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柱状节理玄武岩卸荷力学特性的数值模拟
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摘摇摇摇要院白鹤滩水电站厂区内的柱状节理玄武岩是由原生节理与隐晶裂隙共同切割形成的节理岩体援由
于两种节理的形成机理尧结构形式尧空间产状尧力学特性的不同袁使得柱状节理玄武岩在不同应力状态下袁具有
不同的破坏模式援利用阅原悦砸阅酝分析方法对柱状节理玄武岩卸荷过程进行了计算分析袁同时结合现场声波
测试结果分析柱状节理玄武岩的破坏机理与模式援研究表明院卸荷过程中原生节理在张拉作用下易产生表层
的剥离破坏袁而隐晶裂隙在拉尧压状态下均会产生开裂破坏袁并诱发岩体的整体失稳援岩体的现场破坏证明了
该研究结果的正确性袁同时研究结果为洞室的岩体支护方式的选择提供了参考依据援
关摇键摇词院岩土力学曰柱状节理曰原生节理曰隐晶裂隙曰破坏模式
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摇摇柱状节理构造是常见于火山熔岩中的一种规
则柱体形态的原生张性破裂构造袁在玄武岩中发
育的柱状节理最为常见袁目前在建的白鹤滩水电
站的坝基与地下洞室群基岩中都揭露出该类节理

构造援受到节理面的影响袁柱状节理玄武岩的强度
不高袁在卸荷过程中易出现节理开裂袁在洞室局部
发生岩体的剥落与垮塌现象援为保证围岩的稳定

性并选择合适的支护形式袁本文利用 阅原悦砸阅酝
渊凿蚤泽糟则藻贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂藻贼澡燥凿鄄糟则葬糟噪 则燥糟噪 皂葬泽泽
凿藻贼藻则蚤燥则葬贼蚤燥灶皂燥凿藻造冤模拟方法与现场声波测试结
果对该岩体不同受力状态下的破坏模式进行研

究袁根据该研究成果提出了柱状节理的建议支护
方案援

柱状节理受到原生节理与隐晶裂隙的影响袁
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摇摇

其力学特性极其复杂袁破坏模式也相应复杂多变援
诸多学者对其进行了大量研究袁钟世英等咱员暂基于

微结构张量理论分析了柱状节理玄武岩的各向异

性强度袁并引入 允葬藻早藻则建立了各向异性 酝燥澡则原
悦燥怎造燥皂遭强度准则曰朱道建等咱圆暂借助广义宏观复

合材料理论建立了复合型多弱面软化模型袁分析
了柱状节理玄武岩的力学特性曰徐卫亚等咱猿暂利用

各向异性弹塑性本构模型分析了白鹤滩的坝基稳

定性曰荣冠等咱源暂利用猿阅耘悦对白鹤滩水电站厂区
的孕圆茁猿柱状节理玄武岩进行了等级分类援上述方
法主要通过理论模型或者离散元的手段对柱状节

理玄武岩内部的节理进行分析研究曰由于这些方
法忽略了两种节理间的相互影响袁因此其分析结
果往往具有一定的局限性援本文在上述研究成果
的基础上袁提出一种等效连续体与离散元耦合的
阅原悦砸阅酝分析方法袁并通过该方法对柱状节理
的破坏模式进行了分析研究援

员摇阅原悦砸阅酝分析方法

员郾员摇原生节理
郧葬扎蚤藻增和耘则造蚤噪澡皂葬灶咱缘暂曾经以模型堆叠的方

式来探讨地表荷载引起的节理岩体内应力传递分

布及变化规律援试验结果表明院在相同外力作用
下袁岩体内应力传递规律会因节理的滑移形成不
同的传播方式援而传递模式的不同导致岩体具有
不同的宏观力学特性援为了掌握柱状节理对玄武
岩宏观力学特性的影响袁在柱状节理发育洞段进
行了玄武岩的承压板测试援该测试结果表明院洞室
围岩水平向的变形模量为 苑郾缘愿耀员愿郾圆远郧孕葬袁竖
直向的变形模量为远郾园猿耀苑郾苑怨郧孕葬援在现场试验
的基础上袁利用猿阅耘悦对该测试进行了分析研究袁
发现原生节理的存在改变了岩体自身应力的传递

模式袁当承压板作用力方向与原生节理面呈小角
度时渊图员中为琢冤袁应力传播主要依靠原生节理
面曰而当承压板作用力方向与原生节理面呈大角
度时渊图员中为茁冤袁应力传递模式接近连续体援受
节理面的强度较低的影响袁柱状节理的水平向变
形模量高于竖直向变形模量咱远暂援现场测试与
猿阅耘悦的模拟结果不仅揭示了柱状节理岩体各向
异性的缘由袁同时也证明了离散元是模拟原生节
理力学行为的有效方法援
员郾圆摇隐晶裂隙

