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三峡船闸高边坡岩体的细观损伤
及长期稳定性研究3
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摘要　通过扫描电镜下的一系列加载试验, 对三峡船闸高边坡的闪云斜长花岗岩的细观损伤

特性进行了研究; 在此基础上, 依据脆弹性岩体的细观损伤理论, 进一步分析了岩石细观时

效损伤对高边坡岩体稳定性的影响。
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1　引言

永久船闸是三峡水利枢纽的一个重要组成部分。由于三峡工程特殊的重要性以及船闸

建成以后极高的安全要求, 不仅需要保证船闸高边坡的整体稳定, 不允许施工期内出现大

的滑坡、塌方或崩塌, 运行期间发生过量的变形或任何的松动、掉块与开裂, 而且要求保

证工程建成以后具有长期的稳定性。

组成三峡船闸高边坡的岩体, 岩石坚硬, 结构完整, 结构面数量少, 产状相对船闸轴

线非常有利, 因而其整体稳定性应该是好的。但是, 对边坡岩体的局部变形和破坏仍需要

作更加全面、深入的探讨, 其力学机理除边坡坡面与原有结构面组合产生随机块体或半定

位块体以外, 主要有两种:

(1) 高陡边坡在开挖形成过程中, 一定范围内的岩体发生卸荷效应, 产生二次应力场,

导致岩体中的细观损伤不断累积和发展, 形成宏观的卸荷裂隙, 并逐步与原有的节理裂隙

相连接, 在某些部位出现新的非稳定块体, 影响边坡的局部稳定性;

(2) 岩体受地应力场及外载长期作用, 尤其当应力相对其强度达到较高水平时, 这种

脆弹性岩石仍可表现出相当的时效损伤和变形, 进而对边坡的长期稳定产生不利影响。

因此, 深入研究闪云斜长花岗岩的细观时效损伤行为及其对边坡稳定性的影响是十分

重要的。本文通过扫描电镜下的一系列加载试验, 对三峡船闸高边坡的闪云斜长花岗岩的

细观损伤特性进行了研究; 在此基础上, 依据脆弹性岩体的细观损伤理论, 进一步分析了

岩石细观时效损伤对高边坡岩体稳定性的影响。
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2　船闸边坡岩体细观损伤特性

2. 1　试验方法与内容

试验所用的主要设备是Cam Scan 4002DV 扫描电子显微镜, 其最大放大倍数为 20 多

万倍。该设备除具有大的样品空间外, 最大的特点是配备有相当精度的拉压加载装置。通

过这一装置, 可以在镜下对试样在各种加载 (单轴压缩、单轴拉伸、恒定荷载、恒定位移

等) 过程中所出现的情况进行详尽的观测研究。在镜下, 可对加载实验过程中的荷载和位

移作出实时、精确的量测或显示; 并可对加载台的工作状态 (位移量和荷载大小) 进行准确

控制。

本次试验选取船闸区弱风化下带的镶嵌结构闪云斜长花岗岩作为试样。由于电镜加载

台最大压缩荷载和承载支架最大间距的限制, 将试样精密加工成 2 mm ×2 mm ×25 mm

(近似)的方柱体。

试验内容包括细观组构测试与分析、单调压缩加载破坏试验、单调拉伸加载破坏试

验、时效 (蠕变)加载试验以及破坏形态分析等。

2. 2　试验结果

2. 2. 1　岩石组构及初始细观损伤特征

镜下观察表明, 船闸区的闪云斜长花岗岩的初始细观损伤主要表现为矿物晶体之间的

界面裂纹、结晶界面、各种形式的微裂纹以及少量的孔隙和空洞。为了对岩石的初始细观

损伤作定量评价, 并便于应用细观裂纹损伤模型分析边坡岩体的有关性态, 作者选取 8 个

试样, 并采用扫描窗的方法, 在观察面上测定了岩石的细观裂纹密度Q a。各试样的细观裂

纹密度Q a 如表 1 所列。表中, Q d 直接由公式Q d = Q 3ö2
a 求得。

表 1　岩石的细观裂纹密度

Table 1　D en sity of m eso cracks in the rock

试样编号 细观裂纹 (平面)密度Q a 细观裂纹体积密度Q d

G3 0. 075 6 0. 020 8

G14 0. 061 4 0. 015 2

G5 0. 071 0 0. 018 9

G7 0. 057 8 0. 013 9

G8 0. 073 9 0. 020 1

G17 0. 069 7 0. 018 4

G20 0. 078 0 0. 021 8

G24 0. 056 1 0. 013 3

平均值 0. 067 9 0. 017 8
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表 2　岩石的单轴抗压强度和弹性模量

