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摘要： 为了更好地模拟地下洞室中存在的相邻块体结构在地震荷载作用下的运动与动态响应特

性，建立了一种考虑块体间黏结强度影响的地下洞室相邻块体动力抗滑模型，并通过数值模型分析

了该抗滑模型的有效性与优越性。 在工程实例分析中，采用经典抗滑模型时Ⅰ类相邻块体中两块

体水平 Ｘ 向位移在整个地震阶段的均方根值分别为 ２􀆰 １６ ｃｍ 和 ２􀆰 ０２ ｃｍ，采用修正抗滑模型时两块

体对应响应值分别为 ２􀆰 ００ ｃｍ 和 １􀆰 ９４ ｃｍ；Ⅱ类相邻块体中两块体在经典抗滑模型与修正抗滑模型

条件下的对应响应值分别为 ３􀆰 ６８ ｃｍ 和 ３􀆰 ６５ ｃｍ 与 ３􀆰 ５５ ｃｍ 和 ３􀆰 ５４ ｃｍ，上述结果反映了相邻块体在

黏结特性的作用下具有更好的稳定性，说明该模型具有较好的工程适用性与应用价值。
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大型水利工程地下洞室往往处于极端复杂的地质条件下，洞室周边分布的块体中既包括单一块体，也包

括相邻块体，其中相邻块体结构在地震荷载激励下产生的动力响应特性是判断洞室稳定性的主要安全参量，
也是评估水利工程结构整体安全性的重要指标。

针对大型地下洞室块体结构的动力特性模拟，不仅涉及结构所受地震荷载的激励特性，同时也需要考虑

来自块体自身的动态稳定机理及其接触抗滑特性的影响。 最早的岩体工程中块体与动接触理论由 Ｇｏｏｄｍａｎ
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等［１⁃２］提出并得以广泛应用，石根华［３］根据块体稳定分析的几何原理与岩体的影响因素建立了滑动体的数

学模型并提出块体稳定分析方法。 至今，考虑地下洞室块体结构动力特性的方法主要包括连续数值方

法［４］、非连续数值方法［５⁃６］和耦合数值方法［７⁃１０］，这些方法多局限于单一块体的研究而对相邻块体在强震作

用下的动态响应研究较少，同时现有理论与研究中往往只重视块体本身的动力性质而忽视岩体间黏结强度

对接触面动态特性的影响效应，在解决实际工程问题上具有一定的局限性。
本文在研究相邻块体地震响应的基础上，考虑实际工程中裂隙结构面的不完整性与黏结性，建立了

地下洞室相邻块体周边接触面动力抗滑模型，在理论上给出了相邻块体间接触面抗滑模型的基本原理与

适用条件，同时分别从数值模型与实际工程角度验证说明了该抗滑模型在解决相邻块体结构抗滑与分析

接触面动力特性上的适用性与优越性。 建立的抗滑模型可以更好地模拟实际工程中块体周边接触面上

的黏结与抗滑性质，并将单一块体动力问题扩展到相邻块体上，更好地模拟局部块体在强震作用下的动

态响应特性。

１　 相邻块体接触面抗滑模型

１􀆰 １　 块体与周边岩体间接触面抗滑模型

地下洞室块体在滑动过程中受到的抗滑力既包括切向摩擦力，也包括黏聚力［１１⁃１２］。 结合广义摩尔库伦

模型，可将块体与基岩结构间接触面上的切向力描述为以下形式［１３⁃１４］：
τｃｔ ＝ ｋｔ ｕｔＶ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τｃｔ ≤ ｆ τｃｎ ＋ ｃ
τｃｔ ＝ ｓｇｎ（ｕｔ）（ ｆ τｃｎ ＋ ｃ） τｃｔ ＞ ｆ τｃｎ ＋ ｃ{ （１）

