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Finite element analysis for rheological behavior of rock highslope
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文 　摘 　提出了一个描述开挖后岩体高边坡时效特性的流变学模型 ,该模型在有限元程序中执行。研究了三峡工程中船闸高边坡

的流变学性状 ,将数值结果与弹塑性分析的瞬态响应资料进行了比较。
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Abstract 　A rheological model was presented for describing a time dependent behavior of excavated highslope of rock mass. This model is imple2
mented in a finite element program. As an actual example , the rheological behavior for highslope of shiplock in Three Gorges Project was studied and

the numerical results were compared with instantaneous response data of elasto2plastic analysis.
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1 　前　　言　
关于边坡稳定性分析已有了相当广泛的研究 ,但

用来预测开挖后的高边坡蠕变运动的资料却很少。岩
石的蠕变是高边坡变形的一个非常重要的因素。边坡
的蠕变可以理解为一个没有明显滑移面的长期地质运
动。这种蠕变是岩体的各种微小运动过程的结果。虽
然每年只发生几毫米的位移 ,但是在较长的时间内这
种位移累加在一起 ,则就表现为可以量测出来的边坡
运动。如果运动超出了临界加速度值 ,则蠕变就转化
为滑移和流动。程度不同的边坡运动总会导致岩石工
程的损坏。所以 ,岩体力学在解决许多工程技术问题
时 ,再也不能无视流变学的知识了。考虑蠕变现象的
计算方法 (特别是以有限元为基础的方法)可以评价高
边坡的稳定性问题。最近流变学和岩石力学的历史清
楚地表明 ,虽然今天还谈不上对这两门分支学科做卓
有成效的综合 ,但目前已经有了一些有趣的、令人兴奋
的开端。

U. Zischinsky[1 ]用流变学模型描述了高边坡的变
形并指出岩石的蠕变在高边坡变形中起了重要作用。
C. D. Broudbent 和 K. C. Ko[2 ]发展了实验流变学。实
验流变学成功地描述了实际流变效应并能用来控制边
坡的自行破坏。G. Gioda[3 ] 给出了岩石蠕变问题的非
线性有限元解。Zhang Gende

[4 ]建立了蠕变与缓慢裂纹

扩展相互作用的模型 ,并指出岩石边坡破坏时总的蠕

变应变是由原先存在的裂纹扩展运动所决定的。测量
距原生裂隙区域较远处的蠕变应变可用来预报岩石边
坡的破坏时间。N. Samtani 等[5 ] 提出了一个预测自然
边坡蠕变运动的弹 粘塑性模型 ,并用有限元程序进行
了计算。

最近 ,Zhang Gende[6 ] 提出了 1 个裂隙岩体中蠕变
裂纹扩展的模型。根据这个模型能估算裂纹扩展前的
孕育时间和随后裂纹扩展到最大的可容许值的时间 ,

这些计算结果对预言有缺陷的结构物的寿命是很有用
的。

本文给出了对开挖后的高边坡进行流变学分析的
模型。并用它计算了三峡岩体高边坡开挖后实际的流
变学性状。采用弹 粘弹Π粘塑性模型来描述岩石介质
的时效特性。本构模型的常数是用三峡有代表性的岩
体的实验室试验确定的 ,通过有限元程序进行了计算 ,

并将计算结果与弹 塑性分析的瞬态响应作了比较。

2 　岩体流变学模型
岩石是由矿物晶粒、孔隙和孔隙水所构成。天然
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岩石被晶粒介面、孔隙等各种形式的结构面所贯穿。

