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基于强度折减法对水电站坝头边坡稳定性分析

王庆乐。周彬

(中铁二院工程集团重庆设计研究院，重庆400015)

摘要：首先对利用有限差分强度折减法判断边坡失稳的准则进行了分析。以某拟建水电站坝头

岩石高边坡变形体为实例，在现场勘察的基础上，利用Flac3D数值模拟对该高边坡蓄水前后的

稳定性进行了分析，并利用强度折减法求出安全系数。结果表明，实例高边坡在蓄水前后整体

上处于稳定，另外验证了利用有限差分强度折减法可以定量地解决岩体边坡的稳定问题。
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Application of strength——reducing method to stability analysis of head dam

WANG Qing-le，zI-IOU Bin

(Chongqing Research＆Design Institule，China Railway啪EIIgiI】阅她Group Co．DA，Ql嘲400015，China)
Abstract：In this paper，the finite difference s仃eneh reduction criteria WaS used to determine slope failure

analysis．Taking the hi曲rock slope in the head of darn for the example，Flac3D WaS used to analysis the

high slope stability before and after water based Oil the basis of Survey．The safety coettieient WaS solved by

using the strengt}I reducing method．The results showed that the high slope is stability and finite difference

stI℃ngtll reduction Can resolve quantitative rock slope stability problems．
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边坡稳定的强度折减法是通过不断降低岩土

体控制性结构面强度使边坡达到极限破坏状态，

从计算得到边坡的破坏滑动面和强度储备安全系

数的一种计算方法。有限差分强度折减法在求解

安全系数时，不需要进行条分，而是程序自动求出

滑动面，同时它可以分析边坡岩体各个部位的变

形状况随时间的发展演化趋势。它在边坡稳定性

计算上具有很大的优越性和应用前景。本文采用

有限差分强度折减法对某水电站左岸坝头开挖边

坡的稳定性进行量化评价，从而为边坡工程设计

和支护提供依据。

1强度折减法原理及破坏准则

1．1强度折减法原理

强度折减安全系数的定义与边坡稳定分析的

极限平衡条分法安全系数的定义是一致的，都属

于强度储备安全系刻¨。对于实际的边坡工程，
它们都表示了是整个滑面的安全系数而不是某个

应力点的安全系数，公式表示为

c2=云 (1)

∥=arctaIl(警) (2)

1．2破坏准则分析

强度折减法分析边坡稳定性的一个关键问题

是如何根据数值模拟的结果来判别边坡是否达到

极限破坏状态。目前的失稳判据主要有4类准

则‘2一利。

(1)计算不收敛。(2)结构面某一幅值的广

义剪应变的贯通。(3)特征点的位移法，绘制研究

对象多个特征点的位移与折减系数的关系曲线，

以位移曲线出现较为明显的转折，作为达到极限
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破坏。(4)结构面塑性区贯通。．

