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白鹤滩水电站坝区岩体三维地应力场模拟 
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摘  要：岩体地应力是岩体工程最基本也是最重要的工程荷载之一，是设计和分析的基础。应用三维离散单元法（3DEC）
对金沙江白鹤滩水电坝区岩体初始地应力场进行了模拟，模拟所得地应力场符合河谷地应力场分布的一般规律，对比水压致

裂法 6 个测点的测值，模拟结果达到了一定的精度，能够满足目前阶段的工程需要。 
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Three-dimensional stress field simulation around dam area of Baihetan 
Hydropower Station  
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Abstract: Initial stress is one of the key factors for rock engineering, and is one of the elementary indexes required in design, 
especially for large hydroelectric engineering. The study on in-situ stress field of rock mass around the dam area of Baihetan 
Hydropower Station had been carried out. Based on the means of numerical simulation with three-dimensional distinct element code 
(3DEC), the rock mass natural stress of a valley has been simulated. The result shows that the stress distribution has three areas: the 
area of loosed stress, the area of concentrated stress and the area of stable stress, which is according with typical stress distribution 
pattern in a deep valley. What is more, the calculations fit well with in-situ measuring data by using hydraulic fracturing method 
including 6 points. The simulation results delineate clearly the whole outline of the stress field of dam site, and provide important 
basis for analysis and design. 
Key words: rock mechanics; three-dimensional distinct element code (3DEC); numerical simulation; stress field; river valley; 
Baihetan hydropower station 
 

1  引  言 

岩体地应力是岩体工程最基本也是最重要的工

程荷载之一。岩体力学参数的选择、岩体破坏准则

的应用、岩体稳定性评价都取决于符合实际的初应

力状态，因此，初始应力分布应该作为设计和分析

的基础。 

大型水电工程所在的河谷地区，地应力分布除

了具有一般特征外，还具有其特殊性，即河谷侵蚀

下切中的差异性使得地应力分布更加复杂，多呈现

一种局部地应力场特征
[1,2]

（图 1）。因此，不能视

初始应力为自重应力与构造应力的简单叠加。实际

中，少量的现场测量结果往往比较离散，缺乏统计

意义，加之河谷应力场的非均匀性、山体的构造不

连续和岩层的非均质性，由少量测试结果反演全场

应力状态，条件并不充分。 

针对地应力场的复杂性，数值模拟方法得到不

断的发展，自 20 世纪 80 年代起，地应力试算法
[3]
、

地应力趋势分析法、地应力回归分析法
[4]
、有限元

图谱法、正交试验理论与有限元结合
[5,6]

等方法相继

被提出。其中，正交试验理论可以大幅减少试算次

数，同时能保证解的最优性，其与有限元的结合在

工程实践中都取得了一定的成果。 

鉴于三维离散单元程序 3DEC 较有限元程序更

擅于模拟复杂的构造情况，同时便于实现开挖过程，

本文基于正交理论，应用 3DEC 对金沙江上游白鹤滩 
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图 1  河谷应力场分布 
Fig. 1  A typical stress distribution pattern for a deep 

valley 
 

水电站坝区初始地应力场进行了模拟。具体过

程为：首先根据野外地质调查结果，建立研究区的

地质力学模型（模型中不仅考虑了复杂的地质构造，

而且反应了微地貌特征），进而以河谷地应力场的成

因为基础，考虑新构造运动等因素，应用正交理论

与 3DEC 结合的方法对河谷区三维地应力场进行数

值模拟，获得河谷地应力场，并与实测点地应力结

果进行比较。成果已经成功地应用于工程实践中。 

2  正交理论与 3DEC 结合方法 

将河谷地应力场看成是在一般地应力场（主要

由重力和构造应力组成）的基础上，由于河谷改造

后形成的一个局部应力场。 
首先确定研究范围，建立3DEC初始模型。由于

河谷形成前的地表相对平坦，假定地应力场满足： 

1 1 1

2

3 2 2   

K H T
H

K H T


 


