
! 前 言

采用有限元法进行三峡永久船闸高边坡开挖过

程的数值模拟以及应力应变分析，已做了大量研究工

作。尽管结果有所不同，但基本结论是：中隔墩上部及

两岸边坡表层部分区域出现塑性区；计算得到的位移

值与选取的弹性模量有关；垂直临空面方向因应力释

放而显著减小；两侧边坡总体上是稳定的，位移一般

在 " # $% &&左右；局部几个块体是非稳定的，属危险
块体，中隔墩则是稳定区域。代表性的工作包括：哈秋

舲’ ! (采用宏观各向异性参数、各向异性岩体卸载非线

性的模型计算了中隔墩的位移) 其计算程序在模拟其
它工程中曾得到很好的验证；同济大学孙钧 ’ * (（!++,
年）利用弹塑性有限元 -./01 程序、有限差分 2345
程序以及近年来石根华提出的不连续变形分析/

664 方法进行了二维计算，其中有限元与有限差分
结果与长科院’ " (、岩土所’ $ (及清华’ 7 (的有限元结果略有

差别，其 664 分析指出船闸及中隔墩近临空面在一
定范围内产生较为明显的不连续变形，应力的大小和

方向也发生改变。

分析各家的结果，可以看到，基于连续介质假设，

采用相同的力学模型，各家计算结果相差不会太大。

但岩体由于其工程优势面产生的各向异性，是由岩体

的结构特性决定的) 与岩体节理有关。由于将整个岩
体视为连续体，尽管有时对断层和岩脉采用了不同单

元，但变形协调、小位移的前提使得这种方法在准确

描述为节理和裂隙等不连续结构面所切割的岩体变

形时比较困难。特别是在临近开挖面的岩体，变形一

般是不连续的，计算给出的岩体内大范围的“塑性

区”，并不是岩体卸荷过程中的基本特性，对于影响边

坡稳定的主要受控于结构面的随机失稳块体也不易
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三峡永久船闸高边坡开挖三维离散元数值模拟

李世海，高 波，燕 琳
（中国科学院力学研究所) 北京 !%%%,%）

采用面/面接触的三维离散元刚性块体模型，从实测节理面中取出其中的三组，按照其倾向、倾角和节理间距将三峡永久
船闸未开挖的区域划分为 !%7个离散单元，通过施加力边界条件，给出了与实测初始地应力场接近的数值模拟结果；然后，分 $ 步模
拟了永久船闸的开挖过程。计算结果表明：开挖过程会引起节理面出现张开趋势，个别岩体还会沿着节理面滑移。岩体位移的不对

称现象较为自然地说明了由节理引起的岩体各向异性特征。

离散元；高边坡；岩体；节理
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作出判断。

离散元法是近年来随着计算机技术飞速发展而

兴起的一种新的数值计算方法，适于分析被节理裂隙

所切割的不连续岩体，在理论意义上，能够较为客观

地描述散体的运动规律及岩体的稳定性问题。用离散

元的方法解决岩体力学问题最早见于 !"#$%&&’ ( )*+,-
年开发的二维离散元程序 ./0! 的工作。*+,( 年，
!"#$%&& 与 1234!3 咨询集团又开发了三维离散元程
序 ——— 5 /0!（ 5 6 /170841983: /14218!2
0:07082 !9/0），但未见解决工程实际问题的报
道，我国有关离散元的大部分研究工作是基于

!"#$%&&的模型，该模型适用于散体的运动问题。*+,5
年 /;<$=#> ’ ? )提 出 了 8.@A7（ 8;BCD<EFCEB#
.#=GEBF=CH @=>=$ A&;IJ 7;$E&）离散元面6面接触模
型，该模型避免了 !"#$%&&模型角接触力传递方向不
确定的困难，计算可靠度高，较适用于岩体稳定性计

