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三峡船闸高边坡节理岩体稳定
分析及加固方案初步研究3
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摘要　针对三峡工程永久船闸高边坡节理岩体, 采用了断裂2损伤力学模型的有限元数值方

法, 着重分析了在压剪应力场作用下边坡节理尖端产生次生裂纹而进一步扩展的可能性及产

生的附加变形, 并研究了如何对这种破裂方式用锚固手段加以控制, 以达到减少节理损伤演

化扩展区和边坡的变形量。文中对锚固方案做了优化分析和评价。
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1　前言

三峡工程永久船闸左右两侧形成高陡边坡。边坡总高为 70～ 120 m。闸室两侧直墙一

般高 50 m , 最高达 70 m。高边坡的稳定及闸室边墙的变形量大小, 直接关系到船闸的安

全。此外, 船闸区锚固工作量十分大, 涉及到几个亿的支护费用。如何以最少的锚固代价

得到足够的安全保障是十分重要的研究课题。

在此以前, 前人及作者都已对此进行过不少弹塑性有限元分析[ 3, 6, 7, 8 ] , 但还很少有人

将节理分布及其扩展和影响考虑进去。本文的目的是将该岩体视为节理岩体, 并采用断裂2
损伤力学模型。着重分析节理尖端产生次生裂纹及产生的附加变形。用锚固手段对其进行

控制, 对锚固方案进行评价和优化分析。

2　节理岩体的本构关系和节理扩展的演化方程

根据文[1 ], 对有单组或多组节理的岩体, 其本构关系可表示为

[Ε] = {{∑
n

i= 1
[A i ]T [C i ] [A i ]} - (n - 1) [C o ]} [Ρ] (1)

　　式中各矩阵的展开式见文[1 ], 其中:

[A i ] 为几何矩阵;

[C i ] 为反映第 i 组节理效应的柔度矩阵。
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　　观察岩体中因节理扩展而推出的损伤演化方程。若考虑到如图 1 所示的节理端部出现

次生裂纹时的次生裂纹模型, 则多组节理的演化方程可表示为[ 2 ]

图 1　节理端部产生次生裂纹

F ig. 1　Secondary crack s in it ia ted

around jo in t t ip s

[Ε] = {{∑
n

i= 1
[A i ]T [C i ] [A i ]} - (n - 1) [C o ]}

[Ρ] + ∑
n

i= 1
[A i ]T [B i ]T [∃Εi

o ] (2)

其中 [∃Εi
0 ] 为因次生裂隙引起的附加应变矩阵。

[∃Ε0 ] = [∃Ε1　∃Ε2　0 ]

由图 1 中的几何关系可知

∃Ε1 =
1
E

{
- ΛL Ρ2

d′- L
+

B C Ρ1

b′- B C
},

∃Ε2 =
1
E

{
L Ρ2

d′- L
-

ΛB C Ρ1

b′- B C
},

　B C = A C
co s (∠A B C + Α)

sin (∠A B C )

其中L = A C 为次生裂隙长度

b′= bco sΑ　　d′= d öco sΑ
　　d 为同组节理间距之半, b为共线相邻节理中心距之半, Α为节理方向与Ρ2 方向的夹角。

3　船闸区节理的分布特点及有关参数

该闸室边坡区的地质条件及节理分布的调查统计由于尚无最新资料, 本文采用文[6 ]

所给的资料。

由于与闸室轴线大角度相交的节理组对高边坡稳定影响很小, 因而主要考虑与该轴线

小角度交割的N E2N EE 和NWW 二组节理的影响。

以该 2 组节理可用蒙特卡洛法给出节理概化网络图 (此处略)。

该 2 组节理的裂隙连通率, 据统计为 10% 左右[ 6 ] , 但考虑到其他几组节理的可能沟通

作用, 在计算中采用 20% 连通率来作分析。

这 2 组节理的力学参数见表 1。

表 1　船闸区岩体结构面强度指标

Table 1　Strength indexes of rock mass d iscon tinuities a t f l ight lock area

岩性 结构面类型
抗剪强度 切向刚度 法向刚度

f C öM Pa öM Pa·cm - 1 öM Pa·cm - 1

花岗岩

硬性结构面 0. 70 0. 10 30 75

软弱

结构面

微弱、弱风化 0. 60 0. 15 10 25

强风化 0. 40 0. 10 10 25
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4　岩体力学参数和初始地应力

