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摘  要：白鹤滩水电站坝址区层间错动带具有规模宏大、贯穿性强、地质条件复杂等特点，对地下洞群稳定具有显著

影响，由于层间错动带规模巨大，常规现场试验无法考虑波长起伏带来的影响，需引入尺寸效应分析。针对层间错动

带力学参数取值开展了系统性研究工作，结合现场试验获取力学强度参数，通过引入数字近景摄影测量技术结合颗粒

流数值方法对层间错动带进行尺寸效应分析。研究揭示了层间错动带的力学参数随粗糙度系数 JRC、软弱充填厚度、

尺寸效应变化的相应映射规律。在工程运用中，结合前期层间错动带研究成果，对白鹤滩尾调室穹顶进行形体优化，

该实践方法可为其他工程提供相应参考。 
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Size effects of large penetrable bedding fault zone 

ZHANG Chun-sheng1, SHEN Jun-liang1, 2, CHU Wei-jiang1, 2, LIU Ning1, 2, SHI An-chi1 

(1. PowerChina Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 310014, China; 2. HydroChina-Itasca R&D Center, Hangzhou 

310014, China) 

Abstract: The bedding fault zone in the dam site of Baihetan Hydropower Station is characterized by large scale, strong 

penetrability and complex geological conditions, which can control the underground caverns.Due to the large scale, the effects 

of wavelength fluctuation of the bedding fault zone cannot be considered accurately by normal field tests, and the size effect 

analysis needs to be introduced. A systematic study on the mechanical parameters of the bedding fault zone is carried out. 

Combining with the mechanical strength parameters obtained by the field tests, and the size effects of the bedding fault zone are 

analyzed by introducing the digital close-range photogrammetry technology and the particle flow numerical method. The 

mapping laws of the mechanical parameters of the bedding fault zone with joint roughness coefficient, soft filling thickness and 

size effects are revealed. In the engineering application, taking the advantages of the research results of bedding fault zone, the 

dome shape of tailrace surge chamber of Baihetan Hydropower Station is optimized. The method can provide a reference for 

other projects. 
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0  引    言 
软弱层带是在构造作用下形成的较周围岩体显著

软弱的断裂构造。其厚度可以是几厘米到几十厘米，

延伸长度几十米到几公里不等。由于软弱层带的存在，

使得岩体易沿其发生滑动，从而导致岩体的大规模破

坏，危及工程建设。因此工程建设过程中，对软弱层

带的研究就显得十分重要。国内外已有不少专家学者

对层间错动带分布规律、渗透特征及力学性质等进行

了深入的研究，并编制了一些技术文件用于指导工程

应用[1-2]。自然界中的软弱层带的起伏程度和粗糙程度

可以明显地影响节理的变形和强度特征[3-4]，而且，它

们的影响方式和程度还与受力状态密切相关[5]。同时，

含水率对层间错动带也有较大的影响[6-7]，以及伴随有

组合体结构效应、弱胶结效应等[8-9]。在剪切试验方面，

蒋宇静讨论了不同边界条件剪切作用下岩石节理力学

性能与分形维数变化的关系[10]，巴顿在大量剪切试验

的基础上提出 JRC-JCS 模型[14]。层间错动带的尺寸效

应也是经典难题之一，通过试验方式来研究尺寸效应

是最直接最有效的方式之一[11-15]。然而，对于类似白
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图 1 白鹤滩右岸层间错动带分布概况 

