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摘要：断层或节理裂隙等不连续面的切割导致岩体具有二重性——连续性和不连续性。由于目前还没有一种能考

虑岩体二重性的实用的分析方法，所以对岩石边坡进行稳定性研究时应采用多种方法进行综合比较。采用有限单

元法(属于等效连续介质力学方法)和块体单元法(属于不连续介质力学方法)，对瀑布沟加里俄呷料场高边坡进行稳

定性分析及支护研究。根据 2 种方法计算结果的综合比较分析，得到对该边坡的稳定性和支护方案的认识。研究

结果还表明：若节理连通率的影响仅用强度参数表达，而在计算网格中不予考虑，则有限单元法和块体单元法得

到的结果规律一致，且量值相差不大；由于块体单元法完全通过节理体现岩体的变形，而有限单元法则可考虑岩

块的变形，所以有限单元法得到的位移值、屈服区及锚杆应力比块体单元法稍大。 
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(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science， 

Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

 

Abstract：Because of the existence of discontinuities such as faults and joints，rock masses have dual characteristics- 

continuity and discontinuity. Since there is no applicable method to treat the duality at present，it is encouraged to 

conduct comprehensive comparison using different numerical analysis methods. The analysis of stability and 

reinforcement of the rock slope in Pubugou Hydraulic Project is taken as an example to show the methodology of 

the comprehensive comparison study，in which finite element method(belongs to equivalent continuous medium 

approach) and block element method(belongs to discontinuous medium approach) are applied. Through the 

comprehensive comparison of the calculation results，the stability and reinforcement schemes of the slope are 

calibrated. The study also shows that：(1) if the influences of the persistence ratio of joints are considered in 

the strength parameters only，finite element method and block element method present close results with 

minor differences； (2) compared with block element method， finite element method provides larger 

displacement，yield zone and the rock bolt stress. The reason is that the deformation of the intact rock can be 

considered in the finite element method，while the block element method can only take the deformation of joints 

into consideration. 

Key words：rock mechanics；slope stability；reinforcement optimization；finite element method；block element 

method  
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1  引  言 

 

岩体通常被断层或层面、节理、裂隙等结构面切

割，使得其具有二重性——连续性和不连续性[1]。 

目前，常用的数值分析方法大多基于等效连续

介质的概念，如有限单元法、边界单元法、差分法

等。为了考虑不连续面的影响，一般的解决方法是：

当结构面数量较少时，采用一些特殊单元来模拟[2]；

当结构面很密集、数量很多时，采用等效连续介质方

法来模拟，仅在本构关系中考虑结构面的影响[3～7]。

另外一类常用的数值分析方法则是基于不连续介质

的概念，如离散单元法[8，9]、不连续变形法[10]、刚

体－弹簧元法[11]、块体单元法[12～14]等。 

边坡的稳定问题非常复杂，除地质因素外，还

与施工开挖、地下水渗流、锚固支护等因素有关。

尽管已经提出了一些能考虑岩体二重性的数值分析

方法[15，16]，但尚不能完全解决复杂工程的实际问题。 

岩体的真实情况介于连续介质和不连续介质之

间，目前还很难有理论层面的界定。本文认为：对

实际的复杂工程采用分属于连续介质和不连续介质

的各种方法进行综合分析是明智的。本文对滑坡问

题进行过各种方法的比较与安全系数的取值研究[17]，

但能否应用于人工岩石边坡的稳定与支护设计，则

有待于进一步探讨。 

本文结合瀑布沟加里俄呷料场高边坡的稳定分

析和支护问题，分别采用有限单元法和块体单元法

进行初步探讨。在计算边界条件和力学参数一致的

条件下，用 2 种方法对该边坡的开挖和支护过程进

行模拟，对边坡的稳定性和支护效果进行评价，同

时对 2 种方法得到的位移、屈服区、安全度及锚杆

应力等力学量进行比较。 

 

2  模拟方法的特点 
 

2.1 有限单元法 

本文研究采用有限单元法软件 CORE3，其特

点[1]是： 

(1) 可以同时考虑多组节理和锚杆。 

(2) 可以考虑锚杆穿过节理面时的局部化应

力。 

(3) 可以同时进行等效模拟和离散模拟：对系

统锚杆和节理裂隙可采用等效的方法进行模拟，对

主锚杆和大规模断层可采用离散的方法进行模拟。 

(4) 可以考虑各种荷载的作用，模拟岩体中的

渗流场、初始地应力场等。 

(5) 可以考虑开挖过程和支护过程。 

2.2 块体单元法 

本文研究采用块体单元法软件 BLOCK3。块体

单元法假定岩体被节理裂隙切割成块体系统，块体

为刚体，变形发生在结构面，通过力的平衡关系、

变形协调关系和结构面的本构关系建立求解块体系

统变形和稳定的控制方程。其特点[1]是： 

(1) 可以离散模拟大量的断层、层面、节理等

不连续面。 

(2) 可以离散模拟预应力锚索、锚杆等常用支

护措施。 

(3) 可以考虑各种荷载的作用，模拟岩体中的

渗流场、初始地应力场等。 

(4) 可以考虑开挖过程和支护过程。 

(5) 前处理简单，既具有有限单元法的精度，

又具有刚体极限平衡法的简便。 

 

