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土质心墙坝水力劈裂试验研究进展
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摘要:综述了国内外关于土质心墙水力劈裂问题的典型试验及其研究成果，并进
行了相应的分析和讨论．研究表明:试验研究在土质心墙水力劈裂研究方面具有
不可替代的作用; 许多研究者根据试验结果提出了土质心墙水力劈裂破坏的力

学机理和相应的水力劈裂发生判断准则，但尚无一套有效的试验方法、手段能够
对土质心墙水力劈裂的发生条件和破坏过程进行模拟; 将土工离心模型试验技

术应用于初次蓄水土质心墙坝的水力劈裂问题研究是可行的; 可采用平面模型

离心试验模拟坝体水力劈裂破坏断面，验证土质心墙水力劈裂的张拉破坏机理

的合理性及其综合判断准则的有效性; 心墙内外水压力的分布与变化，应力拱效

应，以及应力诱导各向异性是土质心墙水力劈裂试验研究的主要内容，试验中应

重点关注库水位上升过程中心墙上游面中上部的应力状态．研究结论也为今后
的土质心墙水力劈裂问题的试验研究提供了有益的方向．
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水力劈裂系指由于水压力的作用在岩体或土体中引起裂缝的发生与扩展的一种物理
现象［1］．土质心墙坝工程中，如果发生水力劈裂，则心墙内产生贯穿性的裂缝，形成隐秘
的集中渗漏通道，导致心墙的破坏，甚至整个大坝的溃决，其后果往往是灾难性的．

1976 年，Teton心墙坝在初次蓄水初期失事、并被事故调查组认定为水力劈裂破坏以
后，土质心墙坝的水力劈裂问题日益受到坝工界的重视．近年来，随着高坝建设的发展，土
质心墙的水力劈裂问题尤为突出，已成为亟待解决的关键技术问题之一．弄清土质心墙水
力劈裂破坏的力学机理，建立其合理的、有说服力的发生判断准则迫在眉睫．
针对土质心墙的水力劈裂问题，国内外学者采用试验研究、数值模拟、理论分析等方

法、手段进行了较为广泛的研究．其中，试验研究是心墙水力劈裂问题研究的最重要且最
直接的途径，具有不可替代的地位．本文从土质心墙坝水力劈裂问题试验研究的几个热点
问题着手，介绍了当前土质心墙坝水力劈裂问题试验研究的进展，并结合其中存在的问题

与不足，指出了今后试验研究工作的主要趋势．

1 典型土质心墙水力劈裂试验回顾
长期以来，众多学者对土质心墙水力劈裂问题进行了大量的室内试验、现场试验、模
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型试验研究，取得许多有价值的研究成果．
1． 1 室内试验
早在 1973 年，Nobari等［2］首次对中空圆柱体试样进行了三轴水力劈裂试验，试验研

究结果表明: 水力劈裂是发生在试样小主应力面上的张拉破坏; 劈裂面可能是竖直面也可

能是水平面，取决于试样的渗流状态和应力状态; 裂缝在试样有效小主应力最先达到土体

抗拉强度的位置产生，并逐渐扩展到整个断面． Alfaro 等［3］应用三轴仪和固结仪，对预设
竖直或水平裂缝的厚壁圆筒试样进行了水力劈裂试验，再次证明水力劈裂属张拉破坏，并

认为预设裂缝会降低劈裂压力，但不影响裂缝的扩展方向．与之相反，Mori 等［4］同样采用
黏性土厚壁圆筒试样进行了水力劈裂试验，他们则认为水力劈裂属剪切破坏，而且只要水

压力加载速率足够大，试样的大小及圆孔周边的局部裂缝、圆孔内液体的黏度等，对劈裂
压力的影响就可以忽略不计．然而，丁金粟等［5］应用多功能滚压三轴仪，严格控制中空圆
柱体试样的应力边界条件，在竖直方向对试样施加拉力( 或压力) ，进行了渗流力作用下

压实黏性土的水力劈裂试验，研究结果表明，在不同初始主应力比条件下，试样既可表现

为应力达到土体抗拉强度之后的张拉破坏，也可表现为由摩尔-库伦理论所控制的塑性剪
切破坏．
此外，Lo等［6-7］采用压实含砂粉质黏土圆柱体试样进行了三轴水力劈裂试验．试验分

