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石英云母片岩力学性质各向异性的
模拟方法探讨 ①
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摘 要: 针对丹巴水电工程中的石英云母片岩力学性质的各向异性问题，以专门的多角度加载室内试验数据为标定依据，

对离散元方法、合成岩体方法和基于节理岩体的连续介质方法 3 种可以描述岩石力学各向异性的数值模拟方法的适用性

分别进行详细讨论。室内试验结果表明: 石英云母片岩的变形、强度及破坏形态均随加载方向变化而改变，以加载方向与

片理面斜交时最弱。3 种数值模拟方法均能有效从数值方法角度模拟石英云母片岩力学特性的各向异性特征，但各自具有

不同的特点与适用范围。根据讨论结果，选取计算效率较高的基于节理岩体模型的连续介质方法对 CPD － 1 探洞进行开挖

模拟。模拟结果与实际监测得到的围岩松动圈分布相符合，正确体现了石英云母片岩中片理面对围岩破坏模式及位置的

控制性作用。
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A discussion on the numerical simulation of mechanical
properties’anisotropy of Danba quartz mica schist
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Abstract: The nature of anisotropy in quartz mica schist is an essential rock mechanics problem which needs to
be seriously addressed during the design phase of Danba hydropower project． Firstly，a set of specially designed
multi － angle UCTs was conducted as a baseline calibration，based on which three numerical simulation methods
for anisotropy were demonstrated and discussed respectively，e． g． The discrete element method，synthetic rock
mass method and joined － rockmass － constitutive － model － based continuum method． The result indicates that
the deformation of the strength and failure model varies with the loading angle，and the rock proves its weakest
property in the oblique direction． And the anisotropy of deformation and strength of the rock can be preferably
expressed by the three method in numerical calculation，despite they may have their respectively advantages and
disadvantages． Ultimately，the joined － rockmass － constitutive － model － based continuum method was adopted
to perform an excavation simulation of the exploratory tunnel CPD － 1． The simulated failure zone is highly ac-
cord with tested sonic relaxation zone． Therefore the dominate effect of the schistosity plane on the failure mode
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作为岩石的四大力学性质之一( 各向异性、非
连续、非均质和非线性) ［1，2］的各向异性特征一直

是岩石力学研究中的经典难题和热点之一。合理

而准确地获取并表达岩石的变形及强度参数的各

向异性，是工程设计和围岩稳定性分析中重要工作

基础之一。岩石各向异性是指岩体的各种性质随

荷载方向变化而变化的特性。岩石具有各向异性

的主要原因是由于岩石的层理、片理、夹层和定向

裂隙系统的存在所致。因此，在研究各向异性时，

常对以节理岩体为研究对象开展系统的工作。作

为方法基础的理论研究上，变形参数方面，Amadei
等［3］提出了规则节理岩体的变形通解，表明节理

的结构和刚度与基质共同主导了模量的各向异性;

