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白鹤滩水电站左岸边坡岩石损伤变形反馈分析 
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摘  要：为研究白鹤滩水电站左岸边坡岩石微破裂损伤状态下的宏观变形，基于现场微震监测数据以及宏观变形资料，

运用震源半径表征岩石破裂尺度，采用考虑岩石破裂尺度的损伤本构关系，通过将岩石微破裂信息导入左岸边坡准三

维数值模型，再现开挖工况左岸坝肩岩体卸荷变形过程，建立微震损伤与边坡宏观变形的定量联系。反馈分析结果表

明：边坡岩体开挖工况下考虑微震损伤模型较未考虑微震损伤变形特征更接近于实际位移测值。考虑微震损伤效应的

反馈分析方法作为一种初步的探索性工作，可为高陡边坡稳定性研究提供新思路。 
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Feedback analysis of rock damage deformation of slope at left bank of               
Baihetan Hydropower Station 
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(1. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 2. China Three 

Gorges Construction Management Co., Ltd., Beijing 100038, China) 

Abstract: In order to study the macroscopic deformation of the slope at the left bank of Baihetan Hydropower Station in the 

micro-fracture damage state, based on the micro-seismic monitoring and field deformation data, the source radius was used to 

characterize the rock fracture scale, and the constitutive relation considering the scale of rock fracture was used to introduce the 

fracture information into the slope at the left bank. A three-dimensional numerical model was used to reproduce the unloading 

deformation process of the rock mass of the abutment at the left bank during excavation, and to establish a quantitative 

connection between microseismic damage and field deformation of the slope. The feedback analysis shows that the 

microseismic damage model is more similar to the actual displacement measurement under the excavation conditions. The 

proposed feedback analysis method considering microseismic damage is a preliminary exploratory work and can provide new 

ideas for the researches on the stability of high and steep slopes. 
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0  引    言 
边坡安全稳定性在降雨、地震以及施工等外界扰

动下，会呈现不同程度的衰减，其内部软弱结构面物

理力学特性因扰动呈现劣化趋势是边坡失稳最根本原

因，因此正确采用与岩体损伤程度相对应的参数进行

分析才能对边坡后续行为进行合理预测。然而，边坡

岩体力学参数不仅受到结构内部各种裂隙节理及软弱

夹层的影响，同时还受到岩体尺寸效应影响，仅凭实

验室测量和原位测量方法难以准确推断施工扰动下的

岩体力学参数。因此，如何正确确定复杂地质环境下

扰动岩体力学参数，如何根据边坡损伤时效特性对岩

体损伤进行定量分析，使计算结果更符合实际，是研

究边坡稳定性的关键。由此应运而生的反馈分析法正

在成为边坡安全稳定性研究的一大趋势[1]。 
正是由于岩体损伤定量评价对于边坡施工过程有

着非常重要的影响，为此，众多学者开展了一系列研

究工作。冯夏庭等[2]采用多种技术和学科交叉建立了

一种高效的岩体力学参数智能反馈分析新方法，该法

可以对施工区域岩体稳定性进行跟踪分析，为大型边

坡工程及地下厂房的安全施工与监测预警提供了新思

路；盛谦等[3]以三峡船闸高边坡工程为背景，建立了

考虑施工影响的数值模型，实现了高边坡的开挖卸荷
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模拟，并运用神经网络和遗传算法对结果进行了优化，

