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摘  要：土质心墙坝坝顶裂缝是目前高土石坝建设及运行中常遇到的病险，其发生和发展大大增加了工程的安全风险。

基于扩展有限元的位移模式提出了坝顶裂缝的模拟方法并将其运用到瀑布沟土心墙坝坝顶裂缝模拟中。首先介绍了坝

顶裂缝模拟方法的基本原理，其后采用神经网络遗传算法对瀑布沟心墙坝典型监测点监测数据进行了反演，采用反演

得到的模型参数同时考虑筑坝料湿化、流变及固结，进行了瀑布沟心墙坝坝顶裂缝模拟。结果表明：采用反演参数计

算得到的坝体变形与监测资料较为吻合；蓄水后坝体最大沉降 3.27 m，向上游最大水平位移 1.17 m，上游堆石料湿化

沉降最大达 0.48 m，上游坝壳的湿化变形作用导致了坝顶上下游的不均匀变形；模拟得到的坝顶裂缝首次发生在满蓄

后，距离坝轴线 4.75 m 位置处，1 个月内裂缝扩展至 1.75 m 深度（坝顶填土内，未扩展至心墙），运行 10 a 间坝顶裂

缝未发生实质性发展；此外，不考虑上游坝壳湿化时坝顶未有裂缝产生，考虑湿化而不考虑流变时坝顶裂缝扩展深度

最大为 1.25 m，最大张开宽度为 2.7 cm。相关成果可为类似特高土心墙坝工程预防坝顶裂缝的发生提供相关参照。 
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Simulation method for crest cracks in high earth core rockfill dams and its 
application 
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Abstract: The crest cracks are the common dangers during construction and operation of high earth core rockfill (ECRD) dams. 

The occurrence and propagation of the crack increases the safety risk of the project greatly. The simulation method for crest 

crack based on the displacement mode of the extended finite element method (XFEM) is put forward and introduced into the 

crack simulation of Pubugou ECRD. Firstly, the basic principle of the simulation method is introduced. Then, the measured data 

of typical monitoring points of Pubugou ECRD are inverted by using the neural network genetic algorithm. XFEM modelling of 

the 2-D model is conducted using the parameters obtained by inversion to reflect the wetting, rheological and consolidation of 

dam materials. The results show that the dam deformation is in good agreement with the monitoring data. The maximum 

settlement of the dam is 3.27 m after impoundment, the maximum upstream horizontal displacement is 1.17 m, and the 

maximum wetting settlement of upstream rockfill is 0.48 m. The wetting deformation and reservoir water pressure exert a 

certain dragging effect on the top of the dam, which directly leads to the crest cracks. The cracks at the top of the dam occur for 

the first time after full storage, 4.75 m away from the axis of the dam, and 1.75 m-deep cracks extend within one month (in the 

filling at dam top without extending to the core wall). The cracks on the top of the dam have not propagated substantially during 

10 years of dam operation. The simulated results are close to the measured values. 
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以上的土质心墙堆石坝数十座，一批 200 m 级的高土

质心墙堆石坝已建成，另有多座 300 m 级的特高土石

坝在建或拟建。近年来，随着筑坝技术的进步，越来

越多不良坝址及筑坝料被选用，暴露出的工程问题也

越来越多，尤以坝顶裂缝问题较为突出。 
坝顶裂缝主要分为平行于坝轴线的纵向裂缝与顺

河向的横向裂缝，近年的土石坝设计及施工中，通过

在两岸设置高塑性黏土，产生横向裂缝的案例不多，

但出现纵向裂缝的工程仍屡见不鲜，引起了广大研究

人员的关注，如位于黄河中游干流上的小浪底斜心墙

堆石坝（坝高 160 m），在其建成后的第 3 年发生了坝

顶裂缝事故[1]，最大表面缝宽约 15 cm，平行坝轴线方

向裂缝长 627 m，缝深为 2.6～3.9 m。大渡河流域的

瀑布沟心墙堆石坝（坝高 186 m）在初次蓄水后坝顶

下游侧出现了一条平行于坝轴线的裂缝[2]，缝长 230 
m，最大缝宽约 5 cm，深度为 1.0~2.5 m。 

如何模拟坝顶裂缝的产生及扩展过程，从而为相

关工程提供预防坝顶裂缝发生的措施成为一个难题。

一些学者采用离心模型试验来模拟坝顶裂缝的发生及

演化过程，但由于实际工程中坝顶裂缝的表面张开宽

度只有几厘米，在离心机的“时空压缩”效应[3]下，

模型中产生的裂缝只有数毫米，常规仪器较难观测到

裂缝发展的整个过程。因此，数值方法是研究坝顶裂

缝的有效途径。南京水科院最早提出了变形倾度法[4]

