
第4|D卷 第 2期 

2004年 3月 

地 质 与 勘 探  

GE0L0GY AND PR0SPECTING 

Vo1．40 No．2 

March，2004 

三峡工程永久船闸中隔墩岩体稳定性研究 

黄志全 ，姜 彤 ，廖德华 ，张镜剑 

(1．石油大学地球科学系，北京 102200；2．华北水利水电学院岩土工程系，郑州 450045； 

3广西水电科学研究所，南宁 530021) 

[摘 要]运用离散单元法(DEM)与有限单元法(FEM)等数值模拟方法，全面地对长江三峡工程永 

久船闸二闸室至三闸首部分的中隔墩岩体分别在施工期和运行期的应力分布、变形规律进行 了模拟研 

究。综合分析结果表明：垂直于闸室轴线的水平位移在开挖完成后基本处于稳定状态，而在运行期有所 

减少；平行于闸室轴线的水平位移总体向下游发展；而垂直方向的位移先表现为回弹，后发生沉降。在 

中隔墩中上部位出现拉应力区．拉应力值一般小于0．6 MPa。 
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O 前 言 

长江三峡永久船闸是三峡枢纽工程的重要建筑 

物，为长江航运的控制性工程。三峡工程永久船闸 

为双线连续五级船闸，位于左岸坛子岭以北约 200 

m的山体中。闸室段轴线方向 111。，总长 1607 Ill， 

单级闸室有效尺寸为280 m(长)×34 m(宽)×5 m 

(槛上最小水深)。在双线闸室之间保留高达50～ 

70余米、宽60 m的中隔墩。工程区岩性主要为闪 

云斜长花岗岩，多为中粗粒结构，局部细粒结构。中 

隔墩岩体主要为微风化至新鲜岩石，岩质致密坚硬， 
一 般多呈块状结构，部分为整体或次块状结构 。̈』。 

永久船闸二闸室至三闸首中隔墩顶面找平砼于 

1997年9月 ～1998年 5月浇筑完成。为了监测该 

段岩体的变形情况，自1997年 8月开始，设置了变 

形监测系统，在该段中隔墩顶面南、北两侧埋设了表 

层岩体位移监测点8个(图1)，主要分布于13一l3、 

l5一l5、l7一l7三个重点剖面上。永久船闸的稳定 

性关系到三峡工程的成败，为此，众多单位相继进行 

了大量的各类研究，取得了丰富的成果 ，具有 

重要的理论意义和实践价值。为确保三峡工程 

2003年通航发电，全面综合地研究永久船闸中隔墩 

岩体变形规律及其发展趋势是十分必要的。因此本 

文在中国长江三峡工程开发总公司的资助下，以图 

1中二闸室至三闸首段的三个剖面(13—13、15一 

l5、l7—17)为研究对象，运用离散单元法(DEM)与 

有限单元法(FEM)等数值模拟方法分析了该段中 

隔墩岩体分别在施工期和运行期的应力分布、变形 

规律。所采用的地质资料与有关计算参数见文 

献 ] 

1 中隔墩岩体稳定性离散单元法分析 

离散单元法 DEM(Distinct Element Method)已 

在数值模拟理论与工程应用方面取得了长足的进 

展，其突出的功能是它在反映岩块之间接触面的滑 

移、分离与倾翻等大位移的同时，又能计算岩块内部 

的变形与应力分布⋯ 。 

1，1 中隔墩稳定性 DEM分析 

1．1．1 计算范围及计算工况 

三峡永久船闸二闸室至三闸首段中隔墩长 

307 m，南北宽约57 m，根据该段地质条件及研究需 

要，选取图 I中的 13—13、l5—15、l7一l7剖面为 

DEM计算剖面。计算范围分别为：l3一l3和5一l5 

剖面南北向(横向)分别向闸室边坡各取 30 nl，达 
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191 m，纵向取闸室底板以下大于中隔墩高度一倍为 

计算范围，共计 100 m；17—17剖面横向达 192 m， 

· 

． 

13 
I 

纵向为 140 m。其中，节理、裂隙及裂缝的分布按地 

质资料而定。 
’ 

- 

‘  

15 17’ 
I I 

图 1 第二闸室至第三闸首中隔墩变形监测点平面布置图 

“TP”为中隔墩水平位移监测点，“BM”为垂直位移监测点，“GPOI”代表北侧，“GP02’’代表南侧，位移量符号规定为：x方向“+”表示 

下游位移；y h-IN“+”表示北侧闸室位移，南侧向南闸室位移；垂直方向z“+”表示下沉。 

为了研究中隔墩的变形规律及其在船闸运行时 

的变形发展趋势，对以下工况进行了分析计算：(1) 

