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摘要：运用 FLAC3D 软件对三峡地下电站主厂房的典型边墙和顶拱块体分别进行三维数值模拟分析，对比分析其

模拟结果表明：(1) 边墙块体在水平垂直厂房轴线(x 方向)和铅直(y)方向上应力均表现出卸荷特征，特别是 x 方向。

其变形主要以向开挖区卸荷回弹变形为主；(2) 顶拱块体在 x 方向表现为压应力，其值随开挖逐渐增加，而 y 方向

只是在开挖初期卸荷，但随后面的开挖有逐渐回升的趋势。其变形在 x 方向为挤压变形，y 方向块体下部向下变

形，而上部因挤压而表现出向上变形；(3) 大型地下硐室开挖过程中，块体的应力–形变场特征对顶拱块体稳定是

有利的，而对边墙块体是不利的。因此，通常的极限平衡分析结果，对边墙块体是偏高的，而对顶拱块体是偏于

保守；(4) 提出通过变形特征来定性判断块体整体稳定性和通过塑性区分布规律来定量评价块体的局部稳定性的

方法。 
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CONTRASTIVE ANALYSIS OF STABILITY OF BLOCK IN LARGE 

UNDERGROUND CAVERNS UNDER CONDITIONS OF EXCAVATION AND 
UNLOADING 

 
HUANG Da1，HUNAG Runqiu1，WANG Jiaxiang2 

(1. Stated Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu，
Sichuan 610059，China；2. Institute of Three Gorges Exploration Design，Changjiang Water Resources Commission， 

Yichang，Hubei 443003，China) 
 
Abstract：3D numerical simulation of typical sidewall and crown blocks is carried out for underground 
powerhouse of the Three Gorges Project. The following results can be drawn. (1) The sidewall block is in 
unloading stress state in vertical direction(y-direction) and horizontally perpendicular to powerhouse 
axis(x-direction)，especially the latter and its main deformation is horizontally unloading rebound to excavated 
zone. (2) The compressive stress of the crown block is gradually increased in x-direction along with excavation，
but the vertical stress is in unloading state in initial excavation stages and gradually increases along with latter 
excavation. Its main deformation is compressive in x-direction，but in y-direction，the lower part of block goes 
down because of unloading and the upper part goes up because of x-direction extrusion. (3) The stress-deformation 
field of blocks in process of excavation is beneficial to the stability of crown blocks，but unfavorable to the 
sidewall blocks. So，the calculation result based on rigid body limit equilibrium theory is over-estimated to 
sidewall blocks，but conservative to crown blocks. (4) The authors present that the method of qualitatively judging 
block general stability by its deformation and of quantificationally evaluating local stability by plastic zone 
characteristics. 
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1  引  言 
 

地下硐室的块体稳定性问题是其围岩稳定性的

主要问题之一，以往一般是采用只考虑重力条件下

刚体极限平衡分析方法，并通过其计算的稳定性系

数来评价块体的稳定状态，这种方法在工程中得到

了广泛的应用，并编制了较多相应的软件[1～4]。但

这种方法存在着明显的缺陷：(1) 没有考虑构造应

力场及开挖卸荷对块体稳定性的影响；(2) 把块体

作为刚体来考虑，无法了解其局部的应力和变形特

征。 
本文选取三峡水电站地下厂房开挖存在的典型块

体(顶拱和边墙各一块)，运用 FLAC3D(fast Lagrangian 
analysis of continua in 3D version 2.1)[5]对开挖卸荷

