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彭水水电站船闸高边坡开挖过程的
有限元仿真分析
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摘 要：彭水水电站船闸开挖段地形地质条件较复杂，断层分布较多，为此应用弹塑性有限元分析方法，采用接触力

学的直接约束法模拟断层的滑移和脱开等不连续行为，对高边坡开挖过程进行了数值仿真。通过研究对比开挖过程

中岩体的变形、应力以及塑性区的大小和分布，来评价开挖过程中边坡的稳定性和支护措施的有效性，为高边坡开

挖方案的优化和选定提供指导。
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! 船闸高边坡工程概述

彭水水电站通航建筑物按四级航道、"!! D 级单机驳标准
进行设计，设计年通过能力为 &_!万 D，布置在乌江左岸，采用
一级船闸、升船机相结合的建筑物布置方案。船闸开挖段长

’+%*’ :，开挖边坡的坡比一般为 )‘!*%，最大边坡高度约为
)"!*! :。开挖区地形地质条件较为复杂，断层分布较多。从上
游到下游间有皱皮沟、桃子树沟、黄角树沟、番瓜地湾等冲沟，

平均地形坡度为 &!a，冲沟两侧坡面较陡。在皱皮沟与桃子树
沟之间区域，存在有 I)、I"、I(、I%_等断层，I)断层被 I(、I"、I%_断层
切割。

为了安全地进行开挖施工，需要合理地评价这些断层对

边坡稳定性的影响。本文以 I)断层所在 b]$b]剖面（见图 )）
为例，应用弹塑性平面有限元分析方法，采用接触力学的方法

模拟断层，对边坡的设计开挖过程进行仿真，从开挖过程中岩

体的应力、变形和塑性区的分布来分析开挖过程的安全性及

支护措施的有效性。

" 有限元模型

"#! 计算网格
计算模型规定水平方向为 0 向，由左岸边界至河谷中

心；规定竖直方向为 1 向，从 )!! :高程至自由表面。其中主
要模拟了断层 I)、I"、I(、I%_以及泥化夹层综合体。整个计算模型
共计 ) &’+个单元，) ""(个节点。
"#" 材料本构模型
岩体材料采用理想弹塑性模型，屈服准则采用 <C.LZ;C$

TC04;C准则。<C.LZ;C$TC04;C屈服函数的表达式为：

2c %! !3)d %4’! $"5c!
式中，3)为应力第一不变量；4’为偏应力第二不变量；!、"5均
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为 !"#$%&" ’"()&"准则的参数，计算中可根据 !"#$%&"*’"()&"
准则等面积圆确定，分别为：

!+ , -! ./0"
, -! # 12*./0," 3!

，$0+
4 -! $5."

, -! # 12*./0," 3!
。

计算所用材料物理力学参数由长江设计院提供（见表 6）。

!%& 断层的模拟
78*78 断面存在断层 96、9:、9;、9-4 以及泥化夹层综合体等

（见图 6）。这些断层和夹层在开挖过程中可能出现滑移、脱开
等不连续现象，成为边坡开挖中边坡失稳的主要因素。目前，

对于断层的模拟主要有接触面单元法和接触力学的方法。接

触面单元法是在断层的位置设一无厚度单元或薄层单元，当

判断单元的法向应力为拉应力时，通过折减单元的法向和切

向刚度来模拟接触面的脱开。接触力学的方法是将断层两侧

的岩体看成独立的可变形体，通过施加无穿透约束条件来保

证两个变形体不发生重叠。目前常用的接触模拟方法有拉格

朗日乘子法、罚函数法及直接约束法等<6=。其中，直接约束法的

稳定性较好，在水工建筑物有限元计算领域目前已应用于施

工缝、面板缝的接触处理，且均已取得良好的效果<,，-=。本文采

用 >("$软件提供的直接约束法来模拟断层和泥化夹层。
岩石层间裂隙的摩擦特性同岩石的粗糙程度、岩石的强

度、断层的发育程度等众多因素有关。本文采用了如下的滑动

摩尔*库仑摩擦模型：
1#!*%·12·#

式中， 1#为切向摩擦力；12为接触节点法向反力；% 为摩擦系
数；#为滑动速度方向上的切线单位矢量。计算中定义的接触
变形体摩擦系数见表 ,。

!%’ 开挖过程仿真
根据长江设计院提供的初步开挖施工方案，在 ,?:、

-@6A:、-6:、--@、-B:、-4@ C 高程分别设有马道，开挖以 4D; C
为一步，共通过 6B步完成。各步开挖对应的高程见表 -。

!%# 边界条件及工况
边界条件为：在两侧边界及底面加法向约束。由于地下水

位较低，均在开挖边坡最低高程以下，故忽略其影响。

为了分析加固措施的有效性，考虑两个计算工况。计算工

况 6 为在开挖过程和完成后都不采取支护措施。计算工况 ,
为在开挖过程中进行锚索及时支护，考虑施工过程的复杂性，

每开挖 6:C高程进行一次支护。锚索的单孔设计荷载为 6 :@@
%E，方向沿水平方向向下倾斜，倾角约为 6:F。在 --@ C 高程
以上，锚索穿过 9:断层锚固在坚硬岩体上；--@ C 高程以下，
锚索穿过泥化夹层区，锚固在坚硬岩体上。锚索的平均间距为