来判定土石坝裂缝的发生，依据大量实测数据，临界

倾度值一般为 1%[5]。基于此方法，一些学者将倾度法

植入常规有限元法[6-7]，通过计算相邻节点间的倾度值

来判断裂缝的发生，然而，计算得到的倾度值与网格

节点间距有关，且不能模拟裂缝的扩展过程，因此该

方法只能作为定性的判据。 
目前，模拟裂缝扩展过程的手段主要为：①通过

全面加密网格，按照一定的统计分布给不同的材料单

元赋予不同的力学参数，以单元的破坏范围描述裂缝

的扩展[8]；②采用弥散裂缝模型[9]，但该方法的计算

结果依赖于网格的划分，且裂缝带网格过密会影响计

算效率；③采用扩展有限元法[10-11]，其优势在于允许

裂纹穿过单元，可以在粗网格上获得精确解答，裂纹

扩展时无需重新划分网格。阮滨等[12]采用扩展有限元

对含初始裂缝的均质土坝坝顶扩展路径进行了模拟；

吉恩跃等[13]对简化平面模型进行了扩展有限元模拟，

初步探讨了蓄水作用下坝顶裂缝的发生规律，但未考

虑筑坝料流变及固结，上述成果表明扩展有限元在坝

顶裂缝研究方面是可行的。 
本文首先详细介绍了坝顶裂缝的模拟方法，其后

采用神经网络遗传算法对瀑布沟心墙堆石坝典型监测

点监测数据进行了反演，采用反演得到的模型参数同

时分别考虑筑坝料湿化、流变及固结，进行了瀑布沟

心墙坝平坝顶裂缝模拟，最后基于计算结果及实测值，

对瀑布沟心墙坝坝顶裂缝的产生原因及演化过程进行

了详细分析。相关成果可为类似高土质心墙坝工程预

防坝顶裂缝的发生提供相关参照。 

1  坝顶裂缝的模拟方法 
1.1  位移模式 

扩展有限元的基本原理是基于单位分解的思想

在常规有限元的框架内引入加强函数以反映位移的不

连续性。为方便解释，图 1 分别给出了含裂缝及不含

裂缝的 4 单元网格，内部圆圈内的数字代表单元号，

其它则为节点号。 

 

图 1 平面 4单元网格 

Fig. 1 Plane mesh of 4 elements  

此处，定义表示位移的向量 k 和 l 分别为 
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式中，k 介于 u9和 u10之间，l 为 9 号和 10 号节点间

位移的一半。 
则可得 
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    这样，图 1（a）带裂缝的位移场即可表示为 
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上述只是裂纹面的描述，对于裂尖的位移场则引

入渐进函数，即裂纹完全穿过单元时，用跳跃函数来

加强这些节点，而裂纹尖端周围的节点则由描述裂纹

尖端的渐进函数来加强。如图 2 所示，方形的节点用

裂尖渐进函数来描述，圆形的节点由跳跃函数来描

述。 

 

图 2 含裂缝单元集示意图 

Fig. 2 Element set with initial crack 

将上述不连续的位移场整合推广到统一形式，可

表示为 
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式中，Ni(x)为常规节点位移形函数，uI 为常规单元节

点位移向量， I 为贯穿单元节点改进自由度，bI 为裂

尖单元节点的改进自由度。 
Ψi 为反映裂尖奇异性的渐进函数，可以表示为

（针对各向同性材料） 
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式中，r，θ 为以裂尖为原点的极坐标系。 
确定位移模式后即可和常规有限元方法一样根据

虚功原理推导控制方程，这里不再赘述。 
1.2  本构模型 

经过大量工程检验，土石坝设计规范中推荐采用

邓肯–张（Duncan-Chang）模型[14]计算其应力变形特

性，简单起见，本文采用 E– 模型，切线弹性模量

Et表示为 
2
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式中，K 为切线模量基数，n 为弹性模量指数，c 为黏

