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基于近场动力学均匀化的混凝土防渗墙
等效损伤模型
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摘要：混凝土防渗墙在我国覆盖层高土石坝坝基防渗中应

用非常广泛。受到巨大水推力、土压力及不均匀沉降作用的

混凝土防渗墙可能会出现局部破损，该过程涉及到的尺度差

异大、复杂破损精细化描述等问题通常是分析的难点。通过

近场动力学多尺度均匀化分析，提出了一种高土石坝混凝土

防渗墙破损等效损伤模型。首先给出了该等效损伤模型建

立的基本思路，然后基于防渗墙破损的机理和应力状态规律

的认识，采用近场动力学多尺度均匀化方法，建立了可用于

工程三维分析的高土石坝防渗墙破损的等效损伤模型。该

模型具有形式简单、参数少且物理意义明确、拉压统一描述、

模型新引入的指数参数可以更好地模拟混凝土损伤发展速

度等特点，便于工程应用。通过混凝土材料单轴受拉和受压

试验及混凝土偏心三点弯曲梁算例验证了模型的有效性后，

将该模型有效应用于某砾石土心墙堆石坝防渗墙的三维破

损分析中。

关键词：混凝土防渗墙；近场动力学；均匀化多尺度方法；等

效损伤模型
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An Equivalent Damage Model of
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Abstract： The concrete cut-off wall has been widely
used in high embankment dams constructed in the
overburden in China. The local failure of the wall
embedded in the soil may occur since it is subjected to the
giant water pressure，earth pressure，and the uneven

settlement between the soil and the concrete. Generally，
discrepancies of structure dimensions across diverse scales
and accurate descriptions of the complicated failure
involved in this process are crucial but difficult to be
considered. In this paper， based on the multi-scale
homogenization method of peridynamics，an equivalent
damage model of concrete cut-off wall in high embankment
dams was proposed. The concept of the model was given，
and based on the damage mechanism of the cut-off wall，
the aforementioned equivalent damage model was
established. This model is characterized by its simplified
formula，few parameters with valid physical meanings，and
unified expressions of the tension and compression
damage. The new index number renders the model to be
capable of more accurately simulating the damage evolution
process of concrete. The model proposed is easy to be
employed in engineering practices. After the validation of
the model proposed through concrete material tests and an
eccentric three-point bending concrete beam test，it was
employed to analyze the failure of the cut-off wall in a high
gravel earth core rockfill dam in 3D.

Key words： concrete cut-off wall； peridynamics；
homogenization multiscale method； equivalent damage

model

由于能良好地适应基础条件、就地取材、充分利

用建筑物开挖渣料、造价较低等优势，土石坝是坝工

建设中最有发展前景的坝型之一。防渗结构是高土

石坝安全的生命线［1］，处于覆盖层内的混凝土防渗

墙受力条件复杂，在巨大水推力、土压力及不均匀沉

降作用下，可能会出现局部破损，对坝基渗透稳定性

及坝体安全产生不利的影响。同时，高土石坝-混凝
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土防渗墙是一个多尺度相互作用的系统，存在着千