过程中块体的二次应力场和变形特征进行了三维数

值模拟分析，在此基础上，对开挖卸荷条件下顶拱

和边墙块体的应力、变形和塑性区进行了对比分

析，并提出了通过变形和塑性区分布特征来评价块

体稳定性的方法。 
FLAC3D 是一种利用拖带坐标系分析大变形问

题的数值方法，并用差分格式按时步积分求解，可

考虑岩土体的复杂性、可变性以及非均质、不连续、

大变形、非线性和应变软化特性等。与有限元软件

相比，FLAC3D有以下优点：采用混合离散化法正确

模拟了塑性破坏及塑性流动；采用动态方程求解，

克服了系统模型内的不安定因素；采用显式解析

法，不需要建立刚性矩阵，节省内存，在解决非线

性问题时大大提高了运算速度。FLAC 是力学计算

的数值方法之一，源于流体动力学，把拉格朗日法

移植到固体力学中，将所研究的区域划分成网格，

其节点就相当于流体质点，然后按时步采用拉格朗

日法来研究网格节点的运动。该软件可以有效地模

拟岩土体及其他材料结构的工程力学行为，具有能

满足岩土工程结构分析的基本单元模式。 
 
2  工程概况及基本地质条件 

 
三峡水利枢纽地下电站布置于右岸白岩尖山体

内，主厂房共安装 6 台 700 MW 水轮发电机组。厂

房洞室断面为直墙曲顶拱型，顶拱高程 105.3 m，机

窝开挖高程 18.0 m，厂房最大高度 87.3 m，全长

329.5 m，厂房吊车梁以上跨度为 32.60 m，吊车梁

以下为 31.00 m，轴线方位为 43.5°。 
地下电站区基岩为前震旦系闪云斜长花岗岩和

闪长岩包裹体混合岩带，以 II 类围岩为主，块状～

次块状结构，主要为微新岩体。厂房区断层按走向

主要分为 NNW，NE～NEE，NWW 及 NNE 四组，

以陡倾角为主。根据对开挖顶拱的裂隙统计表明：

裂隙以走向 NNW 最为发育，其次为 NNE，NE～
NEE，NWW～EW 向最少，倾角以陡倾角为主。 

厂房区围岩条件较好，但断层和长大裂隙较发

育，由这些软弱结构面构成的块体稳定性问题成为

围岩稳定的主要问题，特别是主厂房区最发育的两

组断层为 NNW 及 NNE～近 EW 向，前者主要倾向

SW，后者主要倾向 NW，因此，当这两组方向的断

层相邻出现时，容易在主厂房的下游边墙组合切割

构成不利块体。 
 
3  模型建立 
 
3.1 模型中选的块体的几何特征 

本文选取厂房下游边墙 1#块体和顶拱 21#块体

两典型块体进行对比分析。 
下游边墙 1#块体由断层 f2 8 5(255°∠85°)， 

f10(320°∠50°)，F84(340°∠70°)及断层型裂隙 Tf1 

(131°∠35°)切割而成，块体最大高度 61.77 m，最大

深度 24.97 m，沿厂房轴线最大长度 50.4 m，体积约

21 400 m3。顶拱 21#块体由 f143(340°∠57°)，F22  
(254°∠72°)、断层型裂隙 Tf9(325°∠56°)及长大裂隙

T2(47°∠52°)切割而成，块体最大宽度(水平垂直厂

房轴线方向)12 m，最大深度 14.5 m，沿厂房轴线最

大长度 13 m，体积约 920 m3。两块体均为单滑面块

体，底滑面分别为 f10，f143。块体的空间分布见图 1。 
3.2 计算范围及岩体的物理力学参数 

顶拱和边墙块体分别建立两个相似的模型，模

型的几何形态及大小一样，只是断层或裂隙切割不

同。厂房轴线方向(模型 z 方向)取 100 m；垂直厂房

轴线的水平方向(模型 x 方向)，上下游侧各取 
100 m，硐室跨度 31 m，共 231 m；沿直方向(模型 
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(a) 下游边墙 1#块体              (b) 顶拱 21#块体 

图 1  块体的空间分布图 
Fig.1  Space distribution of blocks 

 

y 方向)取海拔 168～－32 m。结构面按实际平均宽

度采用软弱岩层进行模拟。为了减小模型边界影

响，块体位于模型的中心部位。厂房分 7 步开挖，

见图 2。 
 

 
(a) 计算模型及网格划分  

 
(b) 开挖步骤 

图 2  计算模型及开挖步骤 
Fig.2  Calculating model and stage of excavation 

 

数值模拟中，采用理想弹塑性岩体材料，岩体

和结构面的物理力学参数取值见表 1，屈服准则采

用 Mohr-Coulomb 准则，即 

  s 1 3 2f N c Nϕ ϕσ σ= − +            (1) 

t 3 tf σ σ= −                       (2) 