算。但是，尚未实现解决任意节理划分单元的工程尺

度的问题。

本文基于 8.@A7 面6面接触的三维离散元刚
性块体模型，从实测节理面中取出其中的三组，按照

其倾向、倾角和节理间距将三峡永久船闸未开挖的区

域划分为 *K-个离散单元体，通过施加力边界条件，给
出了与实测初始地应力场接近的数值模拟结果；然

后，分 L步模拟了永久船闸的开挖过程。计算结果表
明：开挖过程会引起节理面出现张开趋势，个别岩块

还会沿着节理面滑移，滑移的过程与岩体节理的几何

特性有关。岩体位移的不对称现象较为自然地说明了

由节理引起的岩体各向异性特征，也表明该离散元分

析程序可以作为分析岩体边坡稳定性的计算工具。

M 船闸概况

船闸系在山体中深切开挖而成。两线船闸之间为

(K N 宽的中隔墩，图 * 为船闸开挖典型剖面 *(6*(O
示意图。开挖边坡包括全强风化带和弱风化带，及闸

室顶板以上的微新岩体。五级闸室底板高程依次为

*M*P-K，**MP+-，+MPMK，?*PL-，-KP?- N。
船闸区共发现大小断层 ?? 条，这些断层按其走

向可分为 L组，节理产状及参数见表 *。本文采用 5组
节理面来划分单元，故将 *，5 组节理面合并为一组，
倾向取其均值，倾角取 ?KQ。

5 离散元面6面接触模型

离散元面6面接触模型’ , )将岩体视为非连续刚性

间距 N 倾向 Q 倾角 Q 长度 N
均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差

* LP,, 5 55K **PK ?- (P? ?P(L KP-M
M (P- L (, ,P+ (K ,P+ ?PM( KP+M
5 ,P+L -P- M,L ,PL ?K **P( LPKL *P**
L (P- L *-+ *MP( ,K ,P* ?P(L KP-M

单元，块体的自身变形和节理的压缩均通过两个块体

的重叠实现。块体模型如图 M 所示，每个面上取 L 个
:R 点，它们与相邻块体对应的 :R 之间的相对位置变
化通过节理特性的物理方程实现力、力矩的传递。目

前一般采用线性关系，接触力与叠合量的增量关系为

!!# S "#!## （*）
!!F S " F!#F （M）

式中 !##，!#F分别为单元之间相对法向位移增量与

相对切向位移增量；" #，" F分别为法向刚度及切向刚

度。

当单元法向分离时，有

!# S K （5）

当单元之间产生相对滑动时，有

!F S $ T !# C%#" （L）

式（5）与（L）实际上表述了单元之间的力服从无张拉
条件与摩尔6库仑准则。
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离散元法的基本运动方程是牛顿运动定律，即
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式中 "!"为块体的形心位置矢量；!""为块体的转动矢

量；$"，&#分别为块体所受合力与合力矩；%，’ 分别为块
体的质量和转动惯量。

三峡高边坡计算的坐标系选取及开挖过程如图 &
所示。取垂直于船闸轴线的水平方向为 " 轴，顺船闸
轴线方向为 ( 轴，( 轴指向长江下游，沿垂直向上为
)轴方向，由于闸室轴线方向为 &&!’$()*(+，所以 ( 方
向近于向东，" 方向接近向南。
计算模型 ( 方向长 !** ,（* - !** ,），包括二、

三闸室各 &** ,，" 方向长 .** ,（* - .** ,）。闸墩的
中心面（" # /$* ,）处于计算模型东西方向的正中。由
于船闸两边边坡顶部相距一般在 /** , 左右，计算模
型在"方向的宽度已超过此距离的两倍。)方向高度
//* ,（* - //* ,），坐标原点建立在地面以下 &** ,

处。本模型中，地面至边坡最高标高为 !/* ,。模型的
上表层 &$ ,（) # /&$ - //* ,）为全强风化带；以下
&$ ,（)# /** - /&$ ,）为弱风化带；) 0 /** , 为微新
岩体。

整个模型用三组节理面共划分单元 &*! .(& 个，
各组节理面划分层数分别为 &&/，.%，&*!，单元均为形
状相同的平行六面体单元，接触面 !1$ ((1个，边界单
元 &! 12/ 个，全部开挖单元 &* &!! 个，开挖接触面
/* $*(个。
由于三峡船闸区岩性、地层复杂，在参数选取上

作了一些简化。强度指标只选取主要岩石花岗岩，没

有考虑其它岩石如片岩及岩脉3 也没有考虑各层容重
的差异，均取微新岩体容重值。法向刚度 * 4 #
. $** 567 ,!3 切向刚度 * 8 # / *** 567 ,!3 其他物
理力学参数如表 !所示。

2 计算结果

文中计算采用的程序是在 9:;<5/= 基础上由
中国科学院力学研究所开发的三维离散元面>面接触
模型程序，该程序可以实施任意三组节理面的块体切

!.2 岩 土 力 学 !**! 年

岩 硬性节理 岩石抗剪强度 结构面抗剪强度 连通率 加权平均值 弹性模量 密度

石 结构面 摩擦系数 +& 凝聚力 ,! 567 摩擦系数 +! 凝聚力 ,! 567 " ? 摩擦系数 + 凝聚力 , 567 - @67 AB·,>/

全强风化带 &C* *C! *C. *C& $%C2! *C(/ *C&2 *C$
花岗岩 弱风化带 &C/ *C$ *C. *C& $%C2! *C1% *C!. &$ ! .**

