不同时刻的孔隙水压、损伤变量沿径向分布见图 2. 从图 2(a)可见,考虑渗流-损伤耦合

的情况下各点的孔隙水压较不考虑的要大. 在 30 s 时,距孔中心 30 mm 处,考虑渗流-耦合分析得到的孔隙
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水压为 1 030 kPa,而不考虑时为 995 kPa;在渗流达到稳定时,距孔中心 30 mm 处,考虑渗流-损伤耦合分析

得到的孔隙水压为 1 279 kPa,不考虑时为 1 214 kPa. 可见,渗流造成的损伤使混凝土的渗流系数明显增大,
导致同一时刻、同一点处的孔隙压力较不考虑耦合作用时大,耦合作用明显. 从图 2(b)可见,随着孔隙水压

力的增大,损伤值逐渐增大,两者变化规律基本一致. 由于只有达到屈服应力之后材料才开始发生损伤,故损

伤范围仅在孔周 17 mm 内. 达到稳定状态,考虑渗流-损伤耦合作用下的损伤值较不考虑时要大.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 考虑耦合作用摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 不考虑耦合作用

图 1摇 稳定渗流时孔隙水压分布(单位: MPa)
Fig. 1摇 Distribution of pore pressure during steady seepage (unit: MPa)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 孔隙水压摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 损摇 伤

图 2摇 考虑耦合作用与否的孔隙水压和损伤分布

Fig. 2摇 Distribution of pore pressure and damage with and without coupling effect

3摇 结摇 语

(1)应用 Picandet 等学者提出的混凝土损伤与渗透系数关系,建立渗透系数损伤演变方程,并编写了用

户子程序,嵌入在混凝土渗流模型中,实现了渗流-损伤耦合分析;
(2)基于 ABAQUS 软件的渗流-损伤塑性模型,建立了高孔隙水压作用下混凝土的塑性损伤分析模型;
(3)实例分析表明,高孔隙水压对混凝土的损伤破坏明显,并且存在较强的渗流-损伤耦合效应. 由此说

明,对于高坝、深埋隧道等与高孔隙水压接触的混凝土建筑物采用渗流-损伤耦合分析能够较真实地反映实

际破坏.
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Coupling analysis model of concrete seepage and damage by
action of high pore water pressure

LIN Kai鄄sheng, LI Zong鄄li
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling摇 712100, China)

Abstract: High concrete dams and deep鄄lying tunnels, etc. withstand the action of high water pressure, so there
exists the effect of high penetration in the concrete interior, which inevitably develops into a more significant
seepage鄄damage coupling effect. The coupling analysis model on the seepage and damage of concrete by the action
of pore water pressure is built on the basis of the damage鄄developing equation of concrete忆s permeability, which was
proposed by Picandet et al. , and on the concrete damaged plasticity model. Taking the unsteady seepage flow of
pores in concrete dam as an example, the seepage鄄damage analysis is made according to the coupling and
uncoupled model respectively, and the comparison of the pore water pressure and the damage value between
different ways is carried out. The results show that with the pore water pressure忆 s increase, the damage value
increases gradually, whose changing patterns are basically correspondent to the changes of pore water pressure.
Seepage鄄damage coupling effects of concrete by the action of the high pore water pressure are obvious, so the
characteristics of force and deformation of concrete by the action of high pore water pressure can be better reflected
by use of the seepage鄄damage coupling analysis model.

Key words: concrete; high pore water pressure; coupling; damaged plasticity model
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