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摘　要: 本文运用裂隙岩体渗流模型与离散元力学模型耦合分析充水岩质高边坡的稳定性。根据裂隙岩体主干裂隙与

网络状裂隙的特点,建立了的离散介质与连续介质耦合渗流模型并求其解。讨论了渗流模型与离散元模型耦合在边坡稳

定性分析中应用的原理和方法。应用该方法对乌江构皮滩水利枢纽水垫塘两侧充水岩体的边坡稳定性进行了分析,结果

被用于该工程的设计之中。
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Abstract: T h is paper p resen ts an app roach fo r the stab ility analysis of rock m ass slope by using dist inct elem ent m ethod

coup led w ith flu id flow model. Tw o system s of fractu res can be classified in a rock m ass: dom inan t fractu re system , in

w h ich flu id flow can be described by a dist inct m edium model, and netw o rk fractu re system , in w h ich flu id flow can be

deno ted by a con tinuo s m edium model. T he p rincip le of dist inct elem ent m ethod in com bination w ith flow model is dis2
cussed in the paper. T h is app roach is app lied in the slope stab ility analysis in W ujiang Goup itan H ydropow er P ro ject. R e2
su lts are used in the design of the p ro ject.
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　　随着我国基岩区高坝建设走进世界前列,边坡稳

定问题已成为基岩区高坝建设的重要课题[1 ]。本文采

用岩体渗流分析和离散单元力学模型[2 ]相结合的方

法,对乌江构皮滩水利枢纽工程水垫塘两侧充水岩体

的边坡稳定性进行了分析,结果被用于工程设计之中。

1　主干裂隙与网络状裂隙的渗流模型

岩体中的非连续面按其渗流作用不同可分为主干

裂隙和网络状裂隙两部分。主干裂隙如断层、剪切破裂

带等,通常切割深,延伸长,规模大。网络状裂隙主要由

节理和裂隙等构成,单体规模小,总体密度大,在空间

上交割成立体网络状。如果使用离散介质方法描述每

个裂隙中的水运动[3 ] ,则由于由于岩体裂隙众多而使

之应用变的困难。如果使用等效连续介质渗流方法,则

无法刻画骨干裂隙的特殊水力传导性质。这里我们使

用连续介质渗流分析方法描述网络状裂隙中的水运

动,使用离散介质方法分析骨干裂隙中的水运动,并利

用裂隙壁边界条件将两者耦合起来[4 ]。这种方法既能

反映主干裂隙的特殊导水作用,又避开了逐个计算网

络状裂隙渗流所带来的困难,可以在较大研究域上进

行岩体渗流分析。

连续介质域 (也称岩块域)中的三维非稳定渗流方

程为:

Λs
9h
9 t

= div (K m gradh ) + W m (1)

式中: h (x , y , z , t)——连续介质域水头;

Λs——贮水率;

W m——源汇项,包括水井、降雨和蒸发等;

K m——渗透系数张量。

在裂隙壁上岩块域水头等于裂隙域水头。

对于离散介质域 (也称裂隙域)而言,假设渗流在

裂隙面局部坐标系下为二维流,通过裂隙间的交叉与

其它裂隙交换水量,通过裂隙壁与连续介质域交换水

量。各裂隙面二维流在研究域空间坐标系下组合成三

维裂隙网络渗流体。就裂隙面局部坐标系而言,第 i个

裂隙中的渗流方程为:

Λ3
i

9H i

9 t
= div (T f igradH i) bi + W f i + F i (2)

式中: H i—— i裂隙的水头;

Λ3
i ——贮水系数;

T f i——导水系数;
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bi——裂隙的水力开度;

W f i——源汇项;

F i——与连续介质域的水量交换项,定义为单位

时间单位裂隙面积由连续介质域进入裂隙的水体积。

裂隙 i 的边界有两种: ① 与研究域边界面相交,

边界条件由研究域边界确定; ② 终止于研究域内部,

水流通量为零。每个裂隙都有这样一个定解问题,通过

裂隙交叉将各个裂隙联系起来。使用有限单元法求上

述耦合渗流模型的数值解。由于裂隙域模型与岩块域

模型耦合存在,因此,使用迭代方法求解之。三维渗流

模型可以直接应用于剖面二维问题,只要取单位剖面

厚度即可。

2　离散元力学模型

在离散单元法中,两单元之间的力和位移关系为

∃F n = K n õ ∃un;　∃F s = K s õ ∃u s (3)

