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摘要：岩体总是赋存于一定的渗流场和应力场中的，在裂隙岩体中开挖洞室将打破最初的平衡状态，引起渗流场和

应力场发生变化，因此研究地应力场对渗流场的影响具有重要的意义。采用ＵＤＥＣ程序，利用数值试验的方法，研
究了块体边界尺寸以及初始地应力对在节理裂隙岩体中开挖洞室引起隧洞内涌水量变化的影响。结果表明，随着

块体边界尺寸和初始应力比的增加，开挖后隧洞内的涌水量均减小。
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１　概　述
随着国民经济建设的迅猛发展，基本建设规模

的不断扩大，人类的活动空间越来越大，使得其开发

所依托的岩土体问题也越显突出，裂隙介质地下水

运动规律就是其中的突出问题之一。诸如大型水利

水电工程中的地下水问题、核废料的深部贮存、垃圾

填埋污水下渗、输油管道渗漏造成的地下水污染问

题等都与裂隙岩体的渗流有关。而岩体是受结构面

的纵横切割、具有一定结构的多裂隙体，同时赋存于

一定的地质环境中，地应力场和地下渗流场是岩体

物理力学环境中的２个重要组成部分。裂隙岩体渗
流受应力的影响，而渗流场的改变又会影响到应力

场的改变，两者相互影响、相互作用称为耦合作用。

由立方定理可知，裂隙开度的变化对渗流的影响很

大，而应力会直接引起裂隙开度的变化［１］。因此，

研究应力对渗流的影响具有重要的意义。目前，国

内外学者多集中研究天然岩体的水力学特征，而对

于受扰动后的岩体渗流特征研究较少。殷黎明、杨

春和［１］等分析了裂隙岩体渗流运动的基本规律，研

究了应力对渗流作用影响的机理，并结合甘肃某工

程进行了现场应力测量及高压压水试验，得出了该

地区渗透系数随地应力值的增大呈负指数递减的变

化规律。陈伟、阮怀宁［２］利用自己编制的随机连续

模型导入有限元程序进行了２场耦合分析，预测了
锦屏二级水电站隧洞开挖过程中地下水的最大入渗

率。张后全、杨天鸿［３］等应用 ＦＲＦＰＡ２Ｄ渗流与应力
耦合分析系统，对煤层顶板随着开采的逐步进行，采

动裂隙逐渐向上发展并最终与含水层连通，进而发

生顶板突水的全过程进行了数值模拟，直观地显示

了煤层顶板的变形、破坏过程以及渗流场在整个岩

体的运移过程及其突水前后渗流场的变化情况，较

好地揭示了顶板突水过程。肖江、高喜才［４］等研究

了采动过程中因顶板冒落、放顶跨落造成顶板透水

的灾害机理，并结合具体工程地质条件，利用固－液
耦合相似材料模拟方法对首采工作面综放开采过程

进行了研究，分析了裂隙带与冒落带导水通道分布

特征，总结了含水层潜水渗流规律。黄涛、杨立

中［５］在裂隙围岩介质渗透性能等效处理的基础上，

提出了渗流与应力耦合环境下裂隙围岩隧道涌水量

预测计算的确定性数学模型方法，包括理论解析法、

经验解析法和水文地质数值模拟方法。马立强、张

东升［６］等运用ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件的应力 渗流耦合系

统，结合工程实践，系统分析了采动岩体的渗流矢

量、渗流速度、孔隙压力及导水边界线动态发展的普

遍规律和分布特征，进行了顶板突水危险区域的识

别。杨会军、王梦恕［７］应用岩体非连续介质渗流的

研究成果，结合具体工程进行了最大涌水区段渗流

数值模拟，模拟了各种工况条件下地下水的渗流特

性以及地表水体的水位变化。

隧洞作为地下建筑物，修建过程中将不可避免

地穿越不同水文地质、工程地质条件的裂隙岩体。

当隧洞通过裂隙岩体的含水区段时，由于隧洞的开
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挖人为破坏了原有地下水的渗流条件，使得隧洞自