闸室开挖完成后中隔墩在 自重作用下的变形特点、 

(2)双闸室充水条件及(3)单侧闸室充水情况下位 

移变化规律。在计算时，为了监测中隔墩顶面变形， 

特在各个剖面与监测点对应的位置布置了监测点 

1、2(图2、图3)。 

1．1．2 计算参数选取 

中隔墩地区岩性单一，为新鲜完整的闪云斜长 

花岗岩。根据已’经公开的资料 。̈ ，研究区的岩体 

及结构面物理力学参数分别列于表 1及表2： 

表 1 三峡工程船闸区岩体物理力学参数 
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图2 13—13剖面位移矢量图(闸室不充水时) 

图3 15—15剖面位移矢量图(南闸室充水时) 

1．2 DEM分析结果 

根据对 13—13、15—15及 17—17剖面各种工 

况进行二维离散元分析，模拟结果如下： 

1．2．1 工程施工期： 

闸室不充水，此时开挖完成，由于卸荷等原因， 

变形较大：对于监测点 1，Y方向累计位移为 17．3～ 

27．0 mm； 方向位移先表现为开挖回弹，累计达到 

10．1 mm，之后岩体下沉，最大累计位移量达到 12 

mln；对于2测点，Y方向位移表现为向闸室向变形， 

累计位移达到38．2 mm； 方向回弹值达到9．2 mm， 

下沉累计位移量达到 10．5 mm。图2为 13—13剖 

面的位移矢量图。在此工况下，模拟计算所得的结 

果与实际监测数据对比如表 3，从表中可以看出：模 

拟结果与监测数据比较吻合。 
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注：由于监测数据所限，Z方向只比较 了回弹值。 

