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摘要　选取三峡工程永久船闸典型剖面, 采用断裂力学分析方法对中隔墩岩体不同长度及不同倾角的单条裂缝和多

条裂缝情况, 进行了多种方案的裂缝扩展稳定性数值分析。对无锚、设计锚固和实际锚固程序分别开展了数值分析,

并对无锚和不同锚固方式作了对比, 最后探讨了裂缝的扩展机理与有效的止裂措施。
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1　前　言

三峡工程永久船闸形成高达 170 余米的陡高双

边坡双线闸室和高达 50～ 70 余米的中隔墩。永久船

闸区岩体属坚硬的多裂隙岩体, 闸室开挖后应力重

分布产生拉应力区, 文[1 ]曾指出中隔墩岩体在闸室

开挖后三向卸荷、局部四面卸荷, 岩体由受压转为受

拉、裂缝由压剪转为拉剪的趋势更为明显, 裂缝扩展

的可能性较大。

据现场观测二、三闸室中隔墩顶面找平混凝土

出现较多裂缝, 最大张开超过 20 mm , 引起参建各

方高度关注。因此, 裂缝张开的条件及裂缝深部扩展

情况、锚杆 (索) 支护对裂缝扩展的控制效果等已成

为工程施工与运行安全的主要问题。

本文选取典型剖面采用断裂力学分析方法, 对

中隔墩岩体不同长度及不同倾角的单条裂缝和多条

裂缝情况, 进行了多种方案的裂缝扩展稳定性数值

分析。对无锚、设计锚固和实际锚固程序分别开展了

数值分析, 并对无锚和不同锚固方式作了对比, 最后

探讨了裂缝的扩展机理与有效的止裂措施, 可为中

隔墩的加固设计与永久船闸的竣工验收提供依据。

2　计算原理及裂缝扩展稳定性分析方
法

对平面问题, 裂缝扩展有 2 种类型, 即É 型 (张

开型) 和Ê 型 (剪切型)。工程岩体中裂缝扩展并非纯

É 型或纯Ê 型, 而可能是既有É 型又有Ê 型的É 2Ê
复合型。人工高边坡的开挖面附近岩体及中隔墩上

部存在拉应力区, 裂隙扩展必定存在É 2Ê 复合型。

据文 [ 1, 2 ], 永久船闸区微新岩体裂缝扩展的

É 2Ê 复合型断裂判据有如下抛物线经验公式:

K É öK Ic + 1. 89 (K IIöK Ic) 2 = 1 (1)

　　微新岩体断裂韧度 K Ic = 1. 751M Paõm 1ö2。

有限元计算裂缝缝端的应力强度因子 K I 和 K II

见文[1 ]。规定拉为正、压为负, 如果 K I 为负值, 且

同时又存在 K II, 则为 É 2Ê 压剪复合; 若 K I 为正,

同时又存在 K II, 则为 É 2Ê 拉剪复合。

另外, 计算出了缝端的K I 和K II 后, 裂缝扩展的

稳定性分析采用判据式 (1) , 式 (1)左端小于、等于和

大于 1 分别对应裂缝稳定、临界状态和失稳扩展。

裂缝扩展方向按最大拉应变理论计算, 如果裂

缝扩展, 令其在裂缝扩展方向增加某一单位长度, 然

后重复以上分析。如此继续下去, 可以得到裂缝整个
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扩展路径, 最终判断裂缝是否继续开裂或者止裂。