微新岩体 &C( &C$ *C. *C& $%C2! &C&( *C.& 2*

割。具体计算步骤如下：

（&）首先按照由实测结果整理后的节理几何特
性划分离散元单元。

（!）按照实测给出的应力分布施加在选定研究
区域的边界上，计算出初始地应力场。

（/）将研究区域周边固定，维持区域内的应力分
布，计算开挖过程中的应力场变化。

（2）给出所需求截面上的应力场、位移场的分布
图。

初始地应力场是影响开挖后边坡的应力变形状

态的重要因素，能否准确地给出计算模型中的初始地

应力场直接关系到最后计算结果的可靠性。工程中初

始的应力是通过钻孔测量给出的，计算中的初始地应

力场是某个定解问题的解。怎样才能通过施加边界条

件，保证离散元模型中的初始地应力场与实测的结果

吻合呢？笔者曾作了相关的研究，在这里只给出研究

结果：计算中采用力边界，即底边为上覆重力、其他各

面为实测构造应力。表 / 为文献D / E给出的三闸首部
位的岩体初始地应力场。图 /为计算模拟的初始地应
力场与选取的实测值回归分析结果比较，其中垂直轴

表示以坐标原点为零点的高程，水平轴表示同一高程

上所有计算块体应力状态。可以看出，模拟给出的应

力有一定的分散度；由于边界力是分段线性的，地表

层附近的应力分散较大。山体的表层为风化层，实测

的数据也较少，而微新岩体的水平构造应力很大，其

初始地应力场的准确性更为重要。表 2给出了微风化
层计算出的拟和方程与实测值比较。

（&）应力分布情况
图 2 表明永久船闸处的水平地应力远大于垂直

地应力，应当说水平构造应力的作用对开挖过程中的
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全强风化带（! ! "# $） 微新岩体（! % &’ $） 弱风化带（"# $ ! ! ! &’ $）

!" (
"

" ) " # ! !" ( *+&,- . / ’+’"" 0-! !" ( )’+*1# ’ / ’+&"# ,!

!# ( " !" $ !%! " !# ( *+1"# . / ’+’". ’1! !# ( )’+*,1 0 / ’+&&# "!
!% & # ! !% ( ’+’.0 *0 ! !% ( )’+1". - / ’+’#’ .!

注：三闸首处 ! ( &&’ ) %

模拟结果 选取的实测值

拟合方程 相关系数 ’ 方程

!" ( -+&* ) ’+’". ,% ’+,-* !" ( -+.# ) ’+’"" 1%
!# ( -+#0 / ’+’""% ’+,-1 !# ( -+0, ) ’+’".%
!% ( -+1. ) ’+’.0 0% ’+,-- !% ( -+1& ) ’+’.0 #%
剪应力各分量几乎均为 ’+* 234以下 ’

应力分布是至关重要的，限于篇幅只给出横断面上水

平方向上的应力加以分析。

图 *是各个开挖步完成后应力 !"等值线。从图中

可以看出：

$ 在开挖卸荷过程中，岩体内的地应力场重新
分布，应力的变化取决于节理面上的受力状态；在岩

体节理不承受拉力的前提下，中隔墩区域内的岩体在

重力、节理法向和切向力作用下维持平衡，因此不会

发生岩体塑性变形的现象。个别块体发生滑移是剪切

强度低于重力切向分量的结果。

% 在以水平构造应力为主的地应场作用下，船
闸区深切开挖形成陡高边坡时，岩体应力重新分布，

应力的大小和方向也发生改变5 但三个方向的应力的
释放程度是不一样的。!"，!% 位于开挖的主工程面上，

应力释放要比 !#快一些。临空面附近因应力释放而显

著减小，在远离临空面的地表附近，其应力接近水平

方向，而其下部则几乎接近初始地应力状态。

& 在各个开挖步均出现不同程度的高应力区，
主要分布于开挖面底部。在全部开挖结束后即图 *（6）
中，可以看到高应力区主要出现在闸室底部。如图中

(，)，* 各点处在同一高度，(，* 两点处沿高度方向的
应力梯度要明显高于中隔墩正下部的 ) 点，表现出较
大的应力集中。这是因为闸室岩体开挖后，水平应力

!"作用面面积减小，) 处上部比 (，* 处多保留了一个
中隔墩，因此 !"作用面积要大于 (，* 处，!"沿 % 方向
释放，应力集中就弱一些。至于 !#为船闸轴线方向的

