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基于断裂力学的水工隧洞衬砌裂缝扩展数值模拟
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摘要：水工隧洞混凝土衬砌中的裂缝通常表现为表面裂缝或贯穿性裂缝。本研究建立了一套完整的模拟方法，用

以研究水工隧洞周围混凝土中的裂缝扩展。基于 I-II 复合型裂纹扩展原理，结合混凝土断裂力学理论，采用断

裂韧度作为材料参数，通过虚拟裂纹模型分析裂缝扩展过程。利用有限元软件建立了平面轴对称模型，系统研究

了水工隧洞中的裂缝扩展。通过参数化分析，评估了初始裂缝位置、方向和长度的影响。结果表明，正 Y 轴 45

度位置是结构薄弱点，随着裂缝与负 Y轴夹角的增大，裂缝起裂压力和最大承载能力均有所提高。初始裂缝长度

仅对扩展早期阶段有显著影响，对高级开裂阶段的极限承载能力或扩展方向影响甚微。水工隧洞中的圆形裂缝通

常呈线性扩展，从横截面中心向外呈径向发散。
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1引言

1.1关键基础设施挑战

水工隧洞在水利工程项目中发挥着重要作用，包括

泄水、输水、防洪和发电等功能。这些隧洞的结构完整

性对水电站的安全运行至关重要。尽管其重要性显著，

但由于水工隧洞独特的结构特性和荷载条件，其理论分

析和设计计算仍不完善，给工程师带来了重大挑战。

混凝土衬砌开裂是水工隧洞结构完整性最常见且

最严重的威胁之一。这些结构缺陷不仅表现为表面异常，

而且往往贯穿整个隧洞横截面，损害整体结构性能。此

类开裂的后果包括漏水、周围岩体侵蚀、结构稳定性下

降和耐久性降低——所有这些都大幅缩短了使用寿命

并降低了运行效益。在严重情况下，大量渗水可能导致

隧洞完全失稳。

1.2方法论优势

将断裂力学原理应用于有限元分析，有效克服了与

裂尖奇异性相关的计算挑战。该方法显著改进了传统方

法，减少了有限元分析中的网格敏感性问题，从而为水

工隧洞衬砌裂缝行为提供了更可靠的预测。

1.3独特的分析挑战

与地上结构相比，水工隧洞因其地下位置和持续承

受水压力及周围岩体作用而呈现出独特的分析挑战。这

些独特的环境条件显著改变了裂缝形成和扩展机理，需

要采用与常规水工结构不同的专门计算方法。

1.4已建立的计算方法

多位学者已开发出用于分析水工隧洞衬砌裂缝的

专门方法。何欢基于粘结滑移理论，首创了"实体单元-
阴影节点-梁单元"传力体系，利用有限元分析计算钢筋

受力并预测最大裂缝宽度[1]。类似地，彭守拙在衬砌独

立工作的假设下，提出了透水衬砌裂缝宽度的简化计算

方法[2]。

1.5先进数值方法

由于水工隧洞复杂的应力分布使传统分析方法难

以应对，研究人员越来越多地采用有限元解法[3]-[5]。刘

金亮建立了考虑粘结滑移效应的预应力混凝土梁裂缝

扩展模型，通过对比分析验证了有限元方法在裂缝宽度

计算中的可靠性[7]。张田涛采用扩展有限元法（XFEM）

数值模拟分析了衬砌后空洞的应力和裂缝分布，证明了

XFEM在隧洞衬砌安全评估中的适用性。

1.6断裂力学应用

卞康基于最大周向应力准则，利用有限元方法推导

了 I-II复合型裂纹的起裂角和临界水压力解析解，确立

了裂纹类型与出露角度无关的结论。黄成君采用双 K断

裂方法提出了隧洞衬砌裂缝的分析方法，并开发了基于

有限元的隧洞衬砌混凝土断裂过程模拟。

1.7综合计算框架

近期研究聚焦于综合计算方法。Alshoaibi 利用

ANSYS软件实施了裂缝扩展分析和服务寿命预测建模。

丁浩结合 FPC软件和实验验证建立了模拟可靠性，进

一步引入 BP神经网络评估裂缝安全状态。黄建伟采用

复合函数方法分析了双裂缝隧洞工况，表征了裂缝发展
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模式和断裂行为。