隐晶裂隙为柱状节理柱体内颗粒晶体间的微

小节理面袁这种裂隙在二次应力场的调整过程中
易于开裂扩展袁导致柱状节理玄武岩单个柱体力

图员摇猿阅耘悦岩体加载示意图
云蚤早郾员摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟燥枣猿阅耘悦则燥糟噪皂葬泽泽皂燥凿藻造

渊葬冤要竖直加载曰渊遭冤要水平加载援

学性质发生弱化袁而且会诱发原生节理的进一步
开裂袁形成野多米诺骨牌效应冶的破坏方式援从宏
观层面来看袁可认为是隐晶裂隙开裂导致柱体力
学性状发生劣化袁即单个柱体弹性模量 耘尧黏聚力
悦尧内摩擦角渍以及抗拉强度 栽等力学指标发生
弱化援因此袁当以数值模拟方法研究柱状节理玄武
岩单个柱体力学行为时袁要求其本构模型能够准
确地反映隐晶裂隙发育造成岩体屈服以及屈服后

力学参数弱化的力学特性援这里借鉴脆性岩体本
构模型咱苑暂思想袁通过岩体的等效塑性应变軈着责对岩
体的力学状态进行定义袁并通过函数描述力学参
数的劣化过程袁参见式渊员冤援

耘渊軈着责冤越耘燥窑枣耘渊軈着
责冤袁

悦渊軈着责冤越悦燥窑枣悦渊軈着
责冤袁

渍渊軈着责冤越渍燥窑枣渍渊軈着
责冤袁

栽渊軈着责冤越栽燥窑枣栽渊軈着
责冤援












渊员冤

式中院耘燥袁悦燥袁渍燥袁栽燥分别为初始状态下柱状节理
玄武岩柱体的弹性模量尧黏聚力尧内摩擦角和抗拉
强度曰耘渊軈着责冤袁悦渊軈着责冤袁渍渊軈着责冤袁栽渊軈着责冤分别为一定等
效塑性应变状态下的弹性模量尧黏聚力尧内摩擦角
和抗拉强度曰枣耘渊軈着

责冤袁枣悦渊軈着
责冤袁枣渍渊軈着

责冤袁枣栽渊軈着
责冤分别

是弹性模量尧黏聚力尧内摩擦角和抗拉强度的变化
函数袁该函数可以是线性函数尧分段函数和非线性
函数袁函数的选择可以依据室内三轴压缩条件下
岩石的声发射试验进行拟合与判别援

在开挖卸荷后隐晶裂隙逐渐开裂贯通袁柱体
不断地发生剥离现象袁这些细观裂缝的扩展降低
了岩体完整性援因此袁可以认为隐晶裂隙的破损和
新裂隙生成是岩体微结构不断分离的过程援在这
一过程中袁岩体弹性模量耘尧黏聚力悦尧内摩擦角渍
与抗拉强度栽随等效塑性应变的增加而降低援在
该节理岩体劣化模型中袁可认为岩体各个参数是
随等效塑性应变变化的递减函数袁为表达方便袁在
此简化为线性的分段函数袁参见图圆援图中各个变
量的物理意义如下院耘凿为卸荷后岩体残余弹性模

源源圆 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿苑卷
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摇摇

量袁渍凿为卸荷后岩体残余内摩擦角袁悦凿为卸荷后
岩体残余黏聚力袁栽凿为卸荷后岩体残余抗拉强
度袁上述力学参数可以利用室内试验与反分析
获得援

该模型在计算时袁每计算一步都根据等效塑
性应变的量值动态调整模型的计算参数袁其剪切
屈服函数仍然采用酝燥则澡原悦燥怎造燥皂遭屈服准则援当
岩体进入屈服状态后袁由于各个参数是随着等效
塑性应变不断变化的袁因此与通常的弹塑性本构
不同袁该模型的屈服面也是动态变化的渊参见图
猿冤曰同时考虑到柱体内部隐晶裂隙对岩块抗拉强
度的影响袁增加了最大拉应力强度准则袁由于抗拉
强度也为等效塑形应变的动态函数袁这样可以反
映不同状态下隐晶裂隙对柱体强度的影响援最终
利用悦垣垣程序编制了悦砸阅酝援凿造造动态链接库文
件袁可以在猿阅耘悦平台上调用计算援

图圆摇岩体破损区内力学参数劣化过程
云蚤早郾圆摇阅藻贼藻则蚤燥则葬贼蚤燥灶责则燥糟藻泽泽藻泽燥枣皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造