聚力， 为内摩擦角，Rf为破坏比， ap 为大气压力。 
  在卸荷状态下堆石料的弹性模量 Eur可表示为 
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式中，Kur为卸载弹性模量基数，n 为指数。

  

流变曲线随时间呈指数型衰减的规律符合

Merchant 黏弹性模型，流变变形可以表达为 
      f (1 e )t
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式中， f 为最终流变量， 为流变随时间衰减的指数

（第 1 天的流变量占总流变量之比）。 
最终体积流变和最终剪切流变为 
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上游堆石料湿化模型采用改进的沈珠江湿化模

型，湿化体积应变和剪应变为 
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 式中，a，b，c，Dw为模型参数，S 为应力水平。 
1.3  断裂准则 

从目前的工程实测资料来看，坝顶裂缝多为张拉

型浅层裂缝[15]，而浅层处土体应力水平通常较低，产

生剪切裂缝可能性不大，因此采用最大主应力或最大

主应变准则来判定心墙或坝顶填土张拉裂缝是否发

生。鉴于目前的试验测量技术较难准确获得土体拉伸

应变，采用抗拉强度作为判定坝顶裂缝发生的条件，

可表示为 

max

max

t
a
t

f



    
  

  。            (17) 

式中  max
a
t 为临界最大拉应力； 为 Macaulay，表

示在纯压缩应力作用下，材料不会产生初始能量损失。

当 f >1，即计算小主应力大于土料抗拉强度时，裂缝

随即发生。此外，采用断裂能指标[16]（试样承受拉伸

载荷时裂缝扩展单位面积所需要的能量，拉伸应力–

应变曲线与横坐标所围面积）来控制裂缝发展程度。 

2  瀑布沟心墙坝工程概况及计算模型 
2.1  工程实测资料分析 

如图 3 所示，瀑布沟水电站为砾石土心墙堆石坝，

上游坝坡 1∶2～1∶2.25，下游坝坡 1∶1.8，坝顶宽

度 14 m，心墙顶高程 854.00 m，顶宽 4 m，上、下游

侧坡度均为 1∶0.25，底高程 670.00 m，底宽 96.0 m，

坝高 184 m，属于已建成 200 m 级高土质心墙坝的典
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型代表。大坝于 2007 年开始填筑，2009 年底填筑至

坝顶高程，同时下闸蓄水，于 2010 年 8 月 26 日上午

（第一次满蓄）发现坝顶裂缝，裂缝位于坝轴线下游

约 5.5～6.0 m，发生在坝顶填土内，未深入心墙，裂

缝基本平行于坝轴线，长约 230 m，最大缝宽约 5 cm。 

 

图 3 瀑布沟心墙坝典型剖面及监测点布置图 

Fig. 3 Typical section and monitoring points of Pubugou earth core  

rockfill dam (ECRD) 

图 3 中“CH”开头代表水管式沉降仪和水平位移

计；“VE”代表电磁沉降仪。 
依据监测仪器数据[17]，图 4，5 给出了典型断面

堆石体沉降、水平位移随坝体填筑过程和蓄水过程的

变化曲线。可以看出坝体沉降随填筑高程的增加而增

加，运行期沉降发展较缓，库水位变化对坝体沉降有

一定滞后性；坝体水平位移则受库水位影响较大，特

别是第一次满蓄过程中，监测点的水平位移最大增加

了约 0.25 m，占到了总变位的 40%。总体来说，瀑布

沟坝体沉降符合一般性规律，但下游次堆石区的沉降

偏大（最大沉降约 2.5 m），表明其堆石料力学特性一

般，蓄水后加上上游坝壳的湿化，有可能存在较大不

均匀沉降，从而产生坝顶裂缝。 

 

图 4 典型监测点沉降过程曲线 

Fig.4 Settlement process curves of typical monitoring points 

图 5 典型监测点水平位移过程曲线 

Fig. 5 Curves of horizontal displacement at typical monitoring  

points 

2.2  计算网格 

取大坝最大典型断面（0+240）为计算断面，采

用平面有限元网格，单元类型为 CPE4P（考虑筑坝料

固结流变）。因本文重点研究目标为坝顶区域，网格中

保留了原设计中路堤等结构，同时为精确模拟坝顶裂

缝的扩展长度、路径等，在坝顶高程 10 m 深度内对

原网格进行加密，保持单元基本为规则四边形并设置

为富集区（可扩展自由度），节点间距离为 0.25 m，

采用沙漏控制提高计算的收敛性。所用平面模型单元

数 5709 个，节点数 5811 个，网格划分示意图如图 6
所示。 

 