这些数值方法的进步显著增强了预测和分析水工

隧洞衬砌裂缝行为的能力，为改进设计和维护规程提供

了重要工具。

1.8断裂力学与计算方法的融合

研究界越来越多地采用将断裂力学理论与先进有

限元软件相结合的综合方法。Hussein证明了将断裂力

学原理应用于裂缝扩展分析的可行性，确立了其在预测

断裂行为方面的有效性。类似地，Adrian Faron通过将

混凝土构件裂缝扩展的计算预测与实验结果进行对比，

验证了断裂力学与数值模拟相结合的有效性，确认了这

种综合方法的实用价值。

1.9研究贡献

尽管取得了这些进展，但专门通过断裂力学和数值

模拟研究水工隧洞裂缝扩展的文献仍然有限。本研究通

过将有限元数值模拟与混凝土断裂力学理论相结合，以

圆形水工隧洞为研究对象，模拟 I-II复合型裂纹扩展过

程，推导了不同荷载条件下混凝土裂缝宽度和扩展路径，

填补了这一空白。

1.10实际意义

本研究为水工隧洞的安全合理设计与施工提供了

实质性基础。通过建立更符合工程实际的方法论，为限

制断裂的设计方法奠定了基础，提高了水电站的运行稳

定性。研究结果为参与水工隧洞基础设施开发和维护的

工程师及利益相关者提供了实用指导，有助于改进这些

关键水管理结构的安全规程和设计标准。

2数值模拟过程分析

2.1模型参数确定

基于上述选择，将水工隧洞衬砌裂缝设为 I-II复合

型裂纹，基于虚拟裂纹理论建立二维轴对称有限元模型，

求解水工隧洞混凝土衬砌裂缝的扩展过程。建模采用四

种围岩配置。水工隧洞基本参数如下表所示。

表 2.1 水工隧洞基本材料特征参数

材料等级 衬砌厚度(cm) 洞径(m) 计算总宽度(m) 隧洞埋深(m) 地层总高度(m)

C30 20 4.5 33 20 32

水工隧洞基本数据及隧洞围岩结构材料特征参数如下表所示。

表 2.2 隧洞围岩结构材料特征参数

材料 泊松比 弹性模量(GPa) 粘聚力(c/kPa) 内摩擦角(°) 岩石容重(kN/m³)

IV级围岩 0.35 4.5 250 30 24.5

混凝土 0.167 28 1 54 24

在水工隧洞计算中，内水压力构成作用于围岩的主

要荷载。在建模过程中，内水压力以面压力形式施加。

建立荷载增量ΔP，每荷载步ΔP递增（或递减），使荷

载经历从 0-Pini-Pmax的变化过程。通过这种方法，准

确捕捉了水工隧洞围岩混凝土在各加载阶段的裂缝扩

展。

2.2建模与加载过程

模 型 采 用 PLANE183 单 元 ， 同 时 采 用

CONTACT172和 TARGET169单元分别模拟接触面和

目标面。在接触面与目标面之间实施面对面接触方法。

这些单元用于处理围岩与混凝土界面处的应力奇异性，

并计算裂尖应力强度因子。根据已有文献，接触面间摩

擦系数设为 0.25。

图 2.3水工隧洞横截面建模与网格划分示意图
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在水工隧洞分析中，内水压力代表作用于围岩的主

要荷载。在计算中，该内水压力以面压力形式施加。建

立荷载增量参数ΔP，每加载步ΔP递增或递减，模拟压

力从 0到Pmin再到Pmax的变化。该方法有助于全面追踪

水工隧洞围岩混凝土在各渐进加载阶段的裂缝扩展

3计算结果分析

3.1初始开裂对水工隧洞混凝土衬砌内裂缝扩展的

影响

水工隧洞选定裂缝的混凝土衬砌裂缝扩展模拟结

果如下：

图 2.4 衬砌裂缝扩展与变形示意图

图 2.5衬砌裂缝扩展变形（第 2步）

图 2.6衬砌裂缝扩展变形（第 15步）

图 2.7衬砌裂缝扩展变形（第 30步）

图 2.8衬砌裂缝扩展变形（第 50步）

图 2.9 衬砌裂缝扩展变形（第 66步）

可以看出，在隧洞裂缝扩展过程中，KⅠ远大于 KⅡ。
然而，决定裂缝扩展方向的主要因素是 II型裂纹的应力

强度因子 KⅡ。从实验结果可见，应力强度因子 KⅡ的值

随扩展步的增加而增大。这表明裂缝扩展方向将发生较

大角度的偏转，导致断裂扩展角随之增大。下图显示了

扩展步与位移曲线，以及内水压力-裂缝张开位移曲线：

图 2.10 裂缝扩展步-断裂角曲线
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图 2.11内水压力-裂缝张开位移曲线