3  工程简介 
 

3.1 工程概况 

瀑布沟水电站位于大渡河中游四川省汉源县及

甘洛县境内，电站枢纽由砾石土心墙堆石坝、左岸

地下厂房系统、左岸岸边开敞式溢洪道、左岸泄洪

洞、右岸放空洞及尼日河引水工程等组成，是一座

以发电为主，兼有防洪、拦沙等综合效益的大型水

电工程。最大坝高 186 m，总装机 3 300 MW。 

加里俄呷料场位于坝址左岸上游约 4 km 处，西

临大渡河，东靠雄厚山体，北接罗多沟，南临脚落

沟，地形东高西低。料场广布于澄江期花岗岩中，

中、粗粒结构，块状、次块状构造，地形坡度上缓

下陡。料场无大的辉绿岩脉及断层破碎带分布，主

要节理裂隙有 4 组。料场地下水主要包括基岩裂隙

水和松散堆积潜水。地表径流条件优越，地表水沿

冲沟排向大渡河。 

加里俄呷料场开挖出来的边坡岩石比较破碎，

节理、裂隙发育，且料场开挖边坡高达 210 m，属

超高边坡。料场两侧受罗多沟及脚落沟切割，构成

3 面临空的高边坡开采空间，坡面较平顺，所以可
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作为二维问题进行分析。加里俄呷料场平面图及

典型断面图(0+240 断面)如图 1 所示。  

 

 

(a) 平面图 

 

(b) 0+240 断面图 

图 1  加里俄呷料场 

Fig.1  Jialiexia quarry 

 

3.2 计算条件 

(1) 初始地应力场。参考瀑布沟水电站坝区地

应力反演结果，自重系数取为 1.25，东面构造作用

取为 1.40 MPa。 

(2) 岩体力学参数。岩体力学参数如表 1 所

示，表 1 中所列节理的强度已经考虑了节理连通

率的影响，因此，在计算网格中不再考虑节理的连

通率问题。 
 

表 1  边坡岩体力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of slope 

岩石强度 节理强度

岩体类别 
密度 

/(g·cm－3) 

弹性

模量 
/GPa 

泊松 
比 黏聚力 

/MPa 
摩擦 
因数 

黏聚力
/MPa

摩擦

因数

新鲜～微风化块状 
结构花岗岩 

2.65 23.0 0.21 2.00 1.35 1.5 1.00

弱风化次块状结构 
花岗岩 

2.61 13.5 0.25 1.20 1.00 1.0 0.85

强风化带 2.50 0.5 0.35 0.05 0.55   

 

(3) 地下水。东面山体地下水位取地表以下

120 m；西面取大渡河水位。 

(4) 岩体强、弱风化带及崩坡积体分布。根据

地勘资料，强风化带及崩坡积体的水平分布深度在

高程 950.00 m 以上取 15 m，高程 950.00 m 以下取

10 m；弱风化带的水平分布深度平均取 70 m。 

(5) 节理裂隙产状。模拟两组控制性节理面：① 

N30°～40°E/NW∠55°～70°；② 近 SN/E∠50°～65°。 

(6) 开挖松弛影响。开挖爆破造成的卸荷松弛

范围取为 10 m，其中表层 3 m 的强度折减为 60%，

其余 7 m 的强度折减为 80%。 

 
4  无支护条件下的分析成果 

 

本文以 0＋240 断面作为典型断面进行研究。 

4.1 有限单元法 

计算范围为高程 700.00～1 150.00 m，东西方向

取 450 m。取 x 轴水平向西、y 轴水平向南、z 轴铅

直向上。共 12 个开挖步。天然边坡有限单元模型

划分为 7 506 个单元、15 230 个节点；开挖单元数

为 1 598 个。有限单元模型如图 2 所示。 
 

 

(a) 天然边坡 

 

(b) 开挖边坡 

图 2  有限单元模型 

Fig.2  Finite element models 

 

计算时首先模拟初始地应力场和初始渗流场，

然后模拟各开挖步。 

由应力矢量图(图 3)可以看出：边坡基本处于压 

 比例尺：1∶3 000 
 单位：m 

高
程

/m
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图 3  应力矢量图(有限单元法) 

Fig.3  Stress vector diagram(FEM) 

 