饱和固结试验( SC) 、饱和不固结试验( SU) 、非饱和不固结试验( UU) 3 类进行．通过以上
3 类试验，研究了固结度和饱和度对劈裂压力的影响．试验研究结果表明: 相同围压条件
下，劈裂压力试验值饱和固结试验( SC) 最大、非饱和不固结试验( UU) 次之、饱和不固结
试验( SU) 最小，但试验实测劈裂压力均大于小主应力． Au 等［8］应用改进的固结仪，在不
同固结状态下，对底部中心插管的高岭土圆柱体试样进行了水力劈裂试验，分析了边界条

件、超固结比等因素对劈裂压力的影响． Hassani 等［9］应用三轴仪对粘性土厚壁圆筒试样
进行了水力劈裂试验，试验结果表明: 劈裂压力与围压之间成线性关系; 饱和试样的劈裂

压力小于非饱和试样的劈裂压力; 随饱和试样的制备含水量、试验历时的增加，劈裂压力
均减小．
与此同时，Yanagisawa等［10］对中空方形试样进行了真三轴应力状态下的水力劈裂试

验，研究结果表明: 劈裂压力是试样大、小主应力以及不固结不排水剪切强度指标的函数，
并随大主应力的增大而减小; 劈裂面与大主应力面正交．曾开华［11］在真三轴仪中对中空
圆孔长方体试样进行了水力劈裂试验，揭示了水力劈裂的渐进张拉破坏力学机理，得到了

小主应力和中主应力对劈裂压力的影响规律． Jaworski 等［12］采用 Teton 坝心墙料的重塑
土和原状土立方体试样，进行了试样内钻孔和“岩石节理”( 预设裂缝) 等一系列真三轴水
力劈裂试验，试验结果表明，当孔内注水量突然增加时，试样发生水力劈裂破坏，并且绝大

多数劈裂面都与小主应力面平行．
1． 2 现场试验

Teton坝失事后，事故调查组在该坝上钻孔，将水注入内套管，进行了现场水力劈裂试
验［13］．通过观察内套管内水的回落率来确定渗水速度，回落率显著增大则认为发生了水
力劈裂．试验结束后，开挖显示大多数劈裂面与坝轴线正交，仅有少数裂缝是水平的．通过
现场试验，该调查组认为水力劈裂破坏发生在小主应力与土体抗拉强度之和小于库水压
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力的区域． Morgenstern等［14］通过现场钻孔灌浆试验，探讨了水力劈裂破坏的力学机理．他
们认为: 水力劈裂发生前，土体中存在某一应力状态( 初始应力) ; 当孔隙水压力上升，相

应地有效应力圆左移，并与有效摩尔-库伦强度线相切时，水力劈裂发生; 此时的有效应力
可能是拉应力，也可能是压应力，这取决于土体的抗剪强度和初始主应力的大小． Wong
等［15］在加拿大西南部 Battle湖附近的冰碛土竖直钻孔中进行了水力劈裂试验，试验结果
表明，劈裂压力不仅与劈裂产生位置的上覆土压力有关，还与土体的强度、既有的裂缝或
缺陷等有关．
1． 3 模型试验

Bjerrum等［16］在模型槽内进行了压实粉质软黏土水力劈裂试验，试验中，将测压管插
入土体，通过测压管施加水压力，并观测流量变化，试验结果显示测压管底部以上 10cm
处土体产生了水平裂缝，降压后裂缝愈合． Schober等［17］进行了模拟深切河谷中土石坝应
力状态的常重力模型试验，试验结果显示，因为拱效应，坝体下部竖向应力明显减小．张丙
印等［18］研发了用以研究水体沿渗透弱面渗入土体，形成水压楔劈效应，诱发水力劈裂的

新型试验装置; 采用糯扎渡土石坝心墙的混合土料，模拟心墙上游面的应力和变形条件，

再现了水力劈裂现象; 认为心墙中可能存在的渗透弱面，以及库水位快速上升过程中所产

生的渗透弱面水压楔劈效应是心墙水力劈裂发生的重要条件．冯晓莹等［19］采用直立土柱
模型进行离心试验，模拟心墙水力劈裂的产生条件和发展过程，试验结果表明，当外水压