3　地质概况与裂缝概化模型

三峡工程永久船闸区岩体为前震旦系闪云斜长

花岗岩, 间含片岩捕虏体和数量不多的中细粒花岗

岩脉、伟晶岩脉、辉绿岩脉及石英脉, 并有NNW ,

N E～N EE, NN E, NW～NWW 四组断层。

中隔墩顶面高程 159. 75 m , 据二闸室～ 三闸首

中隔墩顶面与南北两侧直墙 2 954 条裂隙统计, 按走

向裂隙可分为四组: N E～N EE, NNW , NN E, NW

～NWW 组。一般在同一地段以 1～ 2 组占优势, 其

他组稀少。裂隙类型以硬性结构面平直稍粗型为主,

长度大多小于 10 m , 以陡倾角裂隙为主, 占裂隙总

数的 60% 以上, 缓倾角裂隙最少, 不到总数的 10%。

到 1999 年 6 月永久船闸开挖已基本完成, 根据

施工期现场地质编录, 对二闸室的典型剖面, 自中

隔墩顶向下设置初始长度为 10 m 的单裂缝, 其倾角

分 60°和 90°两种, 以下简称斜裂缝 (图 1 (a) ) 和直裂

缝 (图 1 (b) )。对三闸首的典型剖面, 考虑了 4 条裂

缝, 初始长度分别为 6, 10, 8 和 15 m , 倾角分别为

75°, 66°, 60°和 74°, 另外还考虑了 f5 断层, 以下简

称多裂缝 (图 1 (c) )。

4　计算条件

4. 1　网格划分与计算参数

根据选取剖面的地质情况和开挖过程以及裂隙

分布剖分有限元网格, 单元类型为 8 节点四边形和 6

节点三角形等参单元。单裂缝情况下剖分单元与节

点最多时有 2 298 个和 6 707 个, 多裂缝情况下剖分

单元与节点最多时达 2 889 个和 8 240 个。

全风化、强风化、弱风化、微新及断层等的物理

力学参数参见文[1 ]。

计算荷载考虑了初始地应力场, 参见文[3 ]。

4. 2　开挖与加固模拟

对二闸室的典型剖面, 根据实际开挖过程并作

适当简化, 以 10～ 15 m 作为一个开挖步, 开挖为两

闸室并行下挖方式。对三闸首的计算剖面基本上模

拟实际开挖过程, 少数开挖高程与时间作了简化。

有限元分析中锚杆用杆单元模拟, 长度按穿过

裂缝 2 m 考虑; 锚索作用按集中力模拟, 均采用对

穿锚。开挖与支护步数最多有 17 步。

4. 3　计算方案

对二闸室的计算剖面, 根据不同裂缝倾角、不

同的加固方式组合, 共进行了 8 种方案的计算分析;

对三闸首的计算剖面, 针对无支护和不同的支护情

况共进行了 3 种方案的计算分析, 见表 2。

开挖前及以后每一步模拟开挖时均计算裂缝缝

端的应力强度因子 K I 和 K II。

5　计算成果分析

5. 1　单裂缝计算结果

图2, 3分别为单条裂缝在不同的计算方案下裂

缝扩展长度、裂缝张开宽度的比较。

(1) 变形与应力

① 没有裂缝出露的部位岩体的变形形态及量

　　　　　　　　　 (a) 单条斜裂缝　　　　　　　　　　　 (b) 单条直裂缝　　　　　　　　　　　　　　 (c) 多裂缝

图 1　裂缝概化模型示意图

F ig. 1　D iagram of crack s model

表 1　开挖与加固模拟简表

Table 1　M odel ing of excava tion and re inforcem en t

计算剖面 开挖模拟 锚杆布置 锚索布置 锚固时间

二闸室
10～ 15 m 作为一个开挖步, 两

闸室并行下挖
直径 40 mm , 排距 1. 5～ 2. 5m

对穿锚, 锚固力为 3

M N , 排距 3～ 5 m

某一开挖步完成后立即对开挖

面施锚

三闸首
模拟实际开挖过程, 少数开挖

高程作了简化
　

对穿锚, 锚固力为 3

M N , 实际锚固高程
与实际开挖和锚固时间对应
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表 2　计算方案

