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损伤流变模型在三峡船闸高
边坡稳定分析的初步应用3

朱维申　 邱祥波　 李术才　 张玉军
(中国科学院武汉岩土力学研究所　武汉　430071)

摘要　将损伤力学理论应用于岩石力学, 建立节理岩体的损伤力学模型, 并采用粘弹2粘塑性

理论和有限元法, 编制了平面有限元计算通用程序对三峡船闸高边坡稳定性进行了模拟边坡

开挖过程的损伤流变分析。
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1　前言

由于节理岩体内存在的大量节理和裂隙, 采用弹塑性力学的均质、连续等假定, 已不

能满足实际工程需要。近年来发展起来的损伤力学理论为节理岩体的研究提供了新的思

路。同时, 考虑到岩体的流变属性, 采用适当的流变模型来模拟其流变力学特性, 也是十

分重要的。近年来损伤力学与流变力学理论的发展及其工程中的应用已开始得到重视, 如

文献[1 ]提出的岩体损伤断裂模型以及文献[2 ]中叙述的蠕变理论模型。但是目前大多往往

只考虑其损伤特性或只考虑流变特性, 少有同时考虑二者的工程应用。

本文作者采用所建立的损伤力学模型和粘弹2粘塑性流变模型, 编写了通用有限元计

算程序, 并针对三峡船闸 20 号剖面进行了模拟边坡开挖过程的损伤流变分析。在相同支护

情况下, 给出了粘聚力 c 取不同值时分别考虑损伤流变与不考虑损伤流变的计算结果, 并

对计算结果进行了比较分析。

2　损伤模型[ 1 ]

对于存在成组节理的岩体, 如岩体中存在N 条节理, 第 K 条节理面积为 a
(k ) , 单位法

向矢量为 n
(k) , 得岩体的损伤张量为
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有效应力为

Ρλ3 = Ρλ( Iλ - 8ϖ) - 1
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　　考虑节理面可以传递应力, 应对有效应力进行修正, 引入传压、传剪系数C n , C s, 有
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有限元法解析参见文献[3 ]。

图 1　流变模型

F ig. 1　R heo logy model

3　流变模型

考虑岩体具有的粘弹、粘塑性, 选取西原流变

模型。并引用D rucker2P rager 屈服准则和相关联

的流动法则, 见图 1。

(1) 当屈服函数 F < 0 时, t+ ∃ t 时刻的粘弹性

应变为

{Εve} t+ ∃ t = {Εve} texp -
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　　假设时步 ∃ t 内, {Ρ} i- 1保持不变, 可求出该时步内的{∃Εve} i, 从而有

{∃F ve} i =
8

Θ [B ]T [D ]{∃Εve} id8

式中: {∃F ve} i 为 ∃ t 时步内粘弹性应变引起的附加结点力; [B ]为几何矩阵; [D ]为弹性矩

阵。于是

[k ]{∃∆} i = {∃F ve} i

从而有 {∃Ε} i = [B ]{∃∆} i

{∃Ρ} i = [D ] ({∃Ε} i - {∃Εue} i)

{Ρ} i = {Ρ} i- 1 + {∃Ρ} i (3)

　　 (2)当屈服函数 F≥0 时, 表明单元已进入粘塑性阶段, 粘塑性应变率为
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式中: F 0——为使系数无量纲化, 对屈服函数 F 取用的任意参考值, 可取为 1;

Γ2——粘性系数。

对平面问题, 有
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　　假设 ∃ t 时步内{ Ε
·

vp } j - 1为常值不变, 则 t j 时刻的粘塑性应变增量为

{∃Εvp } j = {Ε
õ

vp } j - 1∃ t

于是　{∃F vp } j
8
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式中: {∃F vp } j——在 tj 时刻粘塑性应变引起的附加节点力。

有限元解析同公式 (3) , 采用D rucker2P rager 屈服准则时, 时步增量的限制已由柯墨

(Co rm eau)从一阶非线性微分方程数值解的稳定条件推得
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式中: E 为弹性模量; Γ为粘性系数。∃ t 取上式计算结果较小者。