船闸区的岩石为前震旦系闪云斜长花岗岩, 从地表向下依次分别为全强风化、强风

化、弱风化和微新层, 其间穿插有片岩捕虏体。上述各层岩体力学指标同文[3 ], 此处略之。

在全强风化层中初始应力场按自重应力场考虑, 在其他岩层中, 按以下公式计算:

Ρx = - 4. 398 2 - 0. 011 68H

Ρy = - 1. 662 8 - 0. 030 39H

Σx y = 0. 047 2 - 0. 000 08H (3)

式中, 应力单位是M Pa, H 为埋置深度 (m ) , x , y 分别为水平及垂直方向的坐标。

5　锚杆 (索)参数

系统锚杆: 5 28 mm 的高强度螺纹钢筋, 其长度为斜边坡上 5～ 8 m , 间距 3 m ×3 m

或 4 m ×4 m ; 直立坡及中隔墩上 10～ 16 m , 间距 2. 5 m ×2 m。

预应力锚杆: 5 36 mm 的高强度螺纹钢筋, 长度 16 m , 在有系统锚杆的斜边坡段上布

置一排, 间距 3 m , 施加 200 kN 的预应力。

预应力锚索: 在闸墙及中隔墩上各布置两排对穿锚索, 方向水平, 预应力值

3 000 kN , 锚索由 19 根 5 15. 24 mm 的钢绞线组成。

以上为正常布锚情况, 为了做多方案的比较, 还采用其他有所不同的布锚方法。主要

是在闸室区, 采用了改预应力锚索为预先施作长锚筋 (不加预应力) 和对二闸室的外侧直立

边墙采用加密长锚筋的方案和在该处再度加密锚杆的方案, 这在下面将详细论及。

当锚杆穿过节理时, 节理强度的提高, 参照文[ 4 ]的原理及公式; 而其断裂韧度的提

高, 则根据我们近期模型试验的结果[ 5 ]。当锚杆穿过节理时, 新提高的 K′É c认为比原有的

提高了 2 倍, 即

K ′É c = 2K É c (4)

6　计算方法及结果

计算中采用 20 号剖面, 计算域中共有 1 959 个结点和 2 117 个单元 (以四边形等参元

为主, 亦有部分三角形单元和节理单元)。砂浆锚杆的处理为既是杆单元, 又提高锚固区的

c 值。而预应力锚杆 (索)的作用有 2 种情况, 一种简化为杆 (索) 端部的两个集中力 (自由段

部分) ; 另一种整个按杆单元考虑。开挖分成 7 个步骤进行。

在运用断裂—损伤模型计算时, 根据锚固施作的处理方法不同而计算了以下 6 种不同

的工况:

工况 1　无锚;

工况 2　采用原设计的锚杆 (索)参数, 锚索的作用处理为两端集中力;

工况 3　采用原设计的锚杆 (索) 参数, 锚索的作用处理为既有两端集中力, 又为杆单

元;
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工况 4　在原设计的锚杆 (索) 基础上, 不施加预应力, 在左、右闸室直立外边墙上各

加三排锚筋 (杆单元无预应力) ;

图 2　开挖边界上若干点的位置

F ig. 2　L ocation of character po in ts

　　工况 5　采用原来的工况 4 的基础上, 将直立边

坡及中隔墩上的锚杆间距由 2. 5 m ×2 m 改为 1. 5 m

×2 m ;

工况 6　采用原设计的锚杆 (索) 方案, 全部不施

加预应力, 都处理为杆单元;

各个工况的锚杆和锚索的施加都认为是及时进

行的。也就是在开挖各段的同时锚固就开始起作用

了。

表 2 给出了部分不同工况开挖边界上各特征点的最终位移量。图 2 则标明了各特征点

的位置。可看出最重要的几个点为 525, 670, 1 134 和 1 238 等 4 个点。在中隔墩的 670 和

1 134 两个点对各种方案都不敏感。变化较大的是 525 和 1 238 两个点。可以认为第 4 方案

的效果较好。但是要在两闸室的直立外边墙再各增加 3 根长锚筋, 这样可以使 1 238 号点

变形减少 11% 左右。525 号点无变化说明左闸室的外边墙可不加那三根锚筋。对这几个点

原设计的锚固方案其变形量与无锚固方案相比, 几乎没有什么变化。连通率为 20% 时,

123 8 点和 525 点的变形比连通率为 10% 时要大 12%～ 15%。
表 2　开挖边界上若干特征点的位移值

Table 2　D isplacem en ts of severa l character po in ts a t excava ting boundary　　cm

