
 

盐浸-干湿-冻融耦合作用下混凝土坝强震开裂机理
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摘要：为探究混凝土坝在盐浸侵蚀、干湿循环、冻融循环因素影响下的强震破坏规律，通过材料劣化试验和数值

模拟方法开展大坝强震开裂机理研究。针对坝体不同位置开展盐溶液侵蚀、干湿循环以及冻融循环劣化试验，基

于材料试验结果，构建混凝土重力坝扩展有限元模型，模拟混凝土材料劣化前及劣化后混凝土坝强震开裂破坏情

况。结果表明：多因素耦合作用导致混凝土材料劣化，强震作用下会降低大坝承载能力，增加大坝倒塌破坏风险。

考虑混凝土多种劣化因素影响，所得结论可用于高寒地区混凝土坝的抗震设计。
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相对于气候温和地区，高海拔寒冷或高纬度寒

冷地区的大坝建设的数量和规模相对较小，在特种

混凝土制备与施工技术、表面防护与安全监测等技

术方面仍然存在短板[1-6]。在高寒地区建设混凝土

坝，大坝在运营期内无法避免地受到盐溶液侵蚀、

干湿循环、冻融循环等影响，其抗震安全值得深入

研究。

高寒地区的环境具有平均气温低、温差大、极

端天气较多、辐射强、大风、干燥等特点，这些环境

因素导致混凝土劣化，进而影响结构的抗震安全。

一些学者在如何制备高抗冻、高强度、高抗裂性能

混凝土的方法上开展研究。甘轶凡等[7]、高小峰等[8]

研究低热水泥混凝土干燥养护下的抗压强度与劈

裂抗拉强度发展规律。刘骏霓等[9] 开展冻融、盐浸

侵蚀及荷载耦合作用下混凝土抗冻性能研究。李

雪峰等[10] 研究分析了高原低气压环境对引气混凝

土含气量损失、气泡间距系数变化及临界抗冻耐久

性指数的影响。李庆斌等[11] 将横缝张开温度作为

判断横缝工作性态的重要指标。刘毅等[12] 提出高

寒区混凝土筑坝亟待攻克的高强高抗冻高抗裂大

坝混凝土的制备与施工质量控制、施工运行全过程

防裂、表面耐久防护与安全监控三大关键难题。混

凝土的性能较难同时兼顾以上要求，这方面的挑战

仍然较大，如加入引气剂提高材料抗冻性的同时也

会降低材料的强度。马睿等[13] 对高寒地区混凝土

坝施工过程防裂方面开展研究，将温控防裂和大坝

结构缝的工作状态联系起来，提高温控效率。赵卫

等[14]、张梦中等[15]、罗广衡等[16-17]、李帅等[18] 发现保

温层的使用可以降低一部分坝体温度荷载，但对保

温材料的耐久性提出了更高的要求，特别是上下游

水位变化区，保温层的冰拔破坏将导致此位置坝体

开裂破坏。白银等[19] 研究了混凝土在冻融循环和

水流冲磨耦合作用下的损伤进程。冯博等[20] 对不

同水胶比、粉煤灰掺量和含气量的高性能混凝土进

行氯盐侵蚀与冻融循环耦合作用下的耐久性试验，

建立了氯盐侵蚀与冻融循环耦合作用下的高性能

混凝土质量预测衰减模型。张宇等[21-22]研究了紫外

线辐照和冻融循环双因素影响下的混凝土劣化规

律。综上，高寒地区大坝在运营周期内，水工材料

受到冻融循环、库水侵蚀、干湿循环、紫外线辐照
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等因素的影响。目前采取的技术手段只能进行监