力大于竖向土压力时，土柱产生了水力劈裂，并最终发生渗透破坏．据此，他们认为: 拱效
应所导致的心墙土压力小于库水压力是心墙水力劈裂破坏产生的根本原因; 水力劈裂始

于土体的张拉破坏，而水力劈裂的进一步发展，则取决于土体的渗透特性、水力梯度、应力
状态、局部缺陷等诸多因素．

2 存在问题及进一步研究方向
从当前土质心墙坝水力劈裂破坏试验研究的方法、手段及其研究成果来看，存在以下

几方面的问题．
2． 1 试验方法和手段
2． 1． 1 室内试验 室内试验的试验条件容易控制、边界条件明确、应力状态清楚、可重
复性强、费用相对较低，因此，室内试验是土质心墙坝水力劈裂研究最主要的手段，早期的
试验研究工作主要集中在室内试验．
室内水力劈裂试验大多数是应用常规三轴仪对圆筒形或圆柱体试样进行的，也有少

数是在真三轴应力状态下对方形( 包括长方体和正方体) 试样进行的．但劈裂压力都是通
过预设圆孔或裂缝施加的，施加的方式分为等压力增量和等流量 2 种．以圆孔或裂缝内水
压力的突然减小和流量的突然增大分别作为 2 种加压方式水力劈裂现象产生的判据．
Atkinson等［20］采用中空圆柱体试样的三轴不排水试验研究了土体的水力劈裂特性，研究
结果表明，心墙与试样的水力劈裂之间存在差异，主要在于边界条件( 水压力的作用方

式) 和应力状态的不同，水压力应该施加在试样的外表面，而不是预设于试样中心的孔洞

或裂缝．因此，室内试验的研究成果很难用于心墙水力劈裂产生机理的判断．此外，坝体填
筑和水库蓄水过程( 加载过程) 中，心墙土体的应力路径比较复杂，根据三轴试验中试样
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的变形特性概化实际心墙土体的复杂特性，误差较大，难以准确确定心墙土体的应力状

态．孙亚平认为［21］，心墙土体在库水压力作用下，会经历复杂的应力重分布，水力劈裂破
坏发生与否应该由调整后的应力状态决定．因此，用于研究土质心墙水力劈裂试验的试样
其边界条件、应力路径、应力状态应能够近似模拟蓄水前后心墙的实际情况．
室内水力劈裂试验的试样少数在其内部预设了裂缝或缺陷［22］，大多数则是完整的均

质的［5］．黄文熙从理论的角度给出了水力劈裂的定义［1］，即水力劈裂是由于水压力的抬
高在岩土体中引起裂缝的发生与扩展的物理现象; 目前，这一定义已经得到公认．因此，水
力劈裂是水压力作用下，土体裂缝的起裂、扩展、贯通的过程．从土体的特性来看，其裂缝
的起裂，必然存在剪切破坏或张拉破坏，而裂缝的扩展，应该有作用于裂缝表面的扩张力，

即水压楔劈效应．试样内部预设裂缝或缺陷的水力劈裂试验是为了验证渗透弱面水压楔
劈效应．张丙印等［18］认为，渗透弱面是施工过程中，由于偶然掺入的堆石料、未充分压实
的局部土层、或者细小裂缝等所造成的心墙上游面渗透系数相对较大的区域．其实，所谓
渗透弱面本质上也就是心墙上游面的表面裂缝，在坝体填筑过程中，心墙表面裂缝经施工

机械碾压自然消失，贯穿裂缝是工程所不容许的．事实上，两侧的坝壳对居中部位的心墙
作用有较大的土压力．此外，造成心墙土体开裂的因素有很多: 比如，由于岸坡坡度的突变
所产生的不均匀沉降是导致坝体横向裂缝产生的主要因素之一［23-24］，而只有在水压力的

作用下所产生的贯穿裂缝才能称之为水力劈裂．
室内水力劈裂试验的试样少数为非饱和的［12］，大部分为饱和的［5］．土石坝工程中，土

质防渗体的填筑标准以压实度和最优含水率作为设计控制指标．现场实测资料分析表明:
土质心墙在填筑及初次蓄水过程中处于非饱和状态［25］，而心墙坝工程的水力劈裂破坏都

