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弹性地基上重力坝坝踵界面

裂缝断裂可靠度分析
’
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了郑州工学院水环系�

摘 要 � 本文用特解边界元法及蒙特卡罗边界法计算�弹性地墓上重力坝坝踵界面裂缝

的断裂可靠度
，

找出了断裂韧度的均值是影响坝蹿界面裂缝可靠度的主要因素
，

同时指出
� 区分裂缝的类型对断裂可靠度计算来说是十分重要的

�

文中还定

量分析了地墓刚度对裂缝断裂可靠度的影响
，

计算结果表明� 地基刚度对裂缝

断裂可靠度的影响甚大
，

不可忽视
�

计算还表明
� 扬压力对断裂可靠性来说仍

是一种极为不利的因素
�

关键词 � 可拿度分析
，

重力坝
，

界面裂缝
，

断裂
，

地基
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近年来
，

国内对重力坝的可靠度分析做了很多工作 〔 ’〕 〔刀 ，

取得了可喜的成绩
�

这些 �

作集中在对重力坝应力
、

稳定的可靠度计算以及基于应力
、

稳定可靠度的休系可靠度于�
·

算

方面
�

由于重力坝在实际运行中常常出现裂缝
，

特别是坝踵区的界面裂缝更为常见
�

重力坝

出现裂缝以后其可靠性如何� 裂缝进一步扩展的可能性有多大� 为回答这些问题
，

有必要

开展重力坝的断裂可靠度研究
�

为此
，

本文采用双区域祸合的特解边界元法 印 以及蒙特卡罗边界法 闭
，

对具有坝

踵界面裂缝的重力坝的断裂可靠度进行了计算分析
，

取得了一些有益的成果
，

为重力坝断

裂可靠度的进一步研究打下了基础
�

用特解边界进元法求应力强度因子

边界单元法计算应力强度因子有许多方法
，

如奇异单元法
，

位移外推法及应力外推法

�
本文工作得到了郑州工学院青年科研基金的资助

�

� �
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等
，

其中奇异单元法具有较高的精度
�

该法利用均 质材料缝端的 ���阶奇异性
，

构造出

具有�‘�阶奇异性的奇异单元
，

从而求解
。

但对 �
�

异弹杖界而裂缝来说
，

由 �其缝端应力场

的奇异性与界面的两种材料的性质密切栩关
，

只有当材料确定后问题的奇异性才能确定
，

故直接利用等参元的奇异格式只能求解具体问题
，

给使用带来不使
。

求应力强度因子的应力外推法可避免上述缺点
�

而且该法的精度完全可以满足工程需

要 〔�〕 。

由于本文在对重力坝坝踵界面裂缝的稳定性进行可靠性分析时
，

需考虑不�
�

刁地基材料

的彭响
，

坝体与地基的弹模比变化范围较大
，

故选用应力外推法求界面裂缝的应力强度因

子
�

由文献���
，

异弹模界面裂缝的应力强度因子与应力的关系可表示为
�

、�户、�户
��

了��、才�矛、� ，一 ��� �，���

� �，� ��� ��，���

其中应力强度因子项为�

������ �笼��叮
，����一 ，�， ’ ����� ���

������� �兀���
，����一 ，�， ’ ����� ���

利用边界元的双区域祸合技术 ‘�〕 ，

可求出区域边界上�包括祸合边界上�的位移与面

力
，

由面力与应力的关系
，

可求出边界结点上的应力为�

叮 ， � 一 �一 ���

��， � 一 �� ���

进而可以求得缝端第一个单元内高斯点上相应的应力
，

将之代人���
、

���二式中
，

即

可求得第 �个高斯点上的应力强度因子项尤
、 �

心
，

进行线性拟合后
，

由 �� �外推求出缝

端的应力强度因子为�

�一
���卜艺�

�
一 ��

�弓
·
��，�

�����
一 ��，

·
����

����
， ·
���一 ���几

·
艺���

��“ ��
一 ��，

·
����

���

���

式中
�

��
、

��
�
为第 �个高斯点的应力强度因子项� �，为第 �个高斯点到缝端的距离

·

�
、

坝踵界面裂缝的断裂可靠度计算

本文计算了 ��� 米高重力坝的坝踵界面裂缝不失稳扩展的概率
�

重力坝剖面见图

其中 � 点为坝踵 �米长的界面裂缝的缝端
�
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由于坝体与坝基是两种不同的材料
，

