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三峡大坝左岸 ! "坝段稳定性的块体元分析

任青文 余天堂

（河海大学土木工程学院 南京 &!$$"(）

摘 要 采用弹塑性块体单元法计算三峡大坝左岸 ) *厂房坝段及地基的位移场和应力场，并根据

位移突变和屈服区连通两类失稳判据确定其强度储备安全系数 ’此外，对地基内结构面具有不同连
通率的情况进行了稳定性分析 ’
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三峡工程左岸 ! * . / *厂房坝段的建基面高程为 (/0$ . "$0$ 1，而坝后厂房的建基面高程为 &&0& 1，因
此大坝坝趾后面形成高陡边坡 !坝基岩体为坚硬、完整的花岗岩，但岩体内发育有基本倾向下游、倾角小于
)$"的缓倾角结构面，还有少量倾向下游的中倾角裂隙，这些结构面大部分在高边坡处露出，且材料的抗剪强
度较低，对坝基及边坡的稳定不利 !因此，对左岸 ! * . / *坝段的稳定性研究显得尤为重要，特别是 ) *坝段，

由于其坝基结构面多，稳定性更差 !为此，本文通过模拟施工过程的仿真分析，研究了 ) *坝段抗滑稳定情况，

并计算了厂坝之间的相互作用力 !

# 计 算 模 型

#$# 计算方法
目前，在根据数值分析成果进行重力坝稳定性分析时，多采用有限元方法 !由于三峡大坝左岸 ) *厂房坝

段地基的地质条件复杂，结构面众多，采用块体单元法［!］可以极方便和精确地模拟这些结构面，还能减少输

入的数据量和计算的工作量 !因此，本文采用可求解非连续介质力学问题的弹塑性块体单元法计算坝基的位
移和应力场 !
块体单元法以块体形心处的刚体位移作为基本未知量，即用分片的刚体位移模式逼近实际位移场，在块

体单元之间设“缝”单元，反映结构的弹塑性 !根据虚功原理求出各块体形心处的刚体位移后，由缝单元两侧
块体的相对位移确定缝的变形和应力 !
假定计算范围内共有 # 块可动的块体单元，在外力作用下，其中第 $ 块的刚体位移为

｛!$｝%［&$ ’$ ($ ")$ "*$ "+$］
+ （!）

则块体内任一点（)，*，+）的位移为
｛,$｝%［- . /］+ %［0$］｛!$｝ （&）

其中
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式中：&$，’$，($，")$，"*$，"+$———第 $ 块体单元在整体坐标系 )*+ 下沿坐标轴方向的平移和绕坐标轴的转角；
)2$，*2$，+2$———第 $ 块体形心的整体坐标 !
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根据最小势能原理，可导出块体单元法的支配方程

［!］｛!｝"｛#｝ （!）

［!］" !
"
（［$］"）#"%

& ’$%［(］#［)］#［*］［)］［(］&%［$］" （’）

式中：&%———块体之间的缝面厚度；［)］———缝面局部坐标与整体坐标之间的方向余弦矩阵；［*］———缝面材
料的弹塑性矩阵；［$］"———单元选择矩阵；［(］(［［(+］ )［(,］］-由式（!）求出整体刚体位移列阵｛!｝，并据
此确定缝单元的应变和应力 -
根据变形相等的原则，可将块体的变形考虑到缝面的材料性质中，就可得到等效的弹性矩阵［*］-
从以上推导可知块体单元法既具有刚体极限平衡法的特点，又具有有限元方法的优点 -而且，块体单元

法克服了位移有限元应力不连续的缺点，提高了应力精度，使稳定安全系数的计算更为可靠 -因此，块体单元
法特别适用于具有软弱结构面的岩体的稳定分析 -
!"# 计算模型
采用平面弹塑性块体元方法对厂 * +钢管断面和非钢管断面（图 ,）的稳定性进行研究，计算范围为垂直

方向取坝基以下 ,’%-，水平方向的宽度为 *!%- -图 $示出厂 * +坝段地基概化地质图，计算模型中如实地考

虑了所有的实际结构面、概化结构面及岩桥 -钢管断面的块体元离散模型由 ’./个结点和 ,0%!个单元组成，
其中块体单元 /*1个，缝单元 ,,/1个 -非钢管断面的块体元离散模型由 ’1.个结点和 ,1*/个单元组成，其中
块体单元 /$/个，缝单元 ,,*1个 -

图 ! 厂 $ %坝段（单位：&）
’()*! +,& -./0(12 31*$ 14 516.7-0,0(12（82(0：&）

!"$ 材料参数
厂 * +坝段坝体混凝土及地基的材料物理力学参数列于表 , -

!"9 稳定性分析方法及失稳判据
本文采用弹塑性块体单元法的位移和应力成果进行坝体的稳定分析 -由于基础地质构造的复杂性，滑移

面难以事先确定 -对于两个滑移面以上的复合滑移面，也难以根据应力成果采用传统的方法合理地确定整体
抗滑稳定安全系数 -为此，采用同一比例 ! 改变材料强度指标的方法确定强度储备安全系数 !. -
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图 ! 厂 " #坝段概化滑移模式

$%&’! ()* +,--./%0*1 +2%1%3& -41*2 45 1.- +*67%43 84’"

表 9 材料参数
(.:2* 9 ;.7*/%.2 <./.-*7*/+

类别
弹性模量 !