图 6 瀑布沟典型断面网格剖分示意图 

Fig. 6 Plane mesh generation of typical section of Pubugou ECRD 

按照大坝实际的施工顺序及水位变化过程（图 6
所示），采用 29 级分级加载：坝体分 21 级填筑，水荷

载分 7 级施加，最后 1 级（保持满蓄状态）模拟大坝

10 a 后应力变形及坝顶裂缝发展情况。 
2.3  计算参数 

瀑布沟心墙坝自开建至今积累了大量的实测数

据，为最大程度真实模拟大坝施工及运行期的应力变

形性状，采用神经网络遗传算法[17]对典型监测点（见

图 4，5）监测数据进行反演，因篇幅有限，具体反演

过程不再赘述，所得邓肯模型参数和流变参数分别如

表 1，2 所列。 
上游堆石料的湿化参数：a=0.0000547，b= 1.367，

c=0.00341，Dw=0.00265。 
瀑布沟心墙坝坝顶下有 2 m 厚的路堤填土，其下

心墙土质为宽级配砾石土，大于 5 mm 土料含量接近

50%，对于其抗拉强度，文献[18]中给出了糯扎渡、两 
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表 1 筑坝料邓肯 E- 模型参数列表 

Table 1 Parameters of E-  of construction materials 
坝料 Rf K n G F D Kur φ/(°) Δφ/(°) c/kPa ρ/(g·cm-3) k/(m·s-1) 

上游主堆石 0.578 1068 0.52 0.390 0.06 5 1923 54 10 0 2300 1×10-3 
下游主堆石 0.578 1068 0.52 0.390 0.06 5 1923 54 10 0 2300 1×10-3 
下游次堆石 0.680  707 0.50 0.381 0.06 5 1230 51 10 0 2200 1×10-3 
下游盖重 0.680  700 0.52 0.320 0.06 5 1400 54 10 0 2300 1×10-3 

心墙掺砾料 0.552  677 0.42 0.394 0.01 8 1108 35 0 1.2 2300 7×10-8 
过渡层 0.520 1045 0.52 0.402 0.08 7 2089 50 6 0 2200 3×10-4 
反滤料 0.520  949 0.54 0.407 0.08 7 1818 48 6 0 2200 8×10-5 
高塑土 0.860  200 0.70 0.380 0.02 2 550 15 0 5 2000 7×10-8 
覆盖层 0.640  780 0.42 0.320 0.08 7 1500 48 6 0 1470 5×10-4 

