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摘 要 针对三峡5-程永久船闸高边坡的特点，提出7随边坡开挖形成边坡岩体 

的质量指标 、变开j模量、强度等的劣化规律及估算方法。指出了通常人们研究岩石 

边坡 时，采用不变的 岩体毒数进行 数值分析 、5-程设计 等，是不能反映这 种情况 

的。 采用 本文研 究成果对 三峡 5-程永 久船 闸 高边坡 岩体进 行 非线性 力学分 析 表 

明．边坡 周边 开挖位移 与其他 单位 研 究成果有数量级 的差别(这 些研 究成果的最大 

边 坡开挖位移 在 3 cm 左右 )。 
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三峡工程永久船闸位于长江左岸．有关部门先后对连续梯级船闸和分散三级船闸两种方 

案多条线路进行了地质比较工作，并进行 了多方面的研究，最后选定双线连续五级船闸Ⅳ线 

船闸方案。线路上起祠塘包，下迄坝河口，总长 6 442 m，其中上游引航道长 2 113 rn，主体段 

长 1 607 m，下游引航道长 2 722 rn，总水头 113 m，设计年单向通航能力 5 000万 t。是三峡工 

程主要的通航建筑物。 

船闸主体段位于坛子岭 北约 200 rn的山体中，单级闸室有效尺寸 280 m×34 rn×5[i1 

(长 ×宽 ×水深)。两线船闸之间为 60 m宽的岩体中隔墩，整个闸室段均在山体内开挖形成， 

开挖后形成长 1 617 m 的左线船闸北坡和右线船闸南坡 (简称北坡、南坡)两大高边坡，闸室 

段最大深度达 174 5 m．开挖后北坡最大高度 137 8 rn．南坡最大高度 157 8 rn。中隔暾两侧 

坡高一般 50 m左右，最高处达 70 m。第一级至第五级闸室段底板开挖高程依次为 122 6 m、 

112．95 m 、92．20 m 、71．45 rn、50 70 m 。 

永久船闸高边坡作为深挖岩质边坡，在国内外罕见，是世界上最大的通航建筑物之一。它 

除集长度、高度、重要程度等四大要素于一身外，边坡设计不仅要考虑稳定安全问题，同时必 

须考虑边坡岩体变形对船闸正常运行的影响。 目前边坡设计初步方案已经确定，且已在进行 

大规模开挖，故永久船闸能否顺利完工并付置运行的关键在于是否对边坡岩体有充分的认识 

及加固方案的优劣。本文在前人研究成果的基础上，结合三峡工程永久船闸高边坡的特点，对 
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边坡岩体的力学特性作了比较详细的研究。 