式中：τｃｔ———块体与岩体接触面上切向应力，Ｐａ；τｃｎ———块体与岩体接触面上法向应力，Ｐａ；ｋｔ———接触面切

向刚度，Ｐａ ／ ｍ；ｕｔ———接触面上切向相对变形，ｍ； ｆ———接触面上的摩擦系数；ｃ———块体与岩体结构接触面

上的黏聚力，Ｐａ；ｓｇｎ（ ）———符号函数，给定接触面抗滑力的符号与方向。
１􀆰 ２　 相邻块体间接触面抗滑模型

地下洞室相邻块体的特点是块体间有一个或多个面处于接触状态，块体在外力作用下除了与岩体结构

有接触作用外，块体间的接触面上也有相对变形和接触作用。 在相邻双块体模型中，假定相邻双块体间接触

面为平面，按照含有临空面块体的数量，分为 ２ 种情况：当相邻块体间的非接触面中每个块体均存在地下洞

室的洞室开挖面，此类型相邻块体在本文中简称“Ⅰ类相邻块体”， 模型简化的典型情况见图 １；当相邻块体

间的非接触面中有且只有一个块体存在地下洞室的洞室开挖面，在本文中简称“Ⅱ类相邻块体”，模型简化

的典型情况见图 ２。

图 １　 Ⅰ类相邻块体示意图

Ｆｉｇ． １　 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅰ

　 　 　
图 ２　 Ⅱ类相邻块体示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅱ

１􀆰 ２􀆰 １　 Ⅰ类相邻块体

图 １ 中，假设 ２ 个块体间的接触面为 Ｐ，块体 １ 在接触面上经外力作用下的切向变形为 ｕ′ｔ１，块体 ２ 在接

触面上的相应变形为 ｕ′ｔ２，块体间接触面上的切向相对变形为 Δｕ′ｔ，切向应力为 τ′ｃｔ，法向变形为 ｕ′ｎ，切向刚度

为 ｋ′ｔ，摩擦系数为 ｆ ′，黏聚力为 ｃ′，该工况下块体间接触面上的抗滑模型如下：

７９１
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τ′ｃｔ ＝ ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｕ′ｎ ＞ ０
τ′ｃｔ ＝ ｃ′ ｕ′ｎ ＝ ０
τ′ｃｔ ＝ ｋ′ｔ Δｕ′ｔ ＝ ｋ′ｔ ｕ′ｔ１ － ｕ′ｔ２ τ′ｃｔ≤ ｆ ′ τ′ｃｎ ＋ ｃ′　 ｕ′ｎ ＜ ０
τ′ｃｔ ＝ ｓｇｎ（Δｕ′ｔ）（ ｆ ′ τ′ｃｎ ＋ ｃ′） τ′ｃｔ ＞ ｆ ′ τ′ｃｎ ＋ ｃ′　 ｕ′ｎ ＜ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

１􀆰 ２􀆰 ２　 Ⅱ类相邻块体

图 ２ 中，同样假设 ２ 个块体间的接触面为 Ｐ，块体 １ 简称为“内侧块体”，其在 Ｐ 上的变形为 ｕ″ｔ１，块体 ２
简称为“外侧块体”，其在 Ｐ 上的变形为 ｕ″ｔ２，接触界面间的切向相对变形为 Δｕ″ｔ，法向变形为 ｕ″ｎ，切向应力为

τ″ｃｔ，切向刚度为 ｋ″ｔ，黏聚力为 ｃ″，相应块体间接触面上的抗滑模型动力特性可以按以下公式进行描述：
τ″ｃｔ ＝ ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｕ″ｎ ＞ ０
τ″ｃｔ ＝ ｃ″ ｕ″ｎ ＝ ０
τ″ｃｔ ＝ ｋ″ｔ Δｕ″ｔ ＝ ｋ″ｔ ｕ″ｔ１ － ｕ″ｔ２ ｕ″ｎ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

２　 数值模型分析

２􀆰 １　 模型建立

为研究理论模型的适用性，建立了图 ３ 所示的数值模型。 其中块体 １ 尺寸为 ２０ ｍ×１０ ｍ×１０ ｍ（长×宽×
高），块体 ２ 尺寸为 ６０ ｍ×３０ ｍ×１０ ｍ，下部基岩结构尺寸为 １２０ ｍ×６０ ｍ×１０ ｍ。 各结构赋予相同材料属性，密
度为２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 ３０ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ２０，对下部基岩结构底面采用全约束，侧面采用法向约束。
在加载时首先对块体 １ 表面施加一个竖直方向且大小为 ２５０ ｋＰａ 的压力，平衡后再在水平 Ｘ 向对 ２ 个块体

侧面施加一个时长为 ８ ｓ 的动态推力，且推力最大值为 ２００ ｋＰａ，水平荷载归一化时程线如图 ４ 所示。

图 ３　 数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　
图 ４　 水平荷载归一化时程线

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ

２􀆰 ２　 模型结果分析

图 ５ 给出 ２ 种抗滑模型条件下，上、下块体的加速度响应情况。 从图 ５ 中可以看出，采用经典抗滑模型

（经典库伦模型）与修正抗滑模型时，下部块体滑动分别出现在总加载时间的第 ２􀆰 ７ ｓ 和 ２􀆰 ９ ｓ 时，上部块体

的最终稳定加速度分别为 ２􀆰 ０ｍ ／ ｓ２ 和 １􀆰 ３３ｍ ／ ｓ２，下部块体的最终稳定加速度分别为 １􀆰 ８０ｍ ／ ｓ２ 和１􀆰 ２５ ｍ ／ ｓ２，
后者动态响应均小于前者计算结果，说明修正抗滑模型对于块体结构运动状态影响的合理性。