发生在初次蓄水初期［26-27］，并且只有当心墙土体为非饱和状态时，水体进入裂缝后水压

楔劈效应才容易形成，裂缝才有可能扩展、贯通，水力劈裂破坏才有可能发生［26，28］，所以
心墙土体的低饱和度是影响其水力劈裂发生的重要因素之一．为真实模拟施工期和初次
蓄水初期土质心墙的非饱和状态，水力劈裂试验应该采用非饱和心墙土样．
室内水力劈裂试验的试样其固结状态有不固结［29］、正常固结、超固结［20］3 种，排水条

件有排水［21］、不排水［29］2 种．土石坝填筑过程中，心墙孔隙水压力难以有效消散; 蓄水之
初，库水荷载引起的心墙超静孔隙水压力也来不及消散．实际上，在施工期甚至蓄水后相
当长的时间心墙内仍存在较大的孔隙压力，但是，不论是施工期还是初次蓄水初期，心墙

孔隙水压力还是有一定程度的消散，心墙有一定的固结程度．坝体填筑和水库蓄水过程是
心墙流( 孔隙水和孔隙气体) 固( 土骨架) 耦合固结过程．如果忽略施工机械的碾压过程，
心墙土层在自重、上部土压力、库水压力作用下的固结属正常固结; 但是，心墙的排水条件
与自身土体的渗透性和饱和度、坝体的施工工序和施工历时、以及水库的蓄水过程等因素
有关．因此，采用三轴排水或不排水条件对心墙施工期和初次蓄水初期的应力变形状态进
行简单的概化是欠合理的．
2． 1． 2 现场试验 现场水力劈裂试验大多是在堤坝钻孔中进行的，通常采用等流量的

方式增加孔内水压力，并把流量显著增大的现象作为水力劈裂发生的判据，据此分析水力

劈裂发生的条件．由于现场水力劈裂试验的费用较高，且水力劈裂试验是破坏性试验，会
对堤坝产生破坏性的影响，所以目前这方面的研究并不多见．此外，由于试验过程中堤坝
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的应力状态并不清楚，现场水力劈裂试验的研究成果也不能用以指导实践［27］．
2． 1． 3 模型试验 模型试验包括常重力模型试验和超重力离心模型试验．由于心墙坝
工程中坝体自重应力通常为主导因子，占支配地位，而常重力模型试验无法真实再现原型

坝体的应力应变状态，试验结果和原型心墙的应力应变存在较大差别．超重力离心模型试
验应用离心力场和重力场等价的原理，采用与原型相同材料的小比尺模型，通过超重力来

复原原型的自重应力场，在较短的时间内再现原型特性．因此，与常重力模型相比，离心模
型试验是研究岩土工程问题的较理想的试验手段．正如黄文熙先生所言［30］:“土工离心模
型试验已成为验证计算方法和解决土工问题的一种强有力手段，是土工模型发展的里程碑．”
近 30 年，土工离心模型试验技术在岩土工程领域得到了较为广泛的应用． 李邵军

等［31］针对三峡库区典型滑坡的工程地质特征，进行了相应的土质边坡离心模型试验，模

拟水库蓄水和库水位循环升降条件下失稳边坡的抗滑桩加固机制，实现了对库水位循环

升降的控制．詹良通等［32］应用自行研制的离心机机载降雨模拟装置，模拟和再现了不同
降雨强度条件下非饱和粉土边坡的失稳破坏过程．漆泰岳等［33］对富水软土地层地铁隧道
开挖引起的地表沉降进行了离心模型试验，研究了流固耦合、时间、施工 3 种作用的综合
效应． Geraldo等［34］对土拱效应进行了离心模型试验研究．依据相似理论，章为民等［35］提
出采用加速度的增加过程来模拟坝体施工填筑过程．张延亿等［36］采用小比尺模型进行离
心试验，研究了糯扎渡心墙堆石坝( 高 261. 5m) 施工期和运行期的应力和变形性状，论证
了采用小比尺离心模型研究超高坝变形和应力性状的可行性．王年香等［37］对长河心墙坝
渗流特性进行了离心模型试验研究，模拟了施工期和运行期心墙孔隙水压力的产生和消