Fig. 1 Distribution of bedding fault zone in Baihetan Hydropower Station 

鹤滩工程的长大层间错动带，起伏波长 3～4 m，起伏

高度 15～20 cm，目前无法开展大尺寸的剪切试验，

且原位试验设备复杂、成本昂贵、耗时费力，存在一

定的局限性。随着计算机技术的发展，应用数值方法

进行尺寸效应的研究应属当下最为可行的方案。 
本文研究成果以世界规模最大的金沙江白鹤滩水

电站地下洞室群工程为背景，这些广泛分布的软弱层

间错动带问题是制约地下洞室群的关键技术问题。针

对层间错动带力学参数的取值开展了系统性的研究工

作。基于大规模现场和室内试验，获取层间错动带的

力学参数，同时引入数字近景摄影测量技术获取层间

错动带面壁起伏特征，结合颗粒流法，克服了传统经

验方法确定层间错动带力学参数时，无法定量考虑层

间错动带粗糙度、软弱充填物厚度和尺寸效应的影响，

建立了模拟层间错动带剪切试验模型，获得了粗糙度、

软弱充填厚度、尺寸效应的变化导致层间错动带力学

参数变化的规律。工程中，层间错动带研究成果用于

⑦号尾水调压室的穹顶体形优化。 

1  白鹤滩层间错动带概况 
1.1  工程背景 

白鹤滩坝区中的许多结构面具有程度不同的起伏

特征，根据结构面的规模、性状特征及工程地质意义，

参考有关规范，将结构面划分为四级，其中Ⅱ、Ⅲ级

又分别划分为两个亚级。其中最典型为层间错动带为

Ⅱ1级（图 1）。层间错动带（以“C”表示）是在坝区

峨眉山组玄武岩岩流层之间发育的缓倾角构造错动

带，自第二岩流层到第十一岩流层共发育 11 条。其形

成为玄武岩岩流层顶部较为软弱的凝灰岩在构造改造

过程中发生破碎的凝灰质破碎夹层。由于凝灰质成分

对水的敏感性，在地下水的作用下易于软化甚至泥化，

其空间展布与岩流层产状近于一致。 
层间错动带常分布于每个岩流层的中下部致密玄

武岩内，主要走向北东，倾向南东，少量为北西走向，

倾角在 10°～30°。自预可研勘察以来，经地质测绘、

平洞、钻孔揭露，层间错动带有 11 条，层内错动带有

170 条。各级错动带均表现为多期活动特征。 
早期错动即在燕山期与区域性近南北向褶皱同期

形成，显示上盘向上的反向滑动，晚期为上盘向下的

正向滑动。在早期区域褶皱过程中，当上覆微晶玄武

岩与下伏凝灰岩发生剪切时，最先产生了错动带上下

边缘的劈理化带（图 2 中 A 处），指示了错动带早期

反向滑移运动；继之产生的是错动带中间的碎裂构造

岩（图 2 中 B 处）；最后产生的是斜向贯通错动带顶、

底界面发育，反映晚期正向滑移运动的断层泥砾或含

砾碎粉岩带（图 2 中 C 处）。层间错动带的产状平缓，

是边坡、坝肩抗力体及地下洞室围岩稳定的控制性结构

面[16]，对层间错动带力学特性的研究具有重要意义。 

图 2 层间错动带构造岩发育特征示意图[17] 

Fig. 2 Development characteristics of structural mineral rock in  

.bedding fault zone[17] 

1.2  物理力学试验 

对坝区各勘探点及露头的错动带进行了详细的调

查、取样和分析工作，对主要的缓倾角错动带进行室

内及现场的多种方法测试。白鹤滩坝区共进行现场试

验有抗剪试验 34 组、蠕变试验 1 组、变形试验水平铅

直各 9 组，渗透试验 2 组。室内试验有颗粒分析 697
组，直剪试验 223 组，物理性质试验 273 组，渗透试
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验 156 组等。现场剪切试验过程遵循《工程岩体试验

方法标准》[19]。 
根据室内颗粒分析试验成果统计，坝区层间错动

带以岩屑夹泥型最多（如 C2、C4），其次是岩块岩屑

型和泥夹岩屑型。根据刚性承压板变形试验统计结果

看，无充填型错动带的变形模量相对较高，为 4.14 
GPa，岩块岩屑型、岩屑夹泥型及泥夹岩屑型错动带

变形模量较低，分别为 0.24，0.14，0.08 GPa。常规抗

剪试验由于每块试件接触面的凸凹情况不同，导致抗

剪试验曲线略有差异，为了降低数据离散性对反演分

析的影响，选择接触面起伏不大、且抗剪试验曲线理

想的试件作为研究对象，以试验屈服强度平均值作为

标准值，从统计结果看，Ⅱ1级和Ⅲ1级错动带总体上

均表现出随性状变好参数提高的趋势，同类型Ⅱ1级和

Ⅲ1级错动带抗剪强度较接近。由于该强度参数是基于

现场剪切试验的成果，是国内规范常用的结构面参数

取值方法，但该方法的现场试验尺寸是 0.5 m×0.5 m，

对于白鹤滩规模巨大的层间错动带，无法考虑其整体

波长起伏带来的影响，因此，需结合数值方法进一步

对层间错动带的强度参数进行尺寸效应研究。 

2  层间错动带面壁特征统计 
手工测量是岩体结构面信息采集较为传统的方

法，本文利用数字近景摄影测量技术对层间错动带进

行有效信息提取。基于空间射影理论的直接线性变换

算法，利用数字化的三维照片，便可以获得结构面的

位置、产状、长度和空间分布。通过演绎共线条件方

程式，建立像点坐标系与相应空间坐标之间直接的线

性关系，方程如下： 
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某一像对上的同名点的误差方程为 
T