1．2．2 工程运行期 ： 

1)南北闸室充水时，由于水压力作用，1测点 Y 

方向累计位移稍有减少(与施工期相比)，最大达到 

25．8 mm(13一l3剖面)；2测点Y方向位移表现为 

向北变形，与不充水相比，累计位移量仅为9．47— 

2．59 mm，特别是 l5一l5、l7一l7剖面的位移已经 

不再向闸室方向发展，转而向北变形。 

2)南闸室充水情况下，1测点 Y向位移有所增 

加(与施工期相比)，累计达到 24．7—27．6 mm，Y 

方向回弹值累计达到7．9 mm，下沉累计位移量达到 

l2．4 mm；2测点y方向位移表现为向北变形，与不 

充水及双闸室充水相比，累计位移量达到 17．1— 

21．3 mm，17—17剖面的位移向北发展，累计位移达 

到 一21．3 mm；z方向位移变化不大(图3)。 

1．2．3 中隔墩应力分布规律 

通过模拟分析表明：在中隔墩中上部位出现拉 

应力区， 值达到0．2 MPa，而 为压应力，其值高 

达 4．75～5．5 MPa。 

2 永久船闸中隔墩岩体三维有限元分析 

2．1 计算范围及工况 

计算模型为：沿闸室轴向取二闸室至三闸首段共 

307 m，垂直轴向取 133 m，将需计算的中隔墩全部包 

括在内，计算区域共剖分3364个节点，2354个8节点 

空问单元。由于计算范围内的岩体是新鲜花岗岩，估 

作为弹性材料考虑，应用弹性有限元进行模拟。 

计算荷载考虑自重应力场及开挖释放荷载，开 

挖释放荷载的大小确定根据中隔墩地区的地应力资 

料。计算工况分别为：(1)：自然状态未充水情况； 

(2)：北闸室充水(3)：南闸室充水；(4)南北两闸室 

充水4种。计算参数按表 1、2选取。 

2．2 计算成果分析 

中隔墩三维有限元计算结果表明： 

1)中隔墩岩体裂缝双侧岩体开挖后，上部卸荷 

相对充分，下部卸荷不彻底，表现为上大下小的不均 

匀变形，岩体变形主要通过张拉开裂去适应，很小部 

分为岩块的膨胀与拉伸。岩体开裂优先在薄弱部位 

产生，即沿结构面或松动区内张开并扩展，并在裂缝 

延伸方向将岩体局部拉裂，使短小裂缝相连通或延 

伸。由于岩体自身具有一定的抗拉强度，且下部约 

束，卸荷不彻底，开裂主要集中在中隔墩顶浅表层的 

爆破松动带和卸荷影响区内。 

2)通过对中隔墩裂缝模拟计算表明：卸荷过程 

中，中隔墩顶部水平位移量较大，其单侧水平位移量 

值达25 mm，说明中隔墩岩体变形后的拉裂主要受 

水平向卸荷作用的影响。由于中隔墩变形总体向坡 

外，因而墩顶裂缝走向的总趋势多近平行船闸的方 

向，部分受结构面控制而偏转成与船闸轴线斜交。 

3)在超载情况下(即工况2、3、4)，即船闸在运 

行期，中隔墩整体变形很小，最大变形增量在 3× 

l0～～6×10 m之问，对工程的运行不构成威胁， 

中隔墩整体来说是稳定的。图 4、5分别为工况 

(1)、(2)情况下的位移等值线图。其中，图5是在 

工况 1的基础上的、在南北两闸室充水的超载情况 

下的位移增量等值线图。 

图4 工况(1)下中隔墩岩体位移等值线图(m) 

图5 工况(2)下中隔墩岩体位移等值线图(m) 
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4)闸室开挖后，中隔墩岩体三面临空，具备了 
一 定的卸荷条件。边坡下切开挖至闸室槽底过程 

中，中隔墩上部约 3／4范围由原双向压应力状态逐 

渐变至水平向为零或拉应力状态，拉应力值一般小 

于0．6 MPa。 

3 研究结论 

通过对三峡永久船闸第二闸室至第三闸首段中 

隔墩岩体进行的离散单元法、三维有限元等数值分 

析，初步得到如下研究结论： 

1)中隔墩Y方向变形规律： 

Y方向的位移是本研究的重点，其变化规律及 

发展关系到船闸的安全运行。根据多种方法的研究 

结果可以得出：在开挖完成后，该方向位移较大，据 

离散单元法分析结果，累计位移值最大达到 38．2 

mm；在运行期当双闸室充水时，中隔墩北侧位移稍 

有减少，最大累计位移达到 25．8 mm(13—13剖 

面)，南侧位移表现为向北变形，特别是 l5一l5、l7 
一 l7剖面的位移已经不再向闸室方向发展，17—17 

剖面的累计位移达到9．47 mm。 

2)中隔墩x方向变形规律： 

中隔墩上的监测点x方向的水平位移主要表现 

为向下游位移，累计位移量都较小。 

3)中隔墩 z方向变形规律： 

受开挖卸荷的影响，测点的垂直位移主要表现 

为回弹，位移不断增加。随闸室开挖结束后，回弹过 

程也很快完成，位移曲线呈平缓趋势。 

4)在中隔墩中上部位出现拉应力区，闸室开挖 

后，中隔墩上部约 3／4范围由原双向压应力状态逐 

渐变至水平向为零或拉应力状态，拉应力值一般小 

于 0．6 MPa 

5)通过对中隔墩裂缝进行三维有限元模拟表 

明：卸荷过程中，中隔墩顶部水平位移量较大。在超 

载情况下，中隔墩整体变形很小，对工程的运行不构 

成威胁，中隔墩岩体处于基本稳定状态。 
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STUDY oN THE DEFoRMATIoN S1]、 ULATION oF MIDDLE—ISoLATED PIER oF 

PERMANENT SHⅡ’LoCK IN THE THREE GoRGES PRoJECT 

HUANG Zhi—quan’一
，JIANG Tong ，LIAO De—hua ，ZHANG Jing—jian 

(1 Department ofEarth Sciences，University ofpetroleum，Beijing 102200： 

(2 North china lnstit~e of Water Conservancy and Hydroelectric power，Zhengzhou 450045； 

(3 Guangxi Hydroelectric Research Institute，Nanning 530021) 

Abstract~The middle—isolated pier(M1P)is one of the key structures of permanent shiplock of Three Gorges Pmjeet on Yangtze River，China． 

This paper deals with the study on rock mass deformation of middle—isolated pier of the second shiplock under various operation conditions．The numeri- 

cal simulations using 2—-D distinct element method an d 3—-D finite element method are applied to analyze the stresses distribution and deformation law of 

rock mass．The comprehensive results van be summarized as follows：(1)the horizontal displacement vertical to axial line of shiplock varies with process 

of excavation，and is in steady state after excavation；during operation of shiplock，the displacement is slightly decreased；(2)the horizontal displacement 

parallel to axial line of shiplock is of tendency of developing 1o downstream：(3)the vertical displacement has the prope~y of which resilient deformation 

occurs during excavation，and then subsidence with slightly various values takes place in different part of the middle—isolated pier on different operation 

conditions；and(4)the tensile stremes less than 0．6Mpa are taken place on the upper part of M1P． 

Key words：Three Gorges Projeet(TGP)，middle—isolated pier(M1P)，numerical simulation 
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