身成为地下水以不同形式（渗出、滴流、股流及大范

围突水等）向外排泄的地下廊道，形成涌水灾害。

对于大埋深的越岭隧道来说，裂隙岩体处于相对较

高的地应力场中，同时穿越含水区段的裂隙岩体中

有地下水渗流场的存在，与地应力场构成一种特定

的动态平衡体系。因此，研究地应力对隧洞开挖后

裂隙岩体中渗流的影响十分必要且很有意义［８］。

Ｉｎｄｒａｒａｔｎａｅｔ（１９９８）［９］基于 ＵＤＥＣ利用数值模型对
裂隙岩体中开挖洞室所引起的洞室中涌水量开展了

研究。而本文将采用数值模拟的方法讨论初始地应

力比（水平地应力与垂直地应力的比值）与典型块

体尺寸对裂隙岩体中开挖隧洞所引起的隧洞中总的

涌水量的影响。

 

图１　通过域模拟流体在节理
裂隙中的流动

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｉｎｊｏｉｎｔｆｉｓｓｕｒｅ
　　　ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｆｌｏｗ
　　　ｂｅｔｗｅｅｎｄｏｍａｉｎｓ

２　ＵＤＥＣ基本算法
本文研究的重点是尝试研究裂隙岩体中开挖隧

洞时，地下洞室内总的涌水量随着块体尺寸以及地应

力比值如何变化。在本文研究中，利用ＵＤＥＣ（ＩＴＡＳ
ＣＡ，１９９６）水力全耦合模型来模拟裂隙中水的流动。
ＵＤＥＣ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＤｉｓｔｉｎｃｔＥｌｅｍｅｎｔＣｏｄｅ）是 ＩＴＡＳＣＡ
公司开发的针对非连续介质的平面离散元程序，在数

学求解方式上采用了与 ＦＬＡＣ一致的有限差分法。
对于水力全耦合的渗流分析，当水流主要是由裂隙网

络控制时，ＵＤＥＣ程序是非常合适的。因此本文中假
设岩石基质是不透水的，水流主要是通过水力连通的

裂隙网络涌入隧洞内。有些研究者，包括 Ｈｅｒｂｅｒｔ
（１９９６），Ｚｈａｎｇ等（１９９６）和 Ｈｅｎｃｈｅｒ（１９９７）利用
ＵＤＥＣ程序进行过裂隙岩体介质中的渗流模拟。
ＵＤＥＣ中被裂隙所包围的岩块可以被模拟为刚体或
者是可变形体。ＵＤＥＣ通过域分析流体在裂隙中的
流动。图１中将域顺序标号为①～⑤，假定域内充满
各向等压流体，域域之间通过接触与邻域发生作用。

接触顺序标号为Ａ～Ｆ。域①、③、④表示节理，域②
表示２个节理的焦点，域⑤为空洞。

不计重力时，假设

流体压力在流动域中

的分布是均匀的。考

虑重力时，流体压力则

按线性分布的静水压

力计算。流体的流动

是由相邻流体域的压

力差决定的，其中流动

域中流体压力的大小

由流动域中中心压力的大小决定。按块体接触条件

的不同，裂隙岩体中流体的速率有２种计算方法。
（１）点接触。点接触分为角－边接触和角－角

接触，设流动域①的流体压力为ｐ１，流动域②的流体
压力为ｐ２，则由流动域①到流动域②流体的流速为

ｖ＝－ｋＣΔｐ， （１）
式中 ｋＣ为接触处的渗透系数。

Δｐ＝ｐ２－ｐ１＋ρｗｇ（ｙ２－ｙ１）， （２）
式中：ρｗ为流体密度；ｇ为重力加速度；ｙ１，ｙ２为２个
流动域的中心坐标。

（２）边 －边接触。首先定义接触长度，图１中
ｌＤ和ｌＥ分别为接触点Ｄ和点Ｅ的接触长度，然后利
用平行板裂隙中的立方定律计算流动速度，即

ｑ＝－ｋｊａ
３Δｐ
ｌ， （３）

式中：ｋｊ为裂隙的渗透系数（理论值为１／１２μ），μ为
流体的动力粘滞系数；ｌ为２流体域之间的接触长
度；ａ为接触的水力开度。

ａ＝ａ０＋ｕｎ，
其中：ａ０为裂隙在无法向应力时的开度，ｕｎ为裂隙
的法向开度（张开为正）。水力开度的最小值为

ａｒｅｓ，最大值为ａｍａｘ。裂隙宽度随节理法向应力的变
化如图２，图中节理法向应力σｎ为正时表示节理处
于受压状态。

 