 
表 1  岩体的物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock mass 

岩体类型 密度 
/(kg·m－3)

变形模量 
/GPa 

抗拉强度 
/MPa 

黏聚力
/MPa 

摩擦角

/(°) 
泊松

比

微新岩体 2 700 30.00 3.50 1.80 56 0.20

断层或裂隙 2 560  1.05 0.07 0.15 31 0.35

 
式中： 31 σσ ， 分别为最大、最小主应力； tc ϕ σ， ，

分别为材料的黏聚力、内摩擦角和抗拉强度；

)sin1()sin1( ϕϕϕ −+=N 。当 fs = 0 时，材料将发生

剪切破坏；当 ft = 0 时，材料将发生拉伸破坏。 
对于 FLAC3D 数值计算所要求的参数体积模量

K 和剪切模量 G 可以通过下式进行换算： 

)21(3 ν−
=

EK                 (3) 

)1(2 ν+
=

EG                  (4) 

式中：E 为变形模量，ν 为泊松比。 
3.3 模型的边界条件 

厂房区原岩应力随深度增加而增加，最大水平

主应力 1σ 为 7.0～12.5 MPa，最小水平主应力 2σ 为

3.2～9.0 MPa，两者差值 3～5 MPa，垂直应力 3σ 为

2～6 MPa， 1σ 与厂房轴线的夹角为 80°。为了能更

好地模拟原岩应力场，本文参照李仲奎等[6]的方法，

在模型的上、下游边界(x 向)、左、右端面(z 向)及
顶面施加应力边界，模型底部法向位移约束。经反

复反演计算，使其与原岩应力达到较佳的似合效

果。开挖计算之前，将原岩应力反演计算过程中的

节点位移全部归零，而且卸除模型边界上的应力(除
顶部重力应力外)，并将相应面的边界条件改为法向

位移约束。 
 
4  计算结果对比分析 

 
因为两块体的潜在滑面走向均与厂房轴线基本

一致，因此，分析块体水平垂直厂房轴线方向(x 方

向)和铅直方向(y 方向)的应力(σx，σy)和位移(Ux，

Uy)变化比较具有实际意义。模型中分别对两块体设

置了跟踪点：块体临空面中心(A)、块体潜在滑面中

心(B)、块体中心(C)，下面的应力和位移动态变化

曲线的波动是受开挖影响的。  
4.1 开挖过程中块体的应力特征 

FLAC3D中的应力方向约定：压为负、拉为正。 
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从开挖过程中边墙块体应力变化特征可以看出(见
图 3，4)：(1) 边墙块体的σx在块体开挖暴露之前变

化不大，甚至出现一定程度的升高；待开挖暴露后，

临空面σx 迅速降为 0，随开挖进行，在临空表面出

现较大范围的拉应力，最大拉应力值约为 0.6 MPa；
滑面 f10 中心的σx在第 VII 步开挖之前均为压应力，

并有少量升高，但第 VII 步开挖后迅速卸荷，并在

结构面交接部位出现一定的拉应力区；块体中心部

位的σx在第 V 步开挖后，随开挖进行急剧卸荷，完

全开挖结束后，其值约为－0.5 MPa。(2) 边墙块体

的σy 在开挖的一定阶段出现σy 升高的现象，但滑面

f10 处却为持续的卸荷状态，开挖到一定程度后，

均表现为卸荷，完全开挖结束后甚至在临空表面出

现大范围的拉应力区[7，8]，最大拉应力约为 0.9 MPa；
临空面中心部位σy在第 V 开挖时出现急剧卸荷，在

第 VI 步开挖时出现最大拉应力值(约 0.8 MPa)，完

全开挖后拉应力值略有降低；块体滑面 f10 和块体

中心均在第 VII 步开挖时出较大的卸荷。(3) 完全开

挖后，边墙块体在 x 和 y 方向均表现出卸荷特征，

且卸荷程度由临空表面向内部逐渐减小，由临空面

附近的拉应力状态向内部逐渐变为压应力状态。 

 

  
(a) σx 

 

  

