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关于土石坝心墙水力劈裂研究的一些思考 
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(河海大学 岩土工程研究所，江苏 南京  210098) 

 
摘要：从发生条件、力学机理、试验研究和数值模拟等方面对土石坝心墙的水力劈裂问题进行了初步探讨。研究

结果表明：(1) 其发生条件至少包括物质条件和受力条件两个方面；(2) 力学机理可以从断裂力学的角度进行揭示，

判别准则可以基于断裂力学的理论建立；(3) 试验研究中试样的边界条件和受力状态能够近似模拟心墙上游面的实

际情况；(4) 在弄清水力劈裂的发生条件、力学机理的基础上，通过试验研究建立合理的水力劈裂判别准则，对水

力劈裂的发生发展过程进行数值模拟，是研究水力劈裂问题的有效途径。 
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SOME IDEAS OF STUDY ON HYDRAULIC FRACTURING OF CORE OF 
EARTH-ROCKFILL DAM 

 
WANG Jun-jie，ZHU Jun-gao，ZHANG Hui 

(Institute of Geotechnical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

 
Abstract：Hydraulic fracturing of core of earth-rockfill dam is an important issue related to the safety of the dam，

and it attracts much attention. In this paper，the achieved results show as follows：(1) the conditions of hydraulic 
fracturing should include at least two conditions—physical one that includes fissures existing in core and low 
permeability of core material，and the mechanical one that is enough larger“water wedging”action；(2) the 
mechanical mechanism of hydraulic fracturing can be explained with the theory and method of facture mechanics；
(3) the boundary and stress conditions of laboratory，field or model tests should be similar to those in up-stream 
face of core of the dam，for instance，some fissures should be included in sample，and the water pressure should be 
forced from the surface of the sample；and (4) the numerical simulation to the development course of hydraulic 
fracturing is deformed and the effective way to study the hydraulic fracturing in core of earth-rockfill dam is to 
reveal the induced condition and mechanical mechanism，to develop reasonable criterion and to estimate and 
simulate by using numerical analyses. 
Key words：hydraulic structure；earth-rockfill dam；hydraulic fracturing；fracture mechanics 
 

 
1  引  言 

 
水力劈裂是指在高水压力下，岩体或土体中引

起裂缝发生与扩展的过程，是土石坝建成后导致坝

体破坏的重要原因之一[1]，因而是土石坝工程中人

们 为关注、且是 有争议的问题之一。论证心墙

是否发生水力劈裂的可能性是当前各种土石坝设计

中急需要解决的问题[2]。由于水力劈裂的发生、发

展过程很难可视化，长期以来人们只能通过推理的
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方法从工程和试验现象对其进行研究。为了弄清水

力劈裂发生的机理及发展过程，人们进行了大量的

现场及室内试验。但由于对水力劈裂发生机理的认

识不同，以及在试验中模拟土石坝心墙水力劈裂发

生条件的难度很大等多种原因，目前已取得的研究

成果很难可靠地应用于土石坝的设计、建设中。 
由于问题的复杂性，时至今日，尚无很好的方

法对心墙水力劈裂的发生进行预测和计算模拟，对

其发生条件并不十分清楚，判定准则也是初步的，

很不成熟。本文发生条件、力学机理、试验研究和

数值模拟等方面对这一问题进行了初步探讨。 
 
2  心墙水力劈裂的发生条件 

 
心墙水力劈裂的发生条件至少包括物质条件和

受力条件 2 个方面，物质条件是心墙中裂缝或缺陷

的存在和心墙材料的低透水性，而足够大的所谓“水

楔”作用是其发生的力学条件。 
2.1 土石坝心墙中的裂缝及缺陷 

在心墙坝中，人们常把心墙裂缝的产生归因于

心墙的应力“拱效应”，但许多工程的数值分析及现

场实测结果表明，除了心墙狭窄且直立的情况外，

土石坝中的拱效应并不足以使心墙中的竖向应力为

0 或负值(即出现拉应力)。另外，许多均质坝也存在

水力劈裂问题，甚至是相对矮小的土石坝[3]。这说

明水力劈裂是土石坝工程中普遍存在的问题，只不

过是在高土石坝中的危害更大而被关注。 
如图 1 所示的均质心墙，无论上游面是光滑面

还是粗糙面，无论库水位是高水位还是低水位，作

用于上游面的水压力总是垂直于心墙上游面，并不

存在使心墙发生与上游面垂直或斜交裂缝的水压力

分量，因而也就不可能发生水力劈裂。这一点对蓄

水初期和水库正常运行期均是成立的，因此，可 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  均质心墙 