Table 2　Un iax ia l com pressive strength and elastic m odulus of the rock

岩样编号 单轴抗压强度 Ρc öM Pa 弹性模量 E s öGPa

G1 88. 72 10. 20

G2 93. 55 9. 07

G5 82. 86 9. 38

G12 104. 38 8. 01

G15 83. 03 9. 69

G19 114. 30 9. 61

G21 89. 86 9. 33

G23 90. 23 9. 71

平均值 93. 37 9. 38

2. 2. 2　单调加载条件下岩石的强度变形及破坏特征

大多数岩石试件的单轴抗压强度和弹性模量都很高, 如表 2 及图 1 所示。这些岩样破

坏时表现出典型的脆2弹性。破坏形态以纵向开裂为主, 并沿晶体颗粒逐步发展; 破坏前

夕, 分支交叉裂纹比较发育; 宏观主裂纹贯通后, 则出现沿主裂纹的剪切错移, 但剪错位

移量较小。这说明, 在远场的单轴压应力条件下, 闪云斜长花岗岩的初始损伤演化机制主

要是拉张开裂, 当损伤累积到相当程度时, 这一情况逐渐向压剪机制转化。但也有个别试

件的 Ρc 和 E s 都明显低于表 2 所列的数据, 分别仅为 58. 90 M Pa 和 7. 74 GPa。观察表明,

图 1　岩石的应力—应变关系曲线

F ig. 1　Stress2stra in rela t ionsh ip cu rves of the rock
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出现上述情况的根本原因在于这几个试验的强度和破坏受到了岩石不均匀分布的云母矿物

的控制, 其破坏在细观形态上表现为沿云母片的剪切错移, 但剪错的位移量并不大, 如图

2 所示。

图 2　G4 的细观破坏形态

　　　　F ig. 2　Failu re characterist ics of

　　　　the samp le G4 on m eso scope

　　本次还进行了 8 个试样的单轴拉伸试验,

其中, 一块因夹具原因而失败, 其余 7 个试样

的单轴抗拉强度 Ρt 平均为 6. 28 M Pa, 可见,

岩石的单轴抗拉强度大约为单轴抗压强度的

1ö15。岩石拉伸破坏的细观形态主要是横向沿

晶体颗粒的拉张断裂, 断面形态呈锯齿状。

2. 2. 3　细观条件下岩石的时效损伤及蠕变特

征

作者在总结以往试验体会的基础上, 本次

选取 12 个试样进行电镜加载条件下的细观蠕

变损伤试验。虽然电镜的加载时间比较有限,

但设备的先进性保证了 12 个试样中的 5 个实

现了预定的蠕变试验目的。图 3、图 4 分别为

试件G 3 和G22 的蠕变曲线。由此可见, 尽管组成三峡船闸高边坡的闪云斜长花岗岩坚硬

致密, 为典型的脆2弹性岩石, 但当应力水平较高时, 仍然可以表现出相当显著的蠕变时效

特征。因此, 在进行船闸高边坡稳定性分析时, 除考虑结构面及其软弱充填物力学特性的

时效性外, 还应充分重视岩石材料本身的蠕变行为。

图 3　G3 岩样的细观蠕变试验曲线

　　　F ig. 3　C reep test cu rve of the

　　　samp le G3 obfained w ith SEM

图 4　G22 岩样的细观蠕变试验曲线

　　　F ig. 4　C reep test cu rve of the

　　　samp le G22 ob tained w ith SEM

与一般的脆2弹性岩石相类似, 三峡工程的闪云斜长花岗岩在蠕变条件下的细观损伤

主要表现为:

(1) 在低应力水平时, 除介质挤压密实、少数原始裂纹张开或压闭等局部结构调整外,

仅有少量新的细观损伤随时间增长而产生。
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(2) 在较高应力水平的持续作用下, 岩石的组构随时间不断变化, 不仅表现在蠕变变