测、减轻或者延缓环境因素对材料性能劣化的影响，

无法消除影响，所以开展考虑混凝土劣化条件下混

凝土坝安全性能研究是必要的。

研究以位于高海拔地区的卡拉混凝土重力坝为

例（海拔 2 450 m，坝高 126 m），通过试验的方法研

究冻融循环、盐溶液侵蚀、干湿循环共 3种因素耦

合作用对混凝土性能劣化的影响。在此基础上构

建卡拉重力坝扩展有限元数值模型，从大坝的起裂

加速度、应力以及裂纹发展分布规律等方面展开研

究，所得结论有助于考虑混凝土劣化条件下的混凝

土坝抗震设计。

  1    混凝土材料劣化试验

  1.1    试验准备

根据《水工混凝土试验规程（DL/T  5150−
2022）》，制备 150 mm×150 mm×150 mm标准立方体

试件用于测试盐浸、干湿循环、冻融循环因素对混

凝土动态压缩性能试验的影响，制备若干 100 mm×
100 mm×400 mm试件测试混凝土的质量损失、动弹

性模量以及断裂能。所用水泥为 42.5级普通硅酸

盐水泥，试验用水为自来水。混凝土试样的配合比

见表 1。
 

表 1　C15混凝土试样配合比

Tab. 1　Mix ratio of C15 concrete samples

材料

添加剂/%
水泥/
(kg•m−3)

粉煤灰/
(kg•m−3)

砂/
(kg•m−3)

石子/(kg•m−3)
水/

(kg•m−3)减水

剂

引气

剂
5~20
mm

20~40
mm

用量 0.90 0.05 65 97 668 434 579 84
 

  1.2    试验设备
冻融循环试验采用 HC-HDK9/Y型混凝土快速

冻融试验机，见图 1。盐浸试验采用 NELD-VS830
混凝土抗硫酸盐循环试验机。加载设备采用深圳

三思纵横科技股份有限公司生产的电液伺服万能

试验机。

  1.3    试验工况
考虑不同区域混凝土劣化影响因素的不同，将

坝体划分为 4个区域：区域 1为坝体内部区域，未考

虑劣化因素影响；区域 2为大坝上游正常蓄水位至

上游死水位，此区域混凝土受盐浸-干湿-冻融循环

因素影响；区域 3为上游死水位至坝底，仅受库水盐

溶液侵蚀区域；区域 4为正常蓄水位以上、坝顶以

及下游坝面，此区域混凝土受冻融循环因素影响。

根据以上划分区域设计试验，具体试验方案见表 2。
第一组 (Ⅰ)为空白对照试验，对应区域 1，制作了边

长 150 mm的立方体试件 3件以及 100 mm×100 mm×
400 mm长方体试件 3件，分别测试了混凝土的弹性

模量、密度、抗压强度以及断裂能；第二组 (Ⅱ)为
盐浸侵蚀-干湿循环-冻融循环试验，对应区域 2，制
作了边长 150  mm的立方体轴心受压破坏试件

12件，100 mm×100 mm×400 mm长方体试件 12件，

测试参数同上；第三组 (Ⅲ)为复合盐侵蚀试验，对

应区域 3，制作了边长 150 mm的立方体轴心受压破

坏试块 12件，100 mm×100 mm×400 mm长方体试

件 12件，测试参数同上；第四组 (Ⅳ)为混凝土冻

融循环劣化试验，对应区域 4，制作了边长 150 mm
的 立 方 体 轴 心 受 压 破 坏 试件 12件 ， 100  mm×
100  mm×400  mm长 方 体 试 件 12件 ， 测 试 参 数

同上。
 

图 1　冻融循环机

Fig. 1　Freeze-thaw circulator
 

查阅雅砻江水电站环境影响报告书[23]，得到水

中各离子的含量并配置盐溶液。为了缩短试件破

坏时间，在试验室配置 10倍质量分数的复合盐溶液，

复合盐溶液的配合比见表 3。工况Ⅱ的具体方案如

下：将混凝土试件先后放入抗硫酸盐循环试验机和

冻融试验机中进行盐浸-干湿-冻融循环试验，先进

行 4次盐浸+干湿循环（浸泡 15 h，在 80 ℃±5 ℃ 下

烘干 9 h，此为 1次盐浸-干湿循环），用时 4 d，再进

行 25次冻融循环（在−18 ℃±2 ℃ 下冻结 2 h，在 5 ℃±
2 ℃ 下融化 2 h，为 1次冻融循环），用时 4 d。1次

完整的盐浸-干湿-冻融循环用时 8 d，即 1次大循环，

每次大循环结束后测混凝土的抗压强度、质量损失

和动弹性模量。当达到下面 3种情况之一时终止试

验：完成 4次大循环；动弹性模量下降 40 %；质量损

失 5 %。工况Ⅲ盐浸侵蚀试验方法同工况Ⅱ相关部

分，每 4次循环后测量动弹性模量和质量损失；16
次循环后进行动力加载试验。工况Ⅳ冻融循环试
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验方法同工况Ⅱ相关部分，每 25次循环测量动弹性