应力状态，坡脚处有应力集中现象。由位移矢量

图(见图 4)可以看出：边坡开挖后的坡面位移方向

以指向坡外为主；终采平台(高程 890.00 m)的铅直

位移方向向上，水平位移方向指向坡内；边坡开挖

后的最大位移约为 23 mm，发生在终采平台。 
 

 

 

图 4  位移矢量图(有限单元法) 

Fig.4  Displacement vector diagram(FEM) 

 

由点安全度等值线图(图 5)可以看出：在不采取

任何加固措施的情况下，边坡开挖后有部分区域点

安全度小于 1.15，分布在高程 850.00～995.00 m，

最大深入岩体深度约 74 m；坡脚有小部分区域屈服

(点安全度小于 1.00)，但屈服区未向上贯通，分布在

高程 890.00～930.58 m，最大深入岩体深度约 37 m。

节理未发生屈服破坏。因此，边坡存在局部浅层破

坏的可能性。 

根据计算得到的应力场，采用遗传算法搜索最

危险滑动面 [18]，得到相应的最小安全系数 K = 

4.389，其破坏路径如图 6 所示。因此，边坡满足整 

 
 

图 5  岩体点安全度等值线图 

Fig.5  Contour of point safety degree of rock mass 
 

 
 

图 6  最危险滑动面及安全系数 

Fig.6  The most dangerous sliding face and minimum safety  

coefficient 

 

体稳定性要求。 

4.2 块体单元法 

块体单元根据节理切割面确定，输入所有节理

裂隙的地质要素(倾角、中心点坐标)后，即可采用

块体识别方法建立块体单元模型[19]。共有块体单元

25 347 个，其中开挖块体单元 10 468 个。计算模型

如图 7 所示。 

计算时首先模拟初始地应力场和初始渗流场，

然后模拟各开挖步。采用块体单元法分析时未考虑

卸荷松弛。 

由位移矢量图(图 8)可以看出：边坡开挖后的坡

面位移方向以指向坡外为主；终采平台的铅直位移

方向向上，水平位移方向指向坡内；边坡开挖后的

最大位移约为 15 mm，发生在终采平台。 

图 9 为点安全度 K＜1.0 区域分布图，由图 9 可

以看出：在不采取任何加固措施的情况下，边坡开

挖后高程 890.00～920.00 m(终采平台)有小部分区

域屈服。因此，边坡在坡脚部位存在局部浅层破坏 

高
程

/m
 

A—1.00 
B—1.15 

高
程

/m
 

距离/m 

最危险滑动面 

高
程

/m
 

距离/m 

距离/m 

距离/m 

高
程

/m
 

A 
B

B 

B

B
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(a) 天然边坡 

 

(b) 开挖边坡 

图 7  块体单元模型 

Fig.7  Block element models 
 

 

 

图 8  位移矢量图(块体元法) 

Fig.8  Displacement vector diagram(BEM) 

 
的可能性。 

 
5  支护设计 

 

加里俄呷料场覆盖层剥离和交通洞开挖揭露出

来的地质情况表明，边坡岩石较破碎，节理、裂隙

较发育。上述 2 种方法的计算结果表明：边坡不存 

 

图 9  点安全度 K＜1.0 区域分布图 

Fig.9  Distribution of the region with point safety coefficient  

K＜1.0 

 

在整体稳定问题。但是边坡中下部浅层部位点安全

度普遍不足，局部稳定问题较严重，而且坡脚存在

一定深度的向坡顶延伸的压剪屈服区，若不适当控

制，在爆破荷载的作用及恶劣的运行条件下，将会

威胁边坡的安全。为了确保料场开采施工安全以及

左高线公路的交通安全，通过各种方案的比较，提

出对该边坡采取如下支护措施：(1) 对开挖边坡及

时采取系统锚杆支护，系统锚杆 22.0 mm、长 4.0 m、

截面 2 m×2 m，边坡支护滞后开挖一台阶；(2) 开挖

面喷射 C20 混凝土；(3) 在高程 907.00，902.00，

897.00，892.00 m 各布置一排 1 800 kN 预应力锚索，

长 35 m，水平间距 6 m；(4) 破碎带、断层带、夹

泥层边坡加挂 6.5 mm，0.2 m×0.2 m 钢筋网。 

考虑以上支护措施，重新进行边坡稳定分析。

图 10，11 为边坡开挖后点安全度等值线图，可以看 
 

 

图 10  采取支护措施后边坡点安全度等值线图(有限元法) 

Fig.10  Contour of point safety degree of slope after  

reinforcement(FEM) 

高
程

/m
 

高
程

/m
 

K＜1.0 区域

距离/m B—1.15 

B

B

B 
B

B 

B

B 
B 

B 
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图 11  采取支护措施后边坡点安全度 K＜1.0 区域分布图 

(块体元法) 

Fig.11  Distribution of the region with point safety degree  

K＜1.0 after reinforcement(BEM) 