  
 
  

         （1） 

式中： 1 ， 2 和 3 分别为最大、中间和最小主应

力。 
然后，用分步“开挖”方式模拟河流侵蚀下切，

从而得出一个给定条件下的河谷地应力场。 
初始模型（图 2a）顶边界为虚拟的原地面，即

等效的剥蚀起始面，在实际地质历史演变过程中，

河谷区这一剥蚀地面肯定高于两岸山峰的高度，设

河谷形成前的地表形态可以近似地用平面方程表

示： 
u ax b                  （2） 

式中： a ，b 为常数，u 为垂直坐标， x 为垂直河

流方向的水平坐标。 
由于一旦给定 1K ， 2K ， 1T ， 2T ， a 和b ，就

得出了一个相应的地应力场。当所得到的地应力场

满足以下 2 个条件时，即认为计算得出的地应力满

足要求。 
（1）地应力分布规律符合河谷地应力场的基本

特征，即图 1 所示规律； 
（2）在地应力测点处，实测值与计算值之间满

足一定精度。 
在实际求解中，由于 1K ， 2K ， 1T ， 2T ，a 和

b 无法事先确定，需要进行大量的试算。引入正交

理论后，能大幅减小试算工作量，同时保证解的最

优性。 
由于受第三纪、第四纪地表侵蚀作用的影响，

K 值变化不大，而T 值会明显增大。在数百米深度

范围，由K 值的取值误差到来的计算误差不大，而

且在参数回归中K 值较为稳定，精度亦较好，因此，

计算中可以按表 1 取K 为定值。对于余下的 4 个参

数，假设它们与应力之间的关系满足： 
4 4

2
0

1 1
{ } j j ij i j jj j

j i j j
x x x x     
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式中： 0 ， j ， ij ， jj 为待定回归系数； jx（ j =1，

2，3，4）表示上述 4 个待定参数。 
 

表 1  不同岩石中地应力参数回归统计值
[6] 

Table 1  Regression statistical data of natural stress 
parameters in different rock types 

岩类 
最大水平主应力 铅直应力 最小水平主应力 

K T N K T N K T N 

岩浆岩 0.031 13.65 98 0.024 - 53 0.016 7.27 86 

沉积岩 0.022 7.89 112 0.018 - 62 0.016 4.02 79 

变质岩 0.021 12.00 83 0.025 - 70 0.018 6.29 62 

注：K 为应力随深度分布的斜率（ MPa/m ）；T 为截距（ MPa ）；N
为统计样本数目。 

 
进而，按照 4 因子二次正交试验要求和相应的

统计分析方法求出满足条件的 4 个参数的取值。 
最后，用 4 个参数的取值进行计算，获得最终

的地应力场。 

3  研究区概况 

拟建金沙江白鹤滩水电站位于金沙江下游攀枝

花至宜宾河段。坝址河道顺直，河谷相对较窄，河

床覆盖层较薄，两岸山体雄厚，基岩以块状玄武岩

为主，上覆地层为粉砂岩，地质构造相对简单。 
大坝河段为一套二迭系上统峨眉山玄武岩地

层，地层产状总体平缓，右岸为反向坡，岸坡高陡，

左岸相对平缓。坝址区未见较大规模断层，发育于
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玄武岩中的层间错动带具有一定厚度，为凝灰岩组