而 Li［4］，张占荣［5］利用赤平投影方法建立了多组

节理控制下岩石( 体) 的模量计算方法。在强度参

数方面，早期有 Jaeger［6］基于库伦滑动准则提出了

单弱面强度理论，为研究单组不连续面对岩石强度

的影响提供了有益的起点; 随后 Tien ［7 － 8］、基于此

进行了改进与修正。在试验研究方面，Hoek［9］通

过对具有明显各向异性特征的片页岩、板岩和砂岩

进行多角度多围压加载后，获取了各类岩石的变形

及强度各向异性特征曲线。这些理论和试验研究

加深了对岩石各向异性特性的认识，并在很大程度

上指导了实际工程应用［10 ～ 13］。本文以前人的理论

成果为基础，以丹巴水电工程的石英云母片岩力学

性质的各向异性为研究对象，首先论述石英云母片

岩各向异性特征的现场体现，继而以专门的多角度

加载室内试验数据为标定依据，对多种可以描述岩

石力学各向异性的数值模拟方法分别进行讨论，从

中选取较合适的方法对 CPD － 1 探洞进行开挖模

拟，以期从机理上对现场围岩破坏的非对称性进行

理解。得到结论将为丹巴工程后续大规模地下工

程的设计及稳定性分析提供直接的基础技术支撑。

1 石 英 云 母 片 岩 各 向 异 性 问 题 的

提出

已经进行的勘察及研究工作均表明，各向异性

特征将是丹巴工程亟待解决的 2 个关键岩石力学

问题之一( 另一个为软岩问题) 。
丹巴水电站位于四川省丹巴县境内的大渡河

干流，电站装机容量 1 160 MW，厂坝之间采用长约

17． 4 km 的两条长引水隧洞连接，隧洞直径约 14 ～
16 m，隧洞轴线走向约 N10 ～ 20°W，洞室垂直埋深

一般为 500 ～ 800 m，，最大埋深约 1 200 m。地质

资料显示，电站厂址位于松潘—甘孜造山带主体东

缘，在地质活动中经历了多次岩浆侵入活动和次变

质活动的迭加改造，构造作用复杂。引水线路沿线

以大小的褶皱与断层为主，主要地层为志留系茂县

群第五、四组 ( S5
mx，S4

mx ) 变质岩。特别地，在引水

隧洞尾端，预计布置大直径的调压室的 S4 － 2
mx 地层为

石英云母片岩夹少量云母石英片岩、薄层条带状长

英质变粒岩，岩层总体产状为 N45 ～ 60°W，NE∠45
～ 85°，其岩体力学强度较低，属于软岩，且顺岩层

产状方向片理密集发育。由于片岩中优势片理的

存在，会导致围岩强度和变形均存在各向异性。
勘探过程中沿引水隧洞开凿了长探洞 CPD －

1，截面尺寸 2 m × 2 m，岩体各向异性特性随即在

CPD －1 的开挖和岩石力学试验中得到实证体现。
具体表现如下。
1． 1 探洞围岩破坏情况

不同的片理与洞轴线的空间关系会对工程体

不同部位的围岩稳定性产生不同程度的影响，这一

般不利于围岩的稳定，尤其当片理面与洞轴线的交

角呈小角度或平行的空间关系时，这种不利作用将

突显出来。如与片理面走向近乎平行的支洞在各

地层段均发生了普遍的应力破坏现象，松弛、片帮、
垮塌现象，如图 1( a) ; 而在于片理面大角度相交的

探洞主洞，则破坏程度相对不明显，如图 1( b) 。
1． 2 现场试验

为了初步对石英云母片岩力学特性的各向异

性有所把握，华东勘测设计研究院首先进行了常规

岩石力学试验［14］，在轴线方向与片理走向一致的

支洞的底板和洞壁分别进行了直剪和刚性承压板

试验。
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( a) 支洞内明显的应力松弛破坏( 与片理面夹角小) ;

( b) 主洞稳定性较好( 与片理面夹角大)

