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摘　 要：以某水电站为工程背景，介绍了两种确定裂隙岩体 ＲＥＶ 的新方法：数字图像处理

法和非连续变形 ＤＤＡＲＦ 法。 依据水电站岩性差异、风化及卸荷程度，将围岩划分为若干工程

地质区段并建立随机裂隙网络模型，研究尺寸效应对岩体力学参数的影响规律，获得了 ＲＥＶ
表征尺寸和等效力学参数；得到岩体的非线性强度准则，嵌入 ＦＬＡＣ３Ｄ对水电站开挖进行模拟，
并监测关键点位移。 结果表明：水电站围岩的抗压强度与围压成正相关；洞室开挖对厂房上下

游中部和拐角处影响较大，应加强对这些部位的支护；关键点的位移数值结果与现场监测值基

本吻合，误差小于 ５％。 数字图像处理法和 ＤＤＡＲＦ 法为裂隙岩体 ＲＥＶ 的确定开拓了新思路，
对复杂条件下地下洞室围岩的稳定性分析有广泛的应用前景。
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１　 引　 言

裂隙岩体的物理力学特性随岩块尺寸的变化

而变化，当达某一值时，岩体各项力学参数渐趋稳

定，裂隙岩体表征单元体的研究能很好地解决贯穿

于岩体工程勘测、试验、设计及施工过程中的力学

模型选取与力学参数取值这两个问题。
ＲＥＶ 最早是由 Ｂｅａｒ［１］在研究土体渗流时提出

的，之后，国内外部分学者开始将 ＲＥＶ 的思想应用

到岩体的研究中，如图 １ 所示。 Ｗｉｌｓｏｎ 等［２］在研究

节理岩体渗流时，探讨了岩体中的 ＲＥＶ 现象并分

析了等效渗透张量的有关问题。 Ｏｄａ［３］ 采用新的

张量表达式分析了几何尺寸对岩体渗透特性的作

用，在 ＲＥＶ 的基础上建立了渗透方程。 Ｓｈｌｏｍｏ［４］

采用了现场实测法确定了岩体 ＲＥＶ。 周创兵［５］ 借

助统计学理论提出了确定节理岩体 ＲＥＶ 的方法。
Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅ［６］ 采用数值方法来分析岩体单元表征

体，主要采用的是有限元的方法，同时为其他方法

的应用提供了思路。 Ｋｉ ｂｏｋ 等［７］在 ＤＥＭ 方法的基

础上对节理岩体表征单元体进行了分析。 前

人［８⁃１２］对岩体 ＲＥＶ 的研究手段主要有：能量叠加

法、地质统计法、解析分析法和数值模拟法。 能量

叠加法主要将研究对象限定在弹性阶段，与真实岩

体相差较大。 地质统计法没有分析不连续面间的

胶结结构，影响了节理岩体的力学性质和 ＲＥＶ 尺

寸。 解析法的缺陷在于其研究对象分布简单、规
整，对于真实岩体中不连续面的随机分布，很难进

行描述。 数值方法可以巧妙的对岩块或不连续面

进行假定，设定其特有的本构关系或作用特性，对
不连续面或岩块的应力应变关系进行数值模拟，因
此，数值分析在岩体表征单元体研究中成为趋势。

本文以某水电站为工程背景，在原有数值分析

手段 的 基 础 上 引 入 了 非 连 续 变 形 分 析 方 法

ＤＤＡＲＦ［１３］，该方法的基本框架是 ＤＤＡ，并介绍了

分析裂隙岩体 ＲＥＶ 尺寸更为方便准确的数字图像

处理方法。 根据现场大量结构面的精细测量，归纳

了优势节理组的分布特征，确定了水电站围岩表征

单元体的存在性以及岩体等效力学参数，建立了满

足 ＲＥＶ 尺寸的非线性强度准则，通过模拟试验和

现场监测的对比，验证了方法对裂隙岩体工程的可

行性和合理性。

图 １　 岩体表征单元体（ＲＥＶ）概念
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ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｖｏｌｕｍｅ

２　 工程概况

２．１　 地质概况

某电站水库正常蓄水位为 ２ ０７８．００ ｍ，总库容
为 ２．１８１ 亿方，具有日调节水性能，装机容量 ７２０
ＭＷ。 根据《水电枢纽工程等级划分及设计安全标

准》（ＤＬ５１８０—２００３），确定本工程等别为二等工

程，工程规模为大（２）型。
地下厂房上覆岩体厚度为 ９８ ～ ２９７ ｍ，近河侧

最小岩体水平厚度为 ８９ ｍ。 围岩主要为石英岩和

大理岩。 岩层产状为 ＮＷ３５５°⁃ＮＥ５°ＮＥ ／ ＳＥ∠４５° ～
７３°，岩层因受力挤压而弯曲延伸，产状变化较大，
岩层走向与厂房轴线大角度相交。 围岩区内发育