1 1 1x yV v v      ，             (4) 

式中，x，y 为以像主点为原点的像点坐标，X，Y，Z
为相应的地面点坐标， f 为像片主距， s sX Y， ， 

sZ   ， ， ， 为外方位元素。通过绝对控制点或者相

对控制点代入共线方程式（通常包括 12 个数据），求

出像片的外方位元素和所求点的坐标。通过三维网格

将这些像点串联起来，形成三维数据化地形模型（即

DTM 模型），便可以通过解译提取选区内所需要的相

关数据。 
2.1  面壁三维信息整体解决方案 

通过对现场的多次查勘，由于 C4 延伸范围较大，

选择了典型特征露头区域（图 3），开展三维数码拍摄

工作。为获得较好的解译精度，现场对所选区域内部

的水进行处理和杂草进行了铲除，同时架设了一个约

2 m 高的台架进行拍摄工作，每个区域同时布置 3 个

站点，成果选取匹配度较好的两站进行模型生成并解

译。 
工作所选区域生成的模型精度（即均方差）较高，

达到毫米级，可以用于结构面起伏度的测量工作。根

据各区域内包体分布情况，考虑剖面分布尽量通过最

多的包体顶点，剖面还分别从两个不同方向进行切割，

保证能够量测到各区域内最大起伏高度值，量测时均

在三维模型空间下操作，为此，实际量测的长度和高

度均为实际值。

图 3 层间错动带 C4 典型露头区摄影取样（24 mm 镜头成像） 

Fig. 3 Photographic sampling of typical outcrop area A2 in bedding fault zone C4 
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2.2  面壁起伏特征统计 

综合典型露头区域测量统计结果，区域包体间起

伏波长长度主要分布在 2.0～3.0 m（图 4），起伏波长

长度应用时可取其平均值 2.5 m；区域包体间起伏高

度应用时可考虑选取 10～25 cm（图 5）3 个统计分段

平均值的加权平均值，即 17.05 cm，而全部起伏高度

平均值为 17.54 cm，分段平均值的加权平均值可作为

可靠的统计应用结果。 

图 4 C4 统计区结构面起伏波长分布统计 

Fig. 4 Statistics of fluctuation wavelength distribution of structural  

plane in C4 

图 5 C4 统计区结构面起伏高度分布统计 

Fig. 5 Statistics of undulation height distribution of structural  

plane in C4  

3  基于 PFC 层间错动带数值试验 
无论是试验方法还是经验方法，均难以定量获得

层间错动带力学性质随着考察尺寸增大的变化特征，

本节采用数值方法针对层间错动带开展数值试验研

究。根据现场试验所获得的层间错动带充填物的岩体

力学参数，采用颗粒流方法根据现场数码照相技术获

得的层间错动带面壁起伏特征开展层间错动带中粗糙

度、软弱充填物厚度、及尺寸因素对错动带力学参数

的定量影响。 
3.1  相关影响因素敏感性分析 

本节在参考 Cundall[20]研究方法与成果的基础上，

采用 CPM 模型进行岩石结构面剪切力学行为的颗粒

流数值模拟研究[21]。模型介质重现岩土材料的宏观力

学响应并不容易，其中的 PFC 细观参数标定过程需要

进行一系列与室内试验或现场条件类似的模型试验，

并将模型试件的宏观力学响应与室内试验或原位测试

结果进行对比，通过试错法反复矫正[22]，直到模型介

质的宏观力学响应满足要求为止，该标定工作不在本

文赘述。粗糙度敏感性分析以层间错动带反演分析为

基础，分别考虑 4 组不同的粗糙度系数（JRC），即

JRC=2～4，8～10，10～12，18～20，以此来研究不

同粗糙度系数对 C4 层间错动带强度参数的影响。针

对不同的粗糙度需要单独建立相应的模型，以实施剪

切试验。图 6 是不同粗糙度系数所对应的层间错动带

参数统计，综合计算结果可以发现，即便层间错动带

的充填厚度达到 20 cm，粗糙度仍然对力学参数具有

一定的影响，从定性角度：①层间错动带摩擦角随着

粗糙度系数的增大而呈现增大趋势；②层间错动带黏

聚力随着粗糙度系数的增大而呈现减小趋势。针对 C4
的数码照相成果可以知道，层间错动带的粗糙度一般

在 8～12 变化，因此可以认为对于 C4 这一类泥夹岩

屑型的层间错带动带，粗糙度的变化可以导致摩擦角

发生 27%左右的变化，黏聚力发生 11%左右的变化。 

 