图 1 石英云母片岩各向异性的现场体现

Fig． 1 Field express of anisotropy of Danba schist

表 1 常规岩石力学试验成果

Table 1 Ｒesults via conventional rock mechanics test

部位
抗剪断指标 抗剪指标 变形模量

c’/MPa f’ c /MPa f E /GPa

底板 1． 92 1． 24 0． 33 0． 42 19． 82

洞壁 0． 20 0． 42 0． 18 0． 29 1． 12

由于强烈的岩体各向异性带来的洞室开挖不

同部位的扰动程度的差异，使得常规试验数据表现

出了异常的强烈差异，如表 1 中 2 个方向的模量差

距达 18 倍。获得的力学参数值难以正确反映二云

英片岩真实的各向异性特征。因此，华东院进一步

委托长江科学院开展了 0． 5 m × 0． 5 m × 1 m 的现

场三轴试验［15］。
在三轴试验中，采用极其费时费力的人工机械

开凿试验部位岩体，并逐步人工雕刻试件的方法。
避免开挖过程中扰动的各向异性带来的各种问题。

在试验中，当试样有较高围压时( 6 ～ 9 MPa) ，

可以认为试样处于相对未松弛状态，当围压水平较

低时( 0 ～ 3 MPa) ，认为试样处于松弛状态。根据

这一认识，综合现场岩体真三轴试验成果，以及以

( a) 工人手工制样; ( b) 成型后的试样

图 2 现场三轴试验试样的制备

Fig． 2 Specimen preparation of field triaxial test

往工程经验，对试验部位石英云母片岩的力学特性

参数进行综合取值，如表 2。
表 2 现场三轴试验成果

Table 2 Ｒesults via field triaxial test

参数类型
松弛岩体 未松弛岩体

垂直片理 平行片理 垂直片理 平行片理

变形模量 2 － 3 GPa 4 － 6 GPa 6 － 8 GPa 10 － 12 GPa

强度参数
f = 0． 8 － 1． 0

c = 1． 2 － 1． 5 MPa
—

f = 1． 0 － 1． 2

c = 1． 5 － 1． 8 MPa
—

从试验结果来看，无论是松弛岩体还是未松弛

岩体，加载方向垂直于片理时的变形模量都小于加

载方向平行于片理时候的变形模量，反映了片理面

被压缩导致的变形模量偏小。按照 k = E∥ /E⊥计

算得到的各向异性系数 k 达 3，较为真实合理地表

达了石英云母片岩的各向异性特征。

2 力 学 性 质 各 向 异 性 的 室 内 试 验
研究

图 3 为石英云母片岩切片在偏光显微镜下的

细观数字图像，不同的灰度对应着不同的矿物成

分。可见白色的云母成分所占比例较大，且呈片状

分布。即定向发育的片理是导致石英云母片岩各

向异性特征的根本原因。

图 3 石英云母片岩的细观数字图像

Fig． 3 Microscopic image of Danba quartz mica schist
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因此，再次委托长科院进行不同加载方向的室

内单轴压缩试验( UCT) ，以期从这一层面上对二云

英片岩力学特性的各向异性进行研究［16］。
UCT 试验中试件按国际岩石力学学会推荐标

准制成了 Φ50 mm ×100 mm 的标准试件，分为 β =
0°和 30 ～ 60° ( 因无详细记录，统一考虑为 45°) 和

90°3 组，其中 β 为加载方向与片理面法向的夹角。

图 4 单轴试验成果及其理论解

Fig． 4 UCS of various loading angle and the corresponding
close form solution

试验结果( 如图 4 中黑点) 表明石英云母片岩

的弹性模量直接受制于片理面与加载方向交角。
当 β 为 0°时，2 组试样的平均值为 27． 25 GPa; 当 β
为 45°时 3 组试样的平均值为 25． 37 GPa; 而当 β
为 90°时 3 组试样的平均值为 40． 1 GPa。即当加

载方向与片理面斜交时，弹性模量最低，而加载方

向平行于片理面时弹性模量最大。
与弹性模量的规律类似的，单轴抗压强度 UCS

同样受制于片理面与加载方向交角，也表现为在斜

交时最小。且破坏形态也受片理面与加载方向交

角的控制。不同交角下试样的破坏形态见图 5。

图 5 不同加载角度下试样破坏形态

Fig． 5 Failure mode of different loading angle

从微观角度，石英云母片岩在形成过程中，由

于矿物完全重结晶、定向排列、相互嵌合胶结、不同

的片状矿物在一定范围内聚集程度不同而表现出

片状构造［17］。石英云母片岩中所含片理面属于原

生结构面中的变质结构面。可以认为各向异性特

征即由片理面所带来，若希望合理描述石英云母片

岩的各向异性特征，则需要考虑到岩石基质及片理

面的共同作用。实际操作中，可将石英云母片岩视

作由岩石基质和片理面共同构成的微型“层状节

理岩体”，采用节理岩体的理论加以诠释。
按照以上的理解，此处分别采用单组贯通节理

等效模量计算方法［5，18］和 Jaeger 单组弱面强度理

论［6］对单轴试验结果进行了数学描述 ( 假设片理

面间距 2 方 mm) 。如图 4 中实线。可见，经典“层

状节理岩体”理论可以较好的表达石英云母片岩

力学性质的各向异性特征。
标定得到的理论解各参数如表 3 所述，后续数

值分析中也将利用到这些参数。
表 3 丹巴石英云母片岩的室内试验理论参数标定值

Table 3 Parameter calibration value of the UCTs

介质名称 参数及其量值

岩石基质
弹性模量 /GPa

粘聚力 /MPa

11． 8

6． 2
泊松比

内摩擦角 / ( ° )

