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重力坝坝踵界面裂缝的地震断裂分析

胡良明，李宗坤，周鸿钧

（郑州大学环境与水利学院，河南 郑州 ,%"""!）

摘 要：针对有限元方法计算异弹模界面裂缝程序繁琐的问题，利用特解边界元法，对重力坝坝踵区界

面裂缝在地震作用下的应力强度因子变化规律进行了探讨，得出了应力强度因子 !!，!"，!" 随弹模比

的增加而减少，随裂缝长度的增加而增加，地震动水压力对重力坝裂缝影响较大 +算例表明，特解边界元
法是计算非均质裂缝动态断裂的有效方法 +
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在实际工程中，由于自然条件及使用环境的

不同，经常会遇到异弹模界面裂缝的分析问题 +例
如，在水利枢纽中，重力坝坝踵区界面裂缝的计算

问题 +在这种情况下，由于缝面两边的材料不同
（一个是筑坝材料，另一个是地基），使得在缝端附

近产生较复杂的应力状态 +另外，工程中，不论是
建筑物或是地基，在地震或动荷载作用下，由于介

质的内摩擦作用，使其在变形过程中要引起能量

的耗散，呈现出较强的粘弹性特征 +而实际工程中
裂缝的出现往往是在不同介质的接触面，显然，对

粘弹性非均质裂缝的动态断裂分析具有实际工程

意义 +

’ 求解粘弹性非均质裂缝的动态应力强
度因子

’0’ 用边界元法建立粘弹性动力反应方程
对于粘弹性动力反应问题，在每个区域上建

立形如
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的边界元方程，并将其按照耦合边与非耦合边，写

成分块矩阵的形式 (
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根据耦合节点在粘弹性动力分析中的连续条

件，按照矩阵运算法则，可将方程（!），（&）装配在
一起，并将特征向量统一后，得到耦合方程为
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对于实际问题，与单域情形相同地引入边界

条件，便可得到振动仿真方程，形如

［"｛*+｝1（［!,］1 2［!-］）｛+｝3［&］｛.｝( （%）
其中，矩阵［"］，［!,］，［!-］，［&］是由方程（,）中
的相应矩阵引入边界条件得到的；｛+｝是未知量，
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｛!｝是已知量 "这些已知量或未知量，有一部分是
位移和一部分面力组成 "而对于具体耦合过程及
其它符号可参阅文献［!，"］"
求解复系数方程（#）便可得到粘弹性非均质

裂缝问题的动力反应值 "
!$" 计算动态应力强度因子
求出粘弹性非均质裂缝的动力反应后，就可

以求得相应的动态应力强度因子 "即
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!表示 & 从 !到 ’求和 "
上述公式的推导过程参见文献［)］"
在实际中，用到的复应力强度因子模为
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" 计算实例

"$! 基本资料
某重力坝坝踵处裂缝长度为 - 米时其剖面

图如图 !所示 ，坝体弹性模量 ., % ) - !*’ ./0，’,
% "’ 12 3 4)，#, % *$!+，地基弹性模量 . 5由 . 5 3 .,

的值反推得到，为了考查地基弹模的变化对应力

强度因子的影响，分别取 . 5 3 ., % !$*，!$#，"$*，
#$*，!*$*，为保证地震在坝基面上输入，取地基为
半无限无质量地基，其泊松比#5 % *$!+，库水为不
可压缩的理想流体，其容重 ’6 % !* 12 3 4) 7本文取
地震烈度为 8度，只考虑水平地震的影响，加速度
幅值取为 *$"# 9，并假定按正弦方式变化，其变化
频率为 "$# :;7为了考查缝长对应力强度因子的
影响，分别计算了缝长 - % !$*，"$*，#$* 4 等情
况；为更好地考查粘滞系数、库水对动态应力强度