得到与实际更为接近的岩体力学参数和应力场；王瑞

红等[4]以金沙江一双曲拱坝坝肩开挖为背景，研究了

开挖后岩体力学性质劣化趋势，采用折减之后的参数

对边坡岩体应力应变状态进行分析，并提出了合理的

后期加固方案；周火明等[5]对三峡船闸施工扰动影响

范围内的边坡岩体采用岩体声波测试技术对其边坡岩

体力学性质弱化程度进行了研究；王家臣等 [6]应用

Rosenblueth 原理、损伤断裂力学等理论，借助数值模

拟建立三维节理岩体概率损伤演化模型，对露天矿边

坡岩体开采过程安全稳定性动态变化规律进行了揭

示。 
综上所述，虽然目前针对复杂地质条件下岩体损

伤定量分析及预测评价已经取得一定进展，但是仍存

在部分问题未能很好解决。如：传统的分析方法对于

岩体损伤参数的选取通常依赖于试验、监测资料以及

前期分析，然而试验、监测数据与待反演参数之间的

关系往往难以准确建立。另一方面，常规监测方法得

到的数据用于岩体反馈分析存在滞后性，当常规监测

方法监测到变形发生时，岩体内部可能已经发生了较

明显的破裂甚至已经贯通形成滑裂面。为了避免上述

问题，微震监测作为一种针对岩体内部微破裂区域进

行实时动态监测的方法，可以监测岩体微破裂萌生、

聚集、发育的全过程，近年来越来越多地被用于边坡

岩体稳定性监测[7]。 
本文在上述研究的基础上，以白鹤滩水电站左岸

边坡为工程背景，以微震监测数据作依托对 FLAC3D

进行二次开发，在不改变软件原有内核的条件下，对

现有的软件本构模型进行拓展，运用 C 语言编译了考

虑岩石破裂尺度的损伤本构模型，并将微震监测数据

的震源半径作为输入指标，将微震系统采集到的包括

微震破裂信息导入沿拱轴线剖面三维数值模型，并将

数值模拟结果与现场宏观变形监测数据作对比，实现

了 FLAC3D 和微震监测数据的结合，模拟计算得到了

岩石破裂损伤状态下的应力、应变，实现了 FLAC3D

在功能上的扩展，为边坡开挖过程岩体损伤的定量评

估提供新思路。主要研究思路见图 1。 

1  考虑岩石破裂尺度的损伤本构模型 
微震数据通常蕴含丰富的震源破裂信息，学者们

通过大量研究从监测系统获取到的微震波形资料中得

到了一些与地震能量积聚和释放的区域相关的参数，

即为震源破坏特征参数，包括地震矩、震级、地震能

量、震源半径、视应力、应力降、地震变形等。本文

将利用震源半径反映岩石破裂的尺度，并借此与岩石

损伤建立直接联系。 

 

图 1 主要研究思路 

Fig. 1 Main research ideas 

Cai 等[8]为了更方便地对破裂岩体进行研究，将

岩体整体划分成一个一个的特征单元（representative 
volume element，简称 RVE）作为研究对象。Horii 等[9]

在研究可能发生摩擦滑动的线性弹性脆性固体时提出

了一种基于加载条件的整体瞬时模量估计方法，其中

对于包含裂纹的岩石平均应力和平均应变关系定义为 

C

1 ([ ] +[ ] )d
2ij kl i ik jSj l ji n n S
V

C       ， (1) 

式中，Cijkl 为完整岩体柔性张量，SC 为破裂表面积，

ni为破裂的单位正向量，[μi]为破裂面的位移增加量，

 为平均应力，V 为 RVE 单元的体积。 

式（1）中， C

1 ([ ] +[ ] )d
2 i j j iS

n n S
V

  为岩石破裂 

导致的应变增量。在给定的损伤状态下，假设岩体整

体弹性，此时可以将式（1）简化为 
p( )ijkl ijklij kl i lk kj lC C C       ，   (2) 

式中， ijklC 为常有效弹性柔性张量， 
p
ijklC 为破裂引起

的柔性张量。 
为了考虑破裂对岩体材料的影响，计算出对应的

应变增量，Cai 等[10]在上述的基础上进行了简化，提

出了式（3）所示本构关系： 

ji jiC     （i，j=1，2，3，…，6） 。 (3) 

二维情况下，二维弹性体柔度矩阵为 
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根据 Cai 等[10]的研究对于有随机分布节理的岩

体，其柔度矩阵可以写为 
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式中  E 为完整岩体弹性模型； 0a 为岩体破裂损伤变

量，a0=ω(1+ω)，ω 为岩体破裂密度，ω= Nπr0
2/V，r0

为微震震源半径。 
在弹性力学中，当研究物体一个方向的长度远远

大于其余两个方向的长度，且各个截面的尺寸和形状

基本相同，则可以认为长度方向位移为 0，这类问题

可以认为是平面应变问题，在平面问题中，应力、应

变和位移都是与长度方向无关的函数，由于所取的白

鹤滩边坡模型为一个剖面，所以将其近似简化为平面

应变问题，弹性力学中将各向同性应力应变本构方程

表达为 
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(6) 
基于上述分析，根据 Cai 等的研究，将式（6）加

以变换，可以得到此时三维平面应变下节理岩体的损

伤本构柔度矩阵为 
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2  沿拱轴线边坡三维数值模型 
2.1  模型建立 

