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基于 ＸＦＥＭ 的寒潮作用下水闸开裂性状分析

吕　 杨， 张社荣， 于　 茂， 李宏璧
（天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室， 天津　 ３０００７２）

摘要： 水闸普遍存在着可见和不可见的裂缝，带裂缝工作是水闸的常态，当受到寒潮的影响时，已有的细微裂

缝会连通、扩展，甚至贯穿整个闸墩，严重影响结构的安全性和耐久性。 扩展有限元法（ＸＦＥＭ）通过富集非连续

位移模式，使得非连续位移场的表征独立于单元边界，可有效描述混凝土中的裂纹扩展。 基于 ＸＦＥＭ 并结合热

力耦合，研究了水闸在不同初始温度下，遭遇不同降温幅度及历时的寒潮作用时的渐进开裂破坏过程，并与某

实际工程的开裂情况进行对比，数值模拟结果与现场情况基本吻合。 研究结果表明，水闸遭遇寒潮时，靠近闸

墩表面的温度与外界温度变化基本一致，靠近闸墩中心的温度变化较小，闸墩内外温差随着寒潮强度的增强而

增大；闸墩混凝土的内表温差和约束是导致闸墩开裂的根本原因；裂缝分布在上下游墩头与底板相交的位置，
随着寒潮强度的增强，裂缝与底板的夹角、长度及深度也随之增大，对水闸结构的不利影响也越大。 因此，寒潮

来临时应做好安全监测及混凝土防护工作，控制闸墩的温降以防止裂缝的开展。

关　 键　 词： 水闸； 混凝土开裂； 寒潮； 扩展有限元法（ＸＦＥＭ）； 温降； 耐久性
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水闸是一种利用闸门挡水和泄水的低水头水工建筑物。 在水闸施工运行的各个阶段，由于种种不利因

素，如混凝土的温度变形、收缩变形以及基础的不均匀沉降等，都有可能使水闸产生开裂，因此闸墩中普遍存

在可见和不可见的裂缝，带裂缝工作是水闸的常态。 根据 Ｍｅｈｔａ 的混凝土耐久性模型，这些裂缝会成为荷载

作用下的裂纹源［１］。 工程统计资料表明，对于运行期的水闸结构来说，温度应力是引起开裂的重要原因之

一，而寒潮这种短时间内的骤然温降，有可能会引起大体积混凝土开裂。 对于带裂缝运行的水闸结构，当遇

到寒潮时，闸墩表面或内部已有的细微裂缝可能会连通、扩展，甚至贯穿整个闸墩，从而对结构造成不利影

响［２］。 因此，研究带有初始裂缝的水闸在遭遇寒潮时的受力性态十分必要。 引起水闸开裂的原因很多，不
仅与混凝土材料本身有关，也与外界环境有关［３］。 吉顺文对薄壁结构的温度裂缝进行了仿真计算，并提出
了有关薄壁结构施工过程防开裂的具体措施和方法［４］；朱伯芳院士从混凝土温度的角度出发，通过对水工
建筑物的施工过程和温度应力的仿真计算，提出研究解决水工混凝土裂缝的方法与技术［５］；田振华等对大
体积混凝土在寒潮期的温度应力及表面保温措施进行了分析，并以某船坞底板为例进行了模拟［６］。 总体来

看，对于带初始裂缝的水闸结构在遭遇寒潮时的受力性态研究较少，需要进一步研究。
我国北方地区冬季寒潮频发，本文主要依托北方某地区挡潮闸工程。 水闸建成后，在运行期下游挡潮侧

墩头部位发现新发展的斜向裂缝，基于扩展有限元法对闸墩遭遇寒潮时的开裂性状进行分析。

１　 计算基本原理

扩展有限元法（ＸＦＥＭ）是 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ ａｎｄ Ｂｌａｃｋ 基于单位分解的思想对传统有限元法进行改进后首次提
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出的，该方法主要集中于裂纹存在时裂纹两端位移场的近似描述上，它采用 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数将裂纹两侧非连