Fig.1  Homogeneous central core 

以认为土石坝心墙发生水力劈裂的本质原因是心墙

本身存在的非均质性，即存在局部的裂缝或缺陷。 
文[4]指出，裂缝在土石坝中是普遍存在的。就

其生成的原因， 可能的有两种，其一为施工原因，

其二是不均匀沉降。施工中各碾压层之间及同层的

不同施工段之间均是易形成裂缝或缺陷的部位，施

工进度及施工环境(如环境温度、湿度等)的变化也

有一定影响，这些裂缝在施工中应是闭合的。不均

匀沉降及其引起的应力重分布是产生新的裂缝和使

施工期产生闭合裂缝张开的主要原因，即便是在不

均匀沉降较小的情况下也可能形成这种裂缝[5]。通

常这种裂缝应该是局部的，这里的缺陷是施工中因

局部碾压不实所致的高渗透性高压缩性区域。 
心墙中存在的裂缝或缺陷使“水楔”作用成为

可能，从而可能导致水力劈裂的发生。因此，心墙

中已有的裂缝为水力劈裂的发生提供了物质条件。 
2.2 心墙的低渗透性 

发生水力劈裂的另一物质条件是心墙材料的低

透水性。心墙材料的低透水性与心墙裂缝或缺陷的

高透水性使得“水楔”作用容易形成，而“水楔”

作用正是心墙发生水力劈裂的力学原因所在。 
2.3 “水楔”作用 

心墙材料与裂缝或缺陷的透水性差异较大，如

果心墙存在裂缝或缺陷，也就具备形成“水楔”的

条件，水力劈裂是否就一定发生必须从“水楔”作

用的形成机理回答。 
首先假定心墙材料为完全不透水材料，然后再

讨论具有一定透水性的实际心墙。 
图 2 是存在水平裂缝(其他具有与心墙上游面

相交裂缝的情况与此类似)的完全不透水材料心墙

的水力劈裂情况。当库水位达到或高于裂缝时，水

体进入裂缝，裂缝表面作用水压力，这一水压力随

库水位的升高而增大，当其大到足以克服裂缝扩展

阻力时，裂缝就扩展，水体随即进入新的裂缝，水

压力也作用于新的裂缝面，如果该水压力仍大于当

前裂缝的扩展阻力，裂缝继续扩展，直到水压力不

再大于当前裂缝扩展阻力为止。如果库水位继续上

升，作用于裂缝面使裂缝扩展的水压力增大，裂缝

将进一步扩展， 终可能形成贯穿心墙的裂缝，导

致心墙发生集中渗漏，进一步可能导致溃坝事故。 
实际的心墙材料不可能是完全不透水的，而是

渗透系数相对堆石区而言小几个数量级的具有一定

透水性的材料。当库水位急剧上升时，“水楔”作用

的形成与上述心墙为完全不透水材料的情况类似， 

心墙上游面

库水位 

水压力 

∇ 
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图 2  完全不透水材料心墙的水力劈裂情况 
Fig.2  Hydraulic fracturing in impervious material core 

 
但当库水位缓慢上升时情况则不同。假定库水位的

上升速率足够小，如图 3 所示，使得进入裂缝中的

水体有足够的时间向裂缝两边的土体渗透，并形成

稳定渗流，那么所谓的“水楔”作用将无法形成。

另外，由于裂缝两侧土体可能会遇水膨胀，使裂缝

封闭，即发生所谓的“湿封”现象，“水楔”作用无

法形成，水力劈裂也就不会发生。但若是库水位的

上升速率并不是足够小的话，稳定渗流无法形成，

由于裂缝面为渗透系数突变面，则“水楔”作用仍

可形成，如图 4 所示。这时裂缝是否扩展将决定于 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  实际心墙的缓慢蓄水情况 
Fig.3  Hydraulic fracturing when filling is slow enough 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  实际心墙的快速蓄水情况 

