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基于断裂力学的混凝土坝裂缝灌浆压力计算模型 
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摘  要：根据大坝工程上对裂缝种类的分类以及经常采用的化学灌浆方法，以某在建高拱坝中出现的几种裂缝为

实例，考虑了浆液流动时的沿程阻损及重力影响，建立了基于断裂力学的化学灌浆计算模型。运用权重法，通过

积分计算了灌浆时 3种模型下的裂缝尖端应力强度因子。在不同的大体积混凝土断裂韧度条件下，对不同缝长及

3种裂缝类型进行化学灌浆的容许灌浆压力研究，给出了具体灌浆压力和分段长度的建议。 
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CONCRETE DAM CRACK-GROUTING MODEL BASED ON FRACTURE 
MECHANICS 
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(1. School of Transportation Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China; 

2. School of Civil Engineering & Hydroelectricity, China Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China) 

Abstract:  Considering crack patterns in dams and the used grouting method, this paper establishes a calculation 
model of crack mechanical grouting in concrete dams, which accounts for the on-way resistant, the gravity impact 
and some actual cracks found in a dam construction project. The stress intensity factors of crack tips of the three 
different models under grouting are obtained through weight function method and integration.With different 
fracture toughness of the mass concrete, the allowable mechanical grouting pressures of variable cracks and three 
crack models are studied. Finally the specific grouting methods for the three cracks are proposed. 
Key words:  concrete dam; crack grouting; computation model; fracture mechanics; allowable pressure; weight 
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大坝等大体积混凝土结构，施工期和运行期常

因温度变化而产生较大的拉应力，由于混凝土抗拉

强度较低，在拉应力的作用下坝体混凝土常出现不

同程度的裂缝[1]。灌浆是常见的裂缝修补措施，目

前工程中关注的一个主要问题是合理的灌浆压力，

而这与混凝土裂缝断裂扩展理论紧密相关，压力太

小灌浆材料不能渗透到裂缝所有部位，压力太大则

可能引起裂缝尖端应力集中从而导致裂缝扩展。张

国新提出了将断裂力学用于混凝土允许灌浆压力

分析[2]，采用基本的大平板中心缝模型对竖向长裂

缝灌浆进行的数值模拟，只考虑了注入浆液的压力

大小。本文根据工程实际灌浆情况采用基于断裂力

学的裂缝扩展模型，考虑了不同的裂缝分布形式和

灌浆压力分布形式及粘滞阻损和重力的影响，利用

权重方法，研究了混凝土灌浆的临界压力，为工程

提供参考。 
从断裂力学的角度，实际构件和试样中的裂

纹，由于外加作用力的不同，可以分为 3种基本组
态：张开型裂纹(Ⅰ型)，滑开型裂纹(Ⅱ型)和撕开型
裂纹(Ⅲ型)[3]。1957年美国学者 Irwin G R通过分析
裂纹尖端附近的应力场，提出应力强度因子理论和

断裂韧性新观念，建立了临界应力强度因子准则，
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认为裂纹尖端应力强度因子达到临界值时，裂纹就

会扩展，奠定了线弹性断裂力学理论基础[4]。大坝

中最危险的常见裂缝是张开型裂缝，所以将Ⅰ型裂

缝的裂纹扩展准则， 
I ICK K≤                  (1) 