表 2 筑坝料流变模型参数列表 

Table 2 Rheological parameters of construction materials 

坝料 α/10-3 B/10-3 C/10-3 D/10-3 m1 m2 m3 

上游堆石体 1.337 0.292 0.617 2.423 0.514 0.416 0.427 

下游堆石体 1.334 0.229 0.557 1.933 0.408 0.365 0.482 

下游次 

堆石体 
1.234 0.388 0.637 2.606 0.848 0.455 0.542 

下游盖重 1.234 0.388 0.637 2.606 0.848 0.455 0.542 

心墙掺砾料 0.617 0.428 1.532 3.053 0.996 0.679 0.518 

过渡层 1.440 0.324 0.609 5.514 0.679 0.409 0.551 

反滤料 1.440 0.356 0.613 2.206 0.721 0.420 0.549 

覆盖层 1.241 0.434 0.712 2.674 0.848 0.455 0.542 

河口和如美心墙料的单向拉伸试验结果，综合参考取

其抗拉强度为 43 kPa；同时，依据对应的拉伸应力–

应变曲线，计算得到断裂能为 4.8 N/m。 

3  计算结果分析 
3.1  坝体变形分析 

总体来说，坝体竣工期及蓄水期的变形符合一般

的土石坝应力变形规律。图 7 给出了竣工期坝体在自

重作用下变形云图。从图 7 可以看出竣工期坝体最大

沉降为 3.23 m，最大值发生在心墙中下部；下游次堆

石区沉降变形较上游略大，此规律与监测数据一致，

表明下游堆石质量较差。从坝体施工期水平位移云图

可以看出，上游堆石向上游最大顺河向位移为 0.60 m，

下游堆石向下游最大顺河向位移为 0.61 m。 
蓄水期由于上游堆石料湿化和渗透体积力的影

响，坝体位移发生了较大的变化（图 8）。在水压力的

作用下，蓄水期堆石料向上游最大顺河向位移减小为

0.33 m，下游堆石向下游最大顺河向位移增大为 1.17 
m；坝体最大沉降为 3.27 m（蓄水后上游堆石料改为

浮容重），最大沉降区域向上游移动。 
为验证反演参数计算坝体变形的合理性，选取了

CH6，CH14 两个监测点沉降实测值及计算值进行比

较，从图 9 可以看出，基于实测值的反演参数计算结

果能够较为合理的反映坝体的实际变形，此外，由于

考虑了施工期筑坝料的流变特性，从坝体运行后 10 a
沉降曲线可以看出坝体沉降主要发生在施工期及蓄水

后前 3 a，运行后期坝体沉降很小，符合流变的指数

型发展规律。 

图 7 竣工期坝体变形云图 

Fig. 7 Deformations of dam during construction period 

图 8 蓄水期坝体变形云图 

Fig. 8 Deformations of dam during impoundment period 

3.2  湿化变形分析 

图 10 给出了上游坝壳湿化引起坝体变形云图，

可以看出上游堆石料产生的湿化沉降变形最大达到了

0.48 m，位于上游坝面 4/5 处，约占总沉降的 14.7%，

总体来说，上游坝壳料的湿化变形较大。从湿化变形
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总矢量图也可以看出，堆石料湿化作用下上游坝壳产

生了明显的变形，坝顶上游侧变形最大，不难看出，

湿化作用造成了坝顶上下游的不均匀沉降，易导致裂

缝的产生。 

图 9 典型监测点实测值与计算值比较曲线 

Fig.9 Comparison curves between measured and calculated values  

of typical measuring points 

 

图 10 上游坝壳湿化变形云图 

Fig. 10 Wetting deformations of upper rockfills  

3.3  坝顶应力分析 

上节指出，因土心墙坝坝顶应力水平较低，坝顶

裂缝体现为张拉裂缝，剪切产生的裂缝多发生在应力

水平较高的不同材料接触面部位或位移较大的两岸河

谷部位，因此采用坝顶小主应力作为判定坝顶裂缝发

生的依据。图 11 给出了坝顶竣工期及首次满蓄后的坝

顶小主应力云图，其中负值表示压应力，反之为拉应

力。可以看出竣工后坝顶均为压应力，而首次满蓄后

在湿化变形和水压力的共同作用下，坝顶向上游侧偏

移，导致在坝顶下游侧（距离坝轴线约 4.75 m 处）出

现了拉应力，且接近了其抗拉强度（43 kPa），表明此

处已具备坝顶裂缝产生的力学条件。 
图 12 为 2011 年 1 月 28 日坝顶区域的主应力迹

线，可以看到大主应力基本沿着竖直方向，小主应力

沿水平方向，红色虚线区域为拉应力区，在此位置土

体水平向受拉伸，且在靠近坝顶表面位置，该水平向

拉力大于竖向压力；同时该水平向拉力随着坝顶往下

深度逐渐减小，由此可以推测裂缝开口宽度沿深度依

次减小，直至闭合，但由于裂缝扩展后的应力会发生

调整，因此仅从图 12 难以预测裂缝扩展的具体深度和

张开宽度。 

 

图 11 不同时期坝顶小主应力云图 

Fig. 11 Minor principal stresses of dam crest in different periods 

 