Fig.4  Hydraulic fracturing when filling is fast 

“水楔”作用与裂缝抗扩展能力的关系。 
因此，土石坝要发生水力劈裂，除了具备上述

2 个物质条件外，足够快的蓄水条件也是必需的。 
 
3  水力劈裂的力学机理 

 
从力学上讲，使土中产生裂缝，或使裂缝扩展，

需要垂直于裂缝面的拉力作用。水力劈裂发生的力

学原因，主要有 2 种观点，即拉裂破坏和剪切破坏。

剪切破坏的判别准则是莫尔–库仑强度理论。从土

体发生剪切破坏时的莫尔圆与莫尔–库仑强度线相

切的位置关系可知，当小主应力大于 0(即为压应力)
时，土中任何面上均不存在负的正应力(即拉应力)，
利用弹塑性力学的理论，很难解释此时裂缝的产生。

而认为水力劈裂是拉裂破坏的观点却可以很好地解

释裂缝的产生与扩展，因此得到许多人的认可。 
从前节中对水力劈裂的发生条件的讨论可知，

水力劈裂的发生需要裂缝的存在，水力劈裂过程实

际上是已有局部裂缝的扩展和贯通过程，这其实就

是断裂力学的主要研究内容。因此，水力劈裂的力

学机理应该可以从断裂力学的角度进行揭示，其判

别准则也应该可以基于断裂力学的理论建立。 
 
4  水力劈裂试验研究 

 
为了弄清水力劈裂的发生条件及发展过程，人

们进行了大量的现场、室内试验。但由于水力劈裂

的发生条件尚未完全弄清，导致试验研究成果直接

用于工程实践尚有一段距离。笔者认为，在水力劈

裂的试验研究(包括室内、现场和模型试验)中，目

前仍以弄清水力劈裂的发生条件和力学机理为主要

目的，试样的边界条件和受力状态应能够近似模拟

心墙上游面的实际情况，试样中应预制一定的裂缝

或缺陷，而且水压力应是从试样的外表面施加的，

不是从预制于试样中心的孔洞或裂缝中施加。 
4.1 室内试验 

室内试验是研究水力劈裂 主要、 直接，也

是 有效的手段。试验中试样的应力状态清楚，可

根据研究目的选取不同物质组成和固结状态的试

样，在不同条件下进行试验。从已发表的文献分析，

人们已经进行过的室内试验研究可综述如下： 
从试样角度讲：少量为取自心墙的原状样[6]，

大部分是室内击实粘土样[7]；少量为非饱和试样[6]，

大部分为饱和试样[7]；少量为方形(包括长方体和正

心墙上游面 

库水位 

水压力 

裂缝或缺陷 

∇ 

∇ 

心墙上游面 

库水位 

水压力 

裂缝或缺陷 

∇ 

心墙上游面

库水位 

水压力 

裂缝或缺陷 
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方体)试样[7]，大部分为圆筒形试样[8]；有的仅以试样

中部小范围作为试验段[6]，而有的以整个试样中心

孔作为试验段[7]；试样的固结状态分为不固结[9]、正

常固结和超固结[10]3 种；少量在试样内部预制了裂

缝或缺陷[11]，大部分则是完整的均质试样[7]。 
从试验角度讲：试验过程的排水条件有排水[8]

和不排水[9]2 种；应力状态有常规三轴应力状态[8]