其中, ∃F n , ∃F s: 法向和切向应力增量; ∃un: 法向叠合

位移增量; ∃us: 切向位移增量; K n、K s: 单元接触处法

向和切向的刚度系数,表示为

角2边接触模式:

K n = E õ aö2b;　K s = K nö2 (1 + Λ) (4)

①长江水利委员会“乌江构皮滩水利枢纽初步设计阶段坝线选

择专题报告”, 1995

　　边2边接触模式:

K n = E õ ∃ õ !ö(2õ ∃ l) ;　K s = K nö2 (1 + Λ)

(5)

式中: E——岩块弹性模量;

Λ——岩块泊松比;

a——岩块长度;

b——岩块宽度;

∃——岩块平均尺寸;

∃ l——单元厚度;

A ——单宽,取1m。

单元受力作用的运动可以用牛顿定律表示

∑F ( t) = m õ 9uα

9 t
;　∑M ( t) = I õ 9Η

õ

9 t
(6)

式中: F ( t)——单元形心荷载;

M ( t)——单元形心力矩;

uα——单元形心速度 (uαx , uαy ) , uα= 9uö9 t;

Η
õ
——形心角速度;

m ——单元质量;

I——单元惯性矩。

离散单元方程求解通常采用动态松弛法。把带有

阻尼项的动态平衡方程,用有限差分法对时间进行差

分,在计算机上迭代求解。为了保证求得准确解,一般

要引进阻尼来吸收系统的动能

FDm = - Αõm õ uα;　FD K n = - Βõ K n õ ∃u n;

FD K s = - Βõ K s õ ∃u s (7)

式中: FDM——质量阻尼力;

FD K n、FD K s——法向和切向刚度阻尼力;

Α、Β——质量阻尼和刚度阻尼比例系数。
引进阻尼后,动力学基本方程为:

[M ]{uβ} + [D ]{uα} + [K ]{u} = {F } (8)

式中: uβ——单元加速度。
方程左侧三项分别为动力项、质量阻尼项和刚度

阻尼项;方程右侧为合力,包括自重、外荷载、单元间接

触力、质量阻尼力和刚度阻尼力。

采用中心差分法可以得到上述方程关于时间 t的

差分方程,从而得到离散元法数值计算的基本方程。求

解过程为: 根据边界条件和已知位移 u ( t) ,可以用力2
位移关系和阻尼方程求得单元间接触力和阻尼力,两

者与块体自重及外荷载一起构成合力 F ; 根据动力学

方程可以得到速度 uα( t+ ∃ tö2) ,再依据速度与位移关

系,求出位移 u ( t+ ∃ t)。如此以时间步长 ∃ t向前差分,

直到满足计算要求为止。

3　渗流模型与离散元力学模型的耦合

　　渗流作用构成了力学模型的水载荷,岩石在应力

作用的变形又反过来影响渗流场,两者以耦合形式存

在[4 ]。求解方法为:①根据岩体裂隙实际产出状态剖分

岩体成岩块,过程渗流计算和离散元计算的统一计算

域,岩块间为骨干裂隙,岩块内有网络状裂隙。②根据

裂隙水力开度与渗透性的关系确定骨干裂隙渗透系数

和网络状裂隙的等效多孔介质渗透系数[1, 5 ];③求渗流

模型的解得到水头分布和水载荷; ④将水载荷代入离

散元模型中,并求其解,得到应力和位移分布; ⑤根据

岩块间的相对位移调整裂隙水力开度,重复 (2)～ (4)

式直到满足计算精度为止。

4　实例研究: 乌江构皮滩水利枢纽水垫塘两侧

岩体的边坡稳定性分析

411　工程概况和地质条件

构皮滩水利枢纽位于贵州省余庆县境内,是乌江

上最大的水电站①。坝址以上控制流域面积43250km 2,
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年径流量229×108m 3。枢纽由双曲拱坝、泄洪建筑物、