图２　ＵＤＥＣ中水力开度ａ
与法向应力σｎ之间的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ
ｊｏｉｎｔｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ（σｎ）

ｉｎＵＤＥＣ

计算过程中，每计

算一个时步，重新生成

系统的几何形状，而后

计算出所有接触的裂隙

宽度以及所有域的体

积，之后利用上面的公

式计算出各接触处的流

量。最后，再考虑流入

域的流体流量综合以及

由于周围块体的位移增

量而产生的域体积的变化，按下式计算出域内的孔

隙压力，

ｐ＝ｐ０＋ｋｗＱΔｔ／ｖ－ｋｗΔｖ／ｖｍ， （４）
式中：ｐ０为前一时步的孔隙压力；Ｑ为通过孔隙周围
的所有接触点流入该孔隙的流量之和；ｋｗ为流体的
体积模量；Δｖ＝ｖ－ｖ０，Ｖｍ＝（ｖ＋ｖ０）／２，其中，ｖ和ｖ０分
别为现在时步和前一时步孔隙的体积；Δｔ为计算时
步。

计算出域内孔隙压力后，可以计算流体作用在

其周围岩块的力。将该力与诸如接触点力和外力荷

载等力迭加，施加在块体的节点上。这样得到不透
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水岩块的总应力以及节理的有效法向应力。

３　数值试验

 

图３　含有两组节理的
节理模型

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｔｗｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｊｏｉｎｔｓｅｔｓ

３．１　数值模型
本模型考虑在地表

面下１００ｍ深处开挖直
径为６ｍ的圆形隧洞，并
假定地下水位在地表下

１０ｍ处。模型中考虑节
理是２组连续节理，倾角
（与水平方向夹角）分别

为３０°和１５０°（如图３所
示）。采用节理面接触模

型以及莫尔库伦模型分

别用于表征节理与完整

岩块的物理响应。

３．２　模型岩体材料性能以及边界条件
节理模型性质见表１。岩块、节理和孔隙流体

的材料性能见表２。
表１　模型所采用节理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｊｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌ

变量 第１组节理 第２组节理
节理倾角／（°） ３０ １５０
节理间距／ｍ ４．０ ３．５
间隙长度／ｍ ０ ０
节理迹长／ｍ ５．０ ３．０

表２　岩体和水的材料性质

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓａｎｄｗａｔｅｒ

材料 变量 岩块
节 理

第一组节理 第二组节理
流体
（水）

岩
块

体积弹性模量／
（Ｎ·ｍ－２） ２．７×１０１０

剪切弹性模量／
（Ｎ·ｍ－２） ０．７×１０１０

密度／
（ｋｇ·ｍ－３） ２５００

粘聚力／
（Ｎ·ｍ－２） ６．７２×１０６

内摩擦角／（°） ２７．０

节
理

法向刚度／
（Ｎ·ｍ－２） ３．０×１０１０ １．２×１０１０

切向刚度／
（Ｎ·ｍ－２） ２．０×１０１０ １．０×１０１０

裂隙渗透系
数／（Ｐａ·ｓ） １００ １００

摩擦角／（°） ３２ ３１
初始隙宽／ｍ １．０×１０－３ ２．０×１０－３
残余隙宽／ｍ ３．０×１０－４ ４．０×１０－４

流
体

密度／
（ｋｇ·ｍ－３） １０００

动力粘滞系
数／（Ｐａ·ｓ） ８×１０－４

体积模量／
（Ｎ·ｍ－２） ２×１０９

 

图４　ＵＤＥＣ模拟中所用的边界条件
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｉｎＵＤＥＣｍｏｄｅｌ