散规律．国内外不少学者针对土体裂缝问题进行了离心模型试验研究［38-39］，证明了土工
离心模型试验模拟土体裂缝问题的适用性．其中，牛起飞等［23-24］进行了模拟岸坡突变所
导致的心墙横向裂缝的土工离心模型试验．王年香等［40］应用土工离心模型试验技术，模
拟了高堆石坝心墙中存在裂缝和库水位上升速率，研究了不同初次蓄水速率对心墙裂缝

附近孔隙水压力的影响．
可见，离心模型试验可以在模型中再现原型坝体的边界条件、应力变形、破坏机制等;

能够模拟原型坝体的施工过程及库水位的升降过程; 能够反映原型坝体施工及初次蓄水

过程心墙应力( 土压力、孔隙压力) 的时空分布及变化规律、渗流与变形的耦合作用，以及
心墙土体的非饱和状态．
但是，专门针对土质心墙水力劈裂现象所进行的离心模型试验研究工作则很少．冯晓

莹等［19］采用直立土柱心墙模型进行离心试验，对心墙水力劈裂现象的发生条件和破坏过

程进行了研究，但直立土柱模型与实际心墙并不满足几何相似，且心墙拱效应并不明显．
综上所述，目前，尚无一套有效的试验方法和手段能够对土质心墙水力劈裂现象的发

生条件和破坏过程进行模拟，将土工离心模型试验技术应用于初次蓄水心墙坝的水力劈

裂问题研究是可行的．
2． 2 试验研究成果
2． 2． 1 水力劈裂破坏机理 目前，对土质心墙水力劈裂破坏机理的认识仍有争议，存

在两种不同的观点，一是认为水力劈裂是由摩尔-库伦理论所控制的塑性剪切破
坏［2-3，11，13］; 二是认为水力劈裂是心墙土体应力达到其抗拉强度后的张拉破坏［4，14］． 也有
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学者认为心墙水力劈裂是拉剪两种机理的共同作用［5］．
水力劈裂是由于水压力的抬高在岩土体中所引起的裂缝发生与扩展的物理现象［1］，

因此，水力劈裂可以看做是裂缝在水压力作用下的起裂、扩展、贯通过程．从土体的特性来
看，裂缝的起裂，必然存在剪切破坏或张拉破坏; 而裂缝的扩展，应该有作用于裂缝表面的

扩张力．
从材料力学的角度来看，剪切破坏和张拉破坏本质上是一致的．然而，由于剪切破坏

机理不能解释土体内裂缝的扩展，因此被很多学者所置疑; 相反，张拉破坏机理可以克服

这一缺陷，能够很好地解释裂缝的产生和扩展，因此得到更多人的认可．孙亚平［21］针对水
力劈裂问题，进行了系统的试验研究，证明了土体最小有效主应力达到其抗拉强度是水力

劈裂破坏发生的必要条件．因此，可以初步认定为水力劈裂的产生( 起裂) 始于土体的张
拉破坏．
根据水力劈裂的定义［1］，作用于裂缝表面的扩张力只有水压力，也就是说，裂缝的扩

展必然是渗透弱面水压楔劈效应的结果．因此，水力劈裂的进一步的扩展过程，取决于水
压楔劈效应．
传统的观点认为［1，41］，当心墙内孔隙水压力升高，或拱效应显著，导致土体有效应力

为拉应力时，心墙就会发生水力劈裂; 但是，最小有效主应力达到土体的抗拉强度是水力

劈裂破坏发生的必要条件而非充分条件［21］．仅仅由于心墙内部孔隙水压力的升高或拱效
应显著而产生的张拉裂缝并不会造成心墙水力劈裂破坏，该裂缝的扩展缺少必要的扩张

力，即水压力，因为水压楔劈效首先取决于外部水体与初始裂缝连通与否; 相反，水库蓄水

后心墙内部裂缝会发生湿封现象而自行愈合［42］．
心墙坝工程中，坝壳是不挡水的，库水直接作用于心墙上游面，与裂缝联通的外部水

体只有库水，相应的扩张力只能是库水压力，即裂缝必须与库水相连通，而与库水相连通

的裂缝只能产生于心墙上游面．库水压力既是心墙水力劈裂裂缝起裂的条件，也是其进一
步扩展、最终贯通的动力; 因此，心墙水力劈裂是库水压力作用下心墙心墙上游表面裂缝
的产生、扩展，最终形成贯穿裂缝的过程; 所以，用以心墙水力劈裂试验研究的试样其边界
条件、受力状态应重点模拟心墙上游面的实际情况．
破坏机理是心墙水力劈裂理论研究的根本，也是正确、有效解决问题的前提．可以初