选择白鹤滩左岸边坡高程 880～550 m 沿拱轴线

地质剖面建立左岸边坡模拟模型（图 2）。模型建立方

法：采用第三方有限元软件 ANSYS 生成网格，然后

再通过插件将网格节点数据导入 FLAC3D 中。数值模

型共包括 246075 个六面体单元，底部高程为 480 m，

最高处高程为 880 m，横河向 570 m，顺河向 50 m，

模拟范围主要包括 9 条软弱结构面（层内错动带

LS337，LS331，LS3318，LS3319，层间错动带 C3-1，C3，

后缘面断层 F17，f110，f108）。模型坐标系按图中所示：

X 轴正方向指向右岸边坡（即 SE50°），Y 轴正方向

指向河流上游（即 SW40°），Z 轴正方向铅直向下。

计算区域两侧施加 x 法向约束，前后施加 y 方向法向

约束，底面部分关键节点采取 x，y，z 三方向约束，

临空面自由。坡体岩体根据 GB50287—2006 主要分为

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类四类，岩性为玄武岩，模型中岩体

和结构面参数取值自《金沙江白鹤滩水电站左右岸 600 
m 高程以上坝肩开挖及支护工程招标设计报告》[11]，如

表 1 所示。模型边界条件施加完成后，采用 C 语言编

译考虑岩石破裂尺度的损伤本构模型，在 FLAC3D 运

行时直接作为动态链接库载入并赋予模型中所有岩石

单元。 

 

图 2 白鹤滩水电站左岸边坡拱轴线剖面图 

Fig. 2 Section of slope at left bank of Baihetan Hydropower  

Station 

表 1 数值计算力学参数 

Table 1 Mechanical parameters for numerical calculation 
剪切强度 岩体 

类型 
弹性模

量/GPa 
抗压强

度/MPa 
泊松比  /(°) c/MPa 

密度 
/(g·cm-3) 

II 15.00 100 0.23  36 1.40 2.80 
III

1
 12.00 70 0.24  36 1.10 2.68 

III
2
 11.00 55 0.26  35 0.75 2.60 

IV  5.00 35 0.32  33 0.50 2.50 
f
110

 0.60 20 0.35 28 0.15 2.22 
f
108

 0.30 16 0.35 27 0.15 2.20 
F17 1.00 23 0.34 28 0.15 2.13 
C3-1 0.71 22 0.35  28 0.04 2.05 
C3 0.40 18 0.34  28 0.10 2.13 

LS3319 0.25 15 0.33 26 0.10 2.11 
LS337 0.20 18 0.35  25 0.05 2.03 
LS3318 0.30 10 0.35  26 0.10 2.14 
LS331 1.30 23 0.35  27 0.06 2.15 
覆盖层 2.00 30 0.22  32 1.40 2.30 
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白鹤滩水电站左岸坝基边坡拱间槽区域于 2013
年 9 月 5 日正式动工，采用分层分段爆破开挖方式，

每层厚度 10 m 左右，施工进度如图 3 所示。历时 15
个月于 2014 年 12 月 26 日开挖至 628 m 高程，现场

人员巡视时发现 660 m 高程帷幕洞 WML2 和排水洞

PSL2 口附近混凝土喷层沿 LS3319层面方向出现开裂，

坝肩槽下游 680 m 高程附近断层 F17出露部位出现沿

断层方向张拉裂缝，因此造成建基面暂停开挖，并对

坝基进行紧急固结灌浆与锚索支护。在跟进加固措施

后，坝基边坡建基面于 2016 年 1 月 30 日左右恢复开

挖。此次数值模拟为了尽可能真实地反映逐层开挖逐

层加固施工情况下的边坡岩体变形响应机制，数值模

型参照白鹤滩现场拱肩槽区域加固施工图（图 4）增加

了锚索的模拟。现场锚索采用 3000 kN 级预应力锚索，

长度根据地质勘探情况在 30～70 m 之间，间距 4 m×4 
m，锚固角垂直于建基面，数值模型锚固图见图 5。 

 