4　计算条件

岩体力学参数、初始地应力场及锚杆 (索)参数与文[5 ]相同, 此处略。

4. 1　岩体损伤力学参数

三峡船闸区岩体节理分布的几何参数统计见表 1。

根据式 (1) , 对平面有限元分析, 取二维损伤张量

8 =
0. 1 0. 08

0. 08 0. 1

　　根据节理面的性质, 闭合节理可以传递压应力, C n= 0, 取C s= 0. 8。

表 1　岩体节理参数统计表

Table 1　Rock jo in t param eters

节　理　组 边线长度öm
　　平　均　值　　　　方　　差　　

间　距　öm 　　　　倾　角
　　平　均　值　　　　平　均　值　　

A 2. 94 1. 08 1. 85 SE70°

B 3. 82 0. 52 1. 20 SW 71°

表 2　流变计算参数

Table 2　Rheology ana lysis param eters

　　岩体名称 　粘滞系数 Γ

　闪云
斜长花
　岗岩

全风化
强风化
弱风化
微　新

650
6 000
55 000
100 000

　　断 　层 10 000

4. 2　岩体流变参数

根据文献[4 ], 给出流变参数如表 2。

计算中取 Γ1 = Γ2 = Γ, E 1 = E 2 = 岩石弹

性模量, 根据实际工程进度, 确定每年挖步

流变时间为 100 d。

4. 3　有限元网格及开挖、支护步骤

本次计算船闸区 20 号剖面离散为 1959
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个结点和 2 119 个单元, 以四边形等参元为主, 含部分三角形单元和节理单元, 锚杆处理为

杆单元。预应力锚杆 (素)的作用简化为杆 (素)端部分的两个集中力。共分 7 个步骤开挖, 计

算域见图 2, 有限元网格同文[5 ], 此处略。

图 2　计算区域边界若干点位置分布图

F ig. 2　D istribu tion of som e po in ts

on boundary of analysis area

5　计算结果与分析

计算中为了分析 C 值变化与损伤流变对于三

峡开挖边坡的影响, 共进行了 4 种工况的计算分

析:

工况 1: c 取低值时, 不考虑损伤流变的影响

工况 2: c 取低值时, 考虑损伤流变的影响

工况 3: c 取高值时, 不考虑损伤流变的影响

工况 4: c 取高值时, 考虑损伤流变的影响

5. 1　边坡开挖后的位移

　　考虑流变的两种工况时每一步开挖后岩体的变形均在约 20 d 以前变化较大, 经历 20 d

左右变形呈平稳变化, 约 90 d 左右变形基本稳定。

开挖边界上若干点的位置见图 2。

工况 1 与工况 2 时最终开挖的边界上若干点的位移值见表 3。

表 3　第七步开挖后边界上若干点位移

Table 3　D isplacem en t of som e po in ts on boundary af ter the 17th excavation　　cm