天然的、有节理的破裂岩石组成了岩体。所以 ,岩石性

质完美的数学描述应该考虑到各个矿物晶粒或岩石中

各个质点的特性和它们间的相互作用。宏观的连续的

应力 应变关系是从许多质点之间更基本的“微观”相

互作用推导出来的 ,推导过程中亦包括了运用处理质

点间相互接触特性的概率统计理论。岩石介质的实际

变形与破坏特性是应力、温度与时间的函数 ,在岩石和

岩体中 ,晶粒结构与间断面的影响具有特殊的意义 ,所

以说岩石流变学必然是“构造流变学”或“非连续介质

力学”。然而 ,由此进行岩石性状的模拟 ,必然会使岩

石性状变得十分复杂而很难在实际中应用。对大多数

岩体工程问题来说 ,其几何尺寸是相当大的。在这种

尺度下 ,“微观”或“不连续”的影响将能平均化 ,进而就

有可能引出连续介质的观念。于是岩石的力学性质及

其数学特性的研究就能在连续介质力学的基础上进

行 ,即采用宏观意义上完全的现象学近似。而通常所

使用的岩体本构模型就是这样做的。

只是局部相互连结或者甚至是有层理体系的实际

岩体 ,可以看成位于致密的连续体与松散的岩块集合

体之间的过渡形式。前者的变形性状可用以连续介质

力学和流变学为基础的数学方法进行描述 ,而后者可

考虑采用随机方法。于是可通过以下 2 个途径对静载

和动载作用下的岩体变形性状进行数学描述 : ①根据

区域大小分别进行解释的连续介质流变学 ; ②从流变

学角度进行解释的松散体统计学。这 2 种方法中 ,基

于多种原因 ,第 1 种方法应用较广 ,并且土木工程师对

弹性理论比对松散体理论更为熟悉。所以 ,本文采用

基于现象学描述的流变学模型。

下面给出三维情况下的流变学本构方程。为了得

到一般情况下的流变学本构方程 ,必须将单轴情况下

应力σ与应变ε之间的关系转换成相应的应力张量σij

与应变张量εij 之间的关系。假设一般情况下总应变

率 Ûεij能分解成弹性应变率 Ûεe
ij 、粘弹性应变率 Ûεve

ij 和粘

塑性应变率Ûεvp
ij :

Ûεij = Ûεe
ij + Ûεve

ij + Ûεvp
ij (1)

其中

Ûεe
ij = D

e
ijkl Ûσkl (2)

Ûεve
ij ( t) = D

ve
ijkl Ûσkl ( t) (3)

Ûεvp
ij = γ〈Φ( F

F0
)〉5 Q

5σij

(4)

式中 　变量上方的圆点表示变量随时间的变化率 ;σij

是应力张量 ; D
e
ijkl 表示弹性柔量张量 ; D

ve
ijkl 是粘弹性柔

量 ,它定义为在瞬间τ加上一单位阶梯应力 ,在时间 t

的响应[7 ] ;Φ是标量 F/ F0 的函数 , F 是屈服函数 , F0

是屈服函数的参考值 ,或者任何一种使比率 F/ F0 无

量纲化的材料性质的参量 ; Q 是粘塑性势 ;γ是材料

参量 ,也称作粘性参量 ,γ= 1/η2 。

与塑性力学相似 ,相关流动的粘塑性定义为 Q ≡

F ,角括号〈〉具有下列意义 :

〈Φ( F
F0

)〉=
Φ( F

F0
) > 0
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(7)

α,β, k 是有时效的系数。
采用 Drucker Prager 模型 ,于是式 (6)中系数为

α =
1
3

sin φ

β =
3
2

(1 -
1
3

sin φ)

k = ccos φ
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　　材料参量列于表 1 ,决定弹塑性参量的静态试验

结果参见文献[8 ] ,而决定粘弹参量的蠕变试验结果参

见文献[9 ]。
表 1 　流变学模型参量

Table 1 　Summary of rheological model parameters

岩石
状况

凝聚力
cΠGPa

摩擦
系数

弹性模
量ΠGPa

粘弹性
模量ΠGPa

粘弹性系数
η1Π(MPa·d)

粘塑性系数
η2Π(MPa·d)

完好
岩石 1. 8 1. 8 35 210 420 400

弱风
化岩 1. 0 1. 3 10 50 100 80

风化岩 0. 1 0. 7 2. 5 10 20 15

3 　有限元分析
流变学分析中所用的最有力的数值近似方法是有

限元方法。这也许是因为早在 70 年代科学家对流变

学问题开始感兴趣的那时候 ,有限元方法已经成为应

力分析中高度发展的有效工具。本文对开挖后高边坡

作流变学分析所用的弹 粘弹Π粘塑性模型是通过二维

平面应变有限元程序进行计算的。被计算的岩体高边

坡位于西陵峡中段的三斗坪。被分析计算的区域宽

600 m ,深 240 m。有限元分析的网格包括了 1 770 个节

点和 1 695 个单元。采用变时间积分流程 ,为保证解

的稳定性使用了较小时间步长。

有限元分析所用的流变学模型如前所述 ,材料参量

如表 1。岩体中地应力是由三峡船闸区域 8 个深孔、5

个水平浅孔的 62 个测量点 ,从 1984 年到 1994 年 ,观察

所取得的资料通过反分析计算得到的。反分析计算中

同时考虑了三峡船闸地区的地形、地势和地质状况。计

算区域为长 2 400 m ,宽 1 400 m ,深 1 450 m。三闸首地

应力分量随深度变化拟合成线性方程如下[10]
:

σx = 4. 715 + 0. 0121 H

σy = 4. 398 + 0. 0117 H

σz = 1. 663 + 0. 0304 H

σxy = - 0. 405 - 0. 00005 H

σyz = - 0. 0472 + 0. 00001 H

σzx = - 0. 747 - 0. 00046 Hσ

　　 　　 　　　　 　　 　　　 　　　　　 　　 　　　 　　 　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　 　　　　 　　 　　　 　　　 　　 　 　　　 　　 　 　　　 　 　　　　　 　　 　　 　　 　　 　　　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　　 觗繮 　　　　 　 　　　 　 　　　 　　 　　　　　 　 　　　 　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　 　　



图 3 　三峡船闸中墩开挖一年后岩体中的水平应力 (σx )分布

Fig. 3 　Horizontal stress (σx ) distribution for rock mass of middle pier in Three Gorges Project after one year of excavation

图 4 　右岸边坡开挖一年后边坡面的水平位移 ( ux )

随深度变化

Fig. 4 　Variation of horizontal displacment ( ux ) with depth at the

crest of slope of right bank after one year of excavation

图 5 　右岸边坡开挖一年后边坡面的水平应力 (σx )随深度变化

Fig. 5 　Variation of horizontal stress (σx ) with depth at the crest of

slope of right bank after one year of excavation

图 6 　右岸边坡开挖一年后边坡面的剪应力 (τxy )随深度变化

Fig. 6 　Variation of shearing stress (τxy ) with depth at the crest of

slope of right bank after one year of excavation

　　水平应力分布如图 3 所示。结果表明 ,除了坡趾

由于拐角几何条件引起的高度应力集中外 ,右侧壁近

似于应力自由面。中墩中心线附近最大拉伸应力为

0. 75 MPa。由于开挖后自由面的流动 ,此拉应力比瞬

态响应大。除拉伸区外 ,水平应力为压应力。在所有

的位置 ,压应力随深度的分布几乎是线性的。

　　图 4～图 6 分别是右岸的水平位移、水平应力和

剪应力的分布。最大的水平位移约为 34 mm ,由于拐

角几何条件引起的高度应力集中 ,最大剪应力约为

7. 8 MPa。

　　图 7 是中墩右侧壁在开挖后一年水平位移随高度

分布与弹 塑性分析的瞬态响应曲线的比较。开挖后

第一年由于蠕变引起的位移的增加约为 1 mm。图 8

是右岸坡直立墙在开挖后一年水平位移随高度分布与

弹 塑性分析的瞬态响应曲线的比较。开挖后第一年

由于蠕变引起水平位移增加约为 6 mm。由于蠕变引

起的最大水平位移增加右岸是中墩的 6 倍。
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图 7 　中墩边坡面的水平位移随深度变化的比较

Fig. 7 　Comparison of variation of horizontal displacement with

depth along the crest of slope in middle pier

图 8 　右岸边坡面的水平位移随深度变化的比较

Fig. 8 　Comparison of variation of horizontal displacement with

depth along the vertical slope line of right bank

5 　结　　语
对开挖后高边坡的时间依赖性状模拟的一般方

法 ,包括适当的岩体流变模型、实验室试验和有限元方

法。本项研究表明了这些方法能用来预测开挖后高边

坡蠕变引起的位移和应力 ,并用二维平面应变有限元

程序对三峡工程中船闸高边坡开挖进行了流变学分

析。计算结果表明中墩右侧壁顶端水平开挖位移考虑

流变学影响为 11 mm ,稍大于瞬态响应。这是因为高

边坡开挖后 ,中墩有左右两边两个自由面。由于对称

性 ,在蠕变的影响下两个自由面都要向外流变 ,结果主

要是增加了中心线附近的拉应力 ,而自由面的水平位

移并不增加很多。右岸只有一个自由面 ,开挖后第一

年由于蠕变引起水平位移增加约为 6 mm , 使右岸直

墙顶最大水平位移在开挖后一年达到 34 mm ,由于流

变引起了剪应力的增加 ,最大剪应力达到了 7. 8 MPa ,

高于瞬态响应。随着时间的推延 ,流变所引起的位移

还会进一步增加。由于目前实验所测的流变学参数很

难外推到几十年后的长时期 ,所以很难估算长时期的

流变位移值 ,只能说流变的发展趋势、左右两岸的水平

位移将会随着时间推移而不断增大。点安全因子计算

的结果表明流变学分析结果接近于弹塑性分析。根据

流变学分析 ,除了那些点安全因子值接近于 1. 0 的地

方外岩体高边坡整体是稳定的 ,而在其他地方为了阻

止滑坡和边坡破坏有必要进行支护和加固。
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