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摘要 针对三峡工程永久船闸三闸首区闸室开挖诱发的岩体变形特征
,

提出了一种复杂岩体变形
、

应力及损伤状

态的智能分析方法
。

分析过程中所涉及的岩体力学参数和本构模型利用现场监测到的位移进行智能识别
,

然后利

用所确定的参数和模型
,

考虑动态施工和环境诱发岩体损伤的影响
,

对复杂岩体的变形
、

应力及损伤状态特征进

行分析
。

结果表明
,

由智能计算得出的中隔墩顶面和两侧边坡直立墙的变形趋势与实测情况较吻合
,

而且开挖区

表层附近出现较大区域的塑性区
,

直立墙和中隔墩的中上部出现拉应力区
,

直立墙底部拐角处出现压应力集中现

象
。
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1 前 言 2 变形特征的智能分析方法

三峡工程永久船闸三闸首区边坡开挖深度最

大
,

地质条件复杂
,

F Z , 5
断层恰好在此穿过

,

致使

岩体完整性相对较差
,

因而成为永久船闸安全监测

与稳定性评价的重中之重
。

开挖引起或长期处于交

变载荷作用下的闸室与高边坡的变形行为特征是令

人十分关注的问题
。

国内许多岩石力学研究单位
,

都对如此复杂的

高边坡稳定性问题进行了系统而深入地研究 I’
一 ’ 5 ]

,

这些研究成果对于指导工程设计与施工起到了重要

的作用
。

然而
,

要取得令人满意的成果
,

岩体力学

参数和本构模型的正确选取是关键【’ “ ” 7 ]
。

本文将提

出一种新的分析方法
,

主要是指分析过程中所涉及

的岩体力学参数和本构模型利用现场监测到的位移

进行智能识别 f’吕I
,

然后利用所确定的参数和模型
,

并考虑动态施工诱发岩体损伤
、

加卸荷的影响
,

对

永久船闸三闸首区岩体的变形
、

应力及损伤状态特

征进行分析研究
。

变形特征的智能分析方法的主要思路 (如图 l 所

示 )可以概括为
:

( l) 对被分析体
,

获取一些特征点的变形信息

(表面位移
、

深部位移等)
。

(2 ) 根据工程和岩石力学分析经验
,

选择几种

代表性的模型作为基本模型
,

对模型中的参数进行

敏感度分析
,

以确定待定参数的确定方法
。

对于位

移敏感的参数可用反演方法确定
,

否则只能采用其

他方法
,

如工程经验类比法
。

(3 ) 用此模型和参数进行被分析体的变形
、

应

力及损伤状态分析
,

比较计算 出的特征点的位移值

与实测值的差别
。

(4 ) 如果误差不能满足要求
,

则需要进行模型

和参数的进化
,

进化方法参见文 6[ 一 8]
,

转 ( 3)
: 否则

,

转 ( 5 )
。

(5 ) 用所获得的模型和参数进行被分析体的数

值分析
,

评价岩体的变形
、

应力及损伤状态
。
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图 l 复杂岩体变形特征的智能分析方法
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这种方法可以实现利用现场监测到的被分析区

域的某些特征点的变形信息反演识别的参数和本构

模型
,

估计被分析区域的变形
、

应力及损伤状态
;