模量和质量损失，100次循环后进行动力加载试验。

以上试验均通过位移加载，动态加载速率为 10−3/s。

 
表 2　混凝土劣化试验工况

Tab. 2　Concrete deterioration test working condition

工况号 盐浸侵蚀-干湿循环-冻融循环 150 mm×150 mm×150 mm立方体试件/件 100 mm×100 mm×400 mm长方体试件/件

Ⅰ 0次+0次+0次 3 3

Ⅱ-1 4次+4次+25次 3 3

Ⅱ-2 8次+8次+50次 3 3

Ⅱ-3 12次+12次+75次 3 3

Ⅱ-4 16次+16次+100次 3 3

Ⅲ-1 4次+0次+0次 3 3

Ⅲ-2 8次+0次+0次 3 3

Ⅲ-3 12次+0次+0次 3 3

Ⅲ-4 16次+0次+0次 3 3

Ⅳ-1 0次+0次+25次 3 3

Ⅳ-2 0次+0次+50次 3 3

Ⅳ-3 0次+0次+75次 3 3

Ⅳ-4 0次+0次+100次 3 3

 
表 3　复合盐溶液的配比

Tab. 3　The ratio of the composite salt solution

浸蚀溶液
盐用量/(g•L−1) 溶液质量

分数/%
备注

NaCl NaHCO3 Na2SO4

A 0 0 0 0 自来水

B 0.02 0.15 0.90 0.11 基准盐溶液

C 0.20 1.50 9.03 1.06 浓盐溶液

 

混凝土断裂能作为材料的一种断裂指标，是非

常重要的断裂常数，可用于判断混凝土结构产生的

宏观裂纹是否会导致混凝土结构失去承载力，是准

确预测混凝土断裂性能的重要保证，其值越高则混

凝土的抗裂性能越好。为此，制备了带预制裂纹的

混凝土梁进行三点弯曲试验，测量混凝土劣化前后

的断裂能，试验动态加载速率为 10−3/s。

  1.4    试验结果
图 2为试块试验前后表观情况的对比，从图中

可以看出在盐浸侵蚀、干湿循环、冻融循环共 3种

因素耦合作用下，混凝土试件破坏发展快，破坏程

度较严重。最初混凝土表面平整，随着试验的进行，

第一次循环后，混凝土表面逐渐出现许多小坑蚀。

第二次循环后，坑蚀孔洞变大，表面胶凝材料流失，

表面细骨料外露。且随着试验次数的增加，细骨料

开始逐渐分层剥落，试件表面出现很多不规则裂纹，

试件棱角部位因强度低，较其他部位脱落严重。经

过 4次大循环粗骨料已明显暴露于表面，剥离情况

十分严重。在冻融循环作用下，混凝土试件破坏外

观变化与 3种因素试验基本一致。在盐浸侵蚀作用

下，由于试件表面吸附白色盐晶体，盐渍清晰可见。

随着试验的进行，试件发生体积膨胀，试件表面混

凝土剥落。
 

(b) 冻融循环

试验顺序为从左至右，从上至下。

(a) 盐浸侵蚀 (c) 盐浸侵蚀-干湿循环-冻融循环

图 2　试验前后表观变化

Fig. 2　Apparent change before and after testing
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由于动力加载时混凝土拉伸试验所得数据离散

