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摘要：对一典型的反倾向层状结构岩质高边坡进行了非连续非线性三维数值模拟 -数值模型中考虑
了复杂的地质条件，同时模拟了进水口高边坡的控制性结构面和陡倾节理组，实现了边坡、引水隧

洞的分步开挖及锚固 -运用三维离散单元法（’./(）进行了混合不连续和蜕化连续 ! 种方式的求
解，在比较不同求解方式所得计算位移的基础上，探讨了结构面对计算结果的影响，分析了进水口

边坡在开挖、加固作用下的变形状况和稳定性 -
关键词：岩石力学；边坡工程；开挖；变形；三维离散单元法（’./(）
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岩体是经历过变形，遭受过破坏，并赋存于一定地质环境中的地质体，其属性与人工材料有着根本的不

同 -因此，岩体的固有特性可以概况为“.324/”［$］，即非连续性、各向异性、非均质性和非线性 -
通常条件下，高边坡工程中的卸荷松弛低应力区在总体范围上占主导地位，岩体赋存于应力水平不高的

地质环境中，结构面对岩体的潜在破坏方式起到决定性作用，此类边坡问题常表现为结构控制型问题 -此外，
边坡岩体结构面为成岩建造、构造改造、表生演化的产物，其特征与地质历史有关，多条结构面的几何特征通

常存在统计意义上的“优势性”-当此优势性相对显著时，岩体的各向异性特征是不可忽略的 -因此，从充分尊
重研究对象的基本属性出发，非连续力学数值分析方法就成了解决此类问题的正确途径［!］-
三维离散元程序 ’./(是处理结构控制型岩体工程问题最为成熟的技术之一［’］-该程序不但允许有限

位移和离散体的转动及脱离，而且在计算过程中可以自动判别块体之间可能出现的新的接触关系，因此它可

以方便地实现对复杂结构体变形破坏的模拟 - ’./(针对问题的性质提供了 ’种求解方式：蜕化成连续力学
解法（类似于 562(’.）、完全不连续解法和混合不连续解法 -本文借助 ’./(内嵌语言 5378，采用混合不连续
解法对白鹤滩水电站进水口边坡开挖变形进行了离散单元法计算，并将计算结果与蜕化连续力学解进行了

比较 -

! 工程地质条件及工程作用

! -! 边坡工程地质条件
拟建金沙江白鹤滩水电站位于金沙江下游攀枝花至宜宾河段 -河谷的深切侵蚀在坝区右岸形成了高差

达 #""9级的连续边坡（图 $）-地层产状总体平缓，层面反坡内倾，地层为二迭系上统峨眉山玄武岩组，以块
状玄武岩、杏仁状玄武岩和斑状玄武岩为主 -上覆三叠系下统飞仙关组（0$:），为一套紫红色河湖相沉积的砂
岩、泥岩及砾岩，与下伏二迭系呈微角度不整合接触 -岸坡高陡，组成工程边坡的岩石主要为玄武岩和层间错
动带之凝灰岩 -
进水口边坡无区域性控制性结构面通过，主要构造类型为层间错动带、断层、层内错动带和大量的构造

裂隙组 -其中，区内控制性构造结构面主要为层间错动带及断层，此类结构面贯通性好，延伸贯穿整个坝区，
构成坝区构造及岩体结构的基本构架，如图 $，!所示 -层间错动带 (! ; ($$为凝灰质（岩）建造，产状 4’"< ;
+"</，7/!$+< ; !+<，具有一定厚度，发育于玄武岩各岩流层之间，凝灰岩易于破碎风化崩解 -控制性断层有
5$#和 5*，结构面泥化、潮湿 -
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图 ! 进水口边坡整体模型
"#$%! &’()$*+, -./), .0 #’,)( 1,.2)

图 3 主要地质结构面
"#$%3 4+#’ $).,.$#5+, 1(*65(6*+, 2,+’)

进水口边坡岩体统计优势结构面为 !组层内错动带和 "组陡倾裂隙组，层内错动带的产状为 #$%& ’ ()&
*，+*!,& ’ !-&，陡倾裂隙组的产状分别为 #!(& ’ )%&*，#.!/%& ’ -,&和 #$%& ’ (%&.，+.!-$& ’ 0%&1其产状
“优势性”明显，岩体各向异性特征显著 1