米级的山体、百米级的大坝、米级的防渗体、厘米级

的结构面乃至毫米级的裂缝及更小尺度的土体颗粒

等多个尺度，这些不同尺度之间的相互耦联和相互

作用共同决定了该复杂系统的性能演化和全寿命周

期过程（图1）。因此需要发展多尺度数值分析方法，

以更精确地刻画上述多个尺度之间的相互作用和更

合理地揭示墙体复杂的破损机制。

学者们基于现场监测、模型试验和数理分析等

各种手段，对高土石坝防渗墙应力变形规律和破损

机理等开展了研究，取得了很多进展。在现场监测

方面，Rice和Duncan［2］详细分析了美国境内多座坝

体防渗结构的服役情况。在模型试验方面，主要以

采用土工离心模型试验的方法为主［3］。在数理分析

方法方面，目前多采用有限元方法，在高土石防渗墙

结构的应力变形［4］、接触模拟［5］、接头型式［6］和水力

耦合［7］等多个方面取得了进展。本文主要研究防渗

墙结构的破损开裂分析方法。何四清［8］测定了塑性

混凝土的断裂特性，并用弥散裂缝模型对册田水库

副坝混凝土防渗墙进行了断裂破坏分析；Rice和
Duncan［9］通过安全度计算分析，指出防渗体最大可

能开裂的位置为覆盖层与基岩接触的部位；Yu等［10］

采用塑性损伤模型模拟了墙体的损伤破坏；冯蕊

等［11］基于弥散裂缝模型分析了长河坝坝基廊道的开

裂；Cen等［12］使用细观随机损伤模型分析了面板挤

压破损问题等。然而高土石坝中的混凝土防渗墙，

因其受力条件复杂，所以破损的多尺度精细化分析

方法及据此得到的破损机理规律等研究工作仍需加

强。孙伟［13］基于Peridynamics［14-16］（PD，即近场动力

学）理论，提出了高土石坝防渗墙破损的 PD-FEM
（Finite element method）并发式多尺度精细化分析

方法。该方法可以实现百米级大坝尺度中毫米级裂

缝的精细模拟与扩展演化，较为真实地再现了混凝

土防渗墙中拉剪耦合裂缝起裂与扩展形态［17］。相比

弥散裂缝模型或损伤模型等，能够得到更具体准确

的分离式的裂缝位置和形态；相比DEM（Discrete

element method）-FEM等方法［18］，则可避免DEM细

观参数可能难以确定以及用于实际工程时颗粒大小

需要放大等问题。然而，在高土石坝混凝土防渗墙

的破损分析中，局部破损计算采用非局部PD模型，

虽然该局部区域可以选取得非常小，但在三维情形

下，矩阵的稀疏性大大削弱，计算量陡增，面对实际

复杂工程仍然是无能为力的。因此，此时并发式多

尺度方法不再适用，有必要发展基于均匀化多尺度

方法的等效简化分析模型，这种简化模型既能保留

前期多尺度分析获得的某些破损信息，又能较为简

单地为工程大尺度计算服务，这样就能更好地将多

尺度方法应用于实际工程。

多尺度分析方法根据分析对象或问题的不同可

大致划分为两类：均匀化递阶式方法和并发式方

法［19］。针对不同的问题，应根据两类方法的特点合

理地加以选择。本文采用均匀化多尺度方法

（Homogenization/Hierarchical multiscale method）沟

通宏细观信息，建立可包含细观破损演化信息在内

的宏观损伤模型。Fish等［20-22］采用双尺度渐进展开

法研究复合材料的破损，通过引入某些假设，缩减单

胞 RVE的自由度，发展了一种降阶多尺度方法

（Reduced order multiscale method），其可根据分析问

题的特点，引入某些假设，缩减单胞的自由度，这样

耦合计算量即大为减少。Ghosh［23-24］研究提出了另

外一种简化多尺度方法的思路，在细观上采用

VCFEM（Voronoi cell finite element method）模拟复

合材料破损，均匀化后得到宏观上的各向同性或各

向异性的损伤模型，直接使用该模型进行宏观破损

图1 高土石坝-防渗结构多尺度相互作用系统

Fig. 1 Multi-scale system of the high embankment dam and its prevention structures
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分析。这种宏观损伤模型，被称为均匀化损伤模型

（Homogenization-based continuum damage model）。

在土木工程中，也有学者对多尺度等效分析模型进

行了研究。Zhang［25］根据复杂模型和简化模型动力

模式等效来进行等效简化模型的参数识别，发展了

桥梁隧道工程中大型正交各向异性结构的等效简化

建模方法。梁诗雪等［26］通过多尺度均匀化方法，对

含 有 缺 陷 的 混 凝 土 细 观 RVE（Representative
volume element）进行随机分析，得到了工程实用的

混凝土随机损伤演化方程。李阳［27］根据均匀化多尺

度方法得到的刚度矩阵具有各向异性的特点，假设

碎石桩复合地基为横观各向同性材料，据此推导了

碎石桩复合地基等效简化模型，并给出了等效模型

参数的取值方法。

本文借鉴Ghosh建立均匀化损伤模型的方法，

采用近场动力学多尺度均匀化方法，建立一种包含

破损演化信息在内的等效损伤模型，以供高土石坝

工程三维分析使用。

1 近场动力学基本理论

近场动力学（Peridynamics，PD）理论［14］是一种

非局部计算力学理论。这种理论基于积分-微分方

程，是对一般用偏微分方程描述的经典连续介质力

学理论的一次重大改进，避免了位移导数项，获得了

连续 -非连续的统一表达，可直接采用键的断裂

（bond breakage）来模拟裂缝扩展。它在描述复杂破

损问题方面具有巨大的优势，从而可方便地分析防

渗墙混凝土结构的破损问题。采用非常规态型

（non-ordinary state-based）PD理论［15］，该理论不再使

用键的刚度来与连续介质力学模型等效，而是可以

直接嵌入已有的连续介质力学中的本构模型，工程

应用较为方便。

NOSBPD的运动方程［15］为

ρ( x ) ü( x，t )=∫Hx

{-T [ x，t ]<x'-x>-

-T [ x'，t ]<x-x'> }dVx'+ b( x，t ) （1）

式中：ρ为质量密度；u为位移；b为给定的体积力；t
为时间；Hx为点x的邻域，它是指初始参考构型中截

断半径δ所包围的区域；f为对点力函数；-T [ x，t ]<
x'-x>--T [ x'，t ]<x-x'>表示作用在点 x上

的由点 x '给的力密度向量；-T [ x，t ]和-T [ x'，t ]为
力向量态。

初始位置参考构形向量态和某一时刻的变形向

量态分别为

-X< ξ>= ξ=x '-x （2）

-Y<x '-x>=η+ ξ=(u'+x ')-(u+x ) （3）

给定-Y，通过缩减技术，可以获得非局部的变形

梯度，如式（4）：

F ( x )= é
ë
êêêê∫Hx

ω(  ξ )( -Y (ξ )⊗ ξ )dVξ
ù
û
úú ⋅K ( x )