图 ６ 给出了 ２ 种抗滑模型条件下 ２ 块块体间及下部块体与基岩间接触面上剪应力曲线。 上部块体相对

于下部块体滑动后的最终恒定剪应力分别为 ４０􀆰 ０ ｋＰａ 和 ４４􀆰 ６ ｋＰａ。 下部块体与岩体间接触面上，块体滑动

后出现的最大剪应力分别为 ２５􀆰 ９ ｋＰａ 和 ３０􀆰 ６ ｋＰａ，结果体现了修正模型中黏聚力的重要作用。

３　 工 程 实 例

３􀆰 １　 工程概况与模型建立

工程实例位于澜沧江下游，采用 ＮＵＲＢＳ⁃ＴＩＮ⁃ＢＲｅｐ 混合数据结构与几何建模技术建立工程中的复杂地

形体与地下结构，并基于块体理论耦合随机结构面网络模拟技术快速建立地下洞室区域内的曲面块体［６］。
选取 ２ 类相邻块体为研究对象，建立的地形、洞室及块体模型分别见图 ７ 和图 ８，模型尺寸为 ８３７ ｍ×４４６ ｍ×
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（２９９～５５１）ｍ（长×宽×高）。 地下洞室岩体以 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 强度准则作为屈服准则，岩体的弹性模量为

１６ ＧＰａ，密度为 ２􀆰 ７１ ｇ ／ ｃｍ３，泊松比为 ０􀆰 ２３，抗拉强度为 １􀆰 ６ ＭＰａ，内摩擦角为 ５２°，采用瑞利阻尼模拟。 地震

激励采用唐山余震天津医院地震波，输入方向为水平 Ｘ 向，地震波峰值加速度为 １􀆰 ４６ ｍ ／ ｓ２，加载时间为

１９􀆰 ２０ ｓ，根据文献［１５］对地表地震波进行处理后，获得基岩处的地震波加速度时程曲线。

图 ５　 块体滑动加速度曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ

图 ６　 接触面剪应力曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ７　 Ⅰ类相邻块体与地基位置的注释图

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅰ

　
图 ８　 Ⅱ类相邻块体与地基位置的注释图

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅱ

３􀆰 ２　 Ⅰ类相邻块体响应分析

图 ９ 给出 ２ 种抗滑模型条件下相邻两块体水平 Ｘ 向相对位移对比。 采用经典模型与修正模型时左侧与

右侧块体水平 Ｘ 向最大位移分别为 ５􀆰 ４２ ｃｍ 和 ４􀆰 ８７ ｃｍ 与 ５􀆰 ０６ ｃｍ 和 ４􀆰 ７７ ｃｍ，地震阶段的均方根值分别为

２􀆰 １６ ｃｍ 和 ２􀆰 ０２ ｃｍ 与 ２􀆰 ００ ｃｍ 和 １􀆰 ９４ ｃｍ。 修正模型条件下的位移在数值上相对小于经典模型计算结果，说
明在考虑块体黏结效应的抗滑模型在Ⅰ类相邻两块体应用中具有较好适用性。
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图 ９　 Ⅰ类相邻块体水平 Ｘ 向相对位移

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １０ 给出了在 ２ 种模型条件下两块体与基岩接触面上代表点的剪切应力对比。 基于修正抗滑模型计

算获得的剪切应力在数值上大于经典模型结果，修正模型条件下两块体最大剪切应力值分别为 ０􀆰 ８０ ＭＰａ 与

０􀆰 ５８ ＭＰａ，经典模型为 ０􀆰 ６０ ＭＰａ 与 ０􀆰 ５６ ＭＰａ，平均剪切应力分别为 ０􀆰 ６８ ＭＰａ 与 ０􀆰 ４４ ＭＰａ 和 ０􀆰 ５２ ＭＰａ 与

０􀆰 ３５ ＭＰａ，说明块体与基岩间的黏聚力对结构动态特性起到的作用。

图 １０　 Ⅰ类相邻块体剪切应力

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅰ

３􀆰 ３　 Ⅱ类相邻块体响应分析

图 １１ 给出了 ２ 种抗滑模型条件下两块体运动的水平 Ｘ 向相对位移。 可以看出，修正模型条件下的位移

在数值上相对小于经典模型计算结果，外侧块体与内侧块体在整个地震阶段经典与修正模型最大水平 Ｘ 向

位移分别为 ８􀆰 ４２ ｃｍ 和 ８􀆰 ２４ ｃｍ 与 ８􀆰 ３４ ｃｍ 和 ８􀆰 １３ ｃｍ，整个地震阶段水平位移均方根值分别为 ３􀆰 ６８ ｃｍ 和

３􀆰 ６５ ｃｍ 与 ３􀆰 ５５ ｃｍ 和 ３􀆰 ５４ ｃｍ。 以上计算结果说明在地震荷载作用下，发生滑动的块体在修正模型的影响

下发生的运动程度要小于在经典模型下的激励效果。

图 １１　 Ⅱ类相邻块体水平 Ｘ 向相对位移

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　 　 图 １２ 给出了 ２ 种抗滑模型条件下两块体与基岩接触面上代表点的剪切应力对比。 由图 １２ 可知，基于