图 7 开挖模型
"#$%7 895+:+(#.’ -./),

! 13 进水口边坡开挖
进水口布置于大寨沟口，自然边坡地形高陡，坡度多在 ,(& ’ /(&之
间 1进水口位于该陡壁中下部，底板高程约 /$( 2，分 !!级开挖，开挖高度
"0)2，如图 $所示 1由于层间、层内错动带发育，#*和 #.向断层和节理
与层间、层内错动带的组合对边坡稳定不利 1此外，大寨沟距坝址较近，对
右岸进水口有不利影响，存在高边坡稳定问题 1开挖后反倾向岩体的变形
特征、陡倾裂隙组的影响以及加固支护方案的合理性是工程建设的重大

技术问题 1
该水电站进水口边坡是一典型的结构控制性问题，应运用非连续力

学数值分析方法进行分析 1因此，本文应用 $3*4程序建立了进水口开挖
高边坡以及引水洞组的联合三维数值模型，并通过此三维数值模型来研

究坡、洞在开挖过程中的变形和稳定性问题［)!(］1

3 计算模型和计算参数
重视地质结构面对边坡稳定性的影响，考虑结构面的作用是岩质高边坡分析的一个基本思想 1由于工程

问题的大型混合不连续求解对硬件配置要求太高，出于计算效率的考虑，本文仅取进水口段进行非连续数值

分析 1
3 1! 计算模型的建立
进水口高边坡的三维计算区域包括了进水口开挖边坡的主要部分 1引水隧洞考虑 !号 ’ 0号机的 0个

引水洞的进水段 1计算范围长 -)%2，宽 ")%2，最高点高程为 !!(-2，底面高程为 ((%2，模型如图 )所示 1
由于离散元中的结构面有明确的地质意义，即每一条节理都对应于节理地质编录过程中的一个采样参

数，因此，节理编录资料可以直接移植到模型中 1 $3*4 程序对节理的处理是按条进行的，需要指定每一条节
理的倾向、倾角、节理面任一点的坐标和节理的连通率 1
本次研究开展了现场平硐节理详细地质编录，根据测线法原理求得了节理采样的倾向、倾角和位置等关

键参数［$］1利用 $3*4的隐藏（563*）功能，按区域生成长大节理；进而根据已经形成的模型块体尺寸和一般
节理的长度，选择合适的连通率参数值，实现对迹长的模拟 1生成的 !组层内错动带和 "组陡倾裂隙组如图 )
（7）所示 1
3 13 本构与参数
计算中岩体采用 89:;<49=>92?准则弹塑性本构方程，层间错动带及控制性断层等结构面采用 49=>92?<

@>AB模型 1
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图 ! "#$%计算模型
&’()! *+,--./’0-12’3145 /’26,-7- -5-0-17 64568547’31 03/-5

按照蜕化连续力学求解方式进行边坡变形、稳定计算时，岩体中的非控制次要结构面（节理）通过岩体的

宏观力学参数来反映，因此在进行边坡岩体分层概化时，主要考虑了平硐勘测所得结构面线密度特征［!］"如
图 #（$）所示：% & #%’为弱风化上段，岩体多为碎裂 &镶嵌结构；#% & (%%’为弱风化下段，岩体多为次块状 &
块状结构；!(%%’为微新岩体，岩体多为块状 &整体结构 "计算参数见表 (，) "

表 9 结构面参数取值
*4:5- 9 ;4,40-7-,2 3< 27,8678,45 =541-

类型
法向刚度 *
（+,-·’. (）

切向刚度 *
（+,-·’. (）

黏聚力 *
+,-
内摩擦角 *
（/）

层间带 0%% !% %1( )#1)
2(! 0%% (%% %1%3 )!1!
2# !%% (0% %1(0 )313

层内错动带 ()%% #%% %1(3 401%
陡倾节理组 ( ()%% #0% %1(0 431%
陡倾节理组 ) (0%% !%% %1(3 431%

表 > 岩体物理力学参数
*4:5- > ;+?2’3.0-6+41’645 =4,40-7-,2 3< ,36@ 0422

岩体

类型

变形

模量 *
5,-

泊松

比

密度 *
（6·7’. 4）

黏聚力 *
+,-

内摩

擦角 *
（/）

抗拉

强度 *
+,-

玄武岩弱上 ! %1)8 )1# %10 4318 %10
玄武岩弱下 (% %1)0 )10 %13 #818 (1%
微新 (0 %1)) )18 (10 0410 (10
粉砂岩 # %14% )1# %1# 401% %13
凝灰岩 ( %140 )1) %1( )!1! %1%