1 三峡工程永久船闸高边坡的特点及要求 

1)三峡工程永久船闸高边坡是从 自然岩体中经深切开挖而形成的长、陡、高边坡。由于当 

地地质自然条件十分复杂，地应力水平高 (达 1o MPa)，故开挖后初始应力释放范围很大，形 

成的二次应力场由新的岩石边坡承担，这是一个平面受力条件，与岩石圈的受力条件相比，结 

构条件要差得多，岩体的变形量值也相对较高。 

2)在大面积开挖条件下形成的陡高边坡，由于没有侧限条件，岩体的稳定及变形问题十 

分突出。在该边坡下，常有大型船队通过及人类工程活动，因此不允许有任何大的定位块体和 

小的随机块体的失稳发生 根据船闸金属结构专家组提出的要求，闸门安装后的闸室岩体的 

时效变形应不超过 5 mm，对岩体的变形要求很高。 

3)鉴于上进两 点，需要对该边坡开挖进行较为全面的岩体应力应变再分布规律及稳定性 

的研究。作这样的研究，需要与此边坡岩体应力应变分布范围和条件相适应的岩体宏观力学 

参数，这些参数的取得必须充分注意边坡岩体的卸荷特性、各向异性特性、地下水渗透特征等 

重要因素 

由于该边坡岩体初始地应力值很高，应力释放条件好，又无侧向约束．应力释放范围很 

大，并有较大的拉应力区，新的卸荷裂隙将有一定数量的发展，地下水渗流场也将相继发生变 

化，因此，该边坡的稳定问题是十分复杂的。 

2 边坡开挖卸荷岩体力学特性研究 

2．1 工程岩强度及变形特性简述 

由于船闸区岩体历史悠久，历史上曾经受多次地质构造作用，而多次构造作用的特征不 

同．从而形成了多组节理裂隙，故岩体的强度远远小于岩石块体的强度。就岩体现状而言．当 

试验原位岩体变形性状或承载能力时，或是对岩体开挖卸荷时，岩体将追踪一条 应力应变曲 

线，此曲线即是地质构造加 、卸载曲线的继续。如图 1所示。在岩体应力应变曲线中，由于多次 

地质构造作用，若岩体目前应力状态处于 n点，当岩体卸荷时，将追踪卸荷曲线 n 6 C直至拉 

应力区。当岩体加载时，将追踪曲线 n b c ，直至此时岩体的强度 c 。由图可见，通常加载 

的初始模量大于卸荷，岩体的强度 c 电可以说是岩体的残余强度。 

在进行原位试验时，通常是采用加载形式，故实际上由此获得的应力应变 曲线是加载曲 

线。因此，以往计算 中采用加载曲线的力学参数计算边坡岩体应力应变分布规律是不能反映 

边坡卸荷特性的。 

2．2 边坡岩体卸荷试验成果及卸荷参数 

为弄清船闸区边坡岩体(花岗岩)的卸荷应力应变关系，重庆建筑大学及葛州坝水电学院 

等单位均进行 了相似模型模拟试验。试验采用混凝土或重晶石粉材料按相似原理分别模拟了 

船闸区的主要工程岩体 (微新花岗岩)的地应力作用过程及开挖卸荷过程，试验结果表明，岩 

体的卸荷模量 比加载情况小。图 2为典型的试验曲线形式。当卸荷至地应力值 后，将沿 n 6 
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图 l 岩体 应 力应 变 曲线示意图 图 2 典 型试验 曲线图 

曲线直至拉力区中。已知加载模量在 E。=40 GPa左右(n b c 在 “点切线模量)，卸荷模量 

(n b c d 曲线上某点的切线模量)将减小，且总体上低于加载模量。经分析，船闸区微新花岗 

岩体的卸荷变形模量如表 l。当岩体 卸荷 比较充分时 (即岩体应 力水平 为 0时 )，所 用试 

验 条件表 明岩体的变 形模量 为加载时的 l／4，而进入拉应 力区时 ，则仅 为百分 之几 

(0 0 126--0．0 627)。 因此，作数值计算或稳定分析时，统一取加载模量 40 GPa是不可能反 

映边坡岩体实际情况的。 

表 1 微新花岗岩俸卸荷模量 E (E 40 GPa) 

2．3 岩体卸荷的动态效应 

岩体开挖卸荷过程中，由于删压力的释放．其变形恢复具动态特征。上述试验成果仅反 

映了静态卸荷特性 由于岩体变形通常是由结构面控制，其大部分不可恢复．因此动态变形 

将比静态大得多，岩体开挖卸荷的这种效应称动态效应，即实际上边坡开挖的卸荷变形模量 

比表 1还要小。 

本文通过对弹塑性动力效应的求解 ，得到了岩体卸荷蜒级与开挖产生位移的相互关系 

(成果将另文介绍)。并对三峡船闸高边坡微新岩体的开挖变形参数进行了研究。 

三峡工程永久船闸高边坡 的微新岩体 ．若地应力 =10 MPa，水平变形模量 E ：25 

GPa，进入拉应区后．设岩体达抗拉强度前变形模量为 E ：2 5 GPa，则当考虑开挖动态效 

应时，因卸荷开挖引起 的最大应变与卸荷量级 a的相互关系如图 3所示。由图可见在计算条 

件下，当卸荷量为 10 MPa(地应力量级)时．E减小到 6 GPa，是 E．的 1／4 6。根据表 1的试 

验结果，由于 E 远小于所设的 2 5 GPa，故考虑动态效应时，E的实际量值也将远小于 6 

GPa．如考虑反复卸荷及爆破破坏等引起的质量劣化等．减小量将更大，上述结果只是卸荷 
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劣化的最保守估计。 

2 4 卸荷岩体质量指标及其强度参数研究 

2 4 1 岩体质量指标 RMR及其与 Hoek—Brown强度指标的关 系 

Bieni ki建立 了考虑岩体五个基本参数的岩体分类系统，并 由此确定岩体质量指标 

RM R。 

Hoek—B o n根据其在岩石性态方面的理论和实践经验，用试错法导 出了岩石破坏时 

的主应力之间的下列关 系式 ： 

= +sQRT( "d 十S’ c ) (1) 

式中 O"t——破坏时最大主应力； 

— — 作用在试件上的最小主应力 ： 

o — — 试样中完整岩石的单轴抗压强度： 
— — 常数，取决于岩石性质，以及达到应力 o 和 之前岩石的强度。 

该公式对于解决岩体工程问题的理论意义和实用价值．已得到了人们普遍的共识。理论 

上 、 由三轴实验 确定，实际上进行庞大的岩体的三轴现场试验是十分困难的。为了把现场 

测量或观察结果同准则联系起来，Hoek、Brown提 出用岩体的分类指数来估算岩体材料常数 

7" 、 0 

对于扰动岩体 ： 

／m．：exp[(RMR一100)／14] (2) 
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=exp[(RMR i00)／6】 (3) 