作为构件是否安全的判断依据[3]。式中 IK 为Ⅰ型应
力强度因子，受试件形状、大小，外力作用方式及

裂缝分布形式的影响。 ICK 为材料断裂韧度，属于

材料自身固有特性。混凝土作为准脆性材料，受拉

强度较低，其断裂过程表现出明显的非线性断裂特

性，存在明显的尺寸效应的材料，因此混凝土断裂

试验所得的断裂韧度值与尺寸相关。当试件尺寸足

够大时，试验断裂韧度值相对固定，作为一种材料

特性，仅与混凝土的配合比、强度和龄期等有关。

我国的徐世烺教授在此方面做了大量的工作[5]，试

验得到了不同级配大体积混凝土的断裂韧度值 ICK
在 0.8MPa·m1/2~1.2MPa·m1/2之间。 

1  工程背景  

大坝中常见的裂缝按照走向分布可分为水平

缝和垂直缝，按所产生的裂缝性质、所在部位、是

否位于基础约束区及对结构应力和运行安全影响

程度，可分为 4 大类 [6]。其中Ⅲ类裂缝 (缝宽
0.3mm≤δ≤0.5mm 和缝深 100cm<h≤500cm 者，缝
平面长度≤坝块宽度的三分之一，侧面长度大于 1
个~2 个浇筑层厚度，呈规则状；缝宽 0.2mm≤δ<    
0.3mm和缝深 30cm<h≤100cm者，裂缝长度贯穿整
个坝块；缝宽 0.2mm≤δ<0.3mm 和缝深 30cm<    
h≤100cm者，且裂缝位于上游迎水面；缝宽 0.2mm≤ 

δ<0.3mm和缝深 30cm<h≤100cm者，且裂缝位于迎
水块基础强约束区内)，Ⅳ类裂缝(裂缝宽度 δ>   
0.5mm，深度 h>500cm，侧(立)面长度 L>5m，和贯
穿裂缝)需要采用化学灌浆等措施进行裂缝修补。以
某在建大坝工程为例，出现的裂缝形式包括：中心

水平缝(缝长约 14m)，边缘水平缝(缝长约 8m)，边
缘垂向缝(缝长约 3m)。裂缝分布形式如图 1~图 3
所示。 

 
图 1  水平中心缝 

Fig.1  Horizontal center crack 

 
图 2  水平边缘缝 

Fig.2  Horizontal edge crack 

 
图 3  竖向边缘缝 

Fig.3  Vertical edge crack 

现有化学灌浆工艺步骤包括造孔、埋管、嵌缝、

压水检查、试漏、灌浆、并浆、封孔等工序[6]。在

灌浆施工过程中，水平缝根据具体情况可由一端向

另一端或者先中间后两边、先深孔后浅孔顺序进行

逐孔灌注，接近水平状裂缝可从低端或吸浆量大、

先深孔后浅孔逐孔灌注。因此对水平缝而言，水平

向主要是防止灌浆时裂缝向两端扩展，在竖直向主

要是防止灌浆时裂缝向深处扩展。施工中对竖直缝

由下向上、先深孔后浅孔逐孔灌注；因此对竖直缝

而言，主要防止裂缝在竖直方向上向两端扩展以及

往深处扩展。 

2  裂缝尖端应力强度因子计算 

2.1  计算建模 
2.1.1  沿程阻损 
浆液在裂缝中流动时受到的水力阻力包括外

摩擦力、内摩擦力和相摩擦力三种。外摩擦力表现

为流体流动时与混凝土间的摩擦力；内摩擦力是指

流体流动时，流体内部分子间的摩擦力，表现为流

体的粘度；相摩擦力是指多相流体混合流动时，各

相流体之间的摩擦力，表现为多相流体渗流时渗透

率大大降低。由于大坝化学灌浆时不但控制压力还

控制灌浆时间，可以假定浆液在裂缝里是缓慢的匀

速流动，因此可以忽略内摩擦力及相摩擦力。由于

外摩擦力导致的沿程阻损可表达为[7]： 
2

2i

l vp
d

ρ
λ∆ =                (2) 

其中：
64
Re

λ = 为沿程阻力系数(通过雷诺数 Re =  

ivdρ
µ

)； l为管道长度； id 为等效水力直径； ρ为
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液体密度；v为液体流速；µ为大坝浆体流体粘度，

一般为 0.03Pa·s。 
以此在建大坝中出现的某边缘缝为例，缝长

7ml = ，缝宽为 0.15mmδ ≈ ，缝深 0.4mh = 。灌

浆时从一端到另一端进行灌注，计算浆液通道的等

效水力直径
2* * 0.0003mi

hd
h

δ
δ

= =
+

；浆液密度取

ρ = 3 31.05 10 kg / m× ；根据工程中常用灌浆流量推

算流速，流速 / 0.02m / sv Q A= ≈ ；所以雷诺数

0.21ivdRe ρ
µ

= ≈ ，属于层流；
64 290
Re

λ = ≈ ，

2

0.06
2i

l vp l
d

ρ
λ∆ = ≈ ，l为缝长单位取 m。因此沿

程阻损可计为 0.06l (MPa)。 
2.1.2  重力影响 
考虑竖直向的液体重力，因为浆液流动极为缓

慢，可假设为匀速流动，则根据 N-S方程[7]： 
1 0zv pg

t zρ
∂ ∂∆

= − − =
∂ ∂

          (3) 

