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要!锦屏一级水电站左岸导流洞地质条件非常复杂!地应力极高!节理$断层发育!施工过程中发生了较大规模的

塌方%基于离散元法模拟主要节理和断层!建立计算模型!通过计算和分析!得到导流洞围岩的变形破坏规律%导流

洞开挖后!围岩应力释放!结构面松弛$滑移!导致围岩边墙首先产生纵向裂缝!拱顶出现掉块'随着结构面变形加剧!

边墙沿结构面进一步滑移张开!拱顶的支撑作用减弱导致坍塌!计算模拟和实际塌方情况基本一致%
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离散元法基本原理&

:K=

'

离散元法!

Q2T72.578%8;8.7;876$Q

"由美国学者
1,.Q/%%&

L&4

于
)?=)

年提出#该方法假定岩体是由大量节理切割的

岩块+堆砌,而成!即离散介质"#运用牛顿第二定律计算组成

边坡的各岩块在自重和外荷载作用下随时间变化的加速度'

速度和位移(其基本假定是岩体为离散介质和岩体可以沿

节理裂隙等结构面产生滑动'转动等大变形(

'(

世纪
?(

年

代#中国学者王泳嘉等引入离散元法#以后该方法又在很多

领域中得到深入的探讨与实践(该方法适用于模拟节理系

统或离散颗粒组合体在准静态或动态条件下的变形过程#最

初用来分析岩石边坡的运动学过程(离散元法是在准刚性

假设的前提下#以牛顿运动定律为理论基础建立起来的#它

是一种非连续的分析方法(

隧道塌方问题是典型的不连续变形块体的动力学问题#

基于牛顿运动定律的离散元法可充分考虑离散块体之间的

滑动'转动'大变形'冒落和层间脱开等运动形态#建立隧道

的刚度矩阵'质量矩阵'荷载矩阵等#根据总势能最小原理建

立平衡方程#通过求解结构矩阵的方法分析块体系统力与位

移的相互关系#能得到大变形#大位移解(

离散元法接触本构关系采用了力
"

位移关系#并且认为

这个关系是可塑的#两块体相互作用的力与接触块体之间的

叠合量有关(

法向力
3

:

与法向+叠合,

"

:

成正比#即

3

:
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:
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式中#

2

:

为法向刚度系数(

设两块体之间的相对位移为
1

#

;

#则剪切力
3

;

可用下式

计算(
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由
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准则可知#最大切向应力

Y
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式中#

2

:

'

2

;

分别为接触面上法向和切向刚度系数&

"

:

为总

的法向位移叠合量&

&

"

;

为剪切位移增量&

L

为接触点的粘结

力&

,

为接触点的摩擦角(
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工程概况

锦屏一级水电站左岸导流洞断面采用城门洞型#毛洞尺

寸为
)=&=;[')&HH;

!宽
[

高"#衬后尺寸
)H[)?;

!宽
[

高"#洞身长
)')"&";

#进'出口底板高程分别为
)*!B&H(;

和
)*!"&((;

(垂直埋深
!((;

"

!H(;

#水平埋深
!((;

(

围岩岩性为浅灰色薄
"

中厚层条纹状大理岩'灰绿色薄层绿

片岩#岩层产状
K'(s

"

'H:

%

K:

2

"Hs

"

H(s

(在
(N"!(;

"

(N"!H;

处发育一条煌斑岩脉断层#产状
KH(ŝ *(s:

2

P:

"

=(s

"

=Hs

#宽
)&';

"

)&H;

#三壁贯通#岩体新鲜坚硬#在

煌斑岩脉与大理岩接触部位#间有厚
'

"

!;

的挤压片岩'糜

棱岩#性状较差(洞室围岩工程地质条件较差#围岩结构面

发育'性状差#岩层走向与洞轴线夹角小(裂隙主要发育
!

组$

)

"层面裂隙#

K)(s

"

"(s:

%

2

KY"(s

"

*(s

#间距
'(

"

*(5;

#局部
H

"

)H5;

#延伸长#平直粗糙#局部锈染#绿片岩

面多平直光滑#面附绿泥石膜&

'

"

K!Hs

"

HHs:

%

P:

2

H(s

"

*(s

#

间距
!(5;

"

)((5;

#部分
'(5;

"

!(5;

#延伸长度一般
';

"

H;

#个别大于
)(;

#平直粗糙#局部锈染&

!

"

K*(s

"

*HsY

%

PY

2

!(s

"

!Hs

#间距
"(5;

"

)((5;

#延伸一般
);

"

!;

#面

起伏 粗 糙#面 锈 染(属 于 高 地 应 力 区#最 大 主 应 力 达

!"&)"aL/

"

"(&"aL/

#方向
KH(ŝ *(sY

#主应力
1

)

与洞

轴线夹角较大#基本与洞壁垂直(典型工程地质剖面见图
)

(

锦屏一级水电站左岸导流洞于
'(("

年
))

月开挖至

'((*

年
))

月底完建#共历时约
'H

个月(

'((H

年
))

月
=

日'

))

月
'!

日'

)'

月
)H

日#

c(N"!(;

"

c(NHH(;

段发生
!

次较大规模的塌方#最大塌方高度达
'';

"

'*;

!顶拱以

上"#塌 方 空 腔 跨 度 一 般 达
'H ;

"

!( ;

#塌 方 面 积 约

)H((;

'

#塌方量约
"((((;

!

(

!!!