因子的影响，本文共计算以下三种工况：工况!：

$, % *$*，$5 % *$*，库内无水；工况"：$, % *$!*，$5

% *$!*，库内无水；工况#：$, %$5 % *$!*，大坝工
作状态为满库 7
" $" 计算成果与分析
"$"$! 弹模比及裂缝长度对应力强度因子的影
响

当坝体与坝基的粘滞系数为零时，即为工况

!情况，其计算结果见表 ! 7

由表 !可以看出，当缝长一定时，#!，#"，#*

的最大值均随弹模比的增加而减少，这与实际情

况相符，从而证明加固地基可以有效防止裂纹的

扩展 "当弹模比一定时，#!，#"，#* 的最大值都

随裂缝长度的增加而增加 7

图 ! 重力坝横剖面图
!"#$! %&&’()*+)",- ,. #*+/")0 1+2 3*,((4(53)",-

表 ! 弹模比变化时应力强度因子最大值
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"$"$" 粘滞阻尼系数对应力强度因子的影响
为便于比较，以更好地考查粘滞阻尼系数$

对其应力强度因子的影响，当缝长 - % # 4时，工
况!及工况"的动态应力强度因子最大值附与
表 " 7
表 " ! % # 2时动态应力强度因子最大值

6+7$" 8+9"2’2 :+&’5 ,. 10-+2"3 ()*5(( "-)5-(")0
.+),*( +) ! % # 2 !*’ <·2& ) ="

.5 3 .,

#<40= #<<40= #*40=

工况! 工况" 工况! 工况" 工况! 工况"
!$* "+$)’ "?$*+ !>$#" !+$)’ )"$?8 )!$+!
!$# !?$"’ !?$’) 8$?’ ?$)8 !>$** !8$)!
"$* !"$)+ !"$’> #$*) )$!" !"$>8 !"$’>
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由表 !可以看出，当裂缝长度一定时，无论坝
基是否考虑其粘性性质，!!，!"，!" 的最大值均

随其弹模比的增大而减小 "在水平地震作用下，考
虑坝体与坝基的粘性比不考虑其粘性时 !"，!"

的最大值要小，而对 !!影响不大，这说明粘滞阻
尼在波的传播过程中要消耗一部分能量，对应力

强度因子有影响，而这种影响是随着弹模比的增

大而减小 "
!#!#$ 库水对动态应力强度因子的影响
在地震作用下，为了考虑库水对其动态应力

强度因子的影响，本文对工况#进行了计算，其结
果列于表 $ %
表 $ ! & ’ !时动态应力强度因子最大值

"#$#$ %#&’!(! )#*(+ ,- ./0#!’1 234+22 ’03+02’3/
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由表 $可以看出，无论是否考虑库水的影响，
应力强度因子 !!，!"，!" 的最大值均随其弹模

比的增加而减少；在地震荷载作用下，考虑其库水

的影响（工况#）的应力强度因子 !!，!"，!" 的

最大值比不考虑库水的影响（工况"）的最大值要
大，这说明在水利工程中，库水的动水压力是其主

要荷载之一，对重力坝裂缝影响极大 "

$ 结论

通过对某重力坝坝踵界面裂缝的动态应力强

度因子的计算与分析，我们得出如下规律：

（(）应力强度因子 !!，!"，!" 随弹模比的

变化有显著的变化，当裂缝长度一定时，应力强度

因子 !!，!"及 !" 的幅值均随弹模比的增加而

减小 "
（!）应力强度因子 !!，!"，!" 随缝长的变

化而变化，当弹模比一定时，!!，!"及 !"均随其

缝长的增加而增加 "
（$）粘滞阻尼系数对应力强度因子有明显的
影响，在地震荷载作用下，考虑其坝体和地基的粘

性性质，其应力强度因子 !"，!" 比不考虑其粘

性时的值要小一些，而对 !!影响不大 "
（)）上游库水的作用不改变无水时重力坝坝
踵界面裂缝的动态应力强度因子的变化规律，但

库水的作用使得 !!，!"和 !" 幅值增加，从而说

明库水动水压力对重力坝裂缝影响极大 "
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