0． 21

43

节理

节理法向

刚度 / ( GP － 1m)
4 393

节理切向

刚度 / ( GP·m －1 )
450

间距 /m 0． 002 黏聚力 /MPa 5

摩擦角 / ( ° ) 35 — —

3 各向异性的数值模拟方法及讨论

在层状节理岩体的数值模拟中，层面作用的体

现通常用隐式和显式 2 种方式来实现［10 － 11］。显式

方法是借助节理单元或接触面单元来模拟层面的

作用，如有限元 + Goodman 单元、离散元、PFC 颗粒

+ 光滑节理等; 隐式方法认为岩体是具有各向异性

特征的连续体，在力学模型中考虑层面的作用。
显式方法把导致岩石力学特性存在各向异性

的微小结构面直接表达出来，因此概念上特别明

晰，也不需要特殊的单元形式或本构关系，因此较

易使用，但在模型尺度较大时，面临建模效率低下

和计算量陡增的问题; 而与之相反，隐式方法需要

推导专门的复杂本构模型，但相对而言计算效率较

高。
这里，为了比较各种方法在模拟石英云母片岩

力学特性各向异性问题上的适用性。以上一节中

的室内试验成果为依据，对各种方法进行讨论。
其中，显式方法中，除了最基本的包含节理单

元的离散元方法外，还包括了新近方才出现的合成

岩体方法。
3． 1 显式表达—离散元方法

此处采用的三维离散元软件 3DEC 进行基于

离散元方法的各向异性计算。
计算中对石英云母片岩中片理的考虑与上节
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的解析解中一致，即: 将片理考虑为间距极小的贯

通节理面。因此，离散元模型中的节理间距也设置

为 0． 002m。其他单元及节理参数也如表 4 中所

述。在 3DEC 中建立室内试验数值模型( 0． 05 m ×
0． 05 m ×0． 1 m) 如图 6 所示。

图 6 基于离散元方法的数值室内试验试件模型

Fig． 6 Numerical specimen of the Discrete element method

对以上的数值模型进行了多个角度下的加载

试验，获得了其不同角度下的弹性模量及单轴抗压

强度 UCS，如图 7。对比结果表明离散元模型表达

的变形及强度的各向异性特征与理论结果趋势相

同，量值较为接近，说明这一方法用来模拟石英云

母片岩力学特性的各向异性是可行的。
但离散元模拟的结果与理论结果相比总是有

相对偏大的趋势，这一原因分析为: 3DEC 软件中

实体单元均为常应变四面体，而数值模拟中常应变

四面体单元总是有“过刚”的问题，使得模拟结果

有偏大的瑕疵。

图 7 离散元方法的单轴试验模拟结果

Fig． 7 Simulated results of Discrete element method

3． 2 显式表达—合成岩体方法

所谓 合 成 岩 体 技 术 ( Synthetic Ｒock Mass，
SＲM) ，是一种基于裂隙网络的离散元数值计算模

型，如图 8。基于离散裂隙网络 ( Discrete Fracture
Networks，DFN) 技术，将节理三维网络模型嵌入到

岩石颗粒体模型，构建能充分反映实际节理空间分

布特征并考虑细观破裂效应的合成岩体模型。
由于颗粒流计算中计算量巨大的问题，此处放

弃三维模拟，仅采用了二维的 PFC 进行计算。将

密集发育的片理作为成组平行发育的裂隙嵌入颗

粒之后，形成基质颗粒 + 节理构成二维合成岩体，

如图 9。其中，绿线代表了节理接触的法向。

图 8 基于 PFC 的合成岩体方法概念

Fig． 8 Concept of PFC based Synthetic Ｒock Mass method

图 9 基于 PFC 的合成岩体方法数值试验模型

Fig． 9 Numerical specimen of PFC based Synthetic Ｒock
Mass method

与常规的数值计算软件不同，PFC 中无法通过

指定参数给材料赋值，只能通过不断调整微观参

数，使得试件体现出的宏观力学特性满足需要的变

形和强度参数。作者首先根据表 3 中岩石基质的

强度参数标定了岩石基质的微观参数，然后以理论

成果为基准，进一步标定了节理的微观参数。经过

冗长而繁琐的标定过程后得到的微观参数，如表

4。
与前文一致，对标定得到的数值试样进行了多

个角度下的加载试验，获得的不同角度的弹性模量

及 UCS 如图 10。结果表明合成岩体方法也同样可

以较好的模拟石英云母片岩力学性质的各向异性

特征。但有着在各个方向模拟值都略微偏小的瑕

疵，分析原因为在 PFC 数值试样中，较为软弱的节
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理接触替换了部分岩石基质中的坚硬接触，使得整