其

弹模比有较大的变化范围
，

断裂力学在同弹

模条件下得出的裂缝失稳扩展理论在这种条

件下的正确性尚未得到证实
，

现有文献中由

混凝土试件的试验结果所得到的断裂判据的

经验公式对异弹模界面裂缝的适用性也有待

研究
，

因此目前对异弹模界面裂缝的失稳扩

展尚未有公认的判据
�

鉴于以上情况
，

本文在计算异弹模界面

裂缝的失稳扩展破坏概率时
�

仅考虑了裂缝

沿交界面扩展的情况
，

并采用较为简单的判

据对拉剪型裂缝
，

取极限状态方程为�

� �� 一 � �二 � ���

裂缝失稳扩展的概率为�

��二 ���
，� � � �� ����

对压剪型裂缝
，

取极限状态方程为
�

� �� 一 � � 二 � ����

裂缝失稳扩展的概率为�

�，� ��� �� � � 。 � ����

其中�

��
�

、

�此�材料的断裂韧度� 图 � 计算坝例

� �
、

�丁 计算出的缝端应力强度因子

在计算材料断裂韧度对断裂可靠度的影响时
，

选弹模比�

“ � 二 � ���� 二 � ����

式中 ��
为坝体弹模而 ��为基岩弹模

�

此时
，

在表 �所示三种随机荷载作用下
，

裂缝

处于拉剪状态
，

极限状态方程由式���所示

图 �示出了 ��� 的均值变化对裂缝稳定可靠指标的影响
�

由图中可见
，

当 ��� 的均

值由 ��������增至 ������，��时
，

可靠指标分别 由 �
�

�� 增至 �����不计扬压力�和

�
，

�增至 �
�

���计入扬压力�
，

这是相当大的变化范围
�

由于图中曲线斜率较大
，

反映了 � ��

的均值变化对裂缝扩展与否有很大的影响
�

相比之下
，
�，� 的方差变化对可靠指标的影响

则小得多
�

由图 �可见
，

当 ��� 的变异系数由���变至 ���时
，

曲线十分平缓
，

可靠指标

的最大差值为 �
�

���不计扬压力�和 �����计人扬压力�
�

��� 的分布对可靠指标的影响也较

小
，

这由图 ����和 ����可以看出
，

图中三条曲线相距较近
，

由表 ����和表 《 ��知最大差值
小于 �

�

�
�

对于变异系数大于 ���的情况
，

假设 ��� 为正态分布时所得可靠指标最小
，

使

得计算结果偏于安全
�
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图 � ��� 一口关系图

图 ���� ���分布一刀关系图 ‘计人扬压力� 图 ���� �犯 分布一夕关系图�不计扬压力�
�‘ 长

以上分析表明��
，� 的均值大小是影响坝踵界面裂缝稳定的主要因素

，

而 � �� 的方差

及分布变化的影响则相对次要
�

由图 �至图 �可以明显看出� 对坝踵界面裂缝的稳定可靠性来说
，

扬压力是一种不利

因素
，

它无论在何种 � ，� 的均值
、

方差及分布情况下都大幅度地降低了可靠指标的数

值
，

因此有效地控制扬压力也将有助于坝踵界面裂缝的稳定
�

对 �组弹模比 �� 的计算表明 � 地基刚度对坝踵界面裂缝的稳定可靠性有很大影响
，

且其影响较为复杂
�

由图 �可以看出�当 ���� 由一�变到��时
，

地基刚度由大变小
，

地基逐渐变软
，
� �
值

由正值降为零又变为负值
，

裂缝由拉剪型过渡到压剪型
�

断裂力学的研究表明
�拉剪复合

型和压剪复合型裂缝具有不同的缝端应力分布情况
，

在进行断裂分析时应采用不同的判

据 〔�〕 。
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岁��
图 �表示了不同弹模比时

，

缝端应力强

度因子 ��
、

� �及裂缝稳定可靠指标的变化

情况
�

图中 ��二 �左边的区域内
，
� ，��，

� ��子�
，

裂缝处于拉剪状态
，

采用判据式

���二此时
，
��增大时

，

可靠指标减小
，

而

当 �，
减小时

，

可靠指标增大
�

在 � ，��右

边的区域内
，
� �� �

，
� �铸�

，

裂缝处于

压剪状态
，

采用判据式����
，

此时可靠指标

随 � �的下降而上升
�

在 ��� �处
，

可靠指

标曲线是不连续的
，

拉剪状态与压剪状态求

出的可靠指标值在 �，� �附近有较大差

值
。

因此在进行裂缝稳定可靠指标计算时
，

区分裂缝处于拉剪状态或是压剪状态是十分

重要的
�

计算表明 〔幻 � 仅采用一种判据将

得出错误的计算结果
�

�皿

加�

��

�
盆 ‘

����

口 �

����珊
�

������
�

�
甘昌�

‘

一� 一� 一 � 一 � �

匕“ ‘

图 � 区�一岁关系图

���������������

� 结论
本文通过对重力坝坝踵界面裂缝的断裂可靠度计算

，

对重力坝的断裂可靠度作了初步

分析
，

主要结论有 �

�
、

�材料的断裂韧度的均值是影响裂缝稳定可靠性的主要因素
，

而断裂韧度的变异系数

及断裂韧度的分布规律的影响则相对次要
�

�
、

�扬压力对坝踵界面裂缝的稳定可靠性来说是极不利的因素
，

降低扬压力将减小裂缝

失稳扩展的概率
�

�
、

�地基刚度的变化影响缝端的应力场从而影响缝端的应力弧度因子及裂缝的状态
，

对

裂缝的稳定可靠性有较大的影响
�

�
�

�区分裂缝是拉剪复合型抑或是压剪复合型
，

对断裂可靠度计算来说是必要且重要的
，

应根据裂缝的状态选用相应的判据
�

由以上结论可见
� 断裂可靠度分析的内容较为复杂

，

这方面的工作今后尚应进一步深

人开展
�

表 � 随机变量统计参数

随随机变量名名 单 位位 均 值值 变异系数数 分布规律律

棍棍凝土容重重 ������ �
一

��� �
�

���� 正 态态

上上游水深深 ��� ��
�

����� �
一

���� 正 态态

扬扬压力系数数 无因次次 �
�

���� �
。

���� 极值 �型型

很很凝土断裂韧度度 ��� ����� �犯犯 ��一��� 正 态
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表 � ���均值变化对裂缝稳定可靠指标的形响