责葬则葬皂藻贼藻则泽蚤灶耘阅在

圆摇柱状节理破坏模式分析

圆郾员摇计算与测试结果
为了掌握柱状节理玄武岩的开挖卸荷特性袁

在电站两岸开挖了多条水平探洞袁以便对其破坏
情况进行观测袁并通过声波检测确定其松弛程度援
本文选择了 孕圆茁

猿原圆芋员类柱状节理作为研究对

象袁对该岩层内探洞围岩稳定性进行了计算分析援
该计算的地应力测试表明袁水平初始地应力约为
愿酝孕葬袁竖直初始地应力约为缘郾苑酝孕葬援几何模型
为准三维模型袁模型边界范围为 猿园皂伊猿园皂伊
员皂袁探洞的截面尺寸为猿郾园皂伊猿郾园皂袁节理与岩
体的计算参数主要利用现场监测信息反演获得袁
参见表员与表圆援

图猿摇悦砸阅酝模型的后继屈服面改变特点
云蚤早郾猿摇耘增燥造怎贼蚤燥灶糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽燥枣贼澡藻泽怎糟糟藻泽泽蚤增藻

赠蚤藻造凿泽怎则枣葬糟藻蚤灶悦砸阅酝爷泽皂燥凿藻造泽
渊葬冤要仔平面屈服面形状改变曰

渊遭冤要仔平面屈服面等向相似扩展或收缩曰
渊糟冤要屈服面沿等倾线收缩或扩展援

表员摇节理面力学参数咱愿暂

栽葬遭造藻员摇酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造责葬则葬皂藻贼藻则泽燥枣躁燥蚤灶贼泽
法向刚度 剪切刚度 摩擦角 黏聚力 抗拉强度

郧孕葬 郧孕葬 渊毅冤 酝孕葬 酝孕葬
缘圆郾怨苑 员圆郾愿愿 圆源郾猿 园郾园 园郾园

表圆摇岩体等效力学参数咱怨暂

栽葬遭造藻圆摇耘择怎蚤增葬造藻灶贼皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造责葬则葬皂藻贼藻则泽
燥枣贼澡藻则燥糟噪皂葬泽泽

弹性模量 内摩擦角 黏聚力 抗拉强度

郧孕葬 渊毅冤 酝孕葬 酝孕葬
初始 残余 初始 残余 初始 残余 初始 残余

猿圆郾猿园员缘郾圆园 猿缘郾园 圆园郾园 员郾猿园 园郾缘园 员郾圆缘 园郾园

摇摇数值计算结果显示院
员冤探洞开挖后围岩的变形主要以原生节理

的剪切变形为主袁在洞室表层园郾缘皂范围内袁原生
节理出现开裂破坏渊见图源葬袁图源遭冤袁其法向最大
变形达到圆郾圆远皂皂袁切向变形最大值为缘郾圆猿皂皂援
受到原生节理产状的影响袁洞室顶拱渊底板冤的变
形值小于洞室边墙援另外洞室下游侧边墙渊图源糟
右侧部分冤的变形略大于洞室上游侧边墙渊图源糟
左侧部分冤援受节理产状的影响袁洞室左右边墙变
形的方向明显不同渊见图源糟冤援

圆冤应力云图表明袁洞室围岩园郾缘皂范围出现
了明显应力松弛区域袁根据最小主应力云图渊图
源凿冤可以初步判断袁该区域岩体为受拉区袁最大拉
应力达到圆酝孕葬援根据最大主应力云图渊图源藻冤初
步判断袁在洞室的顶拱尧拱角尧底板与底角处都存
在一定的高应力区域袁尤其下游侧渊右侧底角冤的
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摇摇

应力集中现象最明显援
猿冤利用 悦砸阅酝本构模型计算分析时袁该本

构模型塑性区的产生是由于隐晶裂隙扩展造成

的袁由图源枣可以判断袁洞室围岩的隐晶裂隙出现
了不同程度松弛袁松弛区域的岩体多以张拉破坏
为主袁顶拱与底板的破坏最严重袁加之此处有较大
的环向应力袁即最大主应力方向平行于隐晶裂隙
的主方向袁导致顶拱隐晶裂隙产生类似于单轴压
缩的劈裂破坏袁出现了大量的片帮与掉块现象如
图缘所示援

图源摇计算结果
云蚤早郾源摇晕怎皂藻则蚤糟葬造则藻泽怎造贼泽

渊葬冤要节理法向位移曰渊遭冤要节理切向位移曰渊糟冤要围岩变形曰
渊凿冤要最小主应力曰渊藻冤要最大主应力曰渊枣冤要塑性区援

为了确定岩体的松弛状况袁同时验证计算结
果的准确性袁在探洞内进行了声波测试援根据图远
的测试结果可知袁洞室围岩园郾缘皂内存在一定的
声波低速区袁该值低于钻孔深部稳定区域岩体的
波速袁因此可以判断是由于节理开裂造成的松弛
区域援洞室拱角与底角园郾缘耀猿郾园皂处存在一定声
波高速区袁表明岩体完整性比较好袁没有出现明显
的松弛现象曰而洞室顶拱与底板在园郾缘耀猿郾园皂处
的波速没有升高反而降低袁表明此处为松弛区域援