步认定为土质心墙水力劈裂破坏始于土体的张拉破坏，水力劈裂的进一步扩展、最终贯通
过程则取决于水压楔劈效应; 但还没有充分的证据来证明其合理性，所以对水力劈裂的破

坏机理还需做进一步的研究．
2． 2． 2 水力劈裂发生判断准则 实际心墙坝工程中，人们关心的是水力劈裂的劈裂压

力，也就是引起水力劈裂的最小水压力，即水力劈裂的发生判断准则［43-44］．由于目前水力
劈裂的破坏机理还不明确，与之相应的水力劈裂发生判断准则尚不统一，与剪切破坏机理

相应的判断准则摩尔-库伦强度理论，依据弹塑性力学理论，很难解释裂缝的扩展．参照室
内试验研究成果，与张拉破坏机理相应的水力劈裂判断准则分为总应力准则和有效应力

准则［45-46］，可分别表示为

σ≤pw ( 1)
σ' = σ － uw≤0 ( 2)
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式中: σ、σ'、pw、uw 分别为总应力、有效应力、库水压力、孔隙水压力．
依据张拉破坏机理及其判断准则式( 1) 和式( 2) ，心墙水力劈裂可表述为水压力超过

土中应力而将土体劈开的现象［26］．因此，心墙水力劈裂的判断准则也就是水压力与土中
应力的对比，但是，水压力是心墙内孔隙水压力 uw 还是心墙前库水压力 pw 呢? 所谓土中
应力，这里指总应力 σ; 但是，总应力 σ有 3 个分量，式( 1) 和式( 2) 中到底是大主应力 σ1、
中主应力 σ2 还是小主应力 σ3 呢? 不同的应力与不同的水压力的组合，便是不同的水力

劈裂发生判断准则．
总应力准则和有效应力准则两者在概念上是一致的，然而，针对 Teton 坝，Seed 等［47］

采用总应力准则与沈珠江等［48］采用有效应力准则得出了截然相反的结论． 沈珠江等［48］

采用深截水槽黏土心墙砂壳坝模型离心试验模拟 Teton 坝的水力劈裂破坏过程，研究结
果表明，模型坝体应力变形试验实测值与有效应力有限元法数值模拟结果两者的基本趋

势一致，但未能再现水力劈裂现象，研究结论认为总应力判断准则高估计了心墙水力劈裂

发生的可能性; 其实，与总应力判断准则相应的总应力分析法忽略了坝体施工期的长短和

水库蓄水速度的快慢，而大量的工程实践经验［49］及室内试验研究［4］均表明上述两因素对

水力劈裂发生与否具有重要的影响．有效应力准则符合土力学的基本原理，但很多心墙坝
的有效应力有限元法计算分析结果表明，无论如何改变计算参数，心墙从未出现过有效应

力，即便是有效小主应力小于 0 的情况，心墙内并不存在这种裂缝产生和扩展所需要的拉
应力［26-27］; 因此，采用有效应力准则判断水力劈裂发生的可能性是偏危险的．
总应力准则用的是库水压力 pw 和总应力 σ，有效应力准则中指的却是墙内孔隙水压

力 uw 和有效应力 σ'．总应力 σ是有效应力 σ'与孔隙水压力 uw 之和，事实上，水力劈裂现

象发生在水库初次蓄水初期，心墙稳定渗流形成之前．由于心墙土体的非饱和、低渗透性、
以及库水位的快速上升，此时心墙内外的水压力是不相等的［26］，心墙上游侧存在较大的

水压力梯度［27］．由此可见，两种准则所采用的水压力实际上是不相等的，这是造成两种准
则判断结果产生很大差异的根本原因．
顾名思义，水压力是心墙水力劈裂破坏发生的直接的外部因素，此水压力是库水压