图 3 左岸坝肩边坡分层开挖进度 

Fig. 3 Layered excavation progress of abutment slope at left bank 

2.2  微震参数嵌入 

白鹤滩左岸采用了加拿大 ESG 公司生产的微震 

监测系统，该系统于 2014 年 11 月 10 日构建完成[12]，

多点位移计于 2014 年 12 月 14 日安装调试完成，此时

边坡已经开挖至 680 m 高程附近，鉴于此，680 m 高

程以上微震及现场数据存在缺失，对于模拟的对比结

果有一定的影响。为建立白鹤滩左岸边坡岩体损伤与

微震活动的定量联系，以左岸边坡拱肩槽区域为研究

对象选取一定时间段内的微震事件进行研究，在综合

考虑上述各种因素作用后，选取了两个时间段的微震

事件，分别是 2014 年 12 月 1 日到 2015 年 1 月 31 日

（开挖高程为 740～680 m）和 2016年 4月 1日到 2016
年 12 月 31 日（开挖高程为 630～550 m）。圈定相应

部位的微震监测数据，以 2014 年 12 月 1 日到 2015
年 1 月 31 日时段为例，选定的微震数据采集区域在俯

视图中为大地坐标系（ E589012 ， N3012917 ）、

（E588989，N3012878）、（E589130，N3012797）、
（E589153，N3012836）4 个定位点围成的矩形区域，

空间范围为高程 740～680 m 的立方体。根据数值模

型，选择坝顶参照点，参照点大地坐标为（E589053，
E3012865，D834），模型中的坐标为（172.7，60，405），
根据参照点坐标建立坐标转换关系，将圈定范围内微

震数据定位到数值模型中，此段开挖期微震有效数据

共计 309 个。模型中岩石单元均采用考虑岩石破裂尺

度的损伤本构模型，震源半径由加拿大 ESG 公司微震

监测系统自带的 SeisVis 软件读取，如图 6 所示，系统

使用环形断层面假定，将震源破裂区等效为一个半径

为 r 的圆盘，按 Brune 模型计算[13]，代表震源处的破

裂尺度。计算公式为 
c s

0
0c2π

K V
r

f
   ，            (8) 

式中，Kc为 P 波或 S 波的角频率，对于瞬时应力释放，

Ks=2.34，对于准动态圆形震源，Kp=2.01，Ks= 1.32[14]。  

 
图 4 坝基锚索支护布置 

Fig. 4 Layout of anchor cable support in dam foundation 
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图 5 模型锚索加固图 

Fig. 5 Reinforcement of model anchor cables 

当微震数据定位至模型相应岩石单元时，输入微

震数据的震源半径，可计算得到该岩石单元的破裂密

度、岩体破裂损伤变量以及该单元在受到岩石破裂损

伤情况下的应变增量，通过 FLAC3D 的计算循环最终

可以得到该单元在损伤状态下的应力、应变，将一定

时段内的所有微震数据定位到数值模型中即可计算得

到该时段边坡岩体在受到损伤状态下的应力应变情

况。微震空间分布图及其相关信息与模型开挖过程对

应关系见图 7，8。 

 

图 6 SeisVis 软件中的微震事件震源半径 

Fig. 6 Source radius of microseismic event in SeisVis 

 

3  结果分析 
图 9 为考虑微震损伤情况下白鹤滩左岸拱肩槽边

坡开挖期间岩体的位移变化云图，图 10 为模型开挖至

550 m 高程位移矢量图，选取图中多点位移计△

Mzjc-3 监测点为数值模拟位移监测点，图 11 为位移

监测点水平位移及总位移与开挖步关系，可以看出：

①开挖引起边坡变形的方向为向上并指向河谷，由铅

直向回弹位移和水平位移构成，但是由于增加了锚固 

 

图 7 2014-12-01—2015-01-31 时段微震信息导入模型 

Fig. 7 Microseismic information importing model during period of Dec.1, 2014 to Jan. 31, 2015 

 
图 8 2016-04-01—2016-12-31 时段微震信息导入模型 

Fig. 8 Microseismic information importing model during period of April 1, 2016 to Dec. 31, 2016 
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图 9 考虑损伤效应模型开挖过程位移变化云图 

Fig. 9 Displacement clouds of model considering damage effect during excavation process 