应力，其释放是由于主开挖面上 !"，!% 的释放而引起

的。作为水平应力，船闸开挖后，它的分布形态基本与

!"类似，但释放程度要低于 !"。

（.）位移情况
图 #给出典型剖面开挖后块体位移矢量情况。从

中可以看出，岩体的位移趋势为：两侧边坡向开挖临

空面产生位移变形，中隔墩向两侧位移变形。边坡临

空面附近位移呈明显的不对称性。这一点有别于理想

弹塑性有限元的结果。总的来说，右侧边坡位移量比

左侧边坡位移量略大一些，中隔墩临空面亦然。究其

原因，在于沿右坡顺坡面节理结构面的倾角要稍陡于

沿左坡顺坡节理面的倾角，从而使得块体更易向左下

方滑移，即顺坡滑动。

在离左侧边坡开挖临空面 .’ $，右侧边坡开挖临
空面 &’ $ 及中隔墩临空面 # 7 "’ $ 之外的区域，位
移量较小，一般均在厘米量级以下或更小。

（&）块体滑动情况
模型计算中总计有 " -0.块发生了滑动。从位移

矢量图中可以看到5 在该剖面上各有 *块发生了较大
的滑动。值得一提的是，计算中得到的这些块体的位

移只是在计算的虚拟时间内块体的滑移量，并不一定

是其最终位移。这些块体可能为非稳定的危险块体，
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若不采取有效的加固措施，可能会失稳。计算表明滑

动块体主要分布在全强风化带、两侧边坡及中隔墩临

空面附近，大部分滑动块体集中在微新岩体内。因此

三峡高边坡加固的重点应是下部的微新岩体，右坡

（南坡）和中隔墩左侧加固时也需要特别注意。

! 结 论

通过计算可得到以下几点结论：

（"）在离散元计算中采用力边界的方法可以较
好地模拟初始地应力场，不会出现场内边界附近应力

离散的情况。

（#）在船闸底部及中隔墩底部出现较大应力，力
源来自于水平构造应力，其机理是开挖区域原来承受

的荷载转移到底部自由表面附近；在远离临空面区

域，应力值则接近初始地应力状态。

（$）由于考虑了岩体节理的影响，开挖后应力场
的分布与连续介质模型的结果有所不同，中隔墩内没

有“塑性区”出现，也没有与自由表面法向垂直的拉应

力。开挖卸荷可以引起岩体节理的压应力降低，导致

岩体膨胀，剪切强度也会相应降低，产生滑动的可能

性增大。

（%）开挖后，总的位移趋势与连续介质模型的结
果基本一致：两侧边坡向临空面方向移动，中隔墩向

两侧临空面外移。但是，受节理面形态的影响，左右两

侧边坡及中隔墩两侧位移不对称& 左侧边坡的位移量
偏大。较大位移主要由块体滑移产生，部分块体发生

滑动导致局部岩体失稳取决于岩体节理的几何及力

学特性，而并非岩体作为连续介质的“塑性状态”。

#’( 岩 土 力 学 #))# 年
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（!）将面"面接触模型的三维离散元用于大型岩
体工程在国内尚属首次尝试。本文进行了 #$!个单元
的计算，随着计算机技术的飞速发展，可以预见，三维

离散元法在解决岩体工程问题上有着广阔的应用前

景。应当说明的是，作为岩体数值分析前提的岩体宏

观力学参数的合理选取对于计算结果的可靠性也有

重大影响。在这方面，地质的勘探与试验工作起着主

要作用，也是目前力学研究的重要内容之一。
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! 结 论

从整个推导过程和与试验测量数据的拟合结果

可以得出以下结论：

（#）本文理论公式基本反映了非饱和土的行为。
这些公式不仅表达形式简单，而且揭示出非饱和土

土"水特性与剪切强度之间的内在联系；
（+）非饱和土的土"水特征曲线方程可以表示为
基质吸力的负指数项与常数项的迭加；

（/）非饱和土的结构强度完全是由于基质吸力
使土粒间相互压实而增加的剪切强度。结构强度与基

质吸力成非线性关系；非饱和土的内摩擦角 !
J
随基质

吸力变化，基质吸力越大 !
J
越小，!

J
总是小于 !V；

（1）所得公式含参数少，便于实际应用。
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