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摘要　首先介绍了 FLA C23D 的基本原理及其特点, 然后将其应用于三峡船闸高边坡开挖过程的应力变形分析和稳

定分析。结果说明船闸结构是稳定的。
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1　概　述

长江三峡水利枢纽永久船闸位于长江的左岸,

总长为6 442m , 其中闸室段长1 607m , 上游引航道

2 113 m , 下游引航道 2 772 m。总水头 113 m。为双

线连续五级船闸, 船闸位于坛子岭以北约 200 m 的

山体中, 系在山体中深切开挖而成, 船闸基岩为花岗

岩, 开挖后两侧形成岩质高边坡, 最大开挖深度达

170 m。开挖引起的岩体卸荷, 将导致边坡的变形和

应力重分布, 对岩坡的稳定和安全性产生影响。由于

三峡永久船闸的重要性和很高的运行要求, 对其进

行开挖稳定与变形分析是非常重要的一个环节。

FLA C23D [ 1 ] ( Fast L agrangian A nalysis of

Con t inua in 3 D im en sion s ) 是 由 美 国 Itasca

Con su lt ing Group Inc 开发的三维显式有限差分法程

序, 它可以模拟岩土或其他材料的三维力学行为[ 2 ]。

FLA C23D 将计算区域划分为若干六面体单元, 每个

单元在给定的边界条件下遵循指定的线性或非线性

本构关系, 如果单元应力使得材料屈服或产生塑性

流动, 则单元网格及结构可以随着材料的变形而变

形, 这就是所谓的拉格朗日算法, 这种算法非常适合

于模拟大变形问题。FLA C23D 采用了显式有限差分

格式来求解场的控制微分方程, 并应用了混合单元

离散模型, 可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、

软化直至大变形, 尤其在材料的弹塑性分析、大变形

分析以及模拟施工过程等领域有其独到的优点。鉴

于此, 本文将用 FLA C23D 对三峡船闸开挖过程中的

应力与变形进行分析, 并应用参数敏感分析以求得

结构的稳定分析。

2　FLAC-3D 的基本原理

FLA C23D 的求解使用了如下 3 种计算方法:

(1) 离散模型方法。连续介质被离散为若干互相

连接的六面体单元, 作用力均被集中在节点上。

(2) 有限差分方法。变量关于空间和时间的一阶

导数均用有限差分来近似。

(3) 动态松弛方法。应用质点运动方程求解, 通

过阻尼使系统运动衰减至平衡状态。

2. 1　空间导数的有限差分近似

在 FLA C23D 中采用了混合离散方法, 区域被划

分为常应变六面体单元的集合体, 而在计算过程中,

程序内部又将每个六面体分为以六面体角点为角点

的常应变四面体的集合体, 变量均在四面体上进行

计算, 六面体单元的应力、应变取值为其内四面体的

体积加权平均。

如图 1 所示一四面体, 节点编号为1～ 4, 第n 面

表示与节点 n 相对的面, 设其内任一点的速率分量为

v i, 则可由高斯公式得

∫V
v i, j dV =∫S

v in j dS (1)

式中: V 为四面体的体积, S 为四面体的外表面, n j

为外表面的单位法向向量分量。

对于常应变单元, v i 为线性分布, n j 在每个面上

为常量, 由式 (1)可得

　　　　　　　 v ij = -
1

3V ∑
4

l= 1
v l

in
( l)
j S

( l) (2)
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图 1　四面体

F ig. 1　T etrahedron

式中: 上标 l 表示节点 l 的变量, ( l) 表示面 l 的变量。

2. 2　运动方程

FLA C23D 以节点为计算对象, 将力和质量均集

中在节点上, 然后通过运动方程在时域内进行求解。

节点运动方程可表示为如下形式:

5v l
i

5 t
=

F l
i ( t)

m l (3)

式中: F l
i ( t) 为在 t 时刻 l 节点的在 i 方向的不平衡力

分量, 可由虚功原理导出; m l 为 l 节点的集中质量,

在分析静态问题时, 采用虚拟质量以保证数值稳定,

而在分析动态问题时则采用实际的集中质量。

将式 (3)左端用中心差分来近似, 则可得到

v l
i t +

∃ t
2

= v l
i t -

∃ t
2

+
F l

i ( t)
m l ∃ t (4)

2. 3　应变、应力及节点不平衡力

FLA C23D 由速率来求某一时步的单元应变增

量, 如下式:

∃eij =
1
2

(v i, j + v j , i) ∃ t (5)

式中速率可由式 (2)近似。

有了应变增量, 即可由本构方程求出应力增量,

各时步的应力增量叠加即可得到总应力, 在大变形

情况下, 还需根据本时步单元的转角对本时步前的

总应力进行旋转修正。然后即可由虚功原理求出下

一时步的节点不平衡力, 进入下一时步的计算, 其

具体公式这里不在赘述。

2. 4　阻尼力

对于静态问题, FLA C23D 在式 (3) 的不平衡力

中加入了非粘性阻尼, 以使系统的振动逐渐衰减直

至达到平衡状态 (即不平衡力接近零)。此时式 (3) 变

为

5v l
i

5 t
=

F l
i ( t) + f l

i ( t)
m l (6)

阻尼力 f l
i ( t) 为

f l
i ( t) = - ΑûF l

i ( t) û sign (v l
i) (7)

式中: Α为阻尼系数, 其默认值为 0. 8; 而

sign (y ) =

+ 1　 (y > 0)

- 1　 (y < 0)

0　 　 (y = 0)

(8)

2. 5　计算循环

由以上可以看出 FLA C23D 的计算循环如图 2

所示。

图 2　计算循环

F ig. 2　Calcu lat ion cycle

3　FLAC-3D 的特点

由以上原理可以看出, 无论是动态问题, 还是

静态问题, FLA C23D 均由运动方程用显式方法进行

求解, 这使得 FLA C23D 很容易模拟动态问题, 如振

动、失稳、大变形等。对显式法来说非线性本构关系

与线性本构关系并无算法上的差别, 对于已知的应

变增量, 可很方便地求出应力增量, 并得到不平衡

力, 就同实际中的物理过程一样, 可以跟踪系统的

演化过程。此外, 显式法不形成刚度矩阵, 每一步计

算所需计算机内存很小, 使用较少的计算机内存就

可以模拟大量的单元, 特别适于在微机上操作。在

求解大变形过程中, 因每一时步变形很小, 可采用

小变形本构关系, 只需将各时步的变形叠加, 即得

到了大变形。这就避免了通常大变形问题中推导大

变形本构关系及其应用中所遇到的麻烦, 也使它的

求解过程与小变形问题一样。

根据前述原理, 美国 Itasca Con su lt ing Group

Inc 开发了三维快速拉格朗日分析程序 FLA C23D ,

该程序能较好地模拟地质材料在达到强度极限或屈

服极限时发生的破坏或塑性流动的力学行为, 特别

适用于分析渐进破坏和失稳以及模拟大变形。它主

要有如下一些特点。
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(1) 应用范围广泛, 可以模拟复杂的岩土工程