电站厂房等组成。最大坝高231m , 坝顶长度53617m。

全部洪水均由坝身下泄。电站装机容量200万 kW。泄

洪消能区及其两侧岩体主要由两套沉积建造组成; 上

游段 (坝下200m 范围)为茅口组 (P 1m )和栖霞组 (P 1q)

灰岩,边坡陡峭; 下游段 (坝下200m 至二道坝)为梁山

组 (P 11)和韩家店组 (S2h)的粉砂质页岩和粘土岩,山体

相对低平。岩层产状300°～ 315°∠40°～ 55°, 地层走向

与河谷走向近于垂直。主要构造形迹有断层、层间错动

和裂隙等。有9条较大断层和92条小断层和14条层间错

动,构成主干裂隙,是岩块剖分的基础。岩体稳定性分

析剖面选在水垫塘左侧岩体上。开挖前剖分383个岩

块,开挖后转变成376个岩块。

412　渗流分析条件

为了确定剖面渗流问题的边界条件,对坝区进行

了三维渗流分析。渗流计算区以防渗帷幕为界分成上

游和下游两部分: 上游部分是为了使计算域达到较好

的天然地下水边界而包含进来的,不是研究的重点,所

以全部按连续介质概化,用分布于上游区中的33个钻

孔压注水试验成果给定渗透系数值; 下游部分是重点

区域,分别考虑主干裂隙和岩块两部分,有22个主干裂

隙嵌入连续介质域中。防渗帷幕用8个低渗透面概化。

根据裂隙的大小和交叉关系以及与防渗帷幕的关系等

条件对裂隙域进行有限元剖分,共计剖分1688个节点,

2335个单元; 根据岩层岩性和与裂隙的关系对岩块域

进行剖分,共计剖分4324个节点, 5933个单元。裂隙和

岩块的渗透系数用分布于下游区中的29个钻孔压注水

试验成果确定。通过与抽水试验结果比较,取压注水试

验在主干裂隙通过段渗透系数的10～ 20倍作为主干裂

隙的渗透系数值,进入模型中。岩块域的渗透系数则直

接使用注水试验结果。

在岩体稳定性分析剖面上使用裂隙水力开度计算

的裂隙的初始渗透系数,并使用压注水试验确定的渗

透系数级进行校正。裂隙水力开度使用剖面上四层平

硐的实测资料。

(1)武昌高知科工贸研究所“乌江构皮滩水利枢纽泄洪雾化影

响分析”, 1994

413　力学参数

岩体稳定分析剖面上地层的容重为26～ 2615kN ö

m 3,弹模2215～ 3510GPa,泊松比为0125～ 0135。各结

构面按野外试验结果给出摩擦系数 (0125～ 110)和粘

结力 (011～ 110M Pa) ,并依据结构面的性质、风化、溶

蚀和胶结情况进行调整。在纯摩条件下, 粘结力 C 为

零,摩擦系数 f 降低10%。剖面的下边界 (300m 高程)