形过程中大量细观分布裂纹的产生和发展, 而且可以逐渐形成细观主裂纹, 并继续扩展。

(3) 细观主裂纹出现以后, 多数试件保持较平缓的蠕变速率, 在电镜加载允许的时间

尺度范围内无法进入蠕变Ë 阶段; 而少部分试件因应力水平很高, 与试件本身的抗压强度

比较接近, 所以在较短的时间内进入蠕变Ë 阶段, 细观主裂纹也迅速发展为贯通性裂面,

从而使试样发生蠕变断裂。

本次试验中, 岩石发生蠕变破坏的应力水平平均为单调加载单轴抗压强度平均值的

86. 0%。

3　岩体稳定性的细观时效损伤分析

3. 1　三峡船闸高边坡岩体稳定性分析的细观裂纹损伤模型

对脆2弹性岩石及其所组成的岩体的损伤机理的研究[ 2 ]表明, 脆2弹性岩石损伤最重要

的内容就是细观裂纹损伤。岩石损伤发展过程中, 其“细观裂纹 (体积)密度”Q d 是单调增加

的, 而且损伤率与Q d 的变化率成正比。所以, Q d 可以较好地反映 2脆弹性岩石细观损伤的

状态特征, 故选取Q d 作为与细观裂纹损伤相关的内状态变量。另一方面, 细观裂纹的发展

必然导致岩石的“即时泊松比”ΜÉ 连续单调增大。

根据作者的研究[ 3 ] , 损伤变量D 4 的定义式及Q d 可表述为

D = 1 - E öE = [ (2 - ΜÉ ) ö(1 - ΜÉ ) ]Q d (1)

Q d = [1ö(12Μ) ] [ (ΜÉ - Μ) ö(3 - ΜÉ ) ] (2)

式中, E、Μ—— 岩石无损状态 (或原始状态) 时的变形模量和泊松比;

E、ΜÉ —— 岩石受细观裂纹损伤状态下的有效变形模量和即时泊松比。

由岩石细观裂纹的几何特征及体积比的概念, 并应用线弹性断裂力学的有关研究结

果, Q d 可进一步表达为

Q d = k dB [A sK
2
É cö(ΠE 2) ]3ΕΝ- 6 (3)

式中, k d、B、Ν—材料常数;

A s—与裂纹形态和材料泊松比相关的系数;

K É c—平面应变断裂韧度;

Ε—轴向应变。

将式 (3)代入式 (1)后便可得到损伤演化方程并写成

D = C d ΕΝ- 6 (4)

式中, C d 是反映细观裂纹损伤与应变间相关关系的综合常数。于是

Q d = [ (1 - Μr) ö(2 - Μr) ]C d ΕΝ- 6 (5)

由应变等效假定, 可得到脆性岩石的细观裂纹损伤本构模型

Ρ = E Ε- EC d ΕΝ- 6 (6)

系数C d、Ν可由单轴压缩 Ρ2Ε全过程曲线的峰值点 (Ρp , Εp ) 求定。即

Ν= (6E Εp - 5Ρp ) ö(E Εp - Ρp ) (7)

C d = Εp
(Ν- 5) (Εp - Ρp öE ) (8)
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联立式 (1)和式 (2) , 可得到如下求算即时泊松比 ΜÉ 的方程式

(12D Μ+ 1) Μ2
É - (48D Μ+ Μ+ 2) ΜÉ + (36D + 2) Μ= 0 (9)

　　对三峡船闸边坡而言, 宏观试验测得无损完整闪云斜长花岗岩的泊松比 Μ= 0. 23。于

是, 根据细观组构测试所得的初始细观裂纹体积密度Q d , 由式 (1) 求得岩石的初始损伤值

D a (平均值)为 0. 0409。从单调加载条件下G 1, G5, G 19 和G 23 等四个岩石试件的细观损

伤破坏试验所得到的 Ρp 和Εp , 可求得岩石细观裂纹损伤模型中的两个参数, 其平均值分别

为 Ν= 15. 297, C d = 2. 099×1017。

将有关参数代入式 (6) , (4) , 可分别得到三峡船闸高边坡岩体稳定性分析的细观裂纹

损伤模型及损伤演化方程:

Ρ = 9. 38Ε- 1. 97 × 1018Ε10. 297 (GPa) (10)

D = 2. 099 × 1017Ε9. 297 (11)

　　将 Μ= 0. 23 和岩石破坏时的损伤张量D f = 0. 097 2 (各试件的平均值) 代入式 (9) , 即

可求得岩石破坏时的即时泊松比 ΜÉ f = 0. 47。可见, 岩石的初始损伤值为 0. 040 9, 而破坏

时的损伤值也仅为 0. 097 2, 说明这种脆2弹性岩石在整个变形破坏过程中, 损伤仅局限在

主裂纹附近的较小范围内, 且破坏形态为强脆性; 然而, 岩石破坏时的泊松比已由无损时

的 0. 23 增大到 0. 47, 表明破坏前夕的扩容现象十分显著。

3. 2　边坡岩体稳定的细观时效损伤分析

作者从大量岩石蠕变试验和理论分析, 提出以下率相关蠕变本构关系[4 ]