图 12 蓄水期坝顶以下 2 m 深度范围内主应力迹线 

Fig. 12 Stress trajectory of dam within 2 m depth below crest  

during impoundment period 

3.4  坝顶裂缝产生及扩展过程 

图 13（a）～（g）为模拟得到的坝顶裂缝产生及

扩展过程，坝顶裂缝首次发生在 2011 年 1 月 30 日，

距离坝轴线约 4.75 m 位置处，1 个月后裂缝扩展至

1.75 m 深度（在坝顶填土内，未扩展至心墙），宽度

最大在 10 cm 以内。瀑布沟心墙堆石坝实际于 2010
年 8 月 26 日上午发现坝顶裂缝，裂缝位于坝轴线下游

约 5.5～6.0 m，基本平行于坝轴线，裂缝长约 230 m，

最大缝宽约 5 cm，深度约为 1～2.5 m，2.5 m 深度以

下无异常。可以看出计算得到的坝顶产生及发展情况

能够较为实际的反映瀑布沟坝顶裂缝的实测结果。存

在误差的原因一部分是因为计算所用本构模型的限制

及计算参数的误差（主要体现在坝顶材料断裂参数

上），另一方面模型本身为二维模型，且作了一定简化

处理。 
此外，计算结果表明，首次蓄水产生坝顶裂缝后，

后续流变变形已较小，裂缝的发展极大的减小了不均

匀沉降差引起的坝顶拉应力，因此计算得到裂缝在此

后 10 a 间未发生实质性扩展。实际上，现场进行开挖

回填处理后，未发现有新的裂缝发生，表明坝体变形

及裂缝发展已基本稳定。 
为分析湿化变形和筑坝料流变对坝顶裂缝形成

及发展过程的影响，分别进行了考虑流变不考虑湿

化、考虑湿化不考虑流变方案下的坝顶裂缝模拟。计
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算结果表明考虑流变不考虑湿化方案下大坝施工过程

中及蓄水后坝顶均未出现拉应力，因此未发生坝顶裂

缝；考虑湿化不考虑流变方案下大坝在第一次蓄水后

即发生了坝顶裂缝，但裂缝的扩展深度及张开宽度均

比考虑湿化及流变的计算结果小。 

图 13 瀑布沟心墙坝坝顶裂缝发生及扩展过程 

Fig. 13 Occurrence and propagation process of crest crack in  

.Pubugou ECRD 

图 14，15 分别为考虑流变和不考虑流变下坝顶

裂缝的扩展深度及坝顶表面张开宽度随时间变化曲

线。可以看出，不考虑流变时坝顶裂缝扩展深度最大

为 1.25 m，最大张开宽度为 2.7 cm；考虑流变后，由

于下游次堆石区流变量较上游大，进一步加剧了上下

游的不均匀沉降，因此坝顶裂缝扩展深度达到 1.75 
m，表面张开宽度也达到 4.1 cm。 

上述计算分析表明：瀑布沟土心墙坝坝顶张拉裂

缝产生的直接原因是由于蓄水后上游堆石料过大的湿

化变形，导致坝顶上下游的不均匀变形，使得坝顶达

到了其极限抗拉能力，而筑坝料的流变变形，特别是

上下游堆石的不一致流变变形，加剧了上下游的不均

匀沉降，使得坝顶裂缝进一步扩展。 

图 14 坝顶裂缝扩展深度随时间变化曲线 

Fig. 14 Variation of propagation depth of crest cracks with time 

图 15 坝顶裂缝张开宽度随时间变化曲线 

Fig. 15 Variation of opening width of crest cracks with time 

4  结    论 
（1）将扩展有限元基本原理耦合到传统土石坝有

限元计算框架内，实现了高土质心墙坝坝顶裂缝发展

过程的真实模拟。 
（2）模拟得到的坝顶裂缝首次发生在满蓄后，距

离坝轴线约 4.75 m 位置处，1 个月内裂缝扩展至 1.75 
m 深度（坝顶填土内，未扩展至心墙），运行 10 a 间

坝顶裂缝未发生实质性发展，模拟结果与实测值较为

接近。 
（3）考虑湿化而不考虑流变时坝顶裂缝扩展深

度最大为 1.25 m，最大张开宽度为 2.7 cm；考虑流变

后，由于下游次堆石区流变量较上游大，进一步加剧

了上下游的不均匀沉降，坝顶裂缝扩展深度达到 1.75 
m，张开宽度达 4.1 cm。 

（4）对于瀑布沟心墙坝而言，其上游坝壳的湿化

变形作用导致了坝顶上下游的不均匀变形，从而直接

诱发了坝顶裂缝的发生，后续流变变形加剧了此不均

匀变形，使得坝顶裂缝进一步扩展。 
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