续位移场联系在一起。 ＸＦＥＭ 可以模拟裂纹以任意路径方式进行扩展，同时可以使裂纹穿越网格单元，减少

了一般裂纹计算中重新划分网格的过程，降低了计算成本［７］。 本文采用 ＸＦＥＭ 对水闸遭遇寒潮中的裂纹扩

展进行了数值模拟。
扩展有限元法中，通过附加函数加强常规有限元逼近模拟裂纹的扩展。 扩展有限元的位移逼近可用下

式［８］表示：

ｕ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ

ｕｉＮｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ

ｂ ｊＮ ｊＨ Ｘ( ) ＋ ∑
ｋ∈ｋ１

Ｎｋ ∑
４

ｌ ＝ １
Ｃ ｌ１

ｋ Ｆ１
ｌ ｘ( )( ) ＋ ∑

ｋ∈ｋ２

Ｎｋ ∑
４

ｌ ＝ １
Ｃ ｌ２

ｋ Ｆ２
ｌ ｘ( )( ) （１）

图 １　 ＸＦＥＭ 富集模式

Ｆｉｇ １ ＸＦＥＭ ｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ

式中：等号右端第 １ 项可用于模型中所有节点，和常规有

限元一样；右端第 ２，３，４ 项为 ＸＦＥＭ 特有的，称为加强

项，用来描述裂纹的存在，第 ２ 项只对形函数被裂纹内部

切开的单元节点有效，第 ３，４ 项只对形函数被裂纹尖端

切开的单元节点有效；Ｉ 为所有节点的集合，即右端第 １
项；Ｊ 为裂纹完全贯穿单元节点的集合（图 １ 中“□”表示

的节点），即右端第 ２ 项； ｋ１ 和 ｋ２ 分别为第 １ 个裂尖（裂
纹两端）和第 ２ 个裂尖（影响域被裂纹嵌入）所在单元结

点的集合（图 １ 中的“△”表示的节点），即右端第 ３ 项和

第 ４ 项； Ｎｉ 为节点 ｉ 的形函数； ｕｉ 为节点 ｉ 位移向量的连

续部分； ｂ ｊ 为节点 ｉ 与阶跃函数相关的节点加强自由度；
Ｃ ｌ１

ｋ 和 Ｃ ｌ２
ｋ 分别为 ２ 个裂尖处于弹性渐进裂尖函数有关的节点加强自由度；Ｈ（ｘ）为沿裂纹面的间断阶跃函

数，表达式见式（２）； Ｆ１
ｌ ｘ( ) ， Ｆ２

ｌ ｘ( ) （ ｌ＝ １，…，４）为裂纹尖端应力裂尖函数，见式（３） ［９］。

Ｈ ｘ，ｙ( ) ＝
１， ｘ － ｘ∗( )·ｎ ≥ ０
－ １， ｘ － ｘ∗( )·ｎ ＜ ０{ （２）

式中：ｘ 为高斯积分点；ｘ∗为最靠近裂纹尖端的点；ｎ 为裂纹在 ｘ∗的单位外法线矢量。

Ｆ ｊ ｒ，θ( ){ } ４
ｊ ＝ １ ＝ ｒ ｓｉｎ θ

２
　 ｒ ｃｏｓ θ

２
　 ｒ ｓｉｎ θ

２
ｓｉｎθ　 ｒ ｓｉｎ θ

２
ｃｏｓθé

ë
êê

ù

û
úú （３）

式中： （ ｒ， θ ）是以裂纹尖端为原点的极坐标。

２　 计算模型及计算参数

水闸计算模型见图 ２（ａ），闸墩高 ６ ８ ｍ，长 ２９ ０ ｍ。 闸墩墩头现场开裂情况见图 ２（ｂ）。

图 ２　 水闸模型及现场开裂

Ｆｉｇ ２ Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｓｌｕｉｃｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ａ ｓｌｕｉｃｅ

６９
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２ １　 边界条件

当建筑物厚度小于 ３０ ｍ 时，内部温度将受外界温度周期性变化的影响，也随时间周期性变化，这种温度

称为准稳定温度。 假设水闸初始计算时已达到准稳定温度场［１０］。 本文计算中，将闸墩及底板初始温度设置

为不同的数值进行对比。
根据温度场基本理论，运行期水闸挡水时，闸门前的墩体与水接触，闸门后的墩体则与空气接触，因此闸

墩与空气接触的部位向空气散热，为第三类边界条件；闸墩与水接触部位，为第一类边界条件，温度与水温相

同；地基边界采用第二类绝热边界条件［１１］。
２ ２　 混凝土力学及热学参数

根据设计资料，水闸不同区域材料参数见表 １。
表 １　 计算参数

Ｔａｂ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａ ｓｌｕｉｃｅ

混凝土
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数 ／
（ｋＪ·（ｍ·ｈ·

℃） －１）

比热 ／
（ｋＪ·（ｋｇ·

℃） －１）

热膨胀系数 ／

１０ －５

表面放热系

数 ／ （ｋＪ·（ｍ２·

ｈ·℃） －１）

最大主拉应

力 ／ ＭＰａ

断裂能密度 ／

（Ｎ·ｍ－１）

闸墩混凝土 ２８ ０ １６７ ２ ４００ １０ ０ ８９ ０ ７ ６７ ６ １ ７８ １５０

板混凝土 ２８ ０ １６７ ２ ４００ １０ ０ ８９ ０ ７ ６７ ６ － －

２ ３　 计算荷载

计算过程中考虑的荷载包括闸墩及闸墩上部结构的自重，水压力（按正常蓄水工况，上游水深 ２ ０ ｍ，下
游挡潮水深 ３ ４４ ｍ 计算）以及水闸运行期的寒潮温度荷载。