（4）

其中，K ( x )为非局部形变张量。

K ( x )= é
ë
êêêê∫Hx

ω(  ξ )(ξ⊗ ξ )dVξ
ù
û
úú
-1

（5）

给定某一经典连续介质本构关系，其应变、应力

张量均可通过式（4）定义的非局部变形梯度求得。

经过推导，力向量态可以用应力和变形梯度表示为

-T [ x ]<x'-x>=
ω(  ξ ) det (F )⋅F-1 ⋅σ ⋅K ( x )⋅ ξ （6）

式（6）建立了NOSBPD中的力态与经典连续介质力

学理论中的应力、变形梯度（或应变）等物理量之间

的关系。即PD键发生变形后，通过式（4）可以计算

出非局部变形梯度（也可以得到应变），通过材料本

构可以得到应力。将变形梯度（或应变）与应力代入

式（6），即可得到PD的力态，从而代入式（1），进行

PD运动方程的计算。同时，材料损伤准则体现在影

响函数ω(  ξ )中。

2 等效损伤模型建立的基本原理

2. 1 总体思路

在采用精细化PD-FEM耦合方法分析防渗墙破

损时，随着PD键的逐渐断裂，破损区材料性能不断

退化。根据上述NOSBPD方法的基本原理可知，材

料在受载过程中键的断裂对结构的作用是通过影响

函数来体现的，而影响函数的值又会影响到变形梯

度的计算（见式（4）），进而可认为影响到应变的计

算，故可将应力表达为

σ=E：
   
(1-d ) ε （7）

式中：
 

d 为损伤变量（为表达方便，此处记其为标量，

实际PD-FEM耦合分析时所对应的损伤应是各向异

性的张量）。为方便说明式（7），假设某PD点邻域内

所有的键都发生了同样的损伤，影响函数均从 1. 0
变为了0. 5（图2，图中δ= 2Δx），这样相当于

σ=E：

0.5ε （8）

即此时d= 0. 5。
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因此，精细化PD-FEM耦合分析时，防渗墙破损