和真三轴应力状态[12]之分；水压力均是从预制于试

样内部的圆孔或裂缝内部施加，施加方式分为等压

力增量和等流量 2 种，圆孔或裂缝内水压力的突然

减小和流量的突然增大分别为 2 种方式水力劈裂发

生的判据；孔内压力通常是水压力，但也有用粘度

较大的流体[13](如水泥浆)代替水进行的。 
通过大量的室内试验，人们研究了试样的物质

组成、含水量、密实度、固结比、应力状态、排水

条件、水压力加荷速率、试样尺寸及液体粘度等多

种因素对水力劈裂压力的影响。许多试验结果都表

明了水力劈裂的破裂面与小主应力方向垂直的关

系，但许多研究者认为这一结论并不能直接用于土

石坝的设计，或者说用其评价土石坝心墙水力劈裂

的可能性将过于保守。事实上，大多数土石坝心墙

的小主应力是垂直于坝轴向的，即便是发生了与小

主应力方向垂直的裂缝，裂缝的方向也只能是与坝

轴向平行或近乎平行，不会导致集中渗漏问题。 
因此，在室内试验中如何真实或近似地模拟土

坝心墙水力劈裂的实际将是今后的研究重点。采用

包含一定裂缝或缺陷的试样，从试样表面施加水压

力的方式进行水力劈裂试验，可能能够比较真实地

揭示水力劈裂的发生条件。如果实现了这样的室内

试验，对水力劈裂的发生条件及其力学机理可以进

行深入研究，但对水力劈裂的发展过程仍是一个“黑

匣子”，如何使水力劈裂的发展过程可视化将是又一

研究重点。高密度电阻率成像技术在监测大气降雨

渗入包气带土壤过程[14]中获得成功，若用于研究水

力劈裂问题，也可能会取得可喜的成果。 
4.2 现场试验 

现场的水力劈裂试验[15]基本上都是在钻孔中

进行的，试验中常采用常流量的方式增加孔内水压

力，把流量突然增大的现象作为水力劈裂发生的判

据，并据此分析水力劈裂的发生条件。常用的分析

方法是弹塑性力学中的圆孔或球孔扩张理论，由于

试验过程中土体的应力状态很难弄清，试验所得结

论也很难用于土石坝的设计与建设。  

实际上，钻孔中水力劈裂的机理与土石坝心墙

中的不同。比较合理的方法仍是在包含裂缝或缺陷

的土体表面施加水压力，当然，在试验中如何监测

水力劈裂裂缝的发展同样是值得深入研究的。 
4.3 离心模型试验 

土工离心模型试验技术是用原型材料制作模

型，在原型应力状态下，对研究对象的变形状况和

破坏过程进行直观研究的试验方法，在岩土工程的

许多领域都得到应用。文[16]用离心模型试验方法

研究了土石坝心墙的水力劈裂问题，对相当于原型

坝高 55.5 m 的深截水槽心墙砂壳坝进行了模拟

Teton 坝破坏过程的离心模型试验，所用心墙土料为

粘性较大的小浪底坝重粉质壤土。试验结果表明心

墙没有发生水力劈裂，这与文[17]中对 1976 年美国

Teton 坝在蓄水初期突然失事的原因分析完全不同。 
在模型设计中，作者在截水槽两侧的混凝土基

座内设有水管，以模拟 Teton 坝基岩体内裂隙的作

用，但模型的心墙是均质的，并不包含预制的裂缝

或缺陷，即水力劈裂发生所需的物质条件并不完全

具备，“水楔”作用无法形成，水力劈裂现象也就不

可能发生。换而言之，若模型的心墙中包含裂缝或

缺陷，离心模型试验也许可以反映水力劈裂的发生。 
 
5  水力劈裂的数值模拟 

 
总体而言，在土石坝的设计与建设中，人们通

过数值方法认识坝体中不同位置应力、应变状态的

能力已经超过了人们对诸如气候、坝址等对大坝安

全的影响等许多方面的认识能力[18]。但是对心墙水

力劈裂问题，由于对机理认识尚不十分清楚，导致

模拟中有些问题的处理可能不太恰当，从而使得计

算模拟结果与实际或经验有较大出入。目前的处理

方法也都局限在用有限元法确定心墙应力场，进而

利用有关水力劈裂发生的判定准则来判断，还未

见到对水力劈裂发展过程进行模拟的相关文献。考

虑到裂缝或缺陷在心墙中存在的普遍性，文[19]在
有限元数值分析中，用具有一定透水能力的节理单

元模拟裂缝。由于该方法实际上是把仅有局部裂缝

或缺陷的心墙用具有许多贯穿裂缝的心墙模拟，而

且节理单元的透水性也缺乏试验支撑，因而不能很

好地模拟心墙的水力劈裂问题，但该方法与传统的

不考虑裂缝的有限元方法相比，无疑是一大进步。 
弄清水力劈裂的发生条件，从力学机理出发建
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立水力劈裂的数值判定准则，在此基础上，用数值

方法评价水力劈裂的可能性，并模拟水力劈裂的发

生发展过程，是研究水力劈裂问题的有效途径。 
 
6  结  语 

 
土石坝心墙水力劈裂问题是一个非常重要、且

极其复杂的问题，长期以来倍受工程界关注，许多

学者和工程师致力于该问题的研究。但由于问题的

复杂性，目前尚无很好的解决方法，使其成为土石

坝设计中急需解决、且 具争议性的问题之一。本

文仅是笔者对该问题的拙见，在许多方面尚不成熟，

尚需进行深入研究。 
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