所以由于重力产生的压强为 p gzρ∆ = − 。工程中处

理竖直缝，从底部开始灌浆，浆液往上流动时需要

克服重力产生的压强 gzρ (Pa)。 
2.1.3  计算模型 
综合以上施工工艺，根据此在建大坝特性及上

述出现的 3 条缝，考虑计算模型如下，分别对应    
图 1~图 3 的裂缝，初始裂缝长为 A，所受外力为
σ (X )： 

1) 水平中心缝模型：平面板宽 18m，长 84m，
最大缝长 14m。中心板裂缝均匀分布受力： 

0( )Xσ σ=                 (4) 
2) 水平边缘缝模型：平面板宽 17m，长 84m，

最大缝长 8m。边缘裂缝均匀分布受力： 

0( )Xσ σ=                 (5) 
3) 竖向边缘缝模型：平面板宽 4m，长 20m，

最大缝长 3m。灌浆压力受沿程阻损和重力影响： 
6

0( ) ( ) 10 0.03X g A X Xσ σ ρ −= − − × −     (6) 
其中： 0σ /MPa为灌浆容许压力； ( )Xσ /MPa为沿
裂缝压力分布；A /m为缝长表现形式，根据工程所
用化灌材料，密度 ρ = 3 31.05 10 kg / m× 。 
2.2  计算方法 
现阶段用于求解二维裂缝应力强度因子的方

法主要包括[8]：Muskhelishvili的复变函数法、积分
方程法、边界配置法、边界力法、有限元法、权函

数法等。其中，权函数法是一种求解在任意受载条

件下裂纹应力强度因子的高效方法，这种解法的高

效性在于它把影响应力强度因子的两个因素，载荷

与几何，作了变量分离，除了灵活通用、简单经济

等特点外，这一方法所得的结果有较高可靠性。 

  

A

4.0m

xO

(x)

y

 
(a) 图 1模型      (b) 图 2模型     (c) 图 3模型 

图 4  断裂力学计算模型 
Fig.4  Fracture models 

本文采用权函数方法计算裂缝尖端应力强度

因子，应力强度因子由下式计算[9]： 

0

( , )( ) d
( )

A
r

r

U A XEK X X
K A A

σ
′ ∂

=
∂∫    (7) 

其中：E E′ = (平面应变)，或 2/(1 )E E ν′ = − (平面
应力)， ( )rK A 与 ( , )rU A X 分别为参考方法的应力

强度因子和裂缝扩展开度。将式(7)无量纲化，取
/x X W= ， /a A W= (W 为特征尺寸)， ( )xσ =      

( )Xσ ， ( , ) ( , ) /r ru a x U A X W= ， ( , ) ( ) /r rf a x K A=  

[ π ]aWσ ，可得： 

0 πK f aWσ=              (8) 
其中： 

00

( ) ( , ) d
π

a x m a xf x
a

σ
σ

= ∫           (9) 

权函数
0

( , )( , )
( ) π

r

r

u a xEm a x
af a aσ

′ ∂
=

∂
反映裂纹体

的几何特征。 ( )xσ 为无裂纹体中假想裂纹处的应

力， 0σ 为参考应力。式(8)和式(9)表明，在任意裂
纹面载荷 ( )xσ 作用下，只要知道了该裂纹体的权函

数 ( , )m a x ，则应力强度因子可以通过一个简单的积
分求得。该方法的关键是权函数 ( , )m a x 的推导。文
献[9]给出了有限大平板中心缝和边缘缝的权函数
计算方法： 
中心缝： 