性较大，开展混凝土压缩试验，依据抗震规范，混凝

土的动态抗拉强度标准值取动态抗压强度标准值

的 10 %。试验前后混凝土各参数见表 4，表中抗拉

强度和抗压强度是根据《水工混凝土试验规程

（DL/T 5150−2022）》，将试验所得标准立方体强度

换算为轴心强度。需要说明的是，表 4中的动弹性

模量使用混凝土动弹性模量测定仪测定，试件尺寸

为 100 mm×100 mm×400 mm，以此反映劣化因素对

混凝土构件动力特性的影响。
 

表 4　劣化前后混凝土力学参数

Tab. 4　Mechanical parameters of concrete before and after deterioration

工况
动弹性模量/

GPa
质量密度/
(kg•m−3)

抗压强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

断裂能/
(N•m−1)

Ⅰ 28.60 2 550.00 14.69 1.47 205.00

Ⅱ-4 15.54 2 304.95 7.62 0.76 160.52

Ⅲ-4 22.31 2 527.05 14.29 1.43 177.94

Ⅳ-4 19.00 2 407.20 8.47 0.85 170.56
 

图 3和图 4分别为试验前后试件的抗压强度和

断裂能。试验研究表明，盐浸侵蚀、干湿循环、冻融

循环 3种因素均在不同程度上导致混凝土劣化，力

学性能降低。3种因素耦合作用下，混凝土劣化最

为严重，冻融循环影响次之。
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图 3　试件的抗压强度

Fig. 3　Compresss strength
 

  2    数值模拟

  2.1    模型的建立

以卡拉混凝土坝 5号挡水坝为研究对象，坝高

96 m，坝顶宽 18 m，坝底宽 72.75 m，上游正常蓄水

位 77 m。采用 ABAQUS有限元软件建立重力坝数

值模型，单元类型采用 4节点双线性平面应力四边

形缩减积分单元（CPS4R），模型共计 23 189个单元，

计算模型见图 5。该模型包括一定范围的地基，坝

体上下游、深度方向的地基范围取 2.5倍坝高，模型

中材料区划见 1.3节。参考对寒区混凝土坝的实地

调查结果[24]，冻融循环影响范围为上游正常蓄水位

以上、坝顶及下游坡面，影响深度为 1 m；盐浸-干湿-

冻融 3种因素对坝体影响范围为上游正常蓄水位至

上游死水位，影响深度为 1 m；盐浸对坝体影响范围

从上游死水位一直延伸至坝底，没有找到卡拉大坝

盐浸溶蚀深度的相关研究报道，参考其他混凝土重

力坝研究结论[25]，溶蚀深度为 0.29 m，为便于有限元

网格剖分，本文取 0.33 m。
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Fig. 4　Fault energy
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图 5　扩展有限元模型

Fig. 5　Extended finite element model
 

在坝基左右边界施加水平向约束，底部边界施

加竖向约束。计算时大坝水位为正常蓄水位，动水

压力以附加质量的形式施加；水平向地震波施加于

地基左右边界，竖向地震波施加于地基底部。坝体
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采用最大主拉应力准则，基岩采用 D-P准则。瑞利