Table 2　Schem es of num er ica l s im ula tion

计算剖面 计算方案 加固方式及高程öm 裂缝概化模型

二

闸

室

1 无锚

2
锚杆　158. 5, 157, 155. 23, 153. 6, 151. 76, 149. 32, 147. 22
锚索　157, 153. 6, 149. 32, 145, 140

图 1 (a)

3
锚杆　155. 23, 153. 6, 151. 76, 149. 32, 147. 22
锚索　153. 6, 149. 32, 145, 140

4 无锚

5
锚杆　158. 6, 156. 6, 155. 2, 153. 3, 151. 6, 150, 148. 4, 147, 145, 143
锚索　156. 6, 151. 6, 148. 4, 145, 140

6
锚杆　155. 2, 153. 3, 151. 6, 150, 148. 4, 147, 145, 143
锚索　151. 6, 148. 4, 145, 140

图 1 (b)

7 锚杆　158. 6, 156. 6, 155. 2, 153. 3, 151. 6, 150, 148. 4, 147, 145, 143

8 锚索　156. 6, 151. 6, 148. 4, 145, 140

三
闸
首

9
10
11

无锚
锚索　151. 5, 138. 5, 136. 5, 133, 130. 5
锚索　156. 6, 151. 5, 146, 138. 5, 136. 5, 133, 130. 5

图 1 (c)

图 2　单裂缝扩展长度比较

F ig. 2　Comparison of crack ing length of single crack

图 3　单裂缝张开宽度比较

F ig. 3　Comparison of open w idth of single crack

值、应力状态及量值同以往数值计算结果基本一致,

但裂缝处的变形增大且应力有明显集中, 最大拉应

力超过 35M Pa。裂缝向前扩展后, 原尖端应力释放,

新尖端应力集中逐步缓解。

② 无锚固时, 方案 1 (斜裂缝)和方案 4 (直裂缝)

中隔墩顶裂缝最大张开度分别为 12. 24 和 24. 09

mm。开挖完成后裂缝出露侧的中隔墩直墙顶朝闸室

的位移, 方案 1 为 11. 06 mm , 方案 4 为 22. 67 mm ,

分别是另一侧的 2. 74 倍和 5. 53 倍, 可见中隔墩直

墙顶的变形主要由裂缝张开引起, 岩石本身的变形

是很小的, 且斜裂缝的张开度明显小于直裂缝。

③ 有锚时, 斜裂缝的方案 2, 3 中隔墩顶裂缝最

大张开度分别为 5. 65 和 10. 67 mm ; 直裂缝的方案

5, 6, 7, 8 中隔墩顶裂缝最大张开度分别为 8. 46,

20. 99, 9. 23 和 18. 89 mm。开挖完成后斜、直裂缝

出露侧的中隔墩直墙顶朝闸室的位移较无锚时小 2.

3～ 12. 5mm。

④ 方案 2 与方案 1、方案 5 与方案 4 比较可知,

施加锚杆与锚索后, 裂缝最大张开度较无锚时分别

小 53. 8% 和 64. 9%。

⑤ 将取消中隔墩上部 2 排锚杆和 1 排锚索的方

案 3 与方案 2、方案 6 与方案 5 比较, 中隔墩顶裂缝

最大张开度, 前者分别是后者的 1. 89 和 2. 48 倍。

(2) 裂缝扩展分析

① 无论是斜裂缝, 还是直裂缝, 开挖前均处于

压剪状态, 将 K I 和 K II 代入式 (1) , 其左端均小于 1,

表明裂缝是稳定的。随着开挖加深应力逐步释放,

裂缝的复合状态将由压剪变成拉剪。

② 无锚固时, 斜裂缝和直裂缝均随闸室下挖其

尖端逐步扩展, 开挖完成后直裂缝扩展长度 6～ 7

m , 斜裂缝扩展长度 5 m 左右, 可见相同的初始裂缝

长度, 斜裂缝扩展长度小于直裂缝。

③ 施加锚杆与锚索方案 2 和方案 5, 开挖完成

后裂缝扩展长度分别为 3～ 3. 5 m 和 3～ 5 m , 与无

锚方案 1 和方案 4 比较, 扩展长度有所减小。

④ 取消中隔墩上部 2 排锚杆和 1 排锚索的方案
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3 和方案 6, 其裂缝的扩展不能得到有效控制, 斜、