节　点 199 337 525 595 670 1134 1214 1238 1631 1835

工况 1 2. 115 0. 871 1. 005 1. 048 3. 074 3. 259 2. 434 3. 018 1. 517 1. 266

工况 2 4. 03 1. 006 1. 894 1. 332 4. 852 5. 475 3. 155 5. 595 1. 939 1. 306

工况 3 2. 115 0. 871 1. 005 1. 048 3. 077 3. 261 2. 439 3. 034 1. 515 1. 266

工况 4 2. 537 0. 922 1. 280 1. 156 3. 418 3. 323 2. 795 3. 892 1. 567 1. 298

从最终位移矢量图上来看, 总体位移趋势呈回弹型, 边坡上部的位移矢量接近于水平,

不考虑损伤流变时水平位移值为 1. 954 7cm , 考虑损伤流变时为 3. 434 cm。最大竖向位移出

现在中隔墩右上角, 分别为 3. 2 cm (工况 1)和 4. 59 cm (工况 2)。此外, 右闸室边墙顶部的位

移值也较大。对于左侧闸室, 边墙顶部的水平位移值很小, 只有 0. 037 cm , 主要由于此处布

置了较强的预应力锚素。

由计算结果可看出, 考虑损伤流变时, 边坡总体位移值均有所增加, 在坡顶部, 位移

值增加了约 1. 4 cm , 个别点达到 1. 9 cm , 主要以X 方向的位移增加为主, 左闸室直墙顶部

增加了 0. 89 cm , 右闸室边墙顶部位移值变化达到了 0. 577 cm (c 取低值)和 0. 985 8cm (c 取

高值)。中隔墩的位移矢量在工况 1 时有整体向上、左侧略向左闸室方向倾斜的位移趋势。考

虑损伤流变后, 中隔墩左侧的位移值最大增加了 1. 78 cm (c 取低值)和 0. 34 cm (c 取高值) 。

中隔墩中线及其右侧的位移矢量方向变化较大, 整体向右闸室倾斜, 这主要是由于受斜穿过
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中隔墩的两条断层的影响。水平位移增量最大为 3. 6 cm , 竖向位移增量最大为 1. 4 cm。

5. 2　岩体中塑性区与受拉区分析

船闸区开挖最终的塑性区分布见图 3、图 4, 工况 1 时, 塑性单元有 911 个, 工况 2 时

有 1 000 个单元, 工况 3 的塑性区单元有 289 个, 工况 4 时有 375 个单元。

图 3　塑性区分布图 (工况 1) 图 4　塑性区分布图 (工况 2)

F ig. 3　D istribu tion of p last icity area (case 1) F ig. 4　D istribu tion of p last icity area (case 2)

工况 1 时受拉区单元有 207 个, 工况 2 时受拉区单元有 241 个, 受拉区单元主要分布

于开挖表面与结构面附近。 (此处略)

5. 3　岩体中锚杆轴力

工况 1 时, 锚杆轴力大多数在 2～ 7 kN 范围, 少数在 20～ 70kN 之间。工况 2 时, 锚杆

轴力多数在 3～ 11 kN 之间, 少数在 15～ 80 kN 之间。总体上来说, 考虑损伤流变后多数锚

杆轴力有所增加, 增量在 1～ 4 kN 范围内。

5. 4　计算值与观测值的对比

根据 1985 年底前长江科学院提供的现场监测结果, 将船闸南坡ý 230 点与ý 245 点在

第一期开挖工作结束时观测的水平位移与计算所得相应点水平位移比较后说明, 计算所得

位移趋势接近观测结果, 后期量值稍小于观测结果。由于目前的力学模型尚未能充分考虑节

理裂隙损伤演化的影响, 因此计算所得位移量值要比真实结果偏小一些。但总的来说, 本次

计算的结果是较为可信的。

6　结论

对于三峡船闸区 20 号剖面, 根据计算结果, 可以得到如下结论:

(1) 考虑损伤流变属性时, 船闸开挖区由于开挖卸荷产生的回弹变形有所增大, 变化最

大处在北坡顶部以及中隔墩顶面。与以前的弹塑性分析对比最大值约增大了 36%。

(2) 塑性区较大处的位移量值变化较大, 说明岩体材料屈服后, 其损伤流变性也将明显
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增强。对于三峡船闸开挖边界附近, 由于塑性区较大, 必须考虑其损伤流变性的影响。

(3)考虑损伤流变属性, 主应力值大多有所降低。

(4) 船闸区内存在的大型结构面对于边坡变形影响较为明显, 其附近边坡变形较大, 塑

性区单元较多。
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PREL IM INARY STAB IL ITY ANALY SIS OF H IGH

SLOPE OF THE THREE GORGES SH IP LOCK

BY DAM AGE-RHEOLOGY MOD EL

Zhu W eishen 　Q iu X iangbo 　L i Suca l 　Zhang Yu jun

( Institu te of R ock and S oil M echan ics, the Ch inese A cad emy of S cineces,W uhan　430071)

Abstract　T he dam age m echan ics theo ry is app lied to rock m echan ics. A dam age m echan2
ics m odel is estab lished fo r jo in ted rock m ass . V iscoelast icity2viscop last icity theo ry and

FEM are adop ted to ana lyse the stab ility of the excavated h igh slope of the T h ree Go rges

sh ip lock w ith dam age2rheo logy m adel.

Key wordes 　T h ree Go rges sh ip lock, h igh slope, stab ility, dam age2rheo logy
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