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水布垭水利枢纽工程地下厂房围岩三维黏弹塑性数值模拟
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摘要：针对大型岩石地下工程中黏弹塑性流变数值模拟分析不够的状况，采用西原黏弹塑性流变模

型开发了 99*D3+软件，并以一简单算例与 JK1L!GM比较，得到结果偏差在容许范围内。将其应用于水
布垭地下洞室长期稳定性研究中，对施工开挖及支护处理过程进行模拟，同时对运营期的长期稳定性

做出预测，结果表明：洞室部分区域流变不能稳定，有继续增长的趋势，对此提出了支护处理意见。
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在模拟岩石地下工程开挖时，业界多把岩体作

为弹塑性或黏弹性材料进行三维稳定性分析。将岩

体作为弹塑性材料［#!N］研究能很好地描述岩体卸荷

后发生塑性变形的状态，但是对于地下工程中高地

应力且施工区域存在软弱夹层的岩体这样显然不能

反映其明显的蠕变变形特征。而视此状态下的岩体

为黏弹性材料［"］，虽然能够反映岩石的流变特性，但

是对于开挖引起的卸荷塑性流动变形和塑性区的形

成无法模拟。文献［B!H］将损伤因子和能量耗散引
入黏弹性模型虽然从流变形成机理上改进了元件模

型，但是依然没有解决塑性流变问题。也有部分学

者针对盐岩做了很多黏塑性性质的研究［A!#$］，但是

由于盐岩的特殊性质与土木工程中遇到的大多数岩

体有一定区别，不能完全适用于地下洞室开挖的卸

荷岩体。因此对于地下洞室开挖卸荷的黏弹塑性模

拟还有待于研究解决。

造成此状况的其中一个原因就是现有大型商业

软件中所提供的流变模型较少，并不能很好地模拟

达到塑性流变状态岩体的流变变形，例如 10)O)，
JK1L中，都没有适用的黏弹塑性流变模型模块。本
文在对水布垭地下厂房长期稳定性分析中采用笔者

自己开发的软件 99*D3+进行计算分析。

! ""#$%&程序有限元计算原理

! (! 采用模型及其本构关系
本文采用西原模型，如图 #所示。当! P ! 时，

图 ! 西原模型

复合体实际上是用 Q,’37.模型描述的黏弹性体。总
的应变可看成由两部分组成：" R", S"3,。而 ! S
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假设在"! 时间内!不变，因此可以得到该时段的

""3, &，而且该时步内黏弹性变形所引起的附加节点

力为
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式中：$ 为几何矩阵；% 为弹性矩阵。于是由：
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当屈服函数 ’#$时，采用相关联性流动法则，

在三维状态：
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所以"! 时间内的黏塑性应变增量为
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黏性应变增量为黏塑性应变增量!!!"与!!!,

之和
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将!!! ’带入式（#）求得黏性变形所引起的附加
节点力。以下过程与黏弹性过程相同。其中
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为了保证计算结果满足收敛和稳定条件以及一

定的精度［--］，必须选择适当的步长。对德鲁克 普

拉格屈服函数，时步限制条件为同时满足：
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! *" 工程中开挖加锚及软岩置换模拟
施工开挖过程实际上是岩体地应力场的释放过

程，用释放的岩体初始地应力所对应的等效结点力

来计算开挖的影响。

对每一级开挖卸荷，在开挖边界面上由于岩体

地应力释放引起的开挖力可以用增量形成的等效结

点载荷来表示，有

!# " $
+4,
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式中：右边项为开挖单元的结点力；+4,为本级开挖