图缘摇破坏现象与分析
云蚤早郾缘摇陨灶泽贼葬遭蚤造蚤贼赠责澡藻灶燥皂藻灶燥灶葬灶凿蚤贼泽葬灶葬造赠泽蚤泽
渊葬冤要边墙破坏模式曰渊遭冤要顶拱破坏模式援

图远摇声波检测结果
云蚤早郾远摇粤糟燥怎泽贼蚤糟贼藻泽贼则藻泽怎造贼泽

圆郾圆摇破坏模式分析
上述研究结果表明袁柱状节理玄武岩产生的

破坏主要分为两种院一种是原生节理的张拉破坏袁
这种破坏模式主要是由表层的节理卸荷产生曰另
一种破坏是柱体内部的隐晶裂隙造成袁这种裂隙
的破坏主要取决于柱体的受力状态袁以图苑单个
柱体为例袁对其模式进行详细分析咱员园原员员暂援

员冤当柱体处于图苑葬所示状态袁即三向受压
状态袁并且最大主应力方向平行于柱体轴线或者
与轴线呈小夹角情况时袁该节理处于闭合状态袁柱
状节理玄武岩处于稳定状态援探洞拱角与底角处
园郾缘耀猿皂范围出现的环向高应力渊见图源藻冤袁导
致隐晶裂隙与原生节理闭合袁因此出现了声波高
速区渊详见图远右侧的声波高速区冤援

圆冤当柱体处于图苑遭所示状态袁虽然岩体三
向受压袁但是由于二次应力场的调整袁导致围岩内
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摇摇

最大主应力方向与柱体内的隐晶裂隙面平行或呈

小夹角袁隐晶裂隙产生劈裂破坏袁岩体出现松弛现
象援探洞顶拱与底板深部处岩体的破坏属于该类
型渊详见图远顶拱与底板的声波低速区冤援数值分
析与测试结果表明袁这个区域大致范围为园郾缘耀
员郾园倍的洞室高度袁其范围较大援如果在洞室周边
存在结构面袁会加剧隐晶裂隙开裂袁而且会导致更
深处的裂隙开裂渊白鹤滩柱状节理试验洞的顶拱
就是由于层内错动带的存在袁导致顶拱附近出现
大范围的声波低速区冤援这种破坏模式难以监控
预防袁加之松弛区域的范围较大袁易形成大规模岩
体坍塌袁因此对现场人员与设备的安全极为不利援

图苑摇破坏模式分析
云蚤早郾苑摇粤灶葬造赠泽蚤泽燥枣枣葬蚤造怎则藻皂燥凿藻

猿冤当柱体处于图苑糟所示状态袁即在平行于
柱体轴线方向或者与轴线呈小夹角情况下产生拉

应力时袁柱体极易出现失稳现象袁洞室边墙处岩体
的破坏属于该类型袁这种破坏与原生节理的受力
与破坏情况密切相关袁因此只有减小原生节理的
松弛程度袁才能避免隐晶裂隙的开裂援这种破坏往
往形成表层的局部岩体失稳袁而且容易通过变形
对其进行监测袁因此可以及时进行支护或者排险援

根据上述节理破坏模式的研究成果袁本文建
议在采用锚喷支护时袁多增加钢拱架与混凝土衬
砌连续支护结构的支护量袁以保证柱状节理的整
体性援

猿摇结摇摇论

利用本文提出的研究方法对柱状节理探洞开

挖过程进行了模拟分析袁并结合现场的超声波检
测结果发现袁原生节理的破坏主要存在于围岩的
表层部分袁这种破坏易于观测袁容易对其进行加固
和排险援然而袁隐晶裂隙的破坏存在于围岩的不同
区域袁尤其在结构面的影响下袁其开裂的范围与破
坏程度会进一步加大袁因此难以观测预防袁这对现
场作业的人员和设备具有极大的威胁援根据上述

节理破坏模式的研究成果袁本文建议在采用锚喷
支护时袁多增加钢拱架与混凝土衬砌连续支护结
构的支护量袁以保证柱状节理的整体性袁可适当采
用有垫板锚杆替代普通锚杆援

致谢摇感谢中国水电顾问集团华东勘测设计研究院
提供白鹤滩电站厂区探洞的相关资料援
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