阻尼取前两阶频率计算，阻尼比取 5 %。坝体为混

凝土材料，材料参数与上述试验相同。地基为Ⅲ类

基岩，密度为 2 500 kg/m³，弹性模量 14 GPa，泊松比

0.20，抗剪断参数为：内摩擦因数 f=1.05，黏聚力 c=

1 MPa。
  2.2    地震波的选择

依据《水工建筑物抗震设计规范（GB 51247−

2018）》和场地类别，确定地震动反应谱特征周期 Tg

为 0.20 s，设计反映谱最大值的代表值 βmax 为 2.00。

采用人工波激励，竖向设计地震加速度代表值取水

平向设计地震加速度代表值的 2/3。地震动加速度

时程曲线见图 6。
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图 6　地震动加速度时程曲线

Fig. 6　Seismic acceleration time history curve
 

  3    模拟结果

  3.1    起裂加速度分析

为研究混凝土劣化对大坝起裂加速度的影响，

在设计地震加速度 0.100g 基础上，每隔 0.005g 模拟

大坝地震破坏情况，研究大坝破坏模式。模拟结果

显示：大坝受劣化影响后，当输入水平峰值加速度

为 0.105g、加震至 4.78 s时，在大坝下游折坡处产生

裂纹，其起裂加速度为 1.03 m/s2；大坝未考虑劣化影

响时，当输入水平峰值加速度为 0.130g、加震至

5.22 s时，在大坝下游折坡处产生裂纹，其起裂加速

度为 1.28 m/s2。由此可知，混凝土劣化使得大坝的

起裂加速度降低了 19.53 %。

混凝土重力坝的结构形式导致重力坝的折坡处

容易应力集中，产生大应力区域。峰值加速度为

0.105g 时重力坝下游折坡处的拉应力时程曲线见

图 7。由图 7可知，未考虑混凝土劣化影响时，虽然

重力坝折坡处的拉应力大于劣化后拉应力，但仍未

达到混凝土的抗拉强度，未发生破坏；而劣化后的

重力坝在较早时刻达到了混凝土的动态抗拉强度，

重力坝发生拉裂破坏，拉应力得以释放。综上，混

凝土劣化加重了大坝地震裂纹扩展，对重力坝抗震

性能影响较大。
 

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1.2

1.4

1.0

5 10 15

时间/s
20

拉
应

力
/M
P
a 0.85

1.35未劣化
劣化后

图 7　劣化前后下游折坡处拉应力时程曲线

Fig. 7　Time course curves of tensile stress at the downstream folding
slope before and after deterioration

 

  3.2    应力分析

地震波峰值加速度为 0.130g 时大坝起裂时刻

第一主应力分布见图 8。由图 8可知，重力坝地震

开裂破坏以拉应力为主，劣化前后最大拉应力均出

现在下游折坡附近，向坝体内部逐渐减弱，分布规

律略有差异。劣化前重力坝最大拉应力为 1.47 MPa，
劣化后最大拉应力为 0.85 MPa，受恶劣环境影响，

混凝土材料力学性能下降显著。
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图 8　第一主应力分布云图

Fig. 8　Cloud diagram of the first main stress distribution
 

  3.3    裂纹发展规律

当输入地震波水平峰值加速度为 0.130g 时，得

到重力坝经历盐浸侵蚀、干湿循环、冻融循环 3种

因素作用前后破坏形态见图 9。未考虑大坝劣化时，

当地震波激励至 5.22 s时，在下游折坡处产生裂纹，

裂纹持续向坝体内部扩展，到一定长度时停止扩展。
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考虑高寒复杂条件对坝面材料的劣化影响后，混凝

土强度大幅下降，当地震波激励至 4.38 s时下游折

坡处产生裂纹，之后裂纹扩展到上游坝面，形成贯

穿性裂纹，坝头倒塌破坏。高寒复杂条件下混凝土

的劣化加快了裂纹的萌生与发展，对大坝整体结构

稳定性造成了严重威胁。
 

(a) 未劣化 (b) 劣化后

图 9　大坝强震开裂破坏形态

Fig. 9　Failure drawing of strong earthquake cracking of dam
 

  4    结 论

针对恶劣环境下混凝土坝的强震破坏问题，对

坝体不同位置开展考虑盐浸侵蚀、干湿循环以及冻

融循环混凝土劣化试验。以卡拉混凝土坝为研究

实例，利用混凝土劣化试验数据构建扩展有限元模

型，分析大坝的起裂加速度、应力以及裂纹发展分

布规律。研究结果表明：盐浸侵蚀、干湿循环、冻融

循环 3种因素均在不同程度上导致混凝土劣化，3
种因素耦合作用导致上游正常蓄水位至死水位附

近混凝土劣化显著，设计时此处材料耐久性问题需

特别考虑；混凝土劣化没有改变大坝强震开裂位置，

但降低了大坝地震承载能力，增加了大坝发生倒塌

破坏的风险。

需要说明的是，本研究仅在坝体表面 1 m深度

范围内考虑混凝土劣化的影响，这种假设也许不能

充分反映坝体混凝土的劣化程度。坝体表面可使

用高标号混凝土和抗冻防水涂料，针对混凝土易损

位置加强监测，采取适当措施及时修复。考虑到试

验周期和规模，本研究仅制备一种类型混凝土试件。

尽管试验做了简化处理，所得结果仍能定性地反映

混凝土坝强震开裂规律，在参考本研究结果时需考

虑此点带来的影响。
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The mechanism of strong seismic cracking of concrete dams under the coupled
action of salt immersion, dry-wet cycle, and freeze-thaw cycle