3.2不同位置初始裂缝对水工隧洞混凝土衬砌内裂

缝扩展的影响

通过对不同位置初始裂缝的水工隧洞裂缝扩展进

行模拟，模拟结果如下：

图 2.12 不同位置裂缝张开位移对比曲线

将结果汇总于以下表格：

表 2.13 不同起裂位置水压力-裂缝张开位移列表

起裂位置 开裂状态 极限状态

缝内水压力(MPa) 裂缝张开位移(mm) 最大内水压力(MPa) 裂缝张开位移(mm)

45°(y-) 1.41 0.0201 2.28 0.547

30°(y-) 1.31 0.0254 1.93 0.0396

60°(y+) 0.87 0.0144 1.35 0.0474

45°(y+) 0.83 0.0238 1.29 0.0545

30°(y+) 0.88 0.0252 1.33 0.0545

从实验结果观察到，不同位置的初始裂缝表现出不

同的开裂和极限状态。45°(y-)和 30°(y-)位置的初始裂缝

张开荷载和最大荷载逐渐增加。这表明随着位置接近隧

洞底部，混凝土的抗裂能力增强。45°(y+)处的起裂荷载

和最大荷载低于 30°(y+)和 60°(y+)处，揭示 45°(y+)位置

是相对薄弱的位置。

数据分析表明，断裂角波动在裂缝扩展早期阶段更

为明显。随着裂缝扩展的继续，这些波动逐渐减小，导

致后续扩展步的断裂角曲线逐渐平滑。这一现象表明初

始开裂阶段是断裂过程区快速扩展的时期。在此阶段，

粘性力显著影响裂尖应力分布，引发断裂角的大幅波动。

随着裂缝进一步扩展，断裂过程区趋于稳定，粘性力的

影响减弱，大幅降低了断裂角变化的幅度。

在曲线上升段，较长的初始裂缝在相同内水压力值

下始终表现出更大的裂缝张开位移。然而，在曲线后段

出现显著的收敛现象，各轨迹趋于重叠。这种收敛表明，

尽管初始裂缝长度不同，但随着裂缝扩展的继续，裂缝

承载能力最终趋于一致，说明初始裂缝长度主要影响早

期行为而非长期结构完整性。

4结论

本研究通过基于混凝土断裂力学理论的虚拟裂纹

模型在围护混凝土中创建初始裂缝，建立了平面轴对称

有限元模型。通过对 I-II复合型裂纹扩展的分析，系统

评估了水工隧洞围岩混凝土的裂缝扩展过程，得出以下

结论：

（1）断裂力学原理可有效应用于隧洞围岩混凝土

完整断裂过程的有限元模拟，能够准确计算内水压力条

件下的单裂缝宽度。断裂角方法成功预测了水工围岩混

凝土裂缝的扩展路径。

（2）对不同位置初始裂缝的对比分析表明，随着

裂缝与 Y轴负向夹角的增大，起裂荷载和最大承载能力

逐渐增加。Y轴正向 45度位置的起裂荷载和最大荷载

值超过 30度和 60度位置，证实 45度位置是结构薄弱

点。

（3）对不同初始裂缝长度的分析表明，初始裂缝

越长，水工隧洞围岩混凝土的极限承载能力越低。较长

的初始裂缝在隧洞失稳前相同内水压力条件下表现出

更大的张开和闭合位移。在裂缝扩展后期，总长度相等

的裂缝无论初始长度如何，经历的压力条件大致相当。
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（4）初始裂缝长度对水工隧洞围岩混凝土裂缝扩

展方向影响甚微，不同初始裂缝长度在圆形隧洞横截面

直径方向上表现出相同的整体扩展方向。圆形水工隧洞

横截面的裂缝扩展路径基本呈线性轨迹，从截面中心沿

直径路径向外辐射。
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