直裂缝的扩展长度分别达 3～ 4 m 和 5～ 6 m , 与方

案 2 和方案 5 比较, 扩展长度有所增大。

5. 2　多裂缝计算结果

图 4 和 5 分别为多裂缝在有锚和无锚计算方案

下裂缝扩展长度、裂缝张开宽度的比较。图 6 为方案

9 开挖完成后边坡变形图。

图 4　多裂缝扩展长度比较

F ig. 4　Comparison of crack ing length of m u lt i2crack s

图 5　多裂缝张开宽度比较

F ig. 5　Comparison of open w idth of m u lt i2crack s

(1) 变形与应力

① 有、无锚固时, 裂缝朝深部扩展前其尖端也

表现为应力集中, 长裂缝 (4# 裂缝) 尖端最大拉应力

超过 50M Pa, 而短裂缝 (3# 裂缝)尖端最大拉应力小

于 4M Pa, 但靠近边墙的短裂缝 (1# 裂缝) 尖端最大

拉应力仍在 30～ 40 M Pa 之间。可见当中隔墩岩体

长、短裂缝同时存在时, 长裂缝及靠近中墩边墙的

短裂缝受到的拉应力远大于中墩中部的短裂缝。

② 无锚固时 (方案 9) , 中隔墩顶 4 条裂缝开挖

完成后最大张开分别为 6. 29, 3. 38, 1. 36 和 31. 55

mm , 总张开度为 42. 58 mm , 而南北直墙顶朝闸室

方向的位移分别为 29. 06 和 14. 15 mm , 相对变形为

43. 21 mm。可见中隔墩的变形仍主要由裂缝张开引

起, 长裂缝及靠近中墩边墙的短裂缝张开位移大于

中墩中部的裂缝。

图 6　方案 9 开挖完成后边坡变形图

F ig. 6　D efo rm ation of slope after excavation (schem e 9)