(b) σy 

图 3  边墙块体应力随开挖卸荷动态变化 
Fig.3  Dynamic curves of stress of side wall block 

            
(a) σx                   (b) σy 

图 4  完全开挖后边墙块体应力等值线图(单位：MPa) 
Fig.4  Contours of stress of side wall block after completely 

excavated(unit：MPa) 

 

开挖过程中顶拱块体应力的变化特征表明(见
图 5，6)：(1) 顶拱块体的σx随开挖进行逐渐增加，

平均增加量约 4 MPa，在第 VII 步开挖之前，其值

大小为临空面中心最大，其次为块体中心，f143滑面 
 

  

       (a) σx 

 

  

(b) σy 

图 5  顶拱块体应力随开挖卸荷动态变化 
Fig.5  Dynamic curves of stress of crown block 
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(a) σx                     (b) σy 

图 6  完全开挖后顶拱块体应力等值线图(单位：MPa) 
Fig.6  Contours of stress of crown block after completely  

excavated(unit：MPa) 
 

中心最小，由于第 VIII 步开挖高度相对较大，临空

面中心的σx 发生少量的相对卸荷；完全开挖后，在

块体切割面与临空面的交接处及其顶部尖端处为应

力相对较低区(约－4 MPa)，而在各切割面交接线的

下端为应力相对集中区(约－24 MPa)。(2) 顶拱块体

的σy在第 I 步顶拱开挖后急剧卸荷，在块体临空表

面出现拉应力，但随后面的开挖块体较深部位的σy

出现不同程度升高，特别是 f143 滑面中心附近，但

块体临空面附近一直为拉应力，这是因为高边墙逐

渐形成，迫使顶拱块体再次发生应力重分布的结

果[8]；开挖结束后，块体的垂直应力σy 明显分带，

从临空面向内部逐渐升高，在σx 出现应力集中的部

位同样σy 也相对较高。(3) 完全开挖后，顶拱块体

在 x 方向压应力增加，而在 y 方向也只有临空面附

近区域卸荷相对较大。 
4.2 开挖过程中块体的变形特征 

如图 7 所示：(1) 在第 I 步顶拱开挖后，由于边

墙块体还没有暴露，边墙块体向开挖区发生少量变

形；第 IV 步开挖后，块体较上的部位出露，此部分

向临空面水平卸荷回弹变形，而块体下部继续向开

挖区少量变形；完全开挖后，块体边界完全出露，

块体变形基本上为水平卸荷回弹变形，且变形量相

对较大(最大达 22.81 mm)。(2) 随开挖进行，顶拱

块体较上的部位由铅直下沉转向向上变形，但其值

相对较小；块体较下部位的位移矢量随开挖逐渐由

近垂直方向转向块体中心变形，且在块体走向与厂

房轴线近平行的切割边界上变形最大，这是 x 方向

上压应力持续增加而挤压块体变形的结果。 
由于三峡地下厂房正处在施工期，现在还只挖

到第 II 步，故其下游边墙 1#块体基本没有出露，因

此还不能收集监测资料，顶拱 21#块体只对其进行

了表观变形监测(块体临空表面中点的 y 方向位移)，  

           
Umax = 1.43 mm(I)    Umax = 16.10 mm(IV)   Umax = 22.81 mm(VII) 

 (a) 边墙块体 

     
Umax = 3.50 mm(I)    Umax = 4.56 mm(IV)    Umax = 5.21 mm(VII) 

 (b) 顶拱块体 

图 7  块体位移矢量图随开挖动态变化 
Fig.7  Displacement with vector maps of block with different  

stages of excavation 
 

其结果与计算结果基本一致。 
由图 8 和 9 可知：(1) 边墙块体的 Ux随开挖进

行增加相对较快，在第 V 步开挖之前块体的跟踪点

的 Ux 增加相对较慢，之后随开挖块体边界出露增

多，位移在开挖时出现较大值的跳跃性增加；在最  

  

    (a) Ux 

  
(b) Uy 

图 8  边墙块体位移随开挖卸荷动态变化 
Fig.8  Dynamic curves of displacement of side wall block 
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     (a) Ux                  (b) Uy 

图 9  完全开挖后边墙块体位移等值线图(单位：mm) 
Fig.9  Contours of displacement of side wall block after  

completely excavated(unit：mm) 