ZHANG Yu1，ZHANG Zhiwei1，XU Qiang2，ZHANG Xue1

（1. Heilongjiang Key Lab. of Disaster Prevention, Mitigation and Protection Engineering, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China；

2. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China）

Abstract: In recent years, China's hydropower resource development has been steadily progressing to high altitude
and  cold  areas.  Alpine  areas  have  more  complex  conditions  than  mild  climate  areas,  such  as  large  temperature
differences, extremely low temperatures, strong radiation, strong wind, and dryness. These complex conditions run
throughout  the  dam's  entire  life  cycle  of  construction,  water  storage,  and  operation,  directly  affecting  the  dam's
safety and durability, introducing many safety risks such as cracking to the concrete dam and putting the dam's long-
term operation safety to the test. Therefore, it  is necessary to explore the law of strong seismic failure of concrete
dams in the whole life cycle under complex cold conditions.
      The  dynamic  response  analysis  of  dam  is  carried  out  by  material  deterioration  test  and  numerical  simulation
method. Salt erosion, dry-wet cycle, and freeze-thaw cycle deterioration tests were carried out for different positions
of the dam body. Through checking the environmental impact report of Yalong River hydropower station, content of
each ion in the water can be obtained to configure the salt solution. To shorten the failure time of the specimen, a
10-fold  concentration  of  complex  salt  solution  is  configured  in  the  laboratory.  The  concrete  specimens  were
successively put into the sulfate resistance cycle testing machine and freeze-thaw testing machine for salt immersion-
dry and wet-freeze-thaw cycle test, first 4 salt immersion + dry and wet cycles (soaking for 15 h, drying at 80 ℃± 5 ℃
for 9 hours, which is a salt immersion-dry and wet cycle), taking 4 days, and then 25 freeze-thaw cycles (freezing at
−18℃±2 ℃  for  2  h,  melting at  5 ℃±2 ℃  for  2  h,  for  one freeze-thaw cycle),  taking 4 days.  A full  salt-dip-wet-
freeze-thaw cycle, or large cycle, takes 8 days, and the compressive strength, mass loss, and kinetic elastic modulus
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of concrete are measured after each large cycle. Based on the material test results, the numerical model of gravity
dam was established by ABAQUS finite element software, and the element type adopted 4-node bilinear plane stress
quadrilateral reduced integral element (CPS4R), with a total of 23,189 elements in the model, and the hydrodynamic
pressure  was  applied  in  the  form  of  additional  mass  and  artificially  excited.  The  occurrence,  development,  and
collapse  failure  of  concrete  dams  under  strong  seismic  stimulation  before  and  after  the  deterioration  of  salt-
immersion-wet-freeze-thaw cycles of concrete materials is simulated.
      The research showed that: (1) The three factors of salt leaching erosion, dry and wet cycle, and freeze-thaw cycle
all  lead  to  concrete  deterioration  and  reduce  mechanical  properties  to  varying  degrees.  The  combination  of  three
factors causes the most serious deterioration of concrete, followed by the impact of the freeze-thaw cycle. (2) In the
vicinity of the normal water storage level upstream, due to the coupling of three factors, the deterioration of concrete
here is significant, and its strength, the elastic modulus and the mass loss decrease. (3) The deterioration of concrete
reduces the seismic bearing capacity of the dam structure,  and the cracking acceleration decreases by 19.53%.  (4)
The deterioration of concrete materials has changed the stress distribution pattern of the dam body and even caused
collapse.
      When designing gravity dams in alpine regions, the durability of concrete requires special consideration. During
the  life  cycle  of  a  dam,  it  is  necessary  to  take  timely  and  appropriate  maintenance  measures  for  the  vulnerable
location of concrete.

Key words: concrete dam；salt solution erosion；freeze-thaw cycle；dry and wet cycle；damage mode
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