这4种准则在许多文献中都做过分析和比

较，本人经过分析认为：准则1受数值计算软件和

所建模型的质量依赖较大，作为收敛准则缺乏客

观性。剪应变增量，只能确定边坡破坏的滑动方

向，但不能说明是否达到破坏。由于边坡的稳定

性与位移速率变化趋势将存在比较密切的关，因

此准则3是比较合理的。塑性区的大范围发育和

贯通，直接关系到边坡是否达到破坏，所以准则4

也是较为合理的。

本文综合利用水平位移变化规律和剪应变增

量的发展程度这两个判别条件共同判断边坡是否

达到临界破坏状态。当水平位移增量与强度折减

系数增量之比A艿／／XFt急剧变化时，并且岩土体

内部形成贯通的规模较大的塑性区时，则认为边

坡处于临界破坏状态，此时的强度折减系数即为

边坡的安全系数哺】。

2工程概况

某电站位于雅砻江大河湾干流河段上，大坝

采用混凝土双曲拱坝方案，坝高305m。坝区河谷

狭窄、谷坡陡峻、边坡高陡；自然边坡高达1 000余

米，坝区整体上处于由砂板岩和大理岩构成的紧

闭向斜部位，右岸为顺倾坡，左岸为反倾向坡。

坝头部位段谷坡高陡，绝大部分基岩裸露。

岩性主要为砂板岩(T2一h)和大理岩(T2砘)，另外

还可见少量后期侵入的煌斑岩脉。左岸坝头自然

边坡在l 850m高程以上为砂板岩边坡，坡度为400

。500；以下为大理岩边坡，坡度为550～7护。岩层

总体产状NOo一300E，NW么250一45。，走向较稳定，

与河流基本平行，倾向山里，属典型的逆向坡。

坝头边坡内部发育有：近Ew的中等倾角小

断层(如：毛一，)，总体走向NNW—NNE裂隙密集带

或深部裂缝，煌斑岩脉(X)，￡断层，这些结构面与

自然坡面共同组合，围成了一个大块体，具估算，

该块体体积约340万方。按现有大坝轴线布置方

案，根据左岸拱肩槽及1885以上开挖体形，坝头边

坡大块体将被切割成规模不同的两个块体。一个

是由￡12．”x、Sk小上游坡面围限的大块体(以下
简称“上游大块体”)；另一个是，k一"毛、下游坡面

围限的小块体(以下简称“下游坡小块体”)。前者

规模较大，根据计算，体积约250万方。后者规模

较小。左岸坝头边坡的工程地质问题非常突出。

这些坝头块体一旦失稳，将会对大坝带来摧毁性

破坏。

3计算模型建立

本次采用FLAC3D软件对该水电站左岸坝头

边坡的开挖过程进行计算。由于地质条件的复杂

性，三维建模时对地质原型进行了适当的概化。

1)计算模型所使用的坐标系，x坐标正方向

与河流近平行，指向河流下游，从大坝坐标X=

1 788到X=2 268，共480m；Y轴正方向为$65。W，

与河流方向近垂直，大坝坐标Y=一101．166 5到

Y=598。833 5，共700m；Z坐标方向为垂向方向，

正方向铅直向上，从高程Z=1 400到z=2 250，

共850m。

2)由于坝头边坡有明显的边界条件，岩层层

面对坝头边坡的“大块体”影响不大，因此在数值

计算中，没有考虑岩层的层面，对岩性不同的岩体

只是体现在物理力学参数上。岩级考虑了3个大

的岩级(Ⅱ一Ⅳ类)，并将Ⅲ、Ⅳ、还细分为Ⅲ1、nl

2、1V1、Ⅳ2。

3)各岩级及结构面的计算参数岩体力学参数

总体上按勘测部门建议值确定。对于部分岩级的

参数，根据模型中的岩级概化情况作了适当调整。

左岸深拉裂缝概化为强度较低的带，选取参数时

结合参考报告中的力学参数(表1)。

蓄水后地下水位的变化，可将蓄水后库水对

斜坡的影响作如下考虑：浮力和坡体的软化，计算

时可通过采用浮容重和软化后的力学参数来实

现‘引。

表1岩体物理力学参数表

Tnh．1 blain phy茁cm—meehanleai p卸瞄呲te瞒of rodmm黛

抗剪断槲，l,褪g．m-：张／C_,Pa警丁耋
Ⅱ 2 800 26 0．25 2 53．47 1．35

Ⅲ1 2 800 11．5 0．25 1．5 46．94 1．0r7

1112 2 800 6．5 0．3 0．9 45．57 1．02

Ⅳl 2 750 3 0．35 0．6 38．66 0．7

Ⅳ2 2 750 2 0．35 0．4 33．02 0．6

毛 2 600 0．375 0．35 0．02

毛 2 600 0．375 0．35 0．02

k一9 2 600 0．375 0．35 0．02

煌斑脉2 750 2 0．35 O．4

Sk．I 2 600 0．375 0．35 0．02

16．7 0．02 V

16．7 0．02 V

16．7 o．02 V

33．02 o．6 192

16．7 o．02 V
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4)模型边界均采用单向约束，及顺江方向的