图 6 不同粗糙度系数的层间错动带强度参数影响 

Fig. 6 Influences of strength parameters in bedding fault zone  

with different roughness coefficients 

针对层间错动带充填厚度，分别对 10，15，20 cm
的厚度开展数值分析工作，3 种不同粗糙度条件下，

针对 JRC=8～10，10～12，18～20 这 3 种粗糙度情形，

开展法向压力为 0.6，0.9，1.2，1.5 MPa 条件下的直

剪试验。所对应的充填厚敏感性分析的计算模型图 7
所示。 

表 1 为不同粗糙度系数及不同充填厚度所对应的

层间错动带参数统计，当错动带物质的软弱充填厚度

超过 10 cm 后，随着充填厚度的增大，摩擦角普遍呈

降低趋势，而黏聚力变化不大。以结构面粗糙度系数

JRC=10～12 的数值试验结果为例，当层间错动带结
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构面厚度分别取 10，15，20 cm 时，层间错动带结构

面摩擦角分别为 20.32°，18.34°，15.21°，而层间

错动带结构面黏聚力分别为 0.051，0.052，0.056 MPa。
对于 C4 这种泥夹岩屑型的层间错动带来说，随着厚

度的增加，摩擦系数迅速降低，而黏聚力逐渐上升，

但黏聚力的影响甚微。 

图 7 不同层间错动带厚度的数值模型（JRC=10~12） 

Fig. 7 Numerical model for thickness of different bedding fault  

.zone (JRC=10~12) 

表 1 不同充填物厚度强度参数值计算结果 

Table 1 Calculated results of strength parameters in numerical  

.tests with different filling thicknesses 
粗糙度系数 层间错动带厚度/cm 摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 

10 19.29 0.054 
15 17.74 0.060 8～10 
20 14.80 0.062 
10 20.32 0.051 
15 18.34 0.052 10～12 
20 15.21 0.056 
10 22.08 0.050 
15 20.42 0.052 18～20 
20 16.84 0.054 

3.2  层间错动带尺寸效应研究 

同样，对于尺寸效应对力学参数的影响研究，根

据三维数码照相的成果，采用离散元颗粒流法生成不

同尺寸直剪试验试样，试样尺寸涵盖 0.5 m×0.5 m，

1.0 m×1.0 m，2.0 m×2.0 m，4.0 m×4.0 m，8.0 m×

8.0 m 这 5 组不同尺度，在相同粗糙度系数 JRC 和相

同软弱充填厚度的前提下，模拟不同法向压力条件下

的剪切试验，法向压力包括 4 个等级，即 0.6，0.9，
1.2，1.5 MPa，如图 8 所示。 

图 8 不同几何尺寸的错动带抗剪数值试验模型 

Fig. 8 Numerical shear test models with different geometrical sizes 

总体上，随着试验尺寸的增大，黏聚力和摩擦角

呈降低趋势，并趋于平稳。当层间错动带的试验尺寸

在 2 m 以内时，黏聚力和摩擦角的变化比较明显，当

层间错动带的试验尺寸达到 4 m 时，黏聚力和摩擦角

趋于稳定，可以认为泥夹岩屑型层间错动带代表 REV
尺寸为 4 m；引入考虑尺寸效应后，当试验尺寸由 0.5 
m 增大至 8 m 时，摩擦角由 14.88°降低为 12.56°，

降低幅度 15.6%；黏聚力由 0.062 MPa 降低至 0.030 
MPa，降低幅度 51.6%，相关拟合公式分别如图 9，10
所示。 

图 9 不同试件尺寸与摩擦角影响 

Fig. 9 Influences of friction angle with different specimen sizes 

 

图 10 不同试件尺寸与黏聚力影响 

Fig. 10 Influences of cohesion with different specimen sizes 

4  层间错动带研究成果应用 
白鹤滩坝址区及地下洞室群共发育 11 条大规模

的层间错动带，作为主体工程的坝基边坡、地下厂房

都不同程度受到层间错动带的影响，对于地下厂房洞

室群而言，可以说层间错动带制约着厂房围岩稳定和

破坏。尾水调压室穹顶开挖体形变化对枢纽布置、开

挖工程量、水力条件等影响甚小，不同体形的尾水调

压室穹顶施工方案无本质区别，因此围岩稳定条件是

局部体形选择最为关键的控制性因素。推荐采用圆筒

形方案，其穹顶具备“双向”成拱的特征，可以显著

改善长廊形尾调室顶拱受力条件和边墙变形状态。 
在白鹤滩特定的地应力场和岩体结构条件下，圆

筒形尾调穹顶围岩仍然受到高应力和不利构造（如层 
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表 2 ⑦号尾水调压室不同体形开挖响应特征汇总表 