模拟是通过改造“形函数”来实现的，即某点邻域内

的键，如果达到阈值，可以进行删除，这就相当于具

有了丰富的“形函数”，可以表达多种变形模式（这与

XFEM引入非连续变形的变形模式是类似的），同时

键是有方向的，这就使得其依靠单个键的破损准则

即能够模拟裂缝的走向，而无需再借助于其他判别

标准。而对于基于有限元离散的经典连续介质力学

理论，单元内部的变形模式是连续的，不具有表达非

连续变形的能力，但可以用损伤变量来表达材料受

荷过程中的性能衰退，达到模拟材料破损的目的，即

可将式（7）改写成

σ=
   
(1-d )E：ε （9）

所以，首先可通过式（7）表达的PD-FEM耦合分

析确定在给定应力路径下混凝土防渗墙破损过程，

从而得到损伤变量
 

d 的演化规律，再代入到式（9）
中，即可得到与该精细化方法相等效的简化分析

模型。

由精细化PD-FEM耦合分析可知，防渗墙结构

的破损是一定应力状态下发生的复杂的材料性能退

化过程。同时，防渗墙在特定应力路径下存在拉、压

2种破损模式。因此，本文在对防渗墙破损应力路径

进行分析和简化后，使用多尺度均匀化方法分析

RVE拉压损伤演化过程，最终建立形式简单的损伤

模型。

2. 2 应力路径分析

（1）受拉破损模式。基于某堰塞坝防渗墙破损

的PD-FEM耦合分析［17］，研究防渗墙在受拉破损模

式下的应力路径。该破损模式控制工况在蓄水期。

蓄水过程中防渗墙破损区典型点应力路径如图3a所
示。防渗墙施工完成后，水位较低时，存在着一定的

卸载过程，而后随着墙前水位逐步淹没该点，防渗墙

受到的围压和弯矩引起的拉应力同步增大，轴向从

受压逐步过渡到受拉状态，最后在拉剪耦合应力作

用下发生破损。根据破损区应力状态的分析［13］，确

定破损区围压σ1为0~2. 0MPa。
（2）受压破损模式。基于某砾石土心墙堆石坝

覆盖层坝基防渗墙破损的多尺度分析［13］，研究防渗

墙在受压破损模式下的应力路径。该破损模式控制

工况在施工期。有研究表明，土石坝填筑过程是一

个坝体大小主应力增量比基本不变、各主应力逐渐

增大的等应力比加载过程［28］。防渗墙破损区典型点

的应力路径如图3b所示。分析可知，在坝体填筑过

程中，墙体的应力路径也基本符合等应力比加载的

特点，随着大主应力的持续增大，墙体发生受压破

损。根据破损区应力状态的分析［13］，确定破损区围

压σ3为0~2. 0MPa。

2. 3 均匀化过程

首先取 RVE，根据防渗墙破损应力路径的分

析，施加相应的拉压和压压混合荷载（图 4），同时为

了引起不均匀破损，在RVE中引入了随机缺陷，采

用PD分析该RVE破损过程。在PD模型中，采用的

是基于能量的键的断裂准则［17］。

这样，得到RVE的控制方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∇⋅σL (uL )+ b= 0
uL= ūL，在边界∂uΩL上
σL ⋅n= t̄L，在边界∂ tΩL上

（10）

图2 破损区某PD点邻域内键的状态示意图

Fig. 2 Damage status of the bonds in the horizon of
a peridynamics material point located in the
damage zone

图3 防渗墙应力路径（仅显示了破损时刻附近）

Fig. 3 Stress path of cut-off wall (only near the
damage instance is shown)

图4 细观RVE及其边界条件

Fig. 4 RVE and its boundary conditions
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式中：下标 L表示与RVE有关的量。破损信息由

PD表达。

对由式（10）获得的应力场σ和应变场 ε（注意这

里的非局部应变应是所有键都完好情形下计算出来

的，即后处理时，对于断裂的键，应将其恢复为完整

的键再进行应变计算）进行均匀化，如式（11）、（12）：

σ̄= 1
V ∫Vσ ij，LdV （11）

ε̄= 1
V ∫Vεij，LdV （12）

式中：V为RVE所占有的体积。在获得 σ̄和 ε̄后，基

于应变等价假设，按照式（13）计算损伤变量：

d=
E-E'
E

（13）

式中：d为损伤变量；E为无损时的弹性模量；E'为损

伤后的弹性模量。

PD方法可以自发地判断裂缝走向，因此得到的

损伤应是各向异性的张量，但这里简单地通过一个

标量d来定义损伤。即通过多尺度均匀化分析得到

损伤因子d与总应变 ε的关系，从而建立包含破损信

息在内的宏观各向同性损伤模型。

得到损伤变量的演化规律后，即可采用经典连

续介质力学理论描述宏观尺度，并采用常规有限元

方法进行离散。这样，得到总的宏观控制方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∇⋅σ G+ b= 0
σ G=σ G ( ε (u )，ξ，d )

ε G= ε G (u )= 12 (∇u G+∇u G，T )