或力学问题。FLA C23D 包含了 10 种弹塑性材料本

构模型, 有静力、动力、蠕变、渗流、温度 5 种计算

模式, 各种模式间可以互相耦合, 以模拟各种复杂

的工程力学行为。FLA C23D 可以模拟多种结构形

式, 如岩体、土体或其他材料实体, 梁、锚元、桩、

壳以及人工结构如支护、衬砌、锚索、岩栓、土工织

物、摩擦桩、板桩等。另外, FLA C23D 设有界面单

元, 可以模拟节理、断层或虚拟的物理边界等。

(2) FLA C23D 具有强大的内嵌程序语言 F ISH ,

使得用户可以定义新的变量或函数, 以适应用户的

特殊需要, 例如, 利用 F ISH , 用户自己设计 FLA C2
3D 内部没有的特殊单元形态; 用户可以在数值试验

中进行伺服控制; 可以指定特殊的边界条件; 自动

进行参数分析; 可以获得计算过程中节点、单元参

数, 如坐标、位移、速度、材料参数、应力、应变、不

平衡力等。

(3) FLA C23D 具有强大的前后处理功能。

FLA C23D 具有强大的自动三维网格生成器, 内

部定义了多种基本单元形态, 可以生成非常复杂的

三维网格。在计算过程中用户可以用高分辨率的彩

色或灰度图或数据文件输出结果, 以对结果进行实

时分析, 图形可以表示网格、结构以及有关变量的

等值线图、矢量图、曲线图等, 可以绘出计算域的任

意截面上的变量等值线图或矢量图。

4　三峡船闸的计算范围及参数

为了与本课题组的有限元分析成果[ 3 ]进行对比,

计算采用与有限元分析一致的范围。将对三峡船闸

高边坡 12212′剖面到 20220′剖面之间的区域进行分

析。主要是二、三闸室交接部分的地质区域, 进行分

析的整个范围为 600 m ×330 m ×240 m。在船闸坐

标系中: 横向X 坐标范围为15 + 534～ 15 + 864, 纵

向 Y 坐标范围为: 7700～ 8300, 计算高程从¨ 20 到

¨ 255。在计算范围内, 主要的断层和岩脉有 f299,

f203, f204, f215, ΒΛ, ex; 其中包括了三峡坝区性状最差

的断层 f215。计算所用的参数见表 1。

其中, 强风化带分布在地表 30～ 40 m 深度范围

内, 强卸荷带的厚度为 5～ 10m , 弱卸荷带的厚度为

10～ 20m。完全开挖时各材料分区参见图 3。

计算所采用的地应力场公式如下表 2, 表中单

位: 应力 Ρij öM Pa, 深度H öm。

计算采用 FLA C23D 的内嵌语言 F ISH 读入有限

元的网格, 并输入单元参数, 计算本构模型用

D rucker2P rager 准 则。 断 层 采 用 FLA C23D 的

In terface 来模拟。为了模拟船闸开挖的逐步进行,

表 1　岩体力学参数

Table 1　M echan ica l param eters of rock masses

岩体

名称

Χ

öt·m - 3

E

öGPa
Λ f ′ c öM Pa

强风化 2. 65 0. 3 0. 35 0. 8 0. 20

微新岩体 2. 70 30. 0 0. 20 1. 7 2. 00

f299 2. 50 2. 50 0. 30 0. 7 0. 10

f203 2. 50 2. 50 0. 30 0. 7 0. 10

f204 2. 50 2. 50 0. 30 0. 7 0. 10

f215 2. 50 2. 50 0. 30 0. 7 0. 10

ΒΛ 2. 70 7. 0 0. 25 1. 0 0. 50

ex 2. 70 30. 0 0. 25 1. 0 0. 20

强卸荷带 2. 65 5. 0 0. 30 0. 3 0. 10

弱卸荷带 2. 68 20. 0 0. 24 1. 4 1. 00

图 3　完全开挖工况下材料分区示意图

F ig. 3　Sketch of m ateria l regions in the case of

comp lete excavation

表 2　地应力公式

Table 2　Form ulas of in -situ stresses

二闸室

　　　Ρx x = 5. 702 9 + 0. 011 76H

　　　Ρy y = 5. 188 5 + 0. 010 93H

　　　Ρzz = 0. 347 8 + 0. 029 95H

　　Ρx y = - 0. 448 5 + 0. 000 17H

　　Ρy z = - 0. 074 6 - 0. 000 28H

　　　Ρzx = 0. 036 10 - 0. 000 08H

三闸首

　　　Ρx x = 5. 702 9 + 0. 011 76H

　　　Ρy y = 5. 188 5 + 0. 010 93H

　　　Ρzz = 0. 347 8 + 0. 029 95H

　　Ρx y = - 0. 448 5 + 0. 000 17H

　　Ρy z = - 0. 074 6 - 0. 000 28H

　　　Ρzx = 0. 036 10 - 0. 000 08H

三闸室

　　　Ρx x = 5. 702 9 + 0. 011 76H

　　　Ρy y = 5. 188 5 + 0. 010 93H

　　　Ρzz = 0. 347 8 + 0. 029 95H

　　Ρx y = - 0. 448 5 + 0. 000 17H

　　Ρy z = - 0. 074 6 - 0. 000 28H

　　　Ρzx = 0. 036 10 - 0. 000 08H
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进行了分步开挖计算。具体的计算方法考虑回归出