上的岩块固定,山里垂直边界由于对称上体作用只允

许垂直位移; 从乌江底 (420m 高程)至300m 高程的垂

直边界上的岩块由于受右岸对称山体的作用不再位

移。临空边坡上的岩块不受约束。

414　计算结果与分析

对4种工况13种条件组的边坡稳定性进行了分析

计算,包括泄洪工况组合、天然边坡和施工开挖边坡、

地下水稳定流和非稳定流、剪摩和纯摩情况等。4种工

况为 (É )天然情况; (Ê )水库正常蓄水位 Z u = 630m ,

水垫塘水位 Z d = 463176m , 忽略泄洪和雾化补给作

用; (Ë ) Z u = 630m , Z d = 480m ,洪水频率1% ,有泄洪

降雨补给①, 泄洪时间为3d; (Ì )设计洪水位 Z u =

632117m , Z d = 483123m ,洪水频率012% ,有泄洪降雨

补给。

计算结果显示, 安全系数 K (实际摩擦系数与极

限平衡摩擦系数的比值)变化趋势是: 天然边坡 (K =

218～ 310) > 开挖边坡,未蓄水 ( K = 215～ 217) > 正

常库水位,无泄洪 (K = 213～ 215) > 正常库水位,有

泄洪 (K = 119～ 214) > 设计洪水位, 有泄洪 (K = 118

～ 214)。可见水载荷的存在使岩体安全性损失了10%

～ 45%。水库蓄水和泄洪雾化降雨作用使地下水位升

高,水力梯度增大,渗压作用增强,不仅对岩体有一个

向上的浮托力,而且在压力差的作用下,对岩块产生一

个向着边坡临空面方向的推力。这一推力在临空面岩

块上最大, 一般为0104～ 0113×106N , 容易造成边坡

失稳。

边坡岩块的合位移在坡顶最大, 为817～ 818cm ,

向下逐渐降低。位移的方向总体上垂直向下,但从山里

向边坡表面略向边坡临空面转向,水平位置有所增加。

极限平衡状态转向更大,可旋转20～ 30°。边坡岩块的

应力在垂直方向上受岩体自重作用从上向下应力增

加。在水平方向上,从山里向边坡表面应力从小变大。

边坡在成坡过程中,由于应力重新分布的结果,主应力

迹线发生了偏转。表现为愈接近于临空面,最大主应力

愈近于平行临空面, 最小主应力则与临空面正交。以

376块模型É 工况为例, 在465m 高程上, 坡面附近的

最大主应力方向为- 56°～ - 58°, 向山里逐步变成-

86～ - 90°。在边坡中下部临空面附近出现应力集中现

象, 其范围在正常状态下大致为420～ 540m 高程线、

垂直坡面深度为50～ 80m 的区域。最大主应力1419～

2018M Pa,最大剪应力613～ 714M Pa。这个部位是应力
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差最大,易发生剪切破坏。岩体边坡从正常状态到极限

平衡状态再到失稳状态,其应力经历了重新分布过程。

应力集中区从边坡表面附近向上、向山里移动。边坡表

面附近的应力大幅度降低。
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初论环境地质中裂隙岩体渗流
-应力-温度耦合作用研究

杨立中,黄　涛 (西南交通大学,四川成都　610031)

摘　要: 裂隙岩体赋存于地下水渗流场、应力场与温度场多场并存的复杂地质环境之中,由于以上多场之间存在的相互

作用,一方面影响了深层地下水资源的评价精度,另一方面在工程实践中易于诱发诸如岩体失稳、岩爆、涌水及地热等多

种地质灾害。基于对深层地下水资源的开采利用和对岩体工程中以上易发生地质灾害预测防范研究的目的,本文提出了

开展裂隙岩体渗流2应力2温度耦合作用研究的工作设想,为环境地质中防灾减灾工作及水资源合理利用开拓了一个新

的研究方法。

关键词: 裂隙岩体;渗流;应力;温度;耦合作用
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Abstract: F ractu red rock m ass is located in a comp lex geo logical environm ent w here groundw ater seepage field, stress

field and temperatu re field ex ist sim ultaneously. W ith m utual action among the above fields, the est im ation accuracy of

deep2buried groundw ater resource w ould be affected on one hand; and on the o ther hand, the geo logical hazards such as

rock m ass’ stab ility lo ss, rock burst, w ater gush ing and geo therm al calam ity w ould be induced in p ractice. In o rder to

p redict the deep2buried groundw ater resource and p reven t the above disasters in engineering, th is art icle p resen ts a re2
search fo rm at abou t the coup ling among seepage, stress and temperatu re in fractu red rock m ass, w h ich has developed a

new study m ethod fo r hazards’ p recau tion and rational u tiliza t ion of groundw ater resource in environm ental geo logy.

Key words: fractu red rock m ass; seepage; stress; temperatu re; coup ling

　　对裂隙岩体而言,其工程特性决定于裂隙岩体所处

的地质环境,即裂隙岩体存在的地下水渗流场、应力场

和温度场环境等等,这些环境因素相互作用和影响,使

得裂隙岩体时时处于这些因素构成的动态平衡体系中。

因而研究裂隙岩体的工程特性,是一个涉及到诸如岩体

力学、土力学、工程地质学、地下水力学、工程热力学等

多学科的问题。与此同时,一方面,随科学技术的发展及

人类认识和利用自然能力的提高,上述各学科自身都在

不同程度地丰富和发展。另一方面,针对岩土工程的实

际需要, 上述各学科之间的相互交叉和渗透又日益突

出。基于这一情况,开展裂隙岩体地下水渗流场、应力场
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