Εα1 = Α1Ε- Χ
1 (Ρ1öΡo) ∆ (12)

式中, Α1, Χ, ∆—材料常数, 由试验确定;

Ρo—参考应力, 可取岩石单轴抗压强度 Ρc。

利用初始条件: Ε1û t= t0 = Εa 以及蠕变时间

t0 = Α- 1
1 (Χ+ 1) - 1ΕΧ+ 1

a (Ρ1öΡo) - ∆ (13)

积分式 (12)。可得

Ε1 = Εa [ ( t - to) ötc + 1 ]1ö(Χ+ 1) (14)

　　由于式 (4) 将损伤变量直接与全应变联系在一起, 因此该模型不仅可用于岩石的脆2弹
性损伤或“弹塑性”损伤, 而且还适用于与时间相关的细观裂纹损伤分析。将式 (14) 代入式

(4) , 有

D = D a [ ( t - to) ötc + 1 ] (Ν- 6) ö(Χ+ 1) (15)

式中, D a = D û t= to = C d ΕΝ- 6
a (或由试验得到)。

对于三峡船闸边坡, D a = 0. 040 9, D f = 0. 0972, Ν= 15. 297。因 t = to 时, D = D f , 代

入式 (15) , 可求得 Χ= 6. 444。

取 Ρo = Ρc , 并 G3 和G22 的 tc, Εa 和 Ρ1 (由图 3、图 4 得到)分别代入式 (13) , 建立一方

程组, 可求得 Α1 = 9. 43×10- 19, ∆ = 56. 953。代入式 (12) , 得到三峡船闸高边坡岩石考虑

细观损伤效应的蠕变本构方程

Εα1 = 9. 43 × 10- 19Ε- 6. 444
1 (Ρ1ö93. 37) 56. 953 (16)

　　对于三峡船闸高边坡, 其地应力水平取高限 Ρ1 = 10 M Pa, 初始应变量取 Εa = 10- 5, 由
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其蠕变断裂时间可由式 (13)求得, 为 4. 066×1029年。这就是说, 仅从岩石材料的蠕变断裂

时间看, 边坡的长期稳定性相当好。

4　结论

(1) 本文采用扫描电镜直接加载的方法, 成功地对三峡船闸区闪云斜长花岗岩进行了

细观时效损伤试验, 不仅取得了项目进一步研究所需的若干重要数据, 而且为岩石力学研

究提供了一条崭新的途径。

(2) 组成船闸高边坡的岩体一方面具有极强的脆2弹性特征, 作者应用脆2弹性岩体的

细观损伤理论, 建立了三峡船闸高边坡岩体稳定性分析的细观裂纹损伤模型; 另一方面,

这种岩石在应力水平很高时, 可以表现出十分显著的时效损伤行为, 但是根据当前地应力

水平, 且仅从岩石材料的蠕变断裂时间看, 三峡船闸高边坡的长期稳定性是相当好的。
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ON M ESO DAM AGE BEHAV IOUR AND LONG-TERM

STAB IL ITY OF H IGH SLOPE ROCK OF THE

THREE GORGES SH IPLOCKS

Sun Jun　L ing J ianm ing
(T ongj i U n iversity , S hang ha i　200092)

Abstract　W ith a scann ing electron m icro scope, the au tho rs carried ou t a series of tests on

the am ph ibo le2p lag ioclase gran ite, taken from the w eak ly2w eathered zone of the h igh slope

of the T h ree Go rges sh ip lock s, and invest iga ted the m eso t im e2dependen t dam age be2
haviou r of the rock. T hen, on the basis of the m eso dam age theo ry fo r b rit t le2elast ic rock

m ass, w h ich w as estab lished by the au tho rs, th is paper ana lysed the influences of m eso

t im e2dependen t dam age of the rock on the stab ility of the sh ip lock s slope. It is show n tha t

the long2term stab ility of the slope w ill be very good if on ly from the po in t of view of the

creep rup tu re t im e of the rock m ateria l.

Key words　T h ree Go rges, slope of sh ip lock s, rock m ass, m eso dam age, long2term sta2
b ility
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