　　假定的边界条件（水力边界和应力边界）如图４
所示。流体压力

ｐｙｙ ＝γｗｙ， （５）
式中：γｗ是水的重度，ｙ是距离水位面的垂直距离。
最初是没有水涌入开挖区域的，开挖区域内是静水

压力状态。一旦隧洞开挖后，在隧洞开挖表面就会

变为常量的大气压力。最初的压应力状态是由重力

引起的各向同性状态。

σｙｙ ＝ρｇｇｙ，　σｘｘ ＝α１σｙｙ，　σｚｚ＝α２σｙｙ，（６）
式中：ρｇ为岩块密度；ｙ为水平面下的垂直距离；
σｘｘ，σｙｙ，σｚｚ为ｘ，ｙ，ｚ方向的初始应力；α１，α２为初始
应力比值因子，并假定在分析中保持为常量。

上面的数值试验与简单的平板之间的层流是明

显不同的，平板之间的层流节理隙宽被假定为恒定

的常量。当前的分析采用离散元法能够模拟出开挖

引起围岩的变形对隙宽的影响，反过来，隙宽的变化

又影响渗流和应力的重分布。在下一步的迭代过程

中将当前的应力用于耦合的渗流 变形分析。水力

耦合分析分２个步骤进行：第一步是通过施加相应
的边界条件模型在初始应力场下达到平衡状态；第

二步是假设隧洞的开挖是瞬时完成的，之后模型再

次达到新的平衡状态。

在本文的研究中，对隧洞内涌水量的以下两个

影响因素进行了模拟分析：①不同的块体尺寸；②不
同的初始应力比（垂直应力和水平应力）。

３．３　数值试验结果分析
ＵＤＥＣ数值模拟分析的结果见图 ５和图 ６所

示。渗流分析是采用ＵＤＥＣ的稳定渗流分析模块进
行分析的。对于给定的节理形式、块体边界尺寸以

及边界条件，隧洞内的涌水量是将与隧洞外围相交

的裂隙流量相加得到的。数值分析的结果表明隧洞

的涌水量是随着不同的参数变量而改变的。

３．３．１　块体边界尺寸的影响
隧洞内总的涌水量大小与各种不同块体尺寸之

间的关系如图５所示，该图表明随着块体尺寸增大，
隧洞内总的涌水量在减小。原因是随着块体尺寸
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图５　块体边界大小对渗流量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｂｌｏｃｋｓｉｚｅｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓ

图６　初始地应力比对渗流量的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｓｉｔｕｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ

增大与隧洞外围相交的裂隙内水压力减小，因此隧

洞内的涌水量变小。

３．３．２　初始地应力比的影响
隧洞内总的涌水量与初始地应力比σｈ／σｖ之间

的关系如图６所示。与估计的相同，随着初始地应
力比增加隧洞内总的涌水量减小。随着初始应力比

从０．５到２．２５的变化，隧洞内涌水量的降低值达到
４０％ ～８０％。这 个 结 果 与 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ和 Ｗａｎｇ
（１９９６）［１１］所做得的降低７０％是相一致的。Ｌｉａｏ和
Ｈｅｎｃｈｅｒ（１９９７）［１２］利用 ＵＤＥＣ对初始水平应力比、
边界条件以及块体体积对裂隙岩体的渗透特征进行

过模拟。他们的结果表明总的渗透系数随着初始水

平应力与垂直应力的比值增加在减小。本文的分析

结果与其分析是相一致的，不同之处在于本文所采

用的模型以及利用涌水量代替了渗透系数。

４　结　论
本文在裂隙岩体开挖隧洞中采用数值试验，得

到如下结论：随着初始水平应力与垂直应力比值的

增大，隧洞内的涌水量在减小；随着块体尺寸的增加

隧洞内涌水量也在减小，这与国内外学者的研究结

果是相吻合的，为研究裂隙岩体的渗流规律分析打

下了基础。但由于所采用的节理为贯通节理，与实

际裂隙岩体中的情况还是有差距的，对渗流应力耦

合的机理研究也还不够明晰，有待于进一步的研究。

通过本文也证实了ＵＤＥＣ进行裂隙岩体耦合渗流分
析是有效的。
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