工况 199 337 525 595 670 1 134 1 214 1 238 1 631 1 835

　 1 5. 72 2. 02 2. 13 1. 13 3. 15 3. 70 2. 86 3. 76 2. 02 1. 58

连 2 5. 45 2. 01 2. 12 1. 13 3. 15 3. 69 2. 86 3. 76 2. 01 1. 57

通 3 4. 99 1. 65 1. 36 1. 18 3. 20 3. 71 2. 89 3. 79 2. 02 1. 56

率 4 5. 00 1. 65 1. 36 1. 19 3. 17 3. 71 2. 91 3. 36 1. 82 1. 48

20% 5 4. 98 1. 65 1. 37 1. 19 3. 17 3. 71 2. 91 3. 38 1. 82 1. 48

　 6 5. 50 1. 84 3. 29 3. 71 2. 91 3. 83 2. 02 1. 56 1. 572 1. 14

表 3 说明对不同工况和不同连通率其损伤演化单元数和受拉单元数的变化情况。可看

出原设计锚固方案比无锚方案损伤演化区减少 4%～ 6% , 而第 4 方案又比原方案在该区减

少了 16%。受拉区有锚比无锚约减少 14%～ 16% , 其他方案相互间相差不多。

表 3　各计算方案的损伤演化单元数及受拉单元个数

Table 3　Num ber of damage evolution and ten sile elem en ts of var ious com puting schem es

工况 1 2 3 4 5 6

损伤

演化区

连通率

20%
608 569 477 448 443 504

受拉区
连通率

20%
258 223 226 209 208 238
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　　图 3 为工况 4 的损伤演化区。