考虑与不考虑节理条件的计算模型，其岩体完整程度不同，力学参数也不同 "若模型中考虑了陡倾裂隙
组，则应适当提高节理切割块体的岩体力学参数值，即岩体的参数值应大于岩体质量分级及参数估计得到的

参数值，小于完整岩块的参数值 "譬如：将!级结构面作为单独地质单元模拟时，岩体的参数即为岩块与"级
结构面组合的岩体等效参数；而仅将#级结构面进行单独模拟时，岩体的参数应该是岩块及!级、"级结构
面组合的等效参数 "对于复杂结构岩体，可以采用岩石力学试验与数值方法相结合的直接分析法来获取不同
尺度下的宏观岩体力学等效参数［8$3］；而对于简单的结构岩体，可采用式（(），（)）估算岩体力学参数，且这种
估算可通过编写的 29:;命令流来实现 "

!< "
!’#$%

#$% & !’
（(）

’< "
’’#%%

#%% & ’’
（)）

式中：!’，! <———岩体、岩块的弹性模量；’’，’<———岩体、岩块的剪切模量；#$，#%———结构面的法向、切向

刚度；%———节理的平均间距 (

" 计 算 结 果

" "> 位移特征
由图 0可知：无节理条件下，计算位移的一致性、连续性较好，最大位移为 4!1! ’’"节理条件下，计算位

移不连续特征明显，最大位移为 #=1!’’，位移量级较无节理情况普遍增大 "
二者的位移特征亦有所差异 "无节理条件下，开挖引起的变形深度较大；节理条件下，影响深度较小 "无

节理条件下，最大位移发生在下部；节理条件下，最大位移发生在中上部位 "其原因为：节理条件下，位移特征
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图 ! 计算位移矢量图
"#$%! &’()*+ ,#-$+-. */ (-0(10-)’, ,#230-(’.’4)

更多地受控于结构面的分布，而陡倾角裂隙在边坡中上部的密度更大，其各向异性特征致使中上部岩体下滑

趋势更加明显 !
5 !6 结构面影响
区内控制性结构面 "#$断层和层间错动带共同切割形成的断块，具备倾倒—滑塌破坏的边界条件 !但由

图 %可知，该块体未表现出破坏的变形趋势，可视为潜在的不稳定块体 !
作为次一级结构面，陡倾角裂隙组在边坡开挖的中上部所起的作用相对突出，主要原因是该部位开挖深

度不大，浅层破裂岩体未被挖除，结构面的切割有利于个别块体的失稳 !
总体上，结构面的作用还没有改变边坡的总体变形状态，各断块岩体尚未出现破坏、滑离的位移特点，边

坡的总体变形趋势尚保持在正常状态 !
5 !5 锚固效果
锚索的主要作用是限制由非连续结构面切割而成的不稳定块体的局部变形，在蜕化近似连续模型中，锚

索的作用不明显 !
在含节理模型中，锚固的作用相对显著 !加锚使得水平向最大位移有所降低，同时使塑性区减小 !在下部

锚索为主的强力加固区，由于锚索水平施加，与近似水平的层间（内）错动带交角很小，进而造成部分锚索置

于软弱的层间带中，因此施加的效果不甚明显 !中上部浅部加固兼柔性支护区，由于模型中多采用锚杆单元，
其长度小，且未设置预应力，所以锚杆单元对岩体变形的约束作用不明显，中上部断块岩体依然表现出较大

位移特征 !
总之，依据节理条件下的计算结果，针对中上部岩体的实际地质条件，在开挖过程中有针对性地调整加

固方案，及时实施锚索支护以限制结构面张开，对维持边坡稳定有重要作用 !

7 结 束 语
本文应用三维离散单元法对白鹤滩水电站右岸进水口高边坡进行了非连续非线性数值模拟 !模拟结果

表明：考虑节理的不连续和各向异性分布特征的计算位移比不考虑节理条件时的计算位移大，中上部岩体的

下滑趋势也更明显；结构面尚未改变边坡总体变形状态，边坡整体稳定；锚固作用明显，但尚需针对实际地质

条件进行中上部岩体的加固，以保证局部岩体的稳定 !
本文还将蜕化连续与混合不连续 &种求解方法的计算结果进行了对比分析 !结果表明：在低应力条件

下，结构控制性边坡问题中，节理网络几何特征的大量简化模拟会使计算结果出现显著偏差［’］；考虑岩体的

非连续性和各向异性，用三维离散单元法进行非连续力学数值分析，能够准确地评价节理条件下工程作用造

成的岩体变形与破坏，进而正确评价高边坡的整体稳定与局部稳定 !
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