4 C，共 6,根。

& 计算结果

&%( 变形
两种工况下边坡变形示意如图 , 所示，边坡开挖过程中

位移最大值比较见表 B。

支护措施对岩体变形的大小和分布都有一定影响。未支

护情况下，9:断层以上部分岩体发生沉降，9:断层以下岩体在
开挖边坡表面出现回弹。在开挖至 -6: C高程以前，水平变形
最大值发生在 -@@ C高程 96断层处；当边坡开挖至 -6: C高
程以下时，水平变形最大值发生在 -6:D--@ C高程之间的边
坡表面，至开挖完成后，水平位移最大值为 6BA? CC，沉降最
大值为 2A- CC。支护后，岩体的水平变形和沉降均减小，开挖
完成后，水平位移最大值为 ?A: CC，沉降最大值为 :A4 CC。

图 ( &)&剖面开挖及断层模拟示意（单位：C）

岩体名称
天然容量
G1%EGC-3

变形模量
GH’( 泊松比 3 摩擦系数 1 粘聚力 4

G>’(
灰质白
云岩

,;A@ -@ @A,? 6A,: 6A@

断层 96 ,;A@ 4 @A-, @A4 @A6
断层 9: ,;A@ ; @A- @AB @A@:
断层 9; ,;A@ 4 @A- @AB @A6
断层 9-4 ,;A@ 4 @A- @A- @A@:
泥化夹层 ,4A? ,@ @A-, 6A@ 6A@

表 ( 岩体材料物理力学参数

表 ! 接触体抗滑摩擦系数

岩体名称 9: 9-4 泥化夹层

抗滑摩擦系数 % @A- @AB @AB:

表 & 各步开挖对应的高程

步骤 高程 步骤 高程

6 -4@ ? -6:
, -:, 2 -6@
- -B: 6@ -@:
B -B@ 66 -@6A:
: --: 6, ,?:
4 --@ 6- ,?@
; -,, 6B ,;:

图 ! 断面开挖完成后边坡变形示意

C
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表 ! 边坡开挖最大变形值比较

断层对边坡开挖过程中变形影响很大。开挖完成后，水平

方向的变形主要集中在 !"断层、泥化夹层和 !#$断层所包含的
区域。这部分岩体发生较大位移变形，为潜在的滑坡体（见图

#）。在该潜在滑坡体边界上选取 " 个代表点（见图 # 中的 %、
&、’、(、)），这 " 个点的位移变化过程见图 *、"。从图 *、" 中
可以看出，该潜在滑坡体存在临空面，沿着断层和软弱夹层的

倾向发生较大的变形。各代表点水平位移和总位移变形值随

开挖的进行变大。未考虑支护时，开挖完成后 %、&两点水平
位移为 #+* ,,，总位移变形为 $+- ,,；’点水平位移变形为
*." ,,，总变形为 / ,,（’点位移变形较其他点大，与 ’ 点处
于断层 !0与 !#$交叉处有关）；(、) 两点所处的岩面在开挖完
成前未临空，而在开挖完成后，位移变形迅速增加。考虑支护

后，潜在滑坡体的位移变形得到有效控制，开挖完成后，滑坡

体上 "个代表点 %、&、’、(、)的水平变形值均小于 * ,,。

"#$ 应力
开挖完成后，潜在滑坡体为拉应力区，!#$断层与泥化夹层

交叉处出现拉应力集中，拉应力最大值发生在该部位。未考虑

支护措施时，拉应力值在 1+0." 234 之间；考虑支护措施后，
拉应力基本消失。

"#" 塑性区分布
可通过塑性区的大小和分布来评价边坡的整体稳定性。

未考虑支护措施时，在开挖过程中，从第 / 步开始，!0断层出
现塑性屈服区，从开挖边坡向内延伸，开挖至 05步时，与 !"断
层塑性区贯通，开挖完成后，!0与 !"断层出现大面积的塑性屈
服区。而考虑支护措施后，在开挖的过程中，!0、!"断层塑性屈
服区显著减小。开挖完成后，!"断层顶端屈服区消失，!0与 !"断
层屈服贯通区消失，!0断层仅在 #10."+#0" ,高程出现面积不
大的塑性屈服区。

! 结 论

（0）在边坡的开挖过程中，易在断层的交叉处发生滑坡，
特别是当断层在开挖完成后处于临空面时，岩石体的变形会

发生很大变化。

（5）直接约束法是模拟岩体边坡断层的简便、有效的方
法。断层交叉部位是拉应力和塑性区分布集中的地方，在边坡

开挖中需给予特别注意。

（#）在岩石高边坡开挖过程中，及时的应力支护效果是明
显的。通过预应力锚索支护，可有效地减小滑坡体的变形值和

塑性区面积。
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图 " 潜在滑坡体

图 ! 滑坡体代表点分步开挖水平位移变形

图 % 滑坡体代表点分步开挖总位移变形

高程Q,
工况 0 条件下的
最大变形值Q,,

工况 5 条件下的
最大变形值Q,,

水平 沉降 回弹 水平 沉降 回弹

#$1 5.P 0.# 0.5 5.P 0.# 0.5
#*" "." 5.- #.1 "." 5.$ #.1
##1 $.# *.5 #.0 $.0 #.5 #.5
#0" P./ " #.$ ".$ #.* #.-
#10." 01./ $.# *.$ P.1 #./ *.$
5-" 0#.1 P.P *.$ P.$ *.* *.$
5P" 0*.- /.# *.$ -." ".$ *.$
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