成。贯通性好，延伸贯穿整个坝区，构成坝区构造

及岩体结构的基本构架。 
喜马拉雅运动对坝址外围地区构造具有显著的

构造改动作用，外围众多断层（带）呈走滑和挤压

特征均与喜马拉雅运动有密切的关系。NWW 向构

造应力场对该区的影响一直延续至今，构造应力场

总体背景水平在 6～10 MPa 之间。水电站坝址区位

于断裂所围限的楔形区内，不具备局部高构造应力

力集中的特殊机制。 
高边坡形成过程中的局部应力集中现象和岩体

强度之间的矛盾表现得比较突出，局部呈现高地应

力特征。表现为 PD61、PD62 局部岩爆、片帮，及

河床部位 ZK40、ZK47、ZK72 和 ZK80 的饼状岩芯

现象。 

4  数值模拟与方法 

4.1 计算模型 
河流下游方向为近北向，3DEC 计算模型[7,8]在

N、E、U 方向的尺寸为：2 km×1.8 km×1.1 km，

见图 2。建立模型时，有如下考虑： 
(1) 岩流层。由于模型选取的范围大，而且不

同类型玄武岩的参数差别不大，为了便于模型的建

立与计算，模型中没有具体区别不同类型的玄武岩，

同一岩流层视为一种材料。 
(2) 结构面。坝区控制性的结构面为发育在玄

武岩岩流层间的层间错动带。11 个层间错动带贯穿

整个模型区，均考虑在模型中。 
(3) 地形。考虑到模型在地形上的仿真影响着

侵蚀下切量，进而影响着数值模拟的精度，所以，

微地形特征在模型中得到了体现。 
(4) 河谷下切过程。坝区由一系列北西向陡崖、

缓坡平台构成，呈台阶状，左岸台阶较宽缓，主要 
有三级阶面，右岸较狭窄，主要有五级。台阶

斜率变化反应了侵蚀速率的改变，因此将河谷侵蚀

下切考虑为分 5 步完成。 
4.2 本构与参数 

本次计算岩体采用 Mohr-Coulomb 准则弹塑性

本构方程，见式（4）和（5）。计算参数见表 2。 
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其中          
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


N              （5） 

层间错动带及控制性断层采用 Coulomb-slip 模

型表达式见式（6）。计算参数见表 3。 

n tan c              （6） 

式中： 为结构面峰值剪切强度； n 为法向应力；

为结构面的摩擦角；c 为结构面的凝聚力。 
4.3 模拟过程 

以初始模型为基础，按 5个开挖步模拟（图 2b-

图 2f）河谷的分期侵蚀下切。由于原始河床规模及

发育无法推论，出于大型三维数值模拟简化的方便， 

原始河床并未反应于模型中。但三维模型强调了地

形、构造的仿真，期以较为准确地把握卸荷量，从

而构建更为精细的局部地应力场。 
模型的底边界为三向约束，四周边界为水平约

束。构造应力根据区域地应力的量级，最大主应力

方向为 NWW 向。实际模拟中取最大主应力为 1K 取

值 0.031，方向为 N70°W， 2K 取值为 0.016 方向

为 N20°E。给定材料参数后，按自重及边界荷载

计算初始应力场。 
按 1T ， 2T ，a 和b 的不同取值组合，分别进行 

3DEC 计算，得出待定参数的不同取值条件下的河谷

地应力分布及每一测点处的计算地应力值。对每一

测点处而言，应用计算地应力值，建立如式（3）所

示的回归方程，求出所有测点的每一应力分量的回

归方程的回归系数。所得到的回归方程在 0.05 的

水平下经 F 检验均高度显著，对应的参数取值可以

用以获得最终的地应力场。 
 

表 2  岩体物理力学参数 
Table 2  Physico-mechanical parameters of rock mass 

 

岩体 
类型 

变形

模量 
/GPa 

泊松

比 

容重 
/kN·

m-3 

粘聚

力 

/MPa 

内摩

擦角 

/(°) 

抗拉

强度 

/MPa 
玄武

岩 
25 0.20 27.5 2.1 45 2 

粉砂

岩 
16.5 0.23 25 1.3 42 1.6 

凝灰

岩 
1.15 0.3 22 0.5 35 0.05 

 
表 3 结构面力学参数 

Table 3 Joint properties used in the 3DEC model 

类型 
Kn 

/GPa·m-1 

Ks 

/GPa·m-1 
c /MPa φ /(°) 