两边界为X方向约束，横江方向的两个边界为Y

向约束，底边界为z向约束。

5)本次模拟计算，边坡岩体本构关系按按弹

塑性考虑，屈服准则采用Molar—Coulomb准则。

6)由于三维边坡地形地质条件较复杂，本文

在开挖边坡表面时选择了5个监测点，其具体位

置见表2。

表2监测点坐标

Tab．2 C伽帆l咄monitoring lmec,s

经过网格剖分，模型共有48 167个节点，

241 035个单元。为便于分析，沿Z轴方向，在X=

200m(II一Ⅱ)、X=275m(Ⅱl一Ⅱ1)和X=360(V

—V)处切出3个剖面。计算模型如图l所示。

图1边坡计算模型

Fig．1 The slope model of Flac一3D

4坝头边坡稳定性计算

4．1蓄水前左岸坝头边坡的整体稳定性

蓄水前，通过分析以上各监测点在不同强度

折减系数时的水平位移，可以得到如图2所示的

各节点的水平位移增量与强度折减系数增量之比

值A占／／x凡和强度折减系数凡的关系曲线。从

图2可知，在天然条件下，五个监测点的／xd／／x凡

随凡的变化趋势基本一致，当折减系数增加到

图2蓄水前坝头高边坡上各点强度折减

△6／△凡一Ft关系曲线

Fig．2 The strength-reducing幽|△壬t—Ft curve

of each point in the slope before

water storage

图3蓄水前Ⅱ一Ⅱ剖面塑性区分布图

(n表示当前塑性区、p表示已产生的塑性区)

Fig．3 Mock state ofⅡ一Ⅱprofile before

water storage

图4蓄水前Ⅱ卜Ⅱ1削面塑性区分布

Fig．4 Block state of II卜Ⅱl profile
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1．45后，△艿／△凡值突然急剧增加，此时岩体的

塑性区范围较大，并且贯通，图3一图6典型剖面

的塑性区分布图，综合△艿，△Ft—Ft的关系图和

塑性区分布图，可以认为坝头开挖边坡处于临界

破坏状态，此时的强度折减系数1．45即为天然条

件下强度折减法计算的坝头边坡安全系数。

图5蓄水前V—V剖面塑性区分布

Fig．5 Block state of V—V profile before

water storage

4．2蓄水后左岸坝头边坡的整体稳定性

奎西|厶n

+系列1
+系列2

菸一一系列3

系列4

脸一系列5

一蛾
一．=；

Z，芦 #；连二绱
P睇f折减 jE舳口+

图6蓄水后坝头高边坡上各点强度折减法

A6／AFt关系曲线

Fig．6 The strength—reducing△6／AFt curve of

each point in the slope after water storage

在蓄水后，通过分析各监测点在不同强度折

减系数时的水平位移，可以得到如图6所示的各

节点的水平位移增量与强度折减系数增量之比值

△艿／△Ft和强度折减系数凡的关系曲线。从图6

可知，在天然条件下，五个监测点的△艿，△Ft随n

的变化趋势基本一致，当折减系数增加到1．50

后，△艿，△Ft值突然急剧增加，通过图卜图9，可
以看出此时岩体的塑性区较大，并且已经贯通。

综合△艿／△Ft—Ft的关系图和塑性区分布图，可

以认为坝头开挖边坡处于临界破坏状态，此时的

强度折减系数1．50即为蓄水后天然工况下坝头

边坡的安全系数。

图7蓄水后强度折减法Ⅱ一Ⅱ剖面塑性区分衣

Fig．7 Block state ofⅡ一Ⅱprofile after

water storage

图8蓄水后强度折减法Ⅱ卜Ⅱ1剖面塑性区分布

Fig．8 Block state ofⅡ1一Ⅱl profile after

water storage

图9蓄水后强度折减法V—V剖面塑性区分布

Fig．9 Block state of V—V profile after

water storage
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6结论

1)通过利用有限差分强度折减法对坝头开挖

边坡的稳定性计算，可以得出，蓄水前，在天然工

况下其稳定性系数为1．45；蓄水后，在天然工况下

其稳定性系数为1．50。结合大块体的边界条件分

析，可以认为，在施工期及蓄水工况下，左岸坝头

开挖边坡蓄水前后在天然工况下，整体是稳定的。

2)对于岩质边坡而言，控制其稳定性的因素

主要是发育在边坡内部的控制性结构面，应用有

限差分强度折减法可以成功地解决岩体滑动面的

空间组合滑动范围等问题，同时可以再现岩体各

部位的变形状况随时间的发展演化趋势。
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