相关气象资料表明，闸址区寒潮可能出现时段为 １０ 月至翌年 ４ 月，根据闸址附近测站的气温资料，选取

实测的不同降温幅度以及历时的 ４ 个寒潮进行对比计算，见表 ２。
表 ２　 寒潮降温型态

　 Ｔａｂ ２　 Ｄｒｏｐ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｌｄ ｗａｖｅｓ ℃

序号 初始温度 ２４ ｈ 温度 ４８ ｈ 温度 ７２ ｈ 温度 ９６ ｈ 温度 温降幅度

寒潮 １ －２ ７ －５ ２ －７ ７ － － ５

寒潮 ２ －２ ６ －７ ７ －１２ ７ － － １０

寒潮 ３ ０ ８ －８ ４ －１０ ６ －１４ ２ － １５

寒潮 ４ ６ ５ －５ ６ －１０ ３ －１２ ５ －１４ ６ ２１ １

图 ３　 温度场典型截面与典型点分布

Ｆｉｇ ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｄｅｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

３　 计算结果与分析

３ １　 温度场分析

计算模型底板高程－１ ０ ｍ，取距离底板高 ０ ８ ｍ
处截面上的特征点进行分析，温度场典型截面特征点

分布见图 ３；不同寒潮作用下特征点温度场分析见图

４。 由图 ４ 可见，寒潮初期，处于稳定温度场的闸墩内

外初始温度与环境温度基本一致；随着寒潮发展，靠近

闸墩表面的特征点温度变化较大，并与外界温度基本

一致；靠近闸墩中心的特征点温度变化较小，闸墩内外

特征点最大温差出现在降温幅度最大的寒潮 ４ 中，达
到了 ２０ ６℃。

７９
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图 ４　 不同寒潮时的温度场分布

Ｆｉｇ ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｗａｖｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 裂缝形态汇总

Ｔａｂ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

寒潮类型 位置 角度 ／ ° 长度 ／ ｍ 深度 ／ ｍ 发展形态

寒潮 ２
上游墩头 ２６ ５７ ０ ７６ ０ ４３ 由上向下发展

下游墩头 ２６ ５７ ０ ７７ ０ ４３ 由上向下发展

寒潮 ３
上游墩头 ２８ ６１ ０ ７７ １ ２６ 由上向下发展

下游墩头 ２７ ９４ ０ ７８ １ ２５ 由上向下发展

寒潮 ４
上游墩头 ３０ ８４ ０ ８１ １ ３３ 由上向下发展

下游墩头 ２９ ３２ ０ ８０ １ ３１ 由上向下发展

３ ２　 闸墩开裂分析

基于扩展有限元理论，计算中采用最大拉应力准

则并假定扩展过程中裂纹尖端位于单元边界上，进而

得到闸墩在寒潮作用下的开裂模式，表 ３ 汇总了闸墩

在不同寒潮作用下的裂缝形态，闸墩主要在上下游墩

头出现了裂缝。 通过与现场照片进行对比，数值模拟

得出的最终破坏形态与实际情况基本一致。 可见，在
不考虑保温措施情况下，当闸墩遭遇寒潮时，随着寒潮

强度增大，闸墩上裂缝的角度、长度及深度均逐渐增

大。 裂缝贯穿的可能性也逐渐增大。 这是由于外界气

温急剧下降，引起表面温度骤然降低，内表温差迅速增

大，导致表面拉应力增大。 考虑底板对闸墩的约束作用以及使用荷载等不利条件，因而在闸墩与底板连接处

容易产生开裂［１２］。 同时，闸墩混凝土中普遍存在着可见和不可见的细微裂缝，因此遭遇寒潮时，细微的裂缝

更容易连通、扩展，逐步向纵深发展，而其他一些如干缩、冻胀、腐蚀等不利因素也会进一步加剧裂缝的发展，
使裂缝存在着发展成贯穿裂缝的可能性。 通过对比数值模拟结果与水闸现场的开裂照片，结果基本吻合，但
由于现场裂缝表面没有防护措施，裂缝常年与海水接触，因而裂缝宽度已达到了肉眼可见的程度。

４　 结　 语

本文基于 ＸＦＥＭ，采用热力顺序耦合的方法，研究了水闸在遭遇寒潮时的开裂行为，主要得到以下结论：
（１）当水闸遭遇寒潮时，闸墩表面温度骤降，表面拉应力增大，由于底板对闸墩有约束作用，闸墩与底板

相连部位容易产生开裂，因而闸墩混凝土的内表温差和约束是导致闸墩开裂的根本原因。
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（２）随着寒潮的发展，靠近闸墩表面的温度与外界温度变化基本一致，而靠近闸墩中心的温度变化较

小，闸墩内外温差随着寒潮强度的增强而增大。
（３）通过扩展有限元法（ＸＦＥＭ），可较准确地模拟不同强度寒潮作用下水闸的渐进开裂破坏过程，经计

算得到的闸墩开裂位置、开裂角度和开裂状态与实际工程情况相符。
（４）寒潮来临时应做好安全监测及混凝土防护工作，控制闸墩底部的温降以防止裂缝开展。
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