uG= ūG，在边界∂uΩG上
σ G ⋅n= t̄G，在边界∂ tΩG上

（14）

式中：ξ为内变量；G表示与宏观有关的量。破损信

息由损伤变量d表达。

3 等效损伤模型

3. 1 损伤演化规律

对于普通混凝土防渗墙，按照泵送浇筑的要求，

一般采用二级配混凝土，参考水工混凝土试验规程

对于二级配混凝土试样尺寸的规定，选取RVE大小

为 150mm×150mm。混凝土变形破损计算参数如

表1所示。

（1）受拉破损模式。根据前面应力路径的分析，

这里研究 σ1为0、1、2MPa不同围压情形下防渗墙

RVE在拉压荷载作用下的破损规律。边界条件如

图4a所示。最终得到不同围压下，承受拉压荷载作

用的防渗墙RVE的损伤曲线如图 5a所示。由分析

可知，由于副轴方向压应力与抗压强度的比值比较

小，破坏仍主要由主轴方向的拉应力控制，因此围压

的增大对峰值强度和损伤曲线的影响较小。同时，

损伤曲线均大致呈现外凸形状，即在损伤值 0. 8之
前，损伤发展较快，在其之后则发展较慢，逐步趋近

于完全损伤。

（2）受压破损模式。根据前面应力路径的分析，

这里研究 σ3为0、1、2MPa不同围压情形下防渗墙

RVE在压压荷载作用下的破损规律。边界条件如

图4b所示。最终得到不同围压下，承受压压荷载作

用的防渗墙RVE损伤曲线如图 5b所示。由分析可

知，由于副轴/主轴应力比较小，所以围压对受压损

伤发展影响比较小（特别是在损伤发展较快的初始

阶段），并且仍然具有在损伤值小于0. 8的曲线段发

展较快而后发展趋缓的特点。

3. 2 拉压统一损伤模型

由前面的分析可知，在防渗墙破损对应的应力

路径下，围压对受拉和受压损伤发展的影响较小，同

时受拉和受压损伤曲线均具有指数型的发展形式，

因此这里以单轴受拉和单轴受压破损过程为研究对

象，参考两类形式比较简单混凝土静动力损伤模型

即双线性模型［29］和指数型模型［30］后，考虑多尺度均

匀化得到的受拉和受压损伤曲线的特点，建立了如

式（15）形式简单的拉压统一损伤模型：

d t/c=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0，ε≤ ε0，t/c

1-( ε0，t/c
ε
)nt/ce

(- ε- ε0，t/c
εu，t/c- ε0，t/c

)
，ε> ε0，t/c

（15）

式中：ε为应变；ε0，t/c为损伤门槛应变；εu，t/c为接近完

全损伤对应的应变；n t/c为本文添加的参数，用来控

制损伤发展的快慢。

使用式（15）拟合损伤曲线，受拉损伤取 ε0，t=
6. 67×10-5，εu，t=1×10-3，n t=2. 5，受压损伤取

ε0，c=6. 67×10-4，εu，c=1×10-2，nc=0. 8。由图 6

表1 防渗墙RVE变形破损计算参数

Tab. 1 Computational parameters for the concrete cut-off wall

E/GPa
30. 0

υ

0. 2
ft/MPa
2. 01

GI/（N·m-1）
135

fc/MPa
20. 1

GII/（N·m-1）
2 000
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可知：本文模型可以通过调节参数nt/c来模拟相应的

损伤发展速度，对受拉损伤模拟较好，而双线性模型

是假设应力应变软化段为直线型而得到的简化损伤

模型，其和指数型模型都有可能会低估混凝土损伤发

展速度。为了使模型形式简单且参数少，本文没有对

受压损伤进行更精细的描述，因此模型对受压损伤模

拟有一定的偏差，但选择合适的参数后，模型总体上

仍能近似模拟曲线的大致形状和演化过程。

3. 3 模型参数的确定

模 型 拉 压 损 伤 dt/c 各 具 有 3 个 参 数 ：ε0，t/c、
εu，t/c和n t/c。

（1）ε0，t/c 为损伤门槛应变。这里与Mazars模
型［31］一样，假设峰值前无损伤，近似取 ε0，t= f t/E0和
ε0，c= fc/E0，其中 f t为单轴抗拉强度，fc为单轴抗压强

度，E0为初始弹性模量。ε0，t/c可通过混凝土抗拉和

抗压强度试验确定。

（2）εu，t/c为接近完全损伤时的应变。它们可取

为混凝土极限拉压应变，并可通过混凝土极限拉伸

和混凝土柱承压试验确定。定义极限应变系数 η=
εu，t/c/ε0，t/c，若无试验数据，η可取10左右。

（3）n t/c为控制损伤发展快慢的参数。n t/c取值越

大，则损伤越快。n t/c可通过试验测定混凝土单轴受

拉或受压应力应变全曲线，按照式（13）计算损伤值

d t/c，然后根据试验测点进行确定。假设有试验测点

( ε1，t/c，d1，t/c )，其中d1，t/c≠0，d1，t/c≠1，则

n t/c= (ln (1-d1，t/c )+ ε1，t/c- ε0，t/c
εu，t/c- ε0，t/c ) 1

ln ( ε0，t/c/ε1，t/c )
（16）

在实际操作中，可选取多对试验点，最后取平均

值加以确定n t/c值，甚至还可以在曲线的不同阶段选

取各自的测点，从而确定各自不同的 n t/c，这样可以

更好地与试验曲线相匹配。若无试验数据，对于常

见的刚性混凝土防渗墙，通过相应的多尺度均匀化

计算分析，建议n t取2. 5，而nc取0. 8。

4 模型的验证

4. 1 混凝土单轴试验

首先采用文献中的材料试验［32］验证本文损伤模型

图6 损伤因子演化规律拟合结果

Fig. 6 Fitting results of evolution laws of damage factors

图5 不同围压荷载作用下RVE损伤曲线

Fig. 5 Damage curves at different confining pressure loads of the RVE
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模拟混凝土单轴受拉和受压应力-应变曲线及其损伤发

展过程的有效性。混凝土材料参数为：E=31GPa，
f t=3. 48MPa，fc=27. 6MPa。损伤模型参数根据试

验数据确定为：ε0，t=1. 12×10-4，εu，t=1×10-3，n t=
2. 5 和 ε0，c=8. 90×10-4，εu，c=8×10-3，nc=0. 8。
模型模拟效果如图7和图8所示，其中试验损伤值是根

据试验数据采用式（13）计算而得到的。

模拟结果表明，对于混凝土单轴受拉，本文模型

模拟效果较好，而双线性模型（εu，t=8×10-4）和指

数型模型（εu，t=6×10-4，n t=1. 0）则低估了损伤发

展速度，模拟效果不佳；对于混凝土单轴受压，本文

模型假设峰值前无损伤，这导致模拟结果与试验值

存在一定的偏差，更精确地模拟可以考虑调整混凝

土受压损伤门槛值，但这可能需要更多的模型参数，

不便于工程应用。

总体上来说，本文模型新引入了指数参数 n t/c，
相比于指数型或双线性模型，可较好地模拟混凝土

材料单轴受拉损伤发展过程，同时也可近似地模拟

混凝土材料单轴受压损伤发展过程。

4. 2 偏心三点弯曲梁

采用混凝土偏心三点弯曲梁［33］算例来验证等效

模型在混凝土结构破损模拟方面的有效性。混凝土

计算参数为：E=38GPa，υ=0. 2，f t=3. 0MPa，
GI=69N·m-1，损 伤 模 型 参 数 为 ：ε0，t=7. 89×
10-5，εu，t=1×10-3，n t=2. 5（需要根据有限元单元