修正模型计算结果在数值上要大于经典模型结果，外侧与内侧块体在修正模型条件下最大剪切应力值分别

为 ０􀆰 ６３ ＭＰａ 与 ０􀆰 ０９４ ＭＰａ，经典模型为 ０􀆰 ４９ ＭＰａ 与 ０􀆰 ０９９ ＭＰａ，平均剪切应力为 ０􀆰 ４４ ＭＰａ 与０􀆰 ０７２ ＭＰａ和
０􀆰 ３６ ＭＰａ 与 ０􀆰 ０４３ ＭＰａ，进一步说明块体与基岩间的黏聚力对结构动态特性起到的作用。

图 １２　 Ⅱ类相邻块体剪切应力

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅱ

４　 结　 　 语

本文提出的抗滑模型考虑块体间的相互影响与作用机理，将单一块体稳定性问题扩展到相邻块体上，能
够更好地模拟实际工程中块体周边接触面上的摩擦与黏结性质，真实地反映局部块体在强震作用下的动态

响应特性。 基于数值模型响应结果，修正抗滑模型水平 Ｘ 向相对位移计算结果相对小于经典抗滑模型计算

的动力响应，说明地下洞室相邻块体周边接触面动力抗滑模型的可实现性与适用性。 针对工程实例，全面分

析了相邻块体结构在经典抗滑模型与修正抗滑模型条件下的地震响应与动态特性。 研究表明，本文建立的

抗滑模型能够更好地模拟实际工程中块体周边接触面上的抗滑与黏结性质，具有较好的工程应用价值。
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河海大学代表团参加金砖国家网络大学第一次全体代表会议

２０１６ 年 ４ 月 ７—９ 日，金砖国家网络大学第一次全体代表会议在俄罗斯叶卡捷琳堡举行，河海大学副校

长陈星莺率团出席会议，并与来自其他 ４ 个国家的合作院校共同签署了《加入金砖国家网络大学议定书》。
本次会议主席国为俄罗斯，由俄罗斯乌拉尔联邦大学主办。 会议邀请了五国教育部门、合作院校的代表

和各分领域的专家参会，就金砖国家网络大学合作进行研讨，并签署议定书。 陈星莺副校长、能电学院院长

袁越、环境学院院长王沛芳和国际合作处处长任立良教授分别作为能源、水资源和污染治理领域的专家，参
加了全体代表会议、国际专题工作组会议，商定了 ２０１６—２０１７ 年度合作内容与工作计划。 陈星莺副校长还

与莫斯科动力工程学院副院长弗拉基米尔·扎莫咯德奇科夫签署了校际合作备忘录，双方将在科技创新、合
作研究、学生交流等方面开展广泛的合作，促进两校间实质性合作。

２０１６ 年 ４ 月 ９ 日，代表团一行访问了莫斯科国立大学，莫斯科国立大学副校长尤律·马泽与河海大学

代表团就双方学校的发展情况进行了交流，代表团成员拜访了莫斯科国立大学物理化学学院院长、俄罗斯科

学院院士瓦雷里·卢宁教授，并参观了水处理、水分析研究设施和实验室。
金砖国家网络大学项目源于 ２０１５ 年 ７ 月，中国、俄罗斯、巴西、南非和印度“金砖五国”国家领导人在俄

罗斯举行第七次会晤，俄方所提出的成立“金砖国家网络大学”的倡议被写入《乌法宣言》。 ２０１５ 年 １１ 月

１８ 日，第三届金砖国家教育部长会议在俄罗斯莫斯科成功举行，金砖五国教育部代表签署了《关于建立金砖

国家网络大学的谅解备忘录》。 各金砖国家教育部负责确定网络大学参与方的名单，在创立阶段，每个金砖

国家网络大学参与方的数量不超过 １２ 个。 教育部 ２０１５ 年 １２ 月批复河海大学作为入选“金砖国家网络大

学”项目的中方 １１ 所高校之一，进行水资源和污染治理、能源两个优先合作学科领域的合作工作。
（本刊编辑部供稿）

２０２