 
出：在坡脚采取锚索加固措施后，屈服区(K＜1.0 )基

本消失。 

表 2，3 分别为两种方法计算的锚杆应力统计结

果，可以看出：锚杆普遍受拉，有限单元法计算的

最大拉应力达 177.37 MPa，块体单元法计算的最大

拉应力达 113.52 MPa，均发生在高程 890.00～

905.00 m；边坡中下部高程的锚杆应力普遍大于上

部高程，作用明显；锚杆强度有大于 2.0 的安全系

数。 
 

表 2  锚杆应力(有限元法) 

Table 2  Bolt stresses(FEM) 

法向应力/MPa 剪应力/MPa 
高程/m 

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

1 090.00～1 055.00 13.68 1.80 5.16 9.89 2.43 5.16

1 055.00～1 040.00 33.74 2.94 10.72 31.26 1.66 10.16

1 040.00～1 025.00 39.39 －3.39 4.84 46.78 0.16 9.92

1 025.00～1 010.00 37.38 －4.18 4.03 46.05 0.05 11.12

1 010.00～995.00 43.54 －2.28 5.77 44.19 0.03 10.90

995.00～980.00 61.14 －2.39 7.77 52.62 0.17 12.39

980.00～965.00 69.83 －2.46 8.43 54.79 0.03 13.72

965.00～950.00 64.28 －2.24 7.72 46.82 0.00 12.61

950.00～935.00 72.83 －1.51 9.94 56.71 0.02 13.23

935.00～920.00 78.05 －1.48 10.26 57.07 0.03 13.13

920.00～905.00 66.84 －0.41 7.80 36.36 0.09 7.74

905.00～890.00 177.37 －4.07 17.41 94.72 0.04 12.95

 

表 3  锚杆应力(块体元法) 

Table 3  Bolt stresses(BEM) 

轴向应力/MPa 剪应力/MPa 
高程/m 

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

1 109.00～1 070.00 30.52 －0.24 6.24 38.45 0.26 12.64

1 070.00～1 055.00 39.30 －0.29 6.64 35.24 0.34 11.52

1 055.00～1 040.00 38.36 －0.54 7.37 40.67 0.57 12.41

1 040.00～1 025.00 41.87 －1.57 5.81 42.75 0.08 13.29

1 025.00～1 010.00 45.95 －1.89 6.62 45.21 0.21 11.53

1 010.00～995.00 38.33 －2.87 7.75 41.29 0.14 10.62

995.00～980.00 49.79 －2.64 5.25 39.48 0.12  9.48

980.00～965.00 56.90 －1.97 7.38 35.15 0.17  9.66

965.00～950.00 54.34 －2.64 8.59 42.75 0.26 10.49

950.00～935.00 58.75 －1.25 9.87 46.15 0.24 11.84

935.00～920.00 55.29 －1.92 10.83 43.27 0.35 10.72

920.00～905.00 46.46 －2.17 11.26 64.78 0.48 11.38

905.00～890.00 113.52 －3.74 16.45 79.17 0.66 13.71

 
6  结  论 

 

本文结合瀑布沟水电站加里俄呷料场边坡工

程，对岩石高边坡稳定及支护优化问题进行了综合

的数值分析方法研究。研究分别采用有限单元法和

块体单元法，模拟边坡的开挖及支护过程。该研究

不仅解决了工程问题，而且得到了以下有关方法应

用的认识： 

(1) 块体单元法属于不连续介质力学方法体

系。通过块体单元法的分析结果，主要可以了解岩

石边坡的整体变形规律和整体稳定性、是否存在控

制边坡整体稳定性的大规模可动块体，以及局部是

否存在较大规模的定位或半定位可动块体。 

(2) 有限单元法属于连续介质力学方法体系，

发展成熟且应用广泛。通过有限单元法的分析结

果，主要可以了解岩石边坡的整体变形规律、岩石

边坡的应力分布规律、岩石边坡的点安全度及屈服

区分布规律，以及岩石边坡的整体稳定性和局部稳

定性。 

(3) 若节理的连通率影响仅用强度参数表达，

而在计算网格中不予考虑(如本文中的边坡案例)，

则有限单元法和块体单元法得到的结果规律一致，

仅量值稍有出入。 

(4) 由于块体单元法完全通过节理体现岩体的

高
程

/m
 

K＜1.0 区域
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变形，而有限单元法则可考虑岩块的变形；同时，

本文采用块体单元法分析时未考虑卸荷松弛，所以

有限单元法得到的位移值、屈服区、锚杆应力比块

体单元法分别约大 20%，30%，35%。 

(5) 若在计算网格中不考虑节理连通率的影

响，则有限单元法和块体单元法这两种不同类型的

数值分析方法可以取相同的安全控制标准。 
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