个试件的“骨架”刚度略微下降，整个试件的力学

参数值相应略微偏小。
表 4 丹巴石英云母片岩的室内试验 PFC 微观参数标

定值

Table 4 Micro － parameters for PFC specimen

介质名称 细观参数及其量值

岩石基质

颗粒半径均质

/mm
0． 3

体积密度

/ ( kg·m －3 )
2 700

颗粒模量 /GPa 6． 25 颗粒刚度比 1． 0

法向临界阻尼比 0． 1 颗粒接触间距 /mm 0． 01

颗粒接触划分

单元数
4

颗粒接触抗拉

强度 /MPa
1． 7

颗粒接触

黏聚力 /MPa
20

颗粒接触内

摩擦因数
0． 48

光滑节理

法向刚度 /GPa 6 000 切向刚度 /GPa 450

抗拉强度 /MPa 10 内聚力 /MPa 100

摩擦因数 0． 85 — —

图 10 合成岩体方法的单轴试验模拟结果

Fig． 10 Simulated results of synthetic rock mass method

3． 3 隐式表达—节理岩体各向异性模型

前文中采用 2 种不同的显式方法讨论了力学

性质各向异性的数值模拟手段。相对于显示方法

应用上的便利，当采用隐式方法进行模拟时，则需

要专门节理岩体本构模型，这一相对较高的技术门

槛使得较多研究者只能根据更为关心的方面，有舍

弃的选择各向异性弹性模型( 变形各向异性) 或遍

布节理模型( 强度各向异性) 进行模拟。虽然有一

些研究者研制了自己的各向异性模型，但成果应用

仍旧较少，且目前可能尚无商业化的本构模型。
作为一个尝试，此处引入一种基于连续介质的

节理岩体本构模型［20］来模拟石英云母片岩的各向

异性，与其他各向异性本构模型相比，其特点在于

以下几方面:

1) 在变形各向异性上: 将岩体视为岩石基质

+ 节理的组合: 基质视为各向同性材料，用弹模 E
和泊松比 ν2 个弹性参数表述其变形特性; 而对节

理视作规则贯通的非连续面，采用节理法向刚度

kn 和切向刚度 ks 表述其变形特性。如此不仅物理

意义更为明晰，更从原理上使得考虑多组节理面变

得可能。
2) 强度各向异性上: 对于岩石基质和节理，均

可以分别考虑其强度特性，即岩石和节理具有各自

的黏聚力、( 内) 摩擦角、抗拉强度等参数。
3) 该节理岩体模型可模拟多至三组的节理岩

体，当仅考虑 1 组节理时，本节理岩体模型退化为

层状岩体模型，使得适用于描述本文的石英云母片

岩的各向异性特征。
在三维有限差分软件 FLAC3D 中建立了室内

试验数值模型 ( 0． 05 m × 0． 05 m × 0． 1 m) ，如图

11，且同样将片理面考虑为间距极小的微型结构

面，数值模拟的参数也同样为表 4 中所述。

图 11 基于各向异性模型的数值室内试验试件模型

Fig． 11 Numerical specimen of joined － rockmass － consti-
tutive － model － based continuum method

各个角度的数值加载试验结果表明数值模拟

计算结果与理论值吻合程度较好，无论趋势和量值

均较为精确的得以表达，如图 12。

图 12 节理岩体各向异性模型的单轴试验模拟结果

Fig． 12 Simulated results of joined － rockmass － constitu-
tive － model － based continuum method