ｆ１、ｆ４ 等断层，断层最大宽度为 ０．６ ｍ，大理岩蚀变

带宽 ８～１０ ｍ，推测其不会进入厂房。 坝址区节理

裂隙较发育，左岸局部发育有缓倾角裂隙，但其在

岩体内发育条数较少，裂隙间距较大，多闭合，且延

伸较短。 综合分析地下厂房区的工程地质条件，大
部分洞室围岩基本稳定，具备修建大跨度地下洞室

的条件，局部稳定性差或不稳定的部位需加强支护

处理措施。
２．２　 工程地质分区

岩体表征单元体尺寸的确定与不连续面的几

何、物理力学特性相关，同时也受岩块的性质影响，
分析时一般需要先将工程划分为几个区域，每个区

域的岩体特性大致相同，求解每个区域 ＲＥＶ 之后，
再总体分析整个工程区域，分区时主要考虑不连续

面的分布以及所研究对象的特点。 地下厂房总体围

岩地质条件较好，石英岩和大理岩岩体裂隙不发育，
岩体较完整，洞室围岩以Ⅲ１ 类为主，局部为Ⅱ类，围
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岩基本稳定，局部断层破碎带为Ⅳ类，为不稳定岩

体。 对该工程厂房有主要影响的结构面有 ６ 条，分
别为断层 ｆ１，ｆ３，ｆ４，ｆ８，ｆ１７和蚀变带，其中断层 ｆ８ 通过

尾水调压室，通过简化后的岩体分区如图 ２ 所示。

图 ２　 水电站围岩地质分区

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ’ｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

２．３　 优势节理组及其分布规律

数值分析时，仅考虑水电站工程中倾角较大的

随机节理组对洞室群围岩稳定性的影响，节理几何

特性见表 １。
表 １　 随机节理几何特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｄｏｍ ｊｏｉｎｔｓ’ ｇｅｏ⁃ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

节理

组号

视倾角 ／ （°）

分布 均值 标准差

迹长 ／ ｍ

分布 均值

间距 ／ ｍ

分布 均值

１ 正态分布 ６６．９８ ０．５
负指数

分布
１．５

负指数

分布
１．３

２ 正态分布 －７０．６９ １
负指数

分布
１．２

负指数

分布
１．８

３　 确定岩体的 ＲＥＶ 尺寸及参数

３．１　 数字图像处理法

数字图像处理（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）又称

为计算机图像处理，将图像信号转换成数字信号并

利用计算机对其进行处理的过程，可以将岩体不连

续面几何信息更换为数学信息。 利用数字图像处

理法首先需要对研究区域进行选择，拍摄区要平

整，不存在凸起和凹陷，否则会产生阴影，同时要清

理岩体表面的杂物以及裂隙的充填物，以免对影像

造成干扰［１４］。
按经验分别拍摄边长为 ４、５、６、７、８、９ 和 １０ ｍ

的正方形裂隙岩体图像，将照片经过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软

件处理后转化成灰度图片，设定适当的灰度罚值，
大于该值者为岩体不连续面，小于该值者为岩块，
利用公式（１）计算节理岩体的不连续面比率为：

ξ ＝ ｎ
Ｎ

（１）

式中：ξ 表示节理岩体的不连续面比率；ｎ 表示岩体

不连续面的像素个数；Ｎ 表示岩体总的像素个数。
绘制岩体不连续面比率随试件尺寸变化的曲

线关系，当变化率趋于稳定时，对应的试件尺寸便

认为是岩体的 ＲＥＶ 尺寸。
３．２　 非连续变形分析 ＤＤＡＲＦ 法

基于 Ｍｏｎｔｅ⁃ｃａｒｌｏ 原理，利用非连续变形分析

方法 ＤＤＡＲＦ 生成随机节理网络模型，建立与数字

图像处理法对应的边长为 ４、５、６、７、８、９ 和 １０ ｍ 的

正方形含有随机节理的裂隙网络模型，对模型进行

二维加载来获取洞室岩体的表征单元体尺寸。 通

过室内、现场试验获得各风化带内岩块力学参数及

各卸荷带内结构面力学参数，如表 ２ 所示。 限于篇

幅，本文仅以Ⅲ１ 类围岩为例进行分析。 生成的部

分随机节理网络模型如图 ３ 所示。
表 ２　 水电站各分区数值试验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