���祀���������� 不计扬压力力 计人扬压力力

�������� 乡乡 ���� 口口

������� �
�

��� ��
一

��� �
�

��� ��
一，， �

一

�����

������� �
�

��� ��
一，‘‘ ������� �

�

��� ��
一��� �

�

�����

������� �
�

��� ��一‘‘ �
�

����� �
一

��� ������ ������

������ �
�

��� ��
一，， �

�

����� �
�

����� �
�

�����

������ �
�

��� ��闷闷 �
�

����� �
�

����� �
一

�����

������ �
�

��� ��
一��� �

�

����� �
�

����� �
一

�����

������ �
，

��� ��
一��� �

�

����� �
�

����� 一�
�

�����

������ �
�

��� ��一��� �
�

����� �
�

����� 一�
�

�����

注�计算中 ����二�
�

�

表 � ��� 变异系数变化对裂缝稳定可靠指标的影响

����� 变异系数 ����� 不计扬压力力 计人扬环力力

�������� 夕夕 ���� 口口

���
�

���� �
�

��� ��，， �
一

����� �
�

�� � ��一��� ������

���
�

���� �
�

��� ��一‘‘ �
�

����� �
一

��� ��
一��� �

�

�����

�������� �
�

��� ��一，， �
�

����� �
�

�� � ��
一��� �

�

�����

�������� �
�

��� ����
，， �

�

����� �
�

��� ��刁刁 �
�

�����

���
�

���� �
�

��� ��
一，， �

一

����� �
�

��� ������ �
�

�����

�������� �
�

��� ���
‘‘ ������� �

�

��� ��
一��� �

�

�����

���
�

���� �
�

��� ��一��� �
一

月���� �
。

����� �
�

�����

����印印 �
�

��� ��一��� ������ �
，

����� �
。

�����

、、

����� �
�

��� ���
��� �

。

����� �
�

����� �
�

�����

���
�

���� �
�

��� �『��� �
一

����� �
�

����� � �
�

�����

注�
计算中取 ���二 ������

，��，
叱���
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表 ���� �，�
分布变化对裂缝稳定可靠指标的影响�不计扬压力�

正态分布

��

对数正态分布 极值 �型分布

些一上一」二
���

可一不 口

���

一
一

�广变异系数

����

�
�

�

、

�
�

�

�
一

�

�
�

�

�
�

�

一 一十一 一

一 个

�
�

��� ��
一�

�
�

��� ��，

�
�

��� ��
一�

�
�

��� ��一�

�
�

��� 盆�
一�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

寸万—一—�卜
·

���」

器 一�黑器一十
北瘟恶黔

二�
���� �

�

�� � ��， � �
�

��� �
�

��� ��」

����

�
一

���

�
一

���

注�
计算中取 ���� ������

’ ��� �“ 二 ��

表 ���� �二 分布变化对裂缝德定可靠指标的影响�计人扬压力�

正态分布 �刑分布

一
。
门

。�

川川
变异系数

�优
�

�

� 曰
一

。 ，

含
�。

厂飞
，

��门砰

�
�

�一�

夕
’

而�「仁
�

�
一 〕

�
一

�
�

�】�

�
·

� � �

�
�

� �

�

��� ��
一�

�
�

���

�
，

���
州

�
，

�

����

�
�

���

�
�

���

�
一

�茄
、
而

一
丁

一犷
且
一�元哺一而

�牙淤
江三鱼于�或二二

一�
一

亘犷万介
，�

忙
�一缪

�

叹口 少班
一

土一 不邓
� ’
刃

， �
·

��� ��
·

��� � �
·

���

刀

�
�

���

�
�

���

����

�
�

���

����

注�
计算中取 ��� � ������

�� �， ��二 �
�

表 �地基刚度对裂缝稳定可靠指标的影响

不计扬���力
一车一

计人扬服力

������

�������

��������� �
�

�����

之之������������������������������ �����
�

��� ��
一，， �

一

�����

������� �
�

�� � ��
一，， �������

������� �
�

��� ��
一��� �

�

�����

������ �
�

��� ��
一 �‘‘ �������

··

����� �
�

��� ��
一��� �

一

�����
一一

����� �
�

��� 且�
一���

�
��卫生生

书二
�

�����

����� 妇妇 厂
一

����
、 ，。 一 ’不
一一

�
�

����� ����� �
�

��� ��
一��� �

�

�����

���
�

��� �一��� �
�

��� ��
一���� �

�

����� ���� �
�

��� ��
一 �‘‘ �������

���
�

����� 一����� �
�
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