力; 但是劈裂压力是心墙内孔隙水压力还是心墙前库水压力呢? 合理评估劈裂压力是心

墙水力劈裂研究的重要内容之一．在施工期，心墙土体处于非饱和状态，由施工填筑引起
的孔隙水压力难以有效消散．蓄水后，心墙从非稳定渗流状态到稳定渗流状态，渗流特性
异常复杂．目前，国内外通常采用有限元方法进行渗流计算分析，探讨渗流场的分布情况，
但不能考虑施工期的孔隙水压力，因而不能完全了解心墙坝的渗流特性．水力劈裂离心模
型试验应能模拟坝体施工和水库蓄水过程，并关注施工填筑期和库水位上升过程中心墙

内外水压力的分布与变化规律．
冯晓莹等［19］采用直立土柱心墙模型进行了离心试验，人为制造了高于土柱竖向压力

的外水压力，观察到了土柱水力劈裂现象．一般地，这样的应力关系不会出现，因为土的容
重大于水的容重．心墙坝中，只有当心墙土体与坝壳堆石体两个区的变形模量相差较大，
心墙土体的变形受到坝壳堆石体一定程度的约束，从而产生拱效应，才有可能出现水压力

大于土压力的情况．工程实践表明，拱效应可使心墙竖向应力 γsh( γs 为填土容重，h 为填
土深度) 减小很多，甚至达到 60%，且在 3 /4 坝高比较显著［50］; 施工期，伴随填筑高程的
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增加和固结的发展，拱效应越明显，以心墙和坝壳两种介质接触面附近拱效应表现尤为

突出［51］．
然而，冯晓莹等［19］所采用的模拟心墙的直立土柱模型在离心试验中所产生的拱效应

并不明显，拱效应所导致的心墙竖向应力小于库水压力只是通过土柱水力劈裂现象进行

分析、推理所得出的结论; 但是，心墙拱效应可显著减小心墙中的竖向压应力，对非饱和心
墙在快速蓄水条件下的水力劈裂破坏有着直接的影响，被公认为是导致心墙发生水力劈

裂的重要内部因素［41］，所以合理评估应力拱效应是心墙水力劈裂研究的又一个重要内

容．目前，人们对心墙坝拱效应的研究主要集中于以下 2 个方面: 一是以施工期心墙应力
监测资料为基础，结合坝体实际变形监测资料，分析施工期心墙拱效应特征［51］; 二是采用

数值模拟方法研究心墙的拱效应［52］，并分析其影响因素［52-53］; 尚未见到专门针对心墙坝

拱效应的室内试验或模型试验研究的相关报道．
2006 年，殷宗泽等［26］提出采用有效中主应力 σ'2、孔隙水压力 uw 之和与相应位置的

库水压力 pw 进行比较来判断水力劈裂是否发生，即
σ'2 + uw≤pw ( 3)

现有的心墙坝已发生水力劈裂破坏的工程实例尚无法从水力劈裂发生的力学机理上

得到合理的解释，主要矛盾表现为工程实例中水力劈裂多发生在水平面上［49］，而传统的

观点却通常认为该面是大主应力的作用面［26-27］．
在施工期，心墙坝一般只受重力作用，心墙中心部位的应力状态为竖直方向为大主应

力，水平方向为小主应力; 但是，受两侧坝壳约束的影响，心墙两侧边缘的主应力矢量方向

会发生偏转［54］．施工期的加载方式都是大致在大主应力方向施加，蓄水过程中，水荷载直
接作用于低渗透性心墙上游表面; 此时的加载方式与施工期有很大差异，水荷载是大致在

心墙小主应力方向施加的( 心墙上游面不是主应力面) ，故水荷载作用对小主应力的数值

大小及分布的影响较大［26，55］．在水荷载的作用下，心墙上游侧的主应力方向会发生进一
步的偏转，加之拱效应的影响，可能会在局部出现大主应力水平，小主应力竖直的情