 
后一步开挖时，块体滑面的 Ux突然增加约 12 mm，

这是 f10 滑面完全出露的原因；开挖到一定程度后，

块体的 Ux从临空面向内部逐渐减小，完全开挖后，

块体的临空面中心区域及 f285，F84 与临空面的交接

处的水平位移相对较大(最大约 23 mm)。(2) 边墙块

体没有开挖出露部位的 Uy向开挖区卸荷变形，表现

为向上变形，而当这些部位开挖暴露后，Uy转为向

下变形；块体 y 方向的变形比其 x 方向上的变形小

得多，完全开挖后，块体的 Uy在垂直方向从下至上

依次减小(向下变形)，在块体下部及滑面 f10 处垂直

变形相对较大(最大达到－4.64 mm)。 
图 10 和 11 显示：(1) 顶拱块体因为σx随开挖

而显著增加，在这种压应力作用下，块体在 x 方向

表现为压缩变形，因此最大压缩变形出现在 f143 和

Tf9与顶拱面交接处附近，而在块体垂直 x 方向的

中心面附近 Ux最小。(2) 顶拱块体在垂直方向因为

开挖初期σy 卸荷明显，因此其 Ux 向下发生卸荷变

形，但随开挖进行，σy 逐渐回升，块体又转为逐渐

向上变形；完全开挖结束后，块体的变形特征与其

σy 的分布相似，呈明显的分带特征，从下至上由垂

直位移向下逐渐变为向上。 
4.3 块体的塑性区分布特征 

由图 12 可知：边墙块体在块体边界和下部出现

剪切塑性区，而且在临空面附近出现一定拉张塑性

区；顶拱块体在其下部和 T2与 F22 的交接处出现

剪切塑性区，而出现拉张塑性区的部位很少，只在

f143和 Tf9与相交的局部部位出现。这种塑性区的分

布特征与前面的应力、变形分析效应是一致的。 
 
5  块体稳定性评价 
 
5.1 二次应力场对块体稳定性的影响 

  
(a) Ux 

  
(b) Uy 

图 10  顶拱块体位移随开挖卸荷动态变化 
Fig.10  Dynamic curves of displacement of crown block 

 

           
     (a) Ux                         (b) Uy 

图 11  完全开挖后顶拱块体位移等值线图(单位：mm) 
Fig.11  Contours of displacement of crown block after  

completely excavated(unit：mm) 

          
                  (a)                      (b)  

图 12  完全开挖后块体塑性区分布图 
Fig.12  Distributions of block plastic zone after completely  

excavation 
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通过上面对卸荷过程中块体的二次应力场分布