③ 有锚时 (方案 10)开挖完成后 4 条裂缝张开度

较无锚时减小, 4# 裂缝减小达 8. 79 mm , 直墙顶朝

闸室相对变形为 31. 85mm , 较无锚时小 11. 36 mm。

④ 将增加上部 2 排锚索的方案 11 与方案 10 比

较, 中隔墩顶 4 条裂缝的张开度均有减小, 尤其是靠

中墩边墙的裂缝减小的幅度更大。

(2) 裂缝扩展分析

① 无锚固时, 4 条裂缝开挖完成后扩展长度分

别为 6. 5～ 7 m , 4. 5～ 5 m , < 1 m 和 7～ 8 m , 可见

当中隔墩岩体长、短裂缝同时存在时, 长裂缝及靠

近中墩边墙的短裂缝的扩展长度大于中墩中部的裂

缝, 中部的短裂缝的扩展长度较小。

② 施加锚索的方案 10, 开挖完成后 4 条裂缝扩

展长度分别为 3. 5～ 4 m , 3. 5～ 4 m , < 1 m 和 6～ 7

m。与无锚的方案 9 比较, 扩展长度有所减小。

③ 增加上部 2 排锚索的方案 11 裂缝的扩展长

度较方案 10 也有所减小, 上部锁口锚索对裂缝扩展

特别是对靠近边墙的裂缝的扩展发挥了控制作用。

(3) 与现场监测的比较

① 裂缝张开度及扩展深度的比较

1997 年初, 中隔墩二闸首支持体顶面南北两侧

入槽开挖最早并出现了裂缝。1998 年 6 月后二闸首

至四闸首段中隔墩顶均出现不同程度的裂缝, 其中

以二闸室至三闸首段较为严重。至 1999 年 2 月对二

闸室至三闸首段中隔墩顶找平混凝土面裂缝调查统

计, 共发现裂缝 140 条。采用测缝计观测, 裂缝开度

一般 3～ 5 mm (占裂缝总条数的 76% ) , 少量开度 5

～ 10 mm , 开度大于 10 mm 的仅 4 条 (占裂缝总条数

的 3% ) , 最宽达 23 mm ; 裂缝下切深度一般小于 10

m , 少量 10～ 20m , 最大下切深度 20 m。

计算结果, 无锚固时 (方案 9) , 1# 与 4# 裂缝张

开度大于 5 mm , 2# 与 3# 裂缝张开度小于 5 mm ; 有

支护时, 与实际锚固程序较接近的方案 10 的 1# , 2#

与 3# 裂缝开挖完成后张开度均小于 5 mm , 4# 裂缝

张开度为 22. 76 mm , 与现场调查结果较接近。
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无锚固时 (方案 9) , 4 条裂缝开挖完成后的长度

(初始长度+ 扩展长度) 分别为 13, 15, 9 和 23 m ,

方案 10 的 4 条裂缝开挖完成后的长度 (初始长度+

扩展长度) 分别为 10, 14, 9 和 22 m , 与现场调查的

裂缝下切深度也是较接近的, 但由于计算中所取裂

缝的初始长度较长, 故加上扩展长度后的总长度较

实际裂缝长度稍大。

② 岩体变形的比较

位于二、三闸室的监测断面 13213, 15215 及 172
17 在中隔墩北南两侧布置了多个外观测点, 至 1999

年 5 月, 13213 剖面北侧点向北变形 31. 27 mm , 南

侧点向南变形 5. 98 mm , 二者相对变形 37. 25 mm ;

垂直方向回弹分别为 9. 88 和 0. 46 mm。15215 剖面

北、南两侧点向北变形分别为 17. 18 和 11. 76 mm ;

北侧点垂直方向下沉 1. 82 mm , 南侧点垂直方向回

弹 17. 61 mm。17217 剖面北、南两侧点向北变形分

别为 31. 72 和 30. 69 mm ; 垂直方向回弹分别为 12

和 21. 98 mm。

本次计算无锚固时 (方案 9) 直墙顶朝闸室相对

变形为 43. 21 mm , 与实际锚固程序较接近的方案

10 相对变形为 31. 85 mm , 与 13213 剖面实测相对变

形量值相当。方案 9 北、南直墙顶的垂直方向的回弹

分别为 22. 62 和 17. 03mm , 方案 10 北、南直墙顶的

垂直方向的回弹分别为 23. 78 和 19. 55 mm , 计算值

与 15215, 17217 剖面的实测值也较接近。

6　结　语

(1) 对单条裂缝, 斜裂缝的张开宽度与扩展长

度均小于直裂缝; 中隔墩岩体长、短裂缝同时存在

时, 长裂缝及靠近中墩边墙的短裂缝张开位移、扩

展长度大于中墩中部的裂缝。故对靠近中墩边墙的

长裂缝及与船闸轴线近于平行的直裂缝要重点加固。

( 2) 上部锁口锚杆 (索) 对裂缝张开与裂缝扩展

的控制作用好于中墩腰部及下部的锚杆 (索) , 因此,

宜适当加大上中部锚固强度。
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Abstract　W ith app lica t ion of fractu re m echan ics, the p ropagat ion ru le of sing le rack and m u lt i2crack s w ith

d ifferen t leng th and dip on the selected typ ica l cro ss sect ion of sh ip lock are num erica lly sim u la ted. T he

differen t reinfo rcem en t schem es in design, rea l con struct ion, and w ithou t any ancho r are com pared w ith each

o ther.
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