对于未扰动岩体 

77t／m，=expf(RMR 1(10)／281 ．(4) 

=exp[(RMR一100)／9】 (5) 

其中 m．完整岩石的 m 值，可由三轴试验的结果决定。当无试验数据时， 之值可查表 

进行估算。 

m、5确定后，即可以用式(1)确定岩体的强度。特别地 ： 

1)当 =0，得到岩体的单轴抗压强度， 

．

=  
． (6) 

2)当 =0，得到岩体单轴抗拉强度， 

d = ／2(m 一 十4 ) (7) 

在岩石边坡稳定性分析中，为了简化计算，首先应估计滑面上的正应力 的变化范围，再根 

据 Hoek—Brown准则定义的主应力圆的包络线的切线来确定奠尔——库仑 准则的岩『奉内 

摩擦角 雪和内聚力 C．如式(8)。 

h=1+16( +S )／(3m d ) I 
l 

0=[90十arc th(1／ 一1)]／3 l 

=arc tg[1／ =．r] } ‘8) 
r= (ctg 一COS )m d ／8 。 

C =r tg J 

Hoek(1980)根据 Bieniwski(1978)提供的数据建立了岩体变形模量与 RMR的关系式 

为 

E ：2·RMR 100 (GPa) (9) 

Serafin和 Pereira(1983)提供了新的数据并建议采用新的关系式为 

E =10 ”“。 (GPa) (10) 

这些关系式已被工程界广泛应用及验证。使用现场调查数据及实验室试验数据得知三峡微新 

花岗岩岩体在现存环境条件下的质量指标 RMR为 72左右，由现场原位试验知该类岩体此 

时的变形模量约为 35 MPa(据长江水利委员会资料)，此值与式 (10)的计算结果比较一致． 

因此，上述关系式可以使用于三峡花岗岩岩体。 

2．4．2 利用变形模量反算岩体强度 

根据 2．2及 2．3对边坡开挖卸荷岩体变形参数的研究，我们可 对卸荷岩体的变形模量 

E 做出较为切合实际的估计，则可依式(10)得岩体质量指表 RMR为 

RMR=40 lgE 十10 (11) 

将 RMR代入式(2)～式(8)即可得到卸荷岩体的各个强度参数。由于在卸荷过程中 E 

是不断减小的，因此，RMR也将不断减小，反映 了岩体质量不断劣化的过程。 Hoek 

Brown提出的对边坡岩体质量应根据结构面对边坡的不利程度分别减小 5～60分，实际上应 

按卸荷程度来判断该减小多少。 表 2为 E 取某些数值时的岩体质量指标RMR、岩体的强 

度参数 m、 及单轴抗压、抗拉强度。 
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3 结束语 

如上所述，边坡岩体质量是随边坡开挖形成不断劣化的，其显现即为边坡周边产生拉裂 

缝、周边位移的不断加大 、岩体失稳等形式，其实质为岩体质量指标的不断减小、岩体变形模 

量的降低、岩体强度的丧失等。通常人们研究岩石边坡时，采用不变的岩体参数 (例如花岗岩 

微新岩体的变形模量取 40 GPa)进行数值分析、工程设计等．是不能反映这种情况的。采用本 

文研究成果对三峡工程永久船闸高边坡岩体进行了非线性力学分析，得到的边坡周边开挖位 

移与其他单位研究成果有数量级的差别 (这些研究成果的最大边坡开挖位移在 3 cm左右)。 

有关试验成果、数值分析成果等笔者将另文报道。 
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M echanical Properties of Rock M ass in the High Slope of 

the Permanent Sluicegates of the Three Gorge Dam 

Zhang Yongxing Ha Oiuting 

(The Research Institute of Rock Engineering 

Abstract This paper presents degradation rules and evaluation methods of m ass index． 

deformation elasticity of modulus and strength， with the excavation of slopes and the 

formation of slope rock． on the basis of characteristics of the high slope of the perma 

nent sluicegates of the Three Gorge Dam ．It is pointed OUt that the usual way tO carry 

OUt num erical analysis and engineering design of the rock slope using constant rock pa— 

ram eters can not account for such variations Nonlinear mechanical analysis show that 

the difference between the peripheral excavation displacement and other results(the 

maximum is about 3 cm)is in magnitude． 

Key W ords high slope of sluicegates． m echanical properties of rock． excavation 

unloading， dynam ic effect 
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