风化特征

卸荷特征

全风化 强风化 弱风化上段 弱风化下级

强 强 弱 强 弱
微新

工程岩体分类 Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅲ１ Ⅲ１ Ⅱ

岩块

参数

ｃ ／ ＭＰａ ２．１ ５．１ ５．９ １１．９

φ ／ （°） ５５．００ ５５．５７ ５５．６８ ５６．４２

Ｅ ／ ＧＰａ ６．５１ ２０．９ ２４．０ ３８．７

结构面

参数

ｃ
／ ＭＰａ

０ ０ ０．１５ ０ ０．１６ ０．２

φ ／ （°） ２６．６ ２６．６ ３６．８ ２６．６ ３６．８ ４４．４

图 ３　 不同尺寸的 ＤＤＡＲＦ 计算模型

Ｆｉｇ．３　 ＤＤＡＲＦ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

针对围压 ０、１０、１５ ＭＰａ 的压缩试验等工况对
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模型进行压缩加载模拟，获得的岩体强度极限与二

维试件尺寸的关系如图 ４ 所示。

图 ４　 岩体轴向抗压强度与模型边长的关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｓｉｚｅ

由图 ４ 可知，裂隙岩体的轴向抗压强度与围压

成正相关，围岩的轴向抗压强度与模型边长的关系

在三种围压下总体趋势类似，随着尺寸的加大强度

逐步降低，当模型边长达到 ８ ｍ 后，抗压强度趋于

稳定，因此，地下洞室的表征单元体尺寸为 ８ ｍ，即
满足模型尺寸大于 ８ ｍ 时所获得的参数可用连续

介质力学的方法分析计算，根据图 ４ 模型边长大于

８ ｍ 时所得裂隙岩体的单轴等效抗压强度为 ４０
ＭＰａ，围压为 １０ ＭＰａ 时的岩体等效抗压强度为 ７０
ＭＰａ，围压为 １５ ＭＰａ 时的岩体等效抗压强度为

８５ ＭＰａ。
根据四种工况下所求出的模型轴向峰值强度

和侧压强度，绘制裂隙岩体的库伦摩尔圆如图 ５
所示。

图 ５　 岩体的摩尔包络线强度准则

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｈｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

将摩尔包络线在 Ｏｒｉｇｉｎ 软件中进行拟合，得到

裂隙岩体的非线性强度准则：
τ ＝ ２．５８ × （ － σ ＋ １．６） ０．７１ （２）

４　 厂房开挖及结果分析

按工程需要，水电站共分 ７ 步开挖，开挖过程

对洞室上下游中点、顶板及拐角等关键点进行了位

移监测，厂房分层开挖及关键点布置如图 ６ 所示。
应用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件对水电站厂房开挖进行数值模

拟，并采用所得非线性摩尔包络线强度准则，见公

式（２），代替 ＦＬＡＣ３Ｄ中原有摩尔线性强度准则，本
构选用弹塑性本构关系，采用 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 接触面单元

模拟断层，物理力学参数如表 ２ 所示。 建立的水电

站全三维模型如图 ７ 所示，共划分 ３２４ ３９１ 个单

元，５５ ４０７ 个节点。

图 ６　 水电站分层开挖及关键点布置图

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ’ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ７　 水电站全三维模型

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

为验证方法的可行性和准确性，对 ２＃机组关

键点位移的数值模拟结果与现场监测结果进行了

对比，如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，洞室关键点位移值的数值模拟结

果与现场监测结果基本吻合，误差在 ５％以内，说
明该方法具有较高的准确度，对工程应用有一定的

指导意义。 同时，由关键点位移值可以看出，水电

站厂房开挖对围岩位移影响较大的部位集中在厂

房上下游中部和拐角处，拐角处容易产生应力集中
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图 ８　 关键点位移对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ’ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

现象，应加强对这些部位的支护。

５　 结　 论

在前人研究裂隙岩体表征单元体的基础上，笔
者又介绍了两种新方法：数字图像处理法和非连续

变形分析 ＤＤＡＲＦ 法。
（１）结合某水电站为工程背景，分析水电站围

岩 ＲＥＶ 尺寸，大于该 ＲＥＶ 尺寸时，可以采用等效

连续力学对其进行研究。
（２）建立了水电站围岩的非线性摩尔包络线

强度准则，并用于工程分析，通过监测关键点的位

移，数值解与现场监测值误差小于 ５％，验证了方

法的可行性。
（３）水电站洞室开挖对厂房的上下游中部以

及拐角处影响较大，产生较大的位移，因此，应对这

些部位进行重点支护。
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