特征对比分析可知：地下硐室在开挖过程中，顶拱

块体在水平垂直厂房轴线方向上(x 方向)处于受压

状态，并且压应力随开挖逐渐增加，而铅直方向(y
方向)在开挖初期卸荷，开挖到一定程度后，σy开始

回升。对边墙块体，开挖过程中水平方向(x 方向)
却严重卸荷，并局部出现拉应力，完全开挖后，在

铅直方向(y 方向)也是处于卸荷状态。这种应力状态

对块体稳定性的影响主要表现在：(1) 由于顶拱块

体在 x 方向处于受压状态，围岩中的部分结构面将

被压密，特别对于那些走向与厂房轴线方向基本一

致的中陡倾角结构面[9，10]，这必定会为块体顶拱滑

面提供一定的附加抗剪阻滑力，同时也使得顶拱块

体很难象边坡块体一样可通过小角度的“爬坡”产

生失稳[9，11，12]，这为合理利用结构面的起伏对稳定

性的贡献提供了支持。(2) 边墙块体在 x，y 方向均

处于卸荷状态(特别是 x 方向)，这使得块体在开挖

卸荷后向开挖区卸荷回弹变形，进而减小滑动面的

阻滑力；(3) 地下硐室在开挖卸荷过程，块体的二

次应力场对边墙块体是不利的，而对顶拱块体是有

利的，因此，传统的块体极限平衡方法计算的稳定

性系数，对顶拱块体而言，偏于保守，而对边墙块

体，则是偏高的。按照本文的参数，利用极限平衡

理论计算边墙和顶拱块体的安全系数分别为 1.26和
1.19。 
5.2 块体整体稳定性的定性评价 

可以基于弹塑性数值分析的块体变形特征(或
者现场的变形监测数据)来判断块体的整体稳定性，

边墙块体在失稳前是以向开挖区水平卸荷变形为

主，铅直方向的变形相对较小，故边墙块体的变形

失稳过程为：水平卸荷回弹→沿滑面变形急剧增 
大→沿滑面整体滑移失稳(见图 13(a))；而顶拱块体

在水平方向为挤压变形，铅直方向自下而上呈现明

显分带，下部向下变形，上部向上变形，故顶拱块

体的变形失稳过程一般为：挤压碎裂→差异变形拉

裂→局部掉落失稳(见图 13(b)，当然卸荷带内的小

块体可能在重力作用下整体掉落)。显然，块体如果

整体失稳的话，是沿潜在滑面滑移的，因此，判断

块体是否可能产生整体失稳应该以块体沿滑面方向

的变形是否出现急剧的变化为标准。本文所分析的

边墙块体在最后一步开挖时潜在滑面的位移在 x，y
两个方向上均出现了急剧的增加(见图 8，实际工 

 

(a) 边墙块体 

 

 

(b) 顶拱块体 

图 13  块体的变形失稳演化过程示意图 
Fig.13  Sketch maps of deformation failure process of blocks 

 
程中滑面 f10 的工程特征比计算的情况要差得多，

本文为了对比分析，没有对其进行细化处理)，故此

块体整体稳定性较差(但极限平衡计算的结果显示

其稳定性较好)，而本文所研究的顶拱块体在两个方

向均没有出现变形突变的特征(见图 10)，因此其整

体稳定性较好(但极限平衡计算的稳定性一般)。 
5.3 块体局部稳定性的定量评价 

块体有时失稳并非是整体滑移失稳，而有可能

是先局部失稳，进而使得块体其他部位跟着失稳，

因此应对块体容易进入塑性区的部位加强监测，观

测这些部位(块体的下部、滑面出露处及临空面附

近)是否出现新的裂缝或大的变形特征。 
在这里作者提出一个表征塑性单元的分布比例

特征的变量稳定度β 来定量判断块体的局部稳定性

的方法(此法要求模型网格的精度较高)，稳定度的

定义：块体未进入塑性区的体积与块体总的体之

比，因此，块体稳定度越大表示其局部稳定性越好，

其值的范围为[0，1]，用数学表达式可表示为 

总

总

总

非塑性区

V

VV

V
V

n

i
i∑

=

−
== 1β             (5) 

式中：n 为塑性单元数目，Vi为某一塑性单元体积，

V总为某一块体总的体积。 
在 FLAC3D 中可以通过软件内置的 fish 语言编

程来搜索和计算塑性单元的体和块体总的体积，即

用弹塑性状态判断变量 Z_state(p_z，ind)，通过循
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环语句在块体中搜索塑性单元，进而利用单元体积

变量 Z_volume(p_z)计算其体积。通过计算可知本文

分析的边墙和顶拱块体的稳定度分别为 0.67 和

0.54，因此顶拱块体的局部稳定性稍差，容易出现

下部掉块或局部坍塌，而边墙块体容易出现整体滑

移失稳或下部(或表层)的局部掉落。 
 
6  结  论 

 
本文借助大型岩土数值计算软件 FLAC3D，对

开挖过程中，地下硐室边墙和顶拱块体的二次应力

场、变形场及塑性区的分布特征进行了对比分析，

发现地下硐室开挖过程中，其不同部位的块体的应

力–形变特征存在着明显的差异，这种应力–形变

特征的差异说明了地下硐室不同部位的块体对开挖

卸荷的响应是不同的。因此应用仅考虑重力条件的

刚体极限平衡计算硐室不同部位的块体的稳定性存

在着不同的偏差。而比较科学的方法是：把块体的

变形规律及塑性区分布特征(现场监测数据或数值

计算结果)与极限平衡计算的安全系数进行比较分

析，即先用极限平衡计算块体的稳定性，然后对重

点的块体进行现场监测和数值分析，从而综合确定

其稳定状态和加固设计。 
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