图 3　工况 4 的损伤演化区

F ig. 3　D am age evo lu t ion areas of w o rk ing condit ion 4

由于闸室围岩的稳定最为重要, 而且破损区或损伤演化区也多集中在这些部位。因此

对闸室特别是左右两个外侧直立边墙做了 4 个不同锚固方案的比较, 包括了解预锚固的效

果。

这几个方案的共同点是中隔墩仍然施作 2 根对穿式锚索 (筋)。但 2 个闸室的外侧直立

边墙则各施作 5 根锚索 (筋) , 从平剖面看一共是 12 根锚索 (筋) (中隔墩仍然保留 2 根锚索

(筋)不变)。

闸室开挖分 3 层, 其中左右外侧墙第 1 层和第 2 层都施作 2 根, 第 3 层施作 1 根。

方案É 　第 5 步开挖时, 即开闸室最上一层时, 认为所有的锚索都施作完成 (有些是从

排水廓道进行预锚) , 全部锚索都施加了 3 000 kN 的预应力, 而且锚索全部作杆单元处

理。这意味着, 随着围岩变形, 全孔注浆的锚索都对围岩有被动的约束力。

方案Ê 　全部锚筋施作时机同方案É , 但全部用断面相同的长锚筋代替锚索, 都不施

加预应力。

方案Ë 　锚索随 3 层开挖分次施作, 每层开挖认为锚索同时在起作用。共 3 次分期起

作用, 全部施加 3 000 kN 预应力。

方案Ì 　锚筋的施作时机与方案Ë 完全相同, 全部不加预应力。

方案Í 　认为预应力锚索在开闸室前的第 4 步开挖时就已起作用, 即 12 根都为预锚

固 (3000kN 级)。

这几种方案的演化区分布和拉力区分布的特点范围与前面工况 4 的基本上一样, 从计

算结果来看, 各方案无论是演化区、受拉区或关键点的变形其变化和差异都很小。这说明

闸室的预锚固作用不明显。另外, 使用加预应力的锚索和不加预应力的锚筋其效果相差不

大。所以应该考虑是否应尽量减小使用昂贵的预应力锚索, 而以工艺简单和造价低很多的

长锚筋代替。
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7　结论

(1) 对三峡船闸高边坡的这类坚硬花岗岩做稳定性分析, 从合理性来说, 以采用考虑

节理组影响的断裂2损伤模型较为合适。从多种计算方案的分析结果看, 其规律性是存在的

和较为可信的。但由于是初次采用此类模型, 今后须继续改进和深入研究。

(2) 当采用断裂2损伤模型时, 边坡的稳定性主要取决于二组陡倾节理是否会发生损伤

演化, 以及演化后产生的附加变形。本文已初步回答了这一问题。

(3) 采用断裂损伤模型“A ”时, 边坡中发生损伤演化的区域与弹塑性分析[ 3 ]“B”的结果

不大相同。其一是是“A ”模型中隔墩中的损伤演化区只限于 2 个直边墙的部分浅表层单元。

而“B”模型 (低值 c ) 的整个中隔墩甚至附近的基础层都进入了塑性区。其二是左岸边坡的

损伤演化区比右岸边坡为大, 其深度也较深。“B”模型是右岸边坡损伤演化区较大且深, 这

是因为该二组节理存在的影响, 对左岸节理组为顺坡向较为不利。受拉区的“A ”模型与“B”

模型相比, 无论取高值或低值 c 都要少 20% 左右。

(4) 采用“A ”模型考虑了节理损伤演化而增加的变形量, 对闸室上端的关键点与“B”模

型相比大约要大 20%～ 25%。经加锚后左岸关键点与“B”模型差不多, 但对右岸的关键点

(1238) , 仍要比“B”模型算得的大 25% 左右。

(5) 由于现有的加固方案对减少右岸闸室右直边墙的损伤演化区效果不明显, 因此对

“A ”模型设定了工况 4 增加 3 根长锚筋的方案 (左右外边墙都加)。结果说明对右直边墙深

部的演化区减少的效果较明显。但对左闸室处直边墙的的效果不明显。因此建议可考虑只

增加右闸室的 3 根, 同时建议将预应力长锚索改为无预应力的长锚筋, 因后者工艺简单,

成本比前者低百分之几十之多, 质量易保证, 耐久性较好, 而且对提高围岩的强度和刚度

比长锚索更有效。预锚固的效果不明显, 但及时锚固是有一定的效果的。
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PR IM ARY RESEARCH ON STAB IL ITY ANALY SIS

AND RE INFORCEM ENT SCHEM ES FOR JO INTED ROCK

M ASS OF H IGH SLOPE OF THREE GORGES FL IGHT LOCK

Zhu W eishen　Zhang Yu jun
(Institu te of R ock and S oil M echan ics, the Ch inese A cad cm y of S ciences, 　W uhau　430071)

Abstract　T he FEM w ith a fractu re2dam age m odel has been adop ted to ana lyse the stab ili2
ty of h igh slope of T h ree Go rges fligh t lock. In ana lysis, the genera t ion of subcrack s of

jo in t t ip s and its addit iona l defo rm at ion as w ell as the po ssib ility of fu rther ex ten sion are

con sidered under the com p ressive2shear st ress condit ion. T he effect of rock bo lts fo r con2
t ro ling th is type of rock fa ilu re to reduce the dam age evo lu t ion zones of jo in ts and the slope

defo rm at ion is stud ied and op t im iza t ion analysis and evalua t ion of d ifferen t ancho ring

schem es are m ade also.

Key words　h igh slope of T h ree Go rges fligh t lock, jo in ted rock m ass, fractu re2dam age,

ancho ring schem e, stab ility ana lyses by FEM

地下工程岩土介质稳定性、地层控制及支护技术
相关问题研讨会将于 1997 年在上海举行

由中国岩石力学与工程学会地下工程专业委员会和同济大学地下建筑与工程系联合召开的“地下工

程岩土介质稳定性、地层控制及支护技术相关问题研讨会”拟于 1997 年九、十月份在上海举行。会议议题

和交流内容为:

(1) 水工地下洞室和隧道工程新的设计施工和支护方法;

(2) 地下空间和地铁工程与围岩稳定有关的新技术;

(3) 采矿地下开挖 (采场和井巷)地压活动的规律和控制方法;

(4) 深基坑开挖和支护的新方法;

(5) 与地下工程设计施工有关的新的分析方法、监测技术和加固技术;

(6) 其他相关问题。

有关这次会议的具体细节请与中国科学院武汉岩土力学研究所任伟中先生联系。

(摘自该会议第一号通知)

·113·第 15 卷　第 4 期 朱维申等: 三峡船闸高边坡节理岩体稳定分析及加固方案初步研究3

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