3． 4 讨论

综合以上数值模拟结果，此处试图对 3 种方法

9601



铁 道 科 学 与 工 程 学 报 2015 年 10 月

各自的特点进行一个初步的讨论，以筛选出较合适

的方法进行后续的数值模拟工作。
图 13 为各种方法在同一荷载条件下的位移场

云图，3 种方法的数值模拟试验中均采用了端部约

束的位移加载方式( 即刚性加载) 。可见由于离散

元分析中片理面采用了显式的节理单元进行表达，

由于被约束后这一部分的节理无法发生剪切变形，

使得 3DEC 模拟结果在端部产生了较为明显的端

部效应，使得端部变形场出现明显畸形，但在与端

部距离较远的试件中部，位移场分布较为合理。而

PFC 模拟和 FLAC3D 的模拟结果中，由于节理表达

方式的差别，端部效应并不明显，数值模拟结果较

为理想。

图 13 各种模拟方法得到的位移场

Fig． 13 Displacement contour via various methods

图 14 为各种方法在同一荷载条件下的试件内

部竖直向应力场云图，由于 PFC 程序中无法表示

应力云图，因此此处欠奉。由于前述的端部约束效

应带来的位移场畸形，因此虽然试件内部大部分区

域应力分布较为均匀( 约 16 MPa) ，但部分区域应

力仍有不正常的集中现象。与之相比，FLAC3D 模

拟结果中应力分布不受影响。

图 14 各种模拟方法得到的应力场( 欠 PFC 方法)

Fig． 14 Stress contour via various method

作为对 3 种方法模拟结果准确性的讨论，此处

将不同加载角度下 3 种方法的模拟结果与理论值

的偏差百分比进行了比较( 图 15) 。除 3DEC 模拟

结果整体偏大，PFC 模拟结果整体偏小以外，3DEC
模拟结果偏差在夹角较大的情况相对更大，这一原

因正为上一段中分析的端部约束效应所致———在

夹角较大的情况下，被端部约束的节理所占比例更

大。

( a) 弹性模量; ( b) UCS

图 15 各种方法模拟结果与理论值的偏差

Fig． 15 Deviation of simulation results vs theoretical value

一种较为理想的模拟方法应该具备的另一个

优势性是，在多种模拟尺度下均能取得较好的模拟

结果。由于在讨论石英云母片岩力学性质的各向

异性的最终目的是为了在工程尺度上对各向异性

得到更好的表达，因此这里需要讨论 3 种方法在不

同计算尺度下的表现。
1) 对于离散元方法，其岩石基质由各向同性

的有限差分网格表达，因此除数值误差外，不具有

尺寸依赖性; 而其片理由节理单元表达，节理单元

的间距不能改变，因此，当模拟大规模开挖时，2
mm 间距的节理面将成为巨大的计算负担。

2) 对于合成岩体方法，其岩石基质由颗粒构

成，一种微观参数配比的颗粒仅针对一种尺寸的颗

粒，具有尺寸依赖性; 且 2mm 间距光滑节理也同样

在大规模计算中非常吃力。因此，当合成岩体方法

用于大规模计算时，尺寸依赖性将带来严重计算工

作量问题。
3) 对于节理岩体本构的方法，由于其岩石基

质和片理面都采用有限差分实体单元进行表达，因
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此除数值误差外，不具有尺寸依赖性。
为了说明各向异性模拟方法的尺寸无关性，下

面计算了各种单元尺寸下室内数值试验的计算成

果，相应的单元数量涵盖范围为 2 ～ 3 456 个单元。
除少量误差外，各种尺寸下的模拟结果近乎一致，

如图 16。

图 16 多种单元尺寸下各向异性模型得到模拟结果

Fig． 16 Simulated result with different element size

至此，可以得到以上 3 种模拟方法各自的优劣

性的一些定性对比，如表 5。以下结果为作者根据

以上的室内试验数值模拟得到的结论。
表 5 各种各向异性数值模拟方法的定性比较

Table 5 Qualitative comparison of respective methods

方法分类

非连续方法 连续方法

离散元
基于 PFC 的

合成岩体

节理岩体

本构模型

各向异性模拟的可能性 可以 可以 可以

结果准确性 一般 一般 好

方法实现难易程度 容易

难

( 繁琐的微观

参数标定)

难

( 需要编制专

门本构模型)