"!"#

泊松比

!

抗剪强度

# $ "$"#

容重

"（%&·’( )）

混 凝 土 *+ ,-.+/ .-. )-, *0-1
岩 体 )1 ,-*), .-/ *-, */-,
岩体结构面 )1 ,-*), ,-/ ,-* ,-,
岩 桥 )1 ,-*), .-121! .-/3)! ,-,
坝基接触面 *+ ,-.+/ .-. .-) ,-,
厂基接触面 ** ,-.+/ .-*1 .-1 ,-,
厂房实体 ** ,-.+/ .-. )-, *0-1

! 按连通率"4 ..-15加权平均得到 %

坝体失稳的评判准则为：（#）关键点（本文采
用坝踵结点）位移发生异常改变 %即当材料强度
改变 & 倍时，该结点的水平位移 ’ 与& 的关系曲
线产生突变，则此时的 & 为 &$ %（6）屈服区连通 %
当材料强度改变 & 倍时，基础内的屈服区连通，
形成一个滑移通道，则此时的 & 为 &$ %

! 计算荷载及工况
作用在坝体及岩基上的荷载有岩体和坝体

混凝土的自重、上下游水压力、渗透压力和地应

力 %其中，渗透压力根据渗流场的计算得出 %由于
没有地应力资料，采用岩体的自重应力场代替地应力场 %共有两种计算工况：

.’ 设计工况：岩体自重应力场、坝体自重、静水压力（上游水位 ./1-,’、下游水位 +*-,’）、渗透压力；
:’ 校核工况：岩体自重应力场、坝体自重、静水压力（上游水位 .2,-0’、下游水位 2)-.’）、渗透压力 %
为了模拟施工过程，计算荷载分三级施加 %第一级，岩体自重应力场；第二级，坝体和厂房的自重；第三

级，上下游水压力及渗透压力 %

" 计 算 成 果"

考虑到坝基地质构造的变异性较大，勘探工作还不能完全反映各结构面的实际连通情况，因而，计算分

两类情况进行：一类是实际情况，另一类是假设情况 %
"=9 实际情况
根据已有地质资料确定的各结构面连通率，并认为厂坝之间连接良好，可以共同受力，来进行稳定分析 %

)-.-. 设计工况
钢管断面与非钢管断面的最大位移均发生在坝顶部位，坝顶最大位移与坝踵结点的位移见表 * %表 )给

**
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出主应力!!和!"的最大值 !

表 ! 特征点位移 表 " !#和!"的特征值

$%&’( ! )*+,’%-(.(/0+ 12 03( -3%4%-0(4*+0*- ,1*/0+ #$ $%&’( " 53%4%-0(4*+0*- 6%’7(+ 12!# %/8!" %&’

位移情况
钢管断面 非钢管断面

坝顶 坝踵 坝顶 坝踵

水平位移 " !()*+ ,(-, !(,-. ,(-!
垂直位移 # ,(+-! ,("" !(,,) ,(/!

应力
钢管断面 非钢管断面

坝踵 坝趾 最大（最小）值 坝踵 坝趾 最大（最小）值

!! !(," 0 ,(1+ !(," ,(*, 0 ,("/ ,(.1
!" 0 ,(-+ 0 ,(.+ 0 -(,- 0 ,(*. 0 !(), 0 -(1"

图 " 坝踵结点 ! 9 "曲线
:*;<" ! 9 " %0 03( 8%. 3((’

当采用位移变化率作为失稳判据时，同时选用坝

踵和坝趾结点作为关键点，特别是坝踵点的位移过大

不仅可反映大坝的整体位移大，而且还将危及防渗帷

幕的正常工作，引起坝基扬压力的提高 !图 "的曲线
!和 1 分别表示钢管断面和非钢管断面在坝踵点的
水平位移 " 和 $ 的关系，每条曲线都有 %，& 两个特
征点 !当 $ 达到 % 点时，位移开始变大；当 $ 达到 &
点时，位移将迅速增大，实际上此时坝体已失稳，计算

不再收敛，可以认为 %，& 两点对应的 $ 值是抗滑稳
定安全系数的上下限 !曲线 %& 是稳定状态与非