的初始地应力场, 在未开挖的情况下让 FLA C23D 计

算至平衡状态, 然后将位移置零, 并将开挖单元置

空单元, 继续计算, 得到新的地应力场及回弹位移,

并接着进行下一步的开挖计算。

5　计算结果

5. 1　位移计算结果

图 4 为 y = 0 处一垂直截面的示意图, 其中列出

了 6 个特征点。图 5 为 5 级开挖全部完成后船闸横向

的中截面上的位移矢量图, 表 3 列出了图 4 中所示

的六个特征点在全部开挖完后的向闸室位移或反弹

位移。计算值和有限元结果及实测值都比较接近,

比实测值稍大一些, 变形趋势一致。

图 4　特征点示意图

F ig. 4　Sketch of characterist ic po in ts

图 5　5 级开挖后垂直于船闸走向的中截面上的位移矢量图

F ig. 5　D isp lacem en t vecto rs on the m id2p lane perpendicu lar

to the sh ip lock ax is after the fifth excavation stage

表 3　特征点位移

Table 3　D isplacem en ts of character istic po in ts

位移类型 向闸室位移ömm 底部反弹位移ömm

点号 1 2 3 4 5 6

计算位移 43 15 17 40 7. 0 6. 0

5. 2　安全度等值线

图 6 为 5 级开挖后的安全度灰色图, 安全度大

小由深而浅。在边墙及中墩部位出现了大片安全度

小于 2. 0 的区域。局部区域安全度小于 1. 0, 即已经

屈服。如何提高这些区域的安全度需要进一步研究。

5. 3　参数敏感分析

为了研究岩体参数对船闸稳定性的影响, 进行

了参数敏感分析, 即将 f , c值按比例降低, 然后计算

位移及安全度, 并进行分析。为了计算方便, 此分析

没有考虑分步开挖, 而是 5 级一次开挖成功。

图 7 为 f , c 值分别降至原来的 30% 时开挖后船

闸的安全度灰色图。当参数降至 30% 后, 边墙及中

墩处出现了大片安全度小于1. 0的区域。图8为参

数为10% 时船闸横向的中截面网格及位移矢量图,

其网格为在原来网格基础上加入了反弹位移后的结

果, 从其扭曲形态可看出船闸整体屈服, 产生了大

变形, 这正是 FLA C23D 的特长的演示, 而非真实结

果。

图 6　5 级开挖后的安全度等值线图

F ig. 6　Con tou rs of safety facto r after the fifth

excavation stage

图 7　参数降低至 30% 时的安全度等值线图

F ig. 7　Con tou rs of safety facto r fo r the param eters

reduced to 30%

图 8　参数降低至 10% 时垂直于轴线的中截面位移矢量图

F ig. 8　D isp lacem en t vecto rs on the m id2p lane perpendicu lar

to the sh ip lock ax is fo r the param eters reduced to 10%
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6　结　论

从本次分析的结果来看, 全部开挖后在有些地

区会出现安全度小于 2. 0 的区域, 但安全度小于 1. 0

的区域较少, 整个结构还可以承受开挖产生的释放

荷载。另外, 由参数敏感分析可得出, 船闸的参数安

全储备大致为 3 倍左右。

三维快速拉格朗日分析由于采用了基于显式有

限差分法的拉格朗日算法, 使得它在分析岩土工程

结构的弹塑性力学行为、模拟施工过程等方面有其

独到的优点, 尤其在发生塑性流动或失稳的情况下,

三维快速拉格朗日分析可以很方便地模拟结构从弹

性到塑性屈服、失稳破坏直至大变形的全过程, 这

是其他一些连续介质方法无法比拟的。
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第 7 届全国岩石动力学学术会议
征文通知 (第 1 号)

中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业委员会拟定于 2001 年 8 月在东北地区召开“第 7 届全国岩石动力学学术会议”,

欢迎全国相关学科的专家、学者、科技工作者与工程技术人员踊跃向会议投稿。本次会议的征文内容为: (1) 岩石动力学学科

发展回顾与展望, (2) 岩石动态力学性质与本构关系, (3) 岩石和岩体中应力波的传播与衰减规律, (4) 岩石动态断裂机理与

数值模拟, (5) 岩石动力学与防护工程, (6) 岩石爆破与控爆技术, (7) 岩爆与冲击地压机理研究, (8) 岩石动力参数的测试技

术与方法研究, (9) 应力波理论在桩基工程中的应用, (10) 其他与岩石动力学相关问题的研究。

提交会议论文请于 2001 年 4 月底以前将论文全文 (一式两份)寄会议筹备组。

本次会议论文集仍将正式出版, 因此要求文字简洁, 图表清晰, 字数控制在 8000 字以内。撰稿的形式同《岩石力学与工程

学报》发表的文章。

来稿请寄: 430071　中国科学院武汉岩土力学研究所　黄理兴收,

联系电话: 027287869263, 传真电话: 027287863386,

E2m ail: lxhuang@dell. w h rsm. ac. cn。

具体开会时间与地点等事项详见第二号通知。

(中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业委员会)
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