层间带 3.0 2.0 0.3 40 

F16 2.0 1.5 0.2 33 

F4 1.5 1.0 0.2 30 
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5  模拟结果 

5.1 计算结果分析 
外边坡应力呈现的“驼峰型”分布。对比图 1

与图 3，河谷下切中，随着边坡侧向应力的解除，

边坡产生回弹变形，应力产生相应的调整，其结果

是在边坡一定深度范围内形成二次应力场分布。 
在右岸出现了明显的应力松弛区[9]。谷坡中上

部由卸荷引起的应力松弛区（拉裂区）非常明显，

显著的低应区位置与地质上划分出的强、弱卸荷带

的范围基本相当。 
河谷底部出现明显的“高应力包”现象。这个

部位的应力集中现象可以由勘测过程中的钻孔岩芯

饼化现象所印证，根据钻孔岩芯的统计结果，饼状

岩芯密集带几乎全部位于 400~460 m 高程之间，该

区域正是河床部位的应力强烈集中区。因此，计算

获的河床应力集中区与岩芯饼化区在空间位置上具

有非常好的一致性。 

5.2 结果与实测结果 
沿坝轴线在平硐 PD61、PD62 中采用水压致裂

法，分别进行 3 组地应力测试，图 3 中标出了 PD61、
PD62 地应力测试点在该剖面上的位置，并将 DK1、
DK2、DK3、DK6、DK5 和 DK4 几个测点分别标记

为 A、B、C、D、E 和 F。实测结果与模拟结果列

于表 4 中，由表可见计算结果得到的各测点的应力

量级与测试结果基本相符，除个别测点外，误差多

在 20%以内。 
综合考虑模拟地应力场分布特征（图 1 与图 3）

及与实测值的比较（表 4），模拟所得地应力场满足

第 2 节所述的 2 个条件，可以判定初始地应力场模

拟是基本可靠的。 

6  结  语 

初始应力分布应该作为设计和分析的基础，相 

A B C D E F 

应 力 图

图 3  典型剖面主应力矢量图 
Fig.3  Principal stress vector 

diagram of representative cut plane 

PD61 PD62 

岩芯饼裂

(a). 初始状态 

(b). 第一期下切 (c). 第二期下切 

U
N E 

(d). 第三期下

(f). 第五期河谷侵蚀下切 

(e). 第四期下切 

图 2  3DEC 河谷侵蚀下切模型 
Fig.2  3DEC model 

E 
U

N 
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表 4  地应力模拟值与实测值比较表 
Table 4  Comparison between the simulated and the 

measured values of σ1 and σ3 
  

测点 位置 
σ1 /MPa σ3 /MPa 

模拟值 实测值 误差/% 模拟值 实测值 误差/% 

DK1 A 19.55 16.5 18.5 5.97 5.9 1.18 
DK2 B 15.16 10.7 41.7 5.55 5.1 8.8 
DK3 C 15.22 13.4 13.6 4.44 5.6 -20.7 
DK6 D 21.16 20.4 3.7 9.44 9.7 -2.7 
DK5 E 19.63 22.9 -14.3 9.45 9.9 -4.5 
DK4 F 20.84 21.1 -1.2 6.59 5.2 26.7 

注：表中误差指相对误差，误差=[(模拟值－实测值)/实测值]×100%。 

 
应地，也应该是岩体工程问题数值计算的初始

条件之一。针对工程岩体所处的初应力环境，选择

合理的岩体力学参数及破坏准则，以初始应力状态

为初始条件，方能实现岩体工程的合理分析、评价。 
基于 3DEC 探讨河谷地应力分布的基本规律，

对各类构造形迹的形成机制进行解释、对隐伏结构

面及施工中可能出现的相关问题进行评估[10]，从而

判断工程岩体对工程作用的响应，有比较突出的意

义。 
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