况［56］; 所以合理评估应力诱导各向异性对复杂应力状态下心墙土体的应力应变规律的影

响是心墙水力劈裂研究的第三个重要内容．
竣工时，心墙上游面上的小主应力自坝基向上逐渐变小［41］; 蓄水过程中，由于上游坝

壳浸水增加的浮托力所引起的卸载作用，以及心墙上游面受水压力作用的综合影响，心墙

上游面上的小主应力最小值的位置较竣工时会上移［57］; 也就是说水力劈裂可能发生的位

置在心墙的中上部，而不是水压力较大的心墙下部．事实上，水力劈裂通常发生在坝顶附
近，并且在相对较小的水头作用下产生［58］．可见，越接近坝顶，心墙上游面上的小主应力
分布与库水压力越接近．
因此，水力劈裂可进一步表述为库水压力超过了心墙上游表面的土压力而将土体劈

开的现象; 可以初步认定为水力劈裂发生在小主应力面( 近似为水平面) 上，并以有效小

主应力 σ'3、孔隙水压力 uw 之和与相应位置的库水压力 pw 进行比较来判断水力劈裂是否
发生; 本文称之为土质心墙水力劈裂判断的综合准则，即

σ'3 + uw≤pw ( 4)
研究土质心墙水力劈裂破坏的离心试验可采用平面模型模拟坝体水力劈裂破坏断
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面，模拟心墙上游面主应力方向的偏转及大小的变化，以及心墙内外水压力的分布与变

化．试验中应重点关注库水位上升过程中心墙上游面中上部的应力状态．

3 结论与展望
试验研究是土质心墙水力劈裂问题研究的一个最重要且最直接的途径，具有不可替

代的作用．许多学者根据试验研究结果提出了心墙水力劈裂破坏的力学机理和相应的水
力劈裂发生判断准则．通过对已有的心墙水力劈裂试验研究成果分析，笔者认为尚需在以
下几个方面作进一步的研究．
( 1) 尚无一套有效的试验方法和手段能够对土质心墙水力劈裂的发生条件和破坏过

程进行模拟，将土工离心模型试验技术应用于初次蓄水心墙坝的水力劈裂问题研究是可

行的，可采用平面模型模拟坝体水力劈裂破坏断面;

( 2) 可以初步认定为水力劈裂的产生始于土体的张拉破坏，而水力劈裂的进一步扩
展过程则取决于水压楔劈效应，但还没有充分的证据来证明其合理性;

( 3) 水力劈裂可进一步表述为库水压力超过了心墙上游表面的土压力而将土体劈开
的现象，以综合准则来判断水力劈裂的发生与否或许是可行的，但其有效性还有待于

验证;

( 4) 心墙内外水压力的分布与变化，应力拱效应，以及应力诱导各向异性是心墙水力
劈裂试验研究的主要内容，试验中应重点关注库水位上升过程中心墙上游面中上部的应

力状态．
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Advances in Experimental Ｒesearch on
Hydraulic Fracturing in Earth-and-rockfill

Dam with Central Soil Core

WANG Junxi
1
， CHEN Jinshu2， TAO Hu1， SHI Xi1

( 1． College of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China; 2． School of Science，Lanzhou

University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract

Typical experimental researches on hydraulic fracturing in the earth-and-rockfill dam with
central soil core are reviewed，with corresponding analysis and discussion provided． It is shown
that: ( 1) Experimental methods are necessary in the research on hydraulic fracturing in central
soil core． ( 2) Based on the experimental results，several failure mechanisms and corresponding
initiation judgment criteria for hydraulic fracturing have been put forward． However，there has
been no effective experimental method to simulate the formation conditions and failure process
of hydraulic fracturing． ( 3) It is feasible to apply centrifuge modeling technique to the research
on hydraulic fracturing of earth-and-rockfill dams with central soil core in the initial
impounding． ( 4 ) A plane-strain centrifuge test can be used to simulate the failure section in
hydraulic fracturing to validate the tensile failure mechanism and its synthetic judgment
criterion． ( 5) The major work of experimental research is to simulate the distribution and
variation of water pressure inside and outside the central soil core，the stress arching effect，and
the stress-induced anisotropy． And much attention should be paid to the stress state in middle
and above upstream face of central core in the water level rising． The results present references
for similar researches on hydraulic fracturing in central soil core．
Keywords: hydraulic fracturing; indoor test; site test; centrifuge model test; earth-and-rockfill
dam with central soil core
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