00

( ) ( , ) d
π

a x m a xf x
a

σ
σ

= =∫  

3
23 2

10

1 ( ) ( ) 1 d
π

ia

i
i

x xa x
a a

σ
β

σ

−

=

  ⋅ −  
   

∑∫  

A A 2A 

σ (X) σ (X) σ (X) 
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边缘缝： 

00

( ) ( , ) d
π

a x m a xf x
a

σ
σ

= =∫  

3
5 2

10

1 ( ) ( ) 1 d
2π

ia

i
i

x xa x
aa

σ
β

σ

−

=

 ⋅ − 
 

∑∫  

( )i aβ 计算方法见文献[9]。结合式(4)~式(6)，采用

MAPLE 积分，可计算得出三种情况不同缝长时的
f 值，结果如表 1所示。结果表明，裂缝尖端应力

强度因子随着相对缝长的增加而大幅度增大；在同

一几何模型下，考虑了重力影响和粘滞力影响后使

应力强度因子减小，且随着缝长增大减小幅度增

大，以水平边缘缝模型为例，其垂向的 f 值相对非
垂向的最多可减小约 30%。 

表 1  三种模型 f值计算结果 
Table 1  f  results of three models 

水平缝模型 劈头缝模型 劈头缝模型垂向 边缘缝垂向模型 

缝长/m f 缝长/m f 缝长/m f 缝长/m f 

1 1.2500 1 1.1467 1 1.1039 1.0 1.4188 
2 1.5000 2 1.2127 2 1.1239 1.5 1.8292 
3 1.7500 3 1.3158 3 1.1739 2.0 2.5502 
4 2.0000 4 1.4562 4 1.2506 2.5 3.9496 
5 2.2500 5 1.6392 5 1.3355 3.0 7.3222 
6 2.5000 6 1.8744 6 1.4659   
7 2.7500 7 2.1789 7 1.6350   
8 3.0000 8 2.5773 8 1.8558   
9 3.2500       

10 3.5000       
11 3.7500       
12 4.0000       
13 4.2500       
14 4.5000       

3  容许灌浆压力计算 

取大坝混凝土断裂韧度分别为 1.0MPa·m1/2和

1.2MPa·m1/2，根据式(1)、式(8)及表 1的 f 值，可
以计算出不同断裂韧度下的容许灌浆压力 0σ ，结果

如图 5(a)和图 5(b)所示。 

 
(a) 断裂韧度 1.0MPa·m1/2 

 
(b) 断裂韧度 1.2MPa·m1/2 

图 5  容许灌浆压力 
Fig.5  Allowalbe grouting stress 

结果表明，裂缝灌浆容许应力随相对缝长增大

迅速减小，且随着断裂韧度的增大而等比例增大。

三种计算模型中，水平中心缝容许灌浆压力下降幅

度最大。考虑到目前工程中灌浆压力基本控制在

0.4MPa[10]，应按照要求进行分段灌浆。 

4  结论 

本文通过工程实际化学灌浆方法提炼出了基

于断裂力学的灌浆计算模型，考虑了浆液流动过程

中的沿程阻损及重力影响，采用权重方法积分计算

得出了灌浆时的裂缝尖端应力强度因子，从而根据

混凝土断裂韧度反推出容许灌浆压力。针对某在建

大坝工程中出现的三种裂缝进行模型建立和分析

计算，得出结论如下： 
(1) 裂缝尖端应力强度因子随着相对缝长的增

加而大幅度增大，并随裂纹外应力分布大小变化显

著变化；裂缝灌浆容许应力随相对缝长增大而迅速

减小，且随着断裂韧度的增大而等比例增大。 
(2) 考虑了重力和沿程阻损之后，应力强度因

子有所减小，且随着缝长的增大明显减小。如表 1
中水平边缘缝模型垂向的 f 值相对非垂向的最多可
减小约 30%。 

(3) 就此工程中出现的裂缝而言得出了具体的
灌浆措施。考虑到目前工程中常用灌浆压力基本控

制在 0.4MPa，则图 1所示的水平中心缝，宜将灌浆
段控制在 6m以内；图 2所示的水平边缘缝，宜将
灌浆段控制在 3m以内；图 3所示的考虑了重力和
沿程阻力的垂向灌浆，由于裂缝长与坝段宽比例较

大，宜将灌浆段控制在 2m以内。 
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