尺寸大小，进行相应的正则化，以保持断裂能的恒

定［34］）。PD-FEM耦合模型中 PD的离散参数为：

Δx=1mm，δ=3Δx。
图9为试验布置和几何尺寸。图10为2种方法

的计算模型。图 11为最终裂缝形态。图 12为 2种
方法得到的加载点承载力-位移曲线与试验测值的

比较，灰色带阴影部分为试验测得的包络线。由分

析可知，在破损分布方面，损伤模型计算的损伤区域

由于弥散效应，相比多尺度或者试验结果，稍微偏

大；在承载力位移曲线方面，峰值及峰后行为基本都

在试验测得的包络区间内，吻合较好。

图7 混凝土单轴受拉模拟

Fig. 7 Simulation results of uniaxial tension test of
concrete

图8 混凝土单轴受压模拟

Fig. 8 Simulation results of uniaxial compression
test of concrete

图9 混凝土偏心三点弯曲梁试验（单位：mm）
Fig. 9 Concrete eccentric three-point bending beam

test (unit: mm)
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因此，本文建立的等效模型可以在避免多尺度复

杂计算的前提下获得较好的混凝土结构破损模拟效果。

5 模型的工程应用

以某砾石土心墙堆石坝为工程背景，并进行一

定的简化，使用本文等效模型进行该堆石坝防渗墙

三维破损分析。该心墙堆石坝坝高123m，河床覆盖

层（最大厚度 72. 4m）设置一道厚度为 1. 2m的全封

闭式混凝土防渗墙防渗［35］。计算模型如图13所示。

计算参数［36］如表 2所列。另外，防渗墙损伤模型参

数取自图6。

图10 计算模型

Fig. 10 Computational models for different methods

图11 变形放大100倍时的最终裂缝形态

Fig. 11 Final crack patterns (at a deformation mag⁃
nification factor of 100)

图12 加载点荷载-位移曲线

Fig. 12 Curves of bearing capacities versus dis⁃
placements

图13 某覆盖层上的砾石土心墙堆石坝工程计算模型

Fig. 13 Computational model for a high gravel
earth core rockfill dam built on overburden

表2 计算参数

Tab. 2 Computational parameters

材料

堆石料
接触黏土
心墙料
覆盖层
防渗墙
基岩

密度/（g ·
cm-3）
2. 25
1. 60
1. 97
1. 42
2. 40
2. 40

E/GPa

30. 0
10. 0

v

0. 20
0. 33

c/kPa

0
40. 0
35. 0
0

φ/（°）

54. 0
14. 0
33. 0
39. 0

Δφ/（°）

11. 0
0
0
0

K

1 200
150
447
1 000

n

0. 38
0. 20
0. 40
0. 38

Rf

0. 70
0. 86
0. 75
0. 65

G

0. 3
0. 45
0. 39
0. 32

F

0. 03
0. 10
0. 05
0. 02

D

3. 0
2. 0
1. 9
4. 0

Kur

2 200
300
900
2 000
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图14给出了基于等效损伤模型的墙体位移、应

力和损伤分布。由分析可知，等效模型能够有效地

模拟高土石坝坝基防渗墙的三维破损状况，其中受

拉损伤主要分布在防渗墙顶部扩大端和防渗墙两岸

岸坡约束区域，而河床中下部区域则出现较大范围

的受压损伤。

6 结语

基于防渗墙破损的机理和应力状态规律的认

识，采用近场动力学多尺度均匀化方法，建立了可用

于工程三维分析的高土石坝防渗墙破损的等效模

型，最后完成了模型的验证和工程应用。同时，该等

效损伤模型建立的思路也可供其他类似工程参考。

近场动力学多尺度均匀化方法建立的拉压统一

损伤模型，形式简单、参数少且具有明确的物理意

义。模型新引入了指数参数n t/c，相比于指数型或双

线性模型，可以更好地模拟混凝土材料单轴受拉损

伤发展过程，同时也可近似地模拟单轴受压损伤发

展过程。采用偏心三点弯曲梁算例验证了等效模型

可以在避免多尺度复杂计算的前提下获得较好的混

凝土结构破损模拟效果，破损分布和结构承载力曲

线计算结果与试验或多尺度方法较为一致。采用该

模型进行了某砾石土心墙堆石坝工程的三维计算分

析，结果表明建立的等效模型能够有效地模拟高土

石坝坝基防渗墙的三维破损状况，其中受拉损伤主

要分布在防渗墙顶部扩大端和防渗墙两岸岸坡约束

区域，而河床中下部区域则出现较大范围的受压

损伤。

作者贡献声明：

孙 伟：完成论文主要计算和分析工作，撰写论文。

包世诚：整理论文初稿。

张 嘎：提出选题，设计论文框架。

图14 基于等效损伤模型的墙体位移、应力和损伤分布

Fig. 14 Distributions of displacements, stress, and damage of cut-off wall using the method proposed