单元总数；"$为开挖单元在开挖前的地应力；,’ 为

第 ’ 个开挖单元的体积。有了式（-#），在力学分析
上就可以将洞室分级开挖问题转化成分级加载的非

线性计算问题。于是就得到每级开挖仿真计算的控

制方程：

%4!# " !# $ "4 （-)）
式中：%4为开挖单元丢弃后得到的整个计算域的刚

度矩阵；!#本级开挖引起的位移增量；"4 为进行

本级迭代计算时的初始不平衡余量。

式（-#）中"$的取值问题，对第一级开挖时，"$

就为该级开挖单元的岩体初始应力状态，而对以后

各级开挖单元，因前几级开挖造成的对岩体应力场

的扰动而引起的新的地应力状态，在开挖边界面由开

挖引起的支座反力计算时，均要计入前几级开挖引起

的扰动的影响。对于锚索的模拟采用杆单元处理。

6678!"程序计算步骤如图 #所示。

图 " ##$%&’程序计算流程

" 算例检验

建立一个 9$ :. ; 9$ :. ; 9$ :.立方体模型，剖
分为 -))-个单元如图 )所示，材料参数：( < 9 =>/，

$< $?)，(- < 1$ =>/，! < 19 =>/·4，- < 9 @>/，" <
19.，% < -?+ A B .)。给立方体底面施加 ) 方向约束，
四周施加法向约束。顶面施加 9 @>/ 法向均布荷
载。分别用 6678!"程序和商业软件 CDEF进行流变
计算（CDEF采用其广义 G,H!’(模型模块，而在材料
未进入塑性区时西原模型退化为广义 G,H!’(模型）。
共分为 -- 个时步，#$$ 4 流变时间。取节点（9，-9，
#$）计算结果比较见图 1。
由图 1可见，6678!"黏弹塑性流变计算程序与
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图 ! 计算模型

图 " 计算结果对比

!"#$计算结果几乎完全吻合，只是由于解偏微分方
程及线形方程组方法不同，造成产生误差原理不同

导致两个程序结果有一定的不同，但是都在容忍范

围内。所以 %%&’()计算结果是可信的。

! 水布垭地下厂房数值模拟

! !# 地质模型及有限元计算网格
水布垭水利枢纽地下厂房由主厂房、引水洞、母

线洞、尾水洞等洞室群组成。共设有 *台机组，引水
洞为一机一洞，上平段与下平高压段之间由 +,-的斜
井段相接。上平段洞径（直径）为 ./01，下平段和斜
井段洞径为 +/2 1，衬砌厚度 ,/. 1，开挖断面直径
./01，下平段长 33/4* 1。*条引水洞间距 5* 1，引
水隧洞轴线与主厂房轴线夹角为 6,-。母线洞位于
主厂房下游侧，垂直厂房轴线，平行布置 *条，城门
洞型，断面尺寸 61 7 +1，衬砌厚度 ,/0 1，开挖断面
.1 7 61，水平段长 50 1，然后经直径 0 1的母线竖
井和断面为 01 7 +1的水平母线洞将母线引入地面
变电所，与主变相接。尾水洞垂直主厂房轴线呈直

线布置，从高边坡下游出口。尾水洞为马蹄型衬砌

断面，尺寸为 ./0 1 7 45/26 1，衬砌厚度 ,/. 1，开挖
断面 4,/41 7 4*/061，*条尾水洞间距 50/01。
地下厂房洞室群所处的围岩，在水轮机层以上为

软硬相间的栖霞组灰岩，以下由栖霞组第一段（8494）、
马鞍组（841:）、黄龙组（$5%）及写经寺组（;3<）等软弱岩

体组成，尾水洞洞顶及洞底大部分洞段在黄龙剪切带

及 ;3<软岩中通过，围岩稳定性问题十分复杂。

对于跨度为 531高 +.1的主厂房，厂房下部栖
霞组一段、马鞍组煤系、写经寺组软岩以及围岩中性

状较差的层间剪切带，如黄龙剪切带 !5,0、,,4 号、
,44号、,45 号及 ,34 号剪切带等，穿越栖霞组段至
845!394 不同地层。地下厂房主要工程地质特征为岩层

产状平缓、岩性软硬相间；主厂房洞室岩体宏观上呈

上硬下软岩体结构；围岩类型构成中，软岩所占比例

高，软岩中层间剪切带发育。

" 方向从 = 5,./60441到 544/366+1；# 方向从
, 1 到 05,/++, . 1；$ 方向从 = 534/,,, , 1 到
4+2/,,,,1。建立的模型如图 0和图 +所示，共有节
点 *366,个，单元 +45.2个。