Table 2 Summary of excavation response characteristics of No. 7 tailrace surge chamber with different dome shapes 
定量指标 部位 圆弧形 半圆形 椭圆形 

穹顶位移 16～18 13～15 11～14 
E/W 侧翼 14～21 13～22 13～21 C4 上盘 
N/S 侧翼 25～30 16～28 15～28 
E/W 侧翼 40～83 40～75 41～81 

最大变形量级
/mm 

C4 下盘 
N/S 侧翼 33～76 34～121 39～159 

穹顶应力集中 34.1 36.4 36.8 
E/W 侧翼松弛 18.7 15.7 15.5 

应力分布

1 /MPa C4 下盘 
N/S 侧翼松弛 15.8 12.6 10.3 

3 /MPa C4 下盘拉应力 +0.17 +0.19 +0.26 
塑性区深度/m C4 下盘 5.6 6.2 9.2 

间带和柱状节理等）的作用，加之尾调室本身规模宏

大（开挖跨度达 50 m），所以，尾调室穹顶稳定仍然

是白鹤滩地下工程建设面临的挑战之一。通过尾调室

体形方案比选后，针对层间错动带 C4 斜切⑦号尾调

室穹顶侧翼部位，其穹顶稳定性受层间错动带 C4 影

响非常之大，需调整合适的形状来满足工程安全开挖

的需求。图 11 为⑦号尾调室 3 种顶拱优化比选。从应

力分布来看，半圆形、椭圆形穹顶应力集中程度基本

相当，相比圆弧形增大 2～3 MPa。从变形来看，3 种

体形穹顶变形量值和差异均不大，两翼变形较大，相

比圆弧形和半圆形体形，椭圆形穹顶南侧侧翼 C4 下

盘岩体变形较大，增大约 30%～110%。从塑性区深度

看，圆弧形、半圆形和椭圆形体形的穹顶塑性区深度

总体相差不大，但在层间错动带 C4 切割 S 侧部位的

塑性区深度有一定差异。相关优化参数对比如表 2 所

示。因此，由于层间错动带的影响，曲率较大的椭圆

形体形不利于控制两翼的松弛问题，圆弧形、半圆形

体形总体差异不大。综合穹顶围压及拱肩部位体形过

渡考虑，⑦号尾水调压室穹顶采用半圆形体形。 

 

图 11 ⑦号尾调室顶拱方案比选 

Fig. 11 Comparison of dome shapes of No.7 tailrace surge  

chamber 

5  结    论 
本文对白鹤滩层间错动带力学参数的取值开展了

系统性的研究工作，通过引入数字近景摄影测量技术

结合颗粒流数值方法对层间错动带进行尺寸效应分

析，研究成果应用于工程实际。 
（1）白鹤滩坝区自第二岩流层到第十一岩流层共

发育 11 条层间错动带，具有规模大、贯穿性强等特点，

在围岩稳定中起关键控制性作用。结合现场试验，初

步得到层间错动带 C4 的力学强度参数。 
（2）引入数字近景摄影测量技术对层间错动带

C4 典型露头进行统计测量，相比传统经验估值，较为

精准地获取层间错动带 C4 的面壁起伏特征。 
（3）结合获取的面壁起伏特征，采用颗粒流对层

间错动带进行相关敏感性分析：层间错动带摩擦角随

着粗糙度系数的增大而呈现增大趋势；层间错动带黏

聚力随着粗糙度系数的增大而呈现减小趋势；同时受

填充厚度影响，当层间错动带的充填厚度超过 10 cm
后，随着充填厚度的增大，摩擦角普遍呈降低趋势，

而黏聚力变化不大；引入尺寸效应后，摩擦角和黏聚

力均随着尺度增大而相应减小，并趋于平稳。 
（4）白鹤滩地下厂房洞室群开挖过程中，结合前

期层间错动带研究成果。对处于层间错动带 C4 的⑦

号尾水调压室穹顶进行体形优化，由此证明半圆形穹

顶体形更适应于开挖应力成拱条件，且有利于侧翼应

力平顺过渡，同时针对性地评估了层间错动带对影响

部位的围岩稳定，并为后续开挖方案决策提供了技术

支撑。 
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