图 10 模型开挖至 550 m 高程位移矢量图 

Fig. 10 Displacement vectors of model excavation to elevation of  

 550 m 

图 11 监测点水平位移与总位移变化 

Fig. 11 Horizontal and total displacements at monitoring points 

作用，坡表变形程度有所减弱，最大位移低于 30 mm；

②每层开挖完成后的最大位移均出现开挖完成面附

近，尤其集中在软弱结构面出露的坡脚地带，开挖至

720 m 高程时最大位移出现在 C3和 C3-1出露地带，开

挖至 680 m 高程时最大位移出现在 F17出露地带，开

挖至 650 m 高程时最大位移出现在 LS3319出露地带；

③水平向卸荷作用随着开挖面的降低对边坡产生的影

响不断增大，使得水平向位移在总位移中所占比例增

大，中上部开挖时，开挖至 720 m 高程，水平向位移

占总位移的比例大约在 21%，开挖至下部高程 550 m
时，水平向位移占总位移的比例在 41%左右。 

图 12 为考虑微震损伤情况下白鹤滩左岸拱肩槽

边坡开挖期间岩体的剪应变率变化情况，颜色越红的

区域表示剪应变率越大，从图 12 中可以看出：在边坡

开始施工以后，由于周围岩体开挖扰动的影响，软弱

结构面附近应力集中，剪应变率较大，开始发生剪切

应变，并且随着开挖高程的降低以及卸荷深度的增加，

该现象越来越明显。在开挖至 550 m 高程后，F17 与

LS3319 形成的楔形体区域剪切应变率增加极其明显，

表明边坡下部开挖会影响上部结构面的变形。层内错 
动带 LS3319产生剪切变形量较大的原因是地应力相对 
较高且上盘岩体较为薄弱，在开挖后由于水平卸荷增

加导致的水平位移增长，岩体发生拉伸剪切变形；另

一方面由于该区域浅层岩体为柱状节理玄武岩，抗施

工扰动能力较差。因此为避免滑裂面切割形成的危险

滑动块成为影响边坡安全稳定的危险因素，在下部边

坡高程 660～628 m 柱状节理玄武岩分布段施工过程

中，需关注施工动态对其进行及时支护加固处理。图

13 为△Mzjc-3 监测点位移时序过程线，图 14 为位移

对比表，在反馈分析模型与未导入微震数据的普通模

型上均选取现场多点位移计△Mzjc-3 监测点记录其

开挖过程数据，选取了 2016 年 3 月 1 日至 2016 年 12
月 31日微震监测期及多点位移计监测期 650 m到 550 
m 高程开挖时段的数据进行分析，该区域采用分段开

挖的施工方式。可以看出：①未考虑微震损伤模型与

考虑微震损伤模型的位移监测量相较于现场监测都略

微偏小，原因是现场该部分区域为柱状玄武岩区域，

变形更为明显，而数值模拟中，未考虑柱状玄武岩的
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图 12 考虑损伤效应模型开挖过程剪应变率 

Fig. 12 Shear rate of model considering damage effect during excavation process 

 
图 13 左岸坝基高程 654.53 m 变位计△Mzjc-3 时序过程线 

Fig. 13 Sequence time line displacement gauge △Mzjc-3 at elevation of 654.53 m at left bank slope 

 
图 14 开挖过程边坡位移对比 

Fig. 14 Comparison of slope displacements during excavation 

process 

影响；②与未考虑微震损伤相比，考虑微震损伤时边

坡位移更接近于现场多点位移监测数据，增加量约数

毫米，增量不算明显主要是由于各种原因局限使得选

取研究时段较短，且该时段微震事件震源半径不大，

分布相对分散；③前期现场多点位移计监测数据增长

较数值模拟位移增长较快，主要是由于多点位移计安

装于 2014 年 12 月 14 日，安装初期位移增长会较为明

显。 

4  结    论 
（1）扩展了考虑岩石破裂尺度的损伤本构关系，

相比于传统本构关系，考虑岩石破裂尺度的损伤本构

关系能够直观反映岩石内部微裂纹的损伤效应，且用

户能够根据计算需求自行选择岩石破裂尺度表征参

数。 
（2）以微震震源半径表征岩石破裂尺度，结合微

震监测数据与 FLAC3D 软件模拟分析岩体微震损伤状

态下的变形特征，相比于传统方法，能更好地反演岩

体施工扰动下的力学性质，实现了考虑微震损伤的边

坡岩体模拟分析，为定量评估岩体损伤，开展岩体反

馈分析方法提供了新的方法。  
（3）边坡分层开挖数值计算结果表明，与未考虑

微震损伤相比，考虑微震损伤时边坡位移更接近于现

场多点位移监测数据，增加量约数毫米，增量不算明

显，主要是由于各种原因局限使得选取研究时段较短，

且该时段微震事件震源半径不大，分布相对分散；边

坡未考虑微震损伤模型与考虑微震损伤模型的位移监

测量相较于现场监测都略微偏小，原因是现场该部分

区域为柱状玄武岩区域，变形更为明显，而数值模拟

中未考虑柱状玄武岩的影响。因此，对于大型边坡工

程而言，在施工工程中岩体内部破裂情况复杂，为避
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免发生相关安全事故保障生产安全，对于岩体力学性

质的反馈分析是十分必要的。 
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