1248



第 9期 孙 伟，等：基于近场动力学均匀化的混凝土防渗墙等效损伤模型

参考文献：

［1］ 陈生水 .复杂条件下特高土石坝建设与长期安全保障关键技

术研究进展［J］.中国科学：技术科学，2018，48：1040.
CHEN Shengshui. Research progresses in key technologies for
construction and long-term safety protection of extra high earth-
rock dams under complicated conditions［J］. Scientia Sinica
Technologica，2018，48（10）：1040.

［2］ RICE J D，DUNCAN J M. Findings of case histories on the
long-term performance of seepage barriers in dams［J］. Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering，2010，136
（1）：2.

［3］ 李青云，程展林 . 三峡工程二期围堰运行后的性状分析［J］.
岩土工程学报，2005，27（4）：410.
LI Qingyun，CHENG Zhanlin. Analysis of the behavior of
stage II cofferdam of TGP［J］. Chinese Journal of Geotechnical
Engineering，2005，27（4）：410.

［4］ 熊堃，何蕴龙，伍小玉，等 .长河坝坝基廊道应力变形特性研

究［J］.岩土工程学报，2011，33（11）：1767.
XIONG Kun，HE Yunlong，WU Xiaoyu，et al. Stress and
deformation behavior of foundation gallery of Changheba
Hydropower Station［J］. Chinese Journal of Geotechnical
Engineering，2011，33（11）：1767.

［5］ ZHOU M，ZHANG B，PENG C. Numerical evaluation of soft
inter-slab joint in concrete-faced rockfill dam with dual mortar
finite element method［J］. International Journal for Numerical
and Analytical Methods in Geomechanics，2018，42（5）：781.

［6］ 沈振中，田振宇，徐力群，等 .深覆盖层上土石坝心墙与防渗

墙连接型式研究［J］.岩土工程学报，2017，39（5）：939.
SHEN Zhenzhong， TIAN Zhenyu， XU Liqun， et al.
Reasonable connection type for cutoff wall and core wall of
earth-rock dams on deep overburden layers［J］. Chinese Journal
of Geotechnical Engineering，2017，39（5）：939.

［7］ WEN L，CHAI J，XU Z，et al. Monitoring and numerical
analysis of behaviour of Miaojiaba concrete-face rockfill dam
built on river gravel foundation in China［J］. Computers and
Geotechnics，2017，85，230.

［8］ 何四清 .塑性混凝土断裂研究及防渗墙断裂破坏研究［D］.北
京：清华大学，1993.
HE Siqing. The fracture mechanics of the plastic concrete and
damage analysis of the cut-off wall［D］. Beijing：Tsinghua
University，1993.

［9］ RICE J D，DUNCAN J M. Deformation and cracking of
seepage barriers in dams due to changes in the pore pressure
regime［J］. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering，2010，136（1）：16.

［10］ YU X，KONG X，ZOU D，et al. Linear elastic and plastic-
damage analyses of a concrete cut-off wall constructed in deep
overburden［J］. Computers and Geotechnics，2015，69，462.

［11］ 冯蕊，伍小玉，何蕴龙，等 .深厚覆盖层上超高心墙堆石坝坝

基廊道非线性开裂分析［J］. 四川大学学报：工程科学版，

2015，47（1）：60.
FENG Rui，WU Xiaoyu，HE Yunlong， et al. Nonlinear
cracking analysis of foundation gallery of high core wall rockfill
dam on thick overburden layer［J］. Journal of Sichuan Uiversity
（Engineering Science Edition），2015，47（1）：60.

［12］ CEN W，WEN L，ZHANG Z，et al. Numerical simulation of
seismic damage and cracking of concrete slabs of high concrete
face rockfill dams［J］. Water Science and Engineering，2016，9
（3），205.

［13］ 孙伟 . 高土石坝防渗墙破损的多尺度分析方法研究［D］.北
京：清华大学，2020.
SUN Wei. Research on the multiscale method for the failure
analysis of the cut-off wall in the high embankment dam［D］.
Beijing：Tsinghua University，2020.

［14］ SILLING S A. Reformulation of elasticity theory for
discontinuities and long-range forces［J］. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids，2000，48：175.

［15］ SILLING S A， EPTON M， WECKNER O， et al.
Peridynamic states and constitutive modeling［J］. Journal of
Elasticity，2007，88（2）：151.