图
:

!

工程地质剖面图 图
<

!

计算模型
!!!

=

!

地质概化模型和计算参数&

?

'

根据地质情况#模拟计算范围以洞室断面拱肩水平线和

垂直中心线交点为坐标原点#边界范围为
B(;

!宽"

[B(;

!高"(采用统计节理模型#模拟了
!

组主要的结构面$第一

组#层面#间距
!;

#倾角平均值
H(s

&第二组节理#间距
";

#

倾角平均值
^*(s

#均方差
H

度&第三组节理#间距
*;

#倾角

平均值
!Hs

#均方差
Hs

(煌斑岩脉断层#倾角
^=(s

#水平宽度

';

(水平方向地应力
"(aL/

#垂直方向地应力
!(aL/

(

岩体材料采用理想弹塑性模型#屈服准则为
a$6->

1$,%$;W

强度准则#节理采用弹性模型#屈服准则为
1$,%$;W

滑动准则#岩体材料及结构面参数见表
)

#结构面法向刚度和

切向刚度取值参考文献)

H>B

*(导流洞周边区域单元适当加

密#单元总数
?=B'

个#模型底部边界限制垂直位移#两侧边

界限制水平位移#模型如图
'

(

表
:

!

岩体材料及结构面参数

材料
+

'

大理岩
,

'

大理岩 煌斑岩脉 层面 节理
)

节理
'

密度%!

K̀

-

;

^!

"

'=&(( 'H&*( '!&H(

体积模量%
ZL/ )!&( ? H

剪切模量%
ZL/ B * !

法向刚度
2

:

%!

ZL/

-

;

^)

"

?( ?( ?( ?(

切向刚度
2

;

%!

ZL/

-

;

^)

"

" * H H

内摩擦角
2

%!

s

"

"*&?( "H&* )B&( '*&( '(&( '"&(

内聚力%
aL/ )&H( (&?( (&(H (&(H (&(H (&(H

抗拉强度%
aL/ )&( (&* ( ( ( (

?H
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离散元模拟计算结果及分析

采用离散元法对建立的导流洞模型进行计算#计算工况

分为无支护全断面开挖(从
T78

V

i'!!)(

步时隧道围岩张

开节理分布图!图
!

"可以看出#隧道围岩张开节理分布基本

呈菱形分布#拱顶成+人,字型#拱底成+

#

,字型(在拱肩'拱

脚处分布较密集#分布深度较大(左边墙拱肩张开节理分布

深度达到
)?&**;

#右边墙拱肩张开节理深度达到
)?&H*;

#

拱顶张开节理深度达到
)'&H(;

(

从
T78

V

i'!!)(

步时隧道围岩位移分布图!图
"

"可以看

出#右边墙围岩位移最大#最大位移达到
(&HH=;

#左边墙和

拱顶变形较小(由于水平地应力大于垂直地应力#洞室开挖

后#边墙的卸荷左右明显强于拱顶#同时由于直立边墙抵抗变

形的能力明显弱于圆弧型拱顶#因此左右边墙的围岩变形较

大#加上右边墙存在断层#因此右边墙围岩变形大于左边墙(

不同计算时段的围岩变形破坏及塌落过程如图
H

所示(

在
T78

V

iH!!)(

步时#右边墙'拱顶结构面开始张开'错动#

左边墙结构面变化不明显&在
T78

V

i)(!!)(

步时#右边墙错

落#拱顶明显下沉#左边墙结构面张开&在
T78

V

i'(!!)(

步

时#右边墙开始垮塌#拱顶出现塌方&在
T78

V

i"(!!)(

步时#

右边墙'拱顶及左边墙完全塌落#形成+人,字型塌方边界#与

实际发生情况一致!图
*

'

=

"(

!!

图
=

!

周边张开节理分布图 图
>

!

导流洞围岩总位移分布图
!!

图
?

!

导流洞围岩塌方过程

(*
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图
L

!

左岸导流洞顶拱塌方照片

图
M

!

左岸导流洞实测塌方典型断面图

!!

根据以上计算结果和实际塌方情况分析可知#由于地应

力较大#开挖后应力释放#直立边墙抵抗变形能力较差#围岩

卸荷回弹#节理发生错动及张开#形成纵向裂缝&由于圆弧形

拱顶对变形的约束作用#拱顶的变形破坏稍为滞后一些#随

着计算时间的增加#边墙破坏加剧#拱顶的约束作用减弱#变

形破坏跟进#最后形成大规模的塌方#是高地应力释放和不

利的地质结构面联合作用的结果(其变形破坏模式与低应

力条件下的变形破坏模式有较大区别(低应力区地下洞室

开挖后#围岩的位移以及由位移所引起的变形破坏主要是发

生在洞顶垂直方向)

*>=

*

#而高应力区围岩的变形破坏主要是

发生洞室边墙#如果边墙变形破坏加剧将导致拱顶坍塌#从

而引起较大规模的塌方(

?

!

结
!

论

通过复杂地质条件下导流洞的离散元法数值计算#模拟

导流洞塌方过程#分析洞室围岩变形破坏机理#数值模拟计

算结果显示的导流洞塌方过程与实际塌方发生情况基本一

致#表明离散元法可以较好地模拟高地应力'围岩被节理和

断层切割等复杂地质条件下洞室围岩变形破坏过程#其计算

结果可为洞室开挖方法'围岩支护方式及时机选择提供

依据(
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