参数取值 容易 难 容易

参数是否具有物理意义 有 无 有

计算量 大 很大 一般

尺寸依赖性 有 有 无

4 工程应用实例

在上文中对各向异性的 3 种方法进行详尽讨

论的基础上，选择了基于节理岩体本构的连续方法

进行 CPD －1 探洞开挖工程尺度的数值模拟。
在 CPD －1 探洞的模拟中，认为片理面力学参

数与室内试验得到的参数相一致，而岩石基质受相

对较大尺度的岩体结构切割而有所降低，因此根据

开挖响应反演参数值的时候，只修改岩石基质的参

数值。获得的岩石基质值如表 6 所述。
表 6 反演得到 CPD － 1 探洞岩石基质参数值

Table 6 Ｒock properties of CPD － 1 tunnel via back analysis

参数名称 弹性模型 /GP 泊松比 黏聚力 /MPa 内摩擦角 / ( ° )

量值 8 0． 25 2． 4 35

根据以上参数对 CPD － 1 的开挖模拟结果如

图 17 和图 18 所示。计算结果表明，探洞开挖最大

位移发生在左侧墙角和右侧拱脚部位，位移场显示

出明显的非对称性，对探洞中多点位移计实测数据

规律相符合。而塑性区计算结果表明左侧墙角和

右侧拱脚塑性区深度相对较大。
进一步地，图 17 中还给出了探洞中声波测试

得到的松动圈深度与计算得到的塑性区的对比

( 如图 18 中的黑色箭头) ，结果表明在左右边墙变

形塑性区深度与实测松动圈深度吻合良好，在顶拱

部位塑性区深度相对偏小，但正确的反映了左右拱

腰部位松动圈深度明显大于拱顶部位的趋势。作

为对比，图 19 给出了相同条件下各向同性本构模

型计算得到的塑性区，其计算得到的塑性区深度较

小，且左右对称，表明各向同性不能体现出二云英

片岩应有的特殊力学性质。

图 17 CPD － 1 探洞开挖位移云图

F ig． 17 Excavation － induced displacement contour of CPD － 1

图 18 CPD － 1 探洞开挖的塑性区

Fig． 18 Excavation － induced failure zone of CPD － 1
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图 19 各向同性模型得到的 CPD － 1 探洞塑性区

Fig． 19 Excavation － induced failure zone of CPD － 1 but
with the isotropic constitutive model

5 结论

1) 对于丹巴水电工程，石英云母片岩力学性

质各向异性的影响已经从勘探平洞的围岩破坏情

况、多种岩石力学试验中得到反映。
2) 多角度加载的室内试验结果表明，当加载

方向与片理面斜交时，弹性模量最低，而加载方向

平行于片理面时弹性模量最大。单轴抗压强度也

表现为在斜交时最小。且破坏形态也受片理面与

加载方向交角的控制。
3) 当将富含片理面的石英云母片岩视作“微

型层状岩石”时，采用贯通节理等效模量计算方法

和单组弱面强度理论可以从理论上较好的对石英

云母片岩的变形和强度各向异性特性进行表达。
4) 离散元方法、合成岩体方法和基于节理岩

体的连续介质方法均可以有效的反映石英云母片

岩力学特性的各向异性特征。且三种模拟方法具

有各自的特点，离散元方法的优势在于实现起来较

为容易，但当模拟大规模开挖时密集切割的片理面

将成为巨大的计算负担; 合成岩体方法除同样具有

尺寸依赖性带来的巨大计算量以外，多个不具有物

理意义的微观参数难以标定也是其弱点之一。相

比之下，虽然基于节理岩体的连续介质方法对专门

本构模型的要求较高，但不具有网格尺寸的依赖

性，对于工程尺度大规模开挖具备较好的模拟能

力。
5) 对丹巴 CPD － 1 勘探平洞的数值模拟结果

表明，基于节理岩体的连续介质方法的模拟结果与

实际监测得到的围岩松动圈相符合，正确体现了石

英云母片岩中片理面对围岩破坏模式及位置的控

制性作用。
6) 需要认识到，石英云母片岩的各向异性特

性非常复杂，对其峰后特征、岩石基质 － 片理相互

作用、高围压下力学特性等方面的研究仍不多见，

尚待继续研究。值得注意的是，这些方面也许正是

本文中提到的基于 PFC 的合成岩体方法的优势所

在。
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