［16］ 黄丹，章青，乔丕忠，等 .近场动力学方法及其应用［J］.力学

进展，2010，40（4）：448.
HUANG Dan， ZHANG Qing， QIAO Pizhong，et al.
Peridynamics method and its application［J］. Advances in
Mechanics，2010，40（4）：448.

［17］ SUN W，ZHANG G，ZHANG Z. Damage analysis of the cut-
off wall in a landslide dam based on centrifuge and numerical
modeling ［J］. Computers and Geotechnics， 2021， 130：
103936.

［18］ WELLMANN C，WRIGGERS P. A two-scale model of
granular materials ［J］. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering，2012，205：46.

［19］ FISH J. Practical multiscaling［M］.［s. l.］：John Wiley &
Sons，2013.

［20］ FISH J，YU Q，SHEk K. Computational damage mechanics
for composite materials based on mathematical homogenization
［J］. International Journal for Numerical Methods in
Engineering，1999，45（11）：1657.

［21］ OSKAY C，FISH J. Eigendeformation-based reduced order
homogenization for failure analysis of heterogeneous materials
［J］. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering，2007，196（7）：1216.

［22］ FISH J， KUZNETSOV S. Computational continua ［J］.
International Journal for Numerical Methods in Engineering，
2010，84（7）：774.

［23］ GHOSH S. Micromechanical analysis and multi-scale modeling
using the Voronoi cell finite element method［M］.［s.l.］：CRC
Press，2011.

［24］ GHOSH S，BAI J，RAGHAVAN P. Concurrent multi-level

1249



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

model for damage evolution in microstructurally debonding
composites［J］. Mechanics of Materials，2007，39（3），241.

［25］ ZHANG W，JIN X，YANG Z. Combined equivalent & multi-
scale simulation method for 3-D seismic analysis of large-scale
shield tunnel［J］. Engineering Computations. 2014，584.

［26］ 梁诗雪，李杰，俞峰 .基于多尺度分析的混凝土随机损伤本构

关系［J］.同济大学学报（自然科学版），2017，45（9）：1249.
LIANG Shixue， LI Jie， YU Feng. Random damage
constitutive relation of concrete based on multi-scale analysis
［J］. Journal of Tongji University（Natural Science），2017，45
（9）：1249.

［27］ 李阳 .碎石桩复合地基多尺度力学分析方法研究［D］.北京：

清华大学，2018.
LI Yang. Study on multiscale mechanical analysis method of
stone-column composite foundations［D］. Beijing：Tsinghua
University，2018.

［28］ 王永明，朱晟，任金明，等 .等应力比路径下堆石料双屈服面

弹塑性模型研究［J］. 岩石力学与工程学报，2013，32
（1）：191.
WANG Yongming， ZHU Sheng， REN Jinming， et al.
Research on elastoplastc model with double yield surfaces under
constant stress ratio path［J］. Chinese Journal of Rock
Mechanics and Engineering，2013，32（1）：191.

［29］ 钱济成，周建方 .混凝土的两种损伤模型及其应用［J］.河海

大学学报，1989，17（3）：40.
QIAN Jicheng，ZHOU Jianfang. Two damage models of
concrete and their applications［J］.Journal of Hohai University，
1989，17（3）：40.

［30］ OLIVER J，CERVERA M，OLLER S， et al. Isotropic
damage models and smeared crack analysis of concrete［C］//
Proceedings of the 2nd International Conference on Computer
Aided Analysis and Design of Concrete Structures. Swansea：
Pineridge Press，1990：945-957.

［31］ MAZARS J， PIJAUDIER Cabot G. Continuum damage
theory—Application to concrete［J］. Journal of Engineering
Mechanics，1989，115（2）：345.

［32］ GOPALARATNAM V S，SHAH S P. Softening response of
plain concrete in direct tension［J］. ACI Journal，1985，82
（3）：310.

［33］ GALVEZ J C，ELICES M，GUINEA G V，et al. Mixed
mode fracture of concrete under proportional and
nonproportional loading［J］. International Journal of Fracture，
1998，94：267.

［34］ BAŽANT Z，OH B H. Crack band theory for fracture of
concrete［J］. Matériaux et Constructions，1983，93（16）：155.

［35］ 赵晓光 .高心墙堆石坝心墙底部高塑性黏土厚度研究［D］.南
京：河海大学，2007.
ZHAO Xiaoguang. Study on the thickness of high plastic clay at
the bottom of high core rockfill dam［D］. NanJing：Hohai
University，2007.

［36］ 朱俊高，李飞，胡永胜，等 .不同破坏准则下防渗墙安全度比

较分析［J］.水力水电科技进展，2012，32（3）：19.
ZHU Jungao，LI Fei，HU Yongsheng，et al. Comparative
analysis of safety degree of cut-off wall under different failure
criteria［J］. Advances in Science and Technology of Water
Resources，2012，32（3）：19.

1250