也可 以估计被分析区域未来的变形
、

应力及损饰演

化状态
。

例如
,

后期监测到的变形数据重新作为输

入或加入原输入集
,

进行重新或类似的参数与模型

的识别
。

然后用反演得出的参数和模型估计闸区岩

体在类似条件下的未来一段时间内的变形行为
。

这

样
,

新监测到的位移数据不断地更新
,

用于参数和

模型反演的信息
,

可以使反演结果得以更新
,

及时

抓住岩体的变形特征
。

如此继续下去
,

可以根据监

测到的局部变形信
J

自
、

对岩体的未来或长期变形特征

进行合理的识别
。

上的最人高度为 s lo m
。

这样
,

计算模型的宽度和

高度均分别超过了船闸最大开挖宽度 (约 35 0 m )和

高度 (约 1 70 m )的 2 倍
。

在模型的两测 (即 x 轴左边界和右边界 )和底边

采用位移约束条件
,

地表采用 自由边界
。

计算过程

中
,

将岩体按风化程度由上至下分为全强风化岩体
、

弱风化岩体和微新岩体考虑
,

其边界线根据现场测

得的地质资料确定
。

由于开挖引起周边岩体损伤和

扰动
,

故将微新岩体分为微新开挖损伤区
、

微新卸

荷区
、

微新未扰动区 (图 2)
。

在计算中考虑 F Z. 5
断层

。

损伤卸荷带岩体随开挖步不断弱化的性态通过改变

网格单元的性质来实现
。

在 网格划分时对较为关心的部位和可 能出现

应力集中现象的部位进行了局部加密
。

最后
,

网格

划分 .7] 16 一x l 0 1个网格
一

竹点
,

16 0 x l 0 0 个单元
。

.3 2 开挖过程的模拟

由于初始地应力的存在
,

岩石的开挖将导致部

分岩体卸载
,

从而使一定范围内的应力场发生变化
,

通常采用沿开挖面作用着与初始地应力等价的等效

荷载的方式来模拟
,

把 由此所得的位移作为由 厂程

开挖产生的岩体位移
。

根据实际开挖进度
,

17
一

17

剖面闸室岩体开挖共分 12 步
。

考虑开挖卸荷效应
,

对当前开挖步认为卸荷过程是逐步完成的
,

即卸荷

带与过渡带岩体力学参数随开挖卸荷逐步降低
。

卜

一步开挖时考虑上一步开挖的岩体卸荷效应
,

并保

存历史开挖步的卸荷带和过渡带
,

直至全部开挖完

成
。

不考虑全强风化和弱风化岩体的开挖卸荷效应
。

4 参数与模型的识别

3 计算概况

3
,

1 计算条件

计算模型在
x
方向(朝南

、

垂直船闸轴线方向)

取 1 Z oo m
,

以中隔墩为中心向南北各延伸 6 00 m
。

地面最高标高为 2 60 m 左右
,

闸室底部高程为 92
.

2

m
,

开挖最大高度约为 170 m
,

计算模型顶部取到地

表
,

底部高程取为一 2 50 m
,

模型在垂直方向的
·

向 )

6 个测 点 ( T P /B M 2 6 G P 0 2
,

T P /B M 2 7 G P 0 2
,

T PB/ M 2 8 G P 0 2
,

T P旧 M 2 9 G P O Z
,

T PB/ M 10 G P O I 和

T P B/ M 一I G P o l )在船闸第 8 步开挖终 T 时 (一9 9 7 年 5

月~ 19 99 年 4 月)测得的累计位移增量用于参数和

模型的识别
。

对于微新区岩体的初始地应力场
,

考虑 自重应

力与构造应力的共同作用
。

根据三峡船闸区的实测

资料
,

取口厂
a :

+ 0
·

0 1 1 6 8 H
,

J ,一 a ,
,

+ o
·

0 3 0 3 9 H
,

丁
:

= 1
·

6 6 2 8 + 0
·

0 1 1 8 4 H
, r 。 二 0

, r , :
= 0

, r 二 = o
·

0
。

对 于全强 风化 区岩体
,

仅考虑 自重应 力场
,

取

口
:

=产 r H l(/ 一功
,

口 , = r H, J
:

= 产 (口
二

+ CT户
, r 。 =

0, 几
二
一 认 丁。 二

.00
·

其中
,

: 为岩体容重
; a 二 ,

气

为待反演的常数项
:

在弱风化花岗岩中
。

初始应力场

按埋深 由微风化带花岗岩上边界处的初始应力值与
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三峡工程永久船闸三 闸首区开挖变形特征的智能分析

南坡
匕坡

主些翌缓
弱风化风区

鸳
微风化区及新鲜岩体

梦绝里
卸荷变形 区

应力调整区

应三…断 层 匡困 风化带 巨二 开挖线

图 2 岩体分区图
,

损伤区
、

卸荷区是随着其附近的开挖逐渐形成的
。

F 19 2 R o c k m as s z o n e s ,

dam
a g e z o n e an d s t r e s s re l ax at io n z o n e g e n e art e d 认

,

ith e x c a v at i o n o f t h e ir e l o s e r o c k m as s

全强风化带下边界处的初始应力值的插值给定
。

输入表 1 中的参数
,

用上述的智能方法识别的

模型为德鲁克
一

普拉格模型
,

弹性模量分别识别为

犯一 o P a (弱风化区 )
、

1 5
.

9 5 o p a (微新开挖损伤区 )
、

9
.

6 5 3 o P a (微新卸荷区 )
、

7
.

5 15 o P a (微新未扰动区 )
。

构造地应力常数
: 二 , 口 、

分别为 .4 7 93 和 1
.

5 99
,

这

接近于现场测量回归出的值
: .4 40 和 1

.

“
。

表 1 1 7
一

17 剖面各介质参数的取值

T a b l e l 卜l e c h a n ie s P a r a m e t e r s o f s e e t o n 1 7
一

17 o b t a i n e d

w i t h i
n t e l li g e n t m e t h o d

介 质

类 型

百 C

f
G P a

一

/卜I P a

凡

/卜I P a

O
-
J
ù、O
ǎ
U日ó

-
办66
ō了ō了,了,̀,ù,̀,̀,̀2

ù一一ù一一
全强风化区

F Z1 5

弱风化区

微新开挖损伤区

微新卸荷区

微新未扰动区

0 3 0 7 0 】

3 0 1 0 0 5

1 3 1 0

1 4 ! O

1 5 ! 6

1 7 2 0

5 分析结果与讨论

由闸区高边坦日二部的 6 个监测点门下尼 M l肠周 1
,

T P旧M 1 1G P O I
,

T P B/ M 2 6 G P O Z
,

T P /B M 2 7 G P 02
,

T P甩 M Z s 6 P o Z
,

T P瓜M 2 9 o P o Z )的表面位移监测值
,

通过反向识别
,

用得出的参数与模型进行整个三闸

首闸区岩体在开挖过程中岩体变形情况 的智能分

析
,

获得如下认识
:

( l) 从开挖完成后的位移矢量 图来看
,

边坡岩

体变形总体表现为卸荷回弹
,

闸室直立墙和南北边

坡的岩体水平方向变形朝着 闸室方向进行
,

并随着

开挖深度的下降略有增大
。

开挖完成后
,

中隔墩岩

体的顶部略向北侧倾倒
,

而随着深度的延伸
,

变形

转向两侧闸室
。

这与现场监测到的结果是一致的
,

中隔墩顶部的南侧 (T P厄 M 97 G P 02 监测点 )处单步

开挖引起的位移方向背离南侧闸室
,

而中隔墩顶部

的北侧 (T P旧 M 70 G P 02 监测点 )处单步开挖 引起的

位移方向指向北侧闸室
。

由图 3 还可 以看出
,

对于

闸室两侧连接边坡的直立墙顶点 (T P旧M 71 G 0P 2 监

测点和 T P旧M 9 8 G P 0 2 监测点 )
,

由智能分析方法计

算出的变形趋势也与监测结果相一致
。

由此可以看

出
,

本文所识别的模型及计算方法是合理的
,

能反

映实际工程的开挖效果
。

(2 ) 从计算结果可 以看出
,

开挖区表层附近 出

现较人区域的塑性区
,

随着开挖深度的增加
,

中隔

墩顶部的塑性区范围逐渐扩大
,

两侧边墙的塑性区

也随着开挖深度的增加逐渐 向下部发展
,

而两侧斜
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图 3 永久船闸直立墙及中隔墩岩体顶板两侧单步开挖引起的位移预

测值与监测值的比较
,

此数据未用作模型和参数的识别

F i g
.

3 D e fo mr at i o n o f ht e is o lat e d or e k m as s in d u e e d by e ac h s t e P o f ex c aV at io n o f s h i P lo e k

or e ik n as s ,

it is n ,

t u s e d fo r er e o gn i t io n o f Par am et e r s
an d m o d e l

面边坡塑性区则比较小
。

从对应力等值线进行分析

可见
,

由于模型下部的初始应力场较大
,

在开挖后

产生的应力释放也就相对较大
,

随着开挖深度的增

加
,

中隔墩及两侧边墙顶部产生的卸荷作用也相对

增加
,

故破坏作用相对较大
。

(3 ) 全强风化和弱风化上部岩体几乎没有塑性

区分布
,

闸室以上南北边坡均有由开挖面向坡内延

伸至过渡带岩体的塑性区
,

部分过渡带岩体也进入

了塑性区
。

闸室直立墙 自顶部宽平台至闸室底存在

开挖面向岩体内延伸较大的塑性区
,

且上部较宽
,

下部较窄
。

中隔墩的大部分都已进入塑性区
,

仅在

接近闸室底部的中间部分岩体尚处于弹性状态
。

(4 ) 在闸室开挖过程中
,

随着开挖的进行
,

普

遍产生应力松弛现象
,

但在开挖底部时
,

尤其在开

挖闸室底部时
,

出现应力集中现象
,

应力集中部位

随开挖的不断进行而不断下移
,

集中程度也不断加

重
。

闸室开挖完成后
,

局部部位将出现拉应力区
,

主要集中在中隔墩的中上部和直立墙的中上部
,

中

隔墩顶部最大拉应力为 .0 4 65 M P a
,

南
、

北直立墙

最大拉应力分别达到 .0 5 74 M P a 和 .0 68 M Pa
。

左
、

右闸室底部拐角处压应力集中
,

其中
,

南
、

北直立

墙底部拐角处压应力最大值分别达一 27
.

3 M P a 和

一 19
.

14 M p a
。

这是因为中隔墩岩体在闸室开挖后三

向卸荷
、

局部四向卸荷
,

岩体由受压转向受拉
、

裂

缝由压剪转为拉剪的趋势更为明显
,

裂缝扩展的可

能性大
。

19 99 年 2 月曾对二闸室至三 闸首中隔墩顶

面找平混凝土面裂缝进行过统计
,

共发现裂缝 140

条
。

采用测缝计观测
,

裂缝开度一般为 3一 5 m m (占

总数的 76 % )
,

少量开度为 5 ~ 10 m m
,

开度大于 10

m m 有 4 条
,

最宽者达 2 3 m m
。

(5 ) 以上仅对三闸首区开挖引起的岩体变形特

征进行了智能分析
。

然而
,

三闸首区在运行期的长

期变形行为又是怎样的呢 ? 这可采用本文提出的

智能分析方法继续进行研究
,

即可以采用运行期监

测到的变形数据重新进行类似的参数与模型的反

演
。

然后用反演得出的参数和模型估计闸区岩体未

来的变形行为
。

这样
,

新监测到的位移数据不断地

更新用于参数和模型反演的信息
,

可以使反演结果
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得以更新
。

实际上
,

在运行期的长期交变载荷作用

下
,

闸区岩体和支护结构 (混凝土
、

锚杆
、

锚索等 )

的强度和变形行为将会有所改变
,

新监测到的位移

数据将是其具体的体现
。

这种思想就是本文智能方

法所持有的特点
。
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