图 $ 计算范围网格 图 % 地下洞室网格

! >& 参数确定及初始地应力场
相关参数参照文献［44!40］确定，岩体发生塑性

流变时的应力阀值要小于其弹塑性强度指标［4+］，因

此在流变计算中采用的强度指标相对于弹塑性下降

5,?比较合理。三维黏弹塑性流变分析参数如表 4
所示。

开挖仿真模拟中共分 +步开挖：母线洞!主厂
房拱顶!主厂房和引水洞!主厂房和尾水洞!主厂
房!主厂房底部机窝。而支护置换处理措施在相应
开挖完成后 4,天进行，即在开挖应力释放后进行。
每步开挖流变时间根据施工进度确定，开挖完成后

计算预测到 5,,天后的状况。
! >! 计算结果与分析
第一步开挖后 !0*0与母线洞交接处有贯通塑性

区出现，该处位移也较大，在开挖完成时有临空方向

位移 4011，当 0,天后达到 4./. 11，有明显的流变
变形。而母线洞与主厂房连接部顶拱处软岩由于做

置换处理，位移不是很大，流变变形也不明显。第

二、三、四步开挖的主厂房顶拱岩体坚硬，位移不大，

流变变形不明显，只是在引水洞与主厂房连接部出

现少量塑性区。当开挖完成时刻尾水洞与主厂房机

窝处出现一定范围塑性流变区（3 号机组所在剖面
塑性区分布见图 6）。机窝处临空向最大位移达到
*0 11，尾水洞与主厂房连接部顶拱处位移达到
6,11，这两处都有继续增加的趋势（机窝附近某节
点 # 方向位移见图 .）。
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表 ! 计算参数

材料号 岩性 密度 !（!·"# $） " !%&’ ! "( !)&’ "( !（%&’·*） # !)&’ # !（$） "+ !（%&’·*）

( &(,(- +., /.0 0.+1 20 21 (.2 ,1 210
+ &(0(- 3 &($(- +., ,./ 0.+2 ,0 ,1 (.( $/ ,10
$ &4(- 3 &5(- +., (1.0 0.+1 (00 (10 +.0 ,1 (100
, &,(- 3 &2(- +., +0.0 0.+1 (+0 (20 +., ,5 (200
1 &$(- +.$ (.2 0.+/ (+ (2 0.$$ +, (20
2 &+(- +., /.0 0.+1 20 21 (.2 ,2 210
4 &((- +.$ (.5 0.+/ (, (/ 0.1 $( (/0
/ 6+

+7 +., (.2 0.+5 (+ (1 0.$ +2 (10
5 6(

+7 +., 2.0 0.+4 10 11 (.$ ,( 110
(0 8$9 +., (.+ 0.$0 (0 (1 0.+ +0 (10
(( 底板坚硬岩石 +., (1.0 0.+1 (00 (00 (.0 ,1 (000
(+ 断层 :$20 +.0 0.$ 0.$1 + + 0.01 +0 $0
($ 断层 :1,1 +.0 0.( 0.$/ + + 0.01 +0 +0
(, 断层 :1/0 +.0 0.+ 0.$/ + + 0.01 +0 (1

图 " 开挖完成时刻 #号机组所在剖面塑性区分布

图 $ #号机窝某节点开挖流变全过程 % 方向位移

% 结 语

水布垭水利枢纽工程在软硬相间岩体中开挖地

下洞室岩体存在明显的流变变形，特别是开挖到主

厂房底部机窝及尾水洞部位，并且由于开挖卸荷作

用，可能出现一定区域的塑性流变区，流变变形继续

增大。对于这部分区域在工程施工阶段应进一步加

强支护处理，在运营阶段加强监测，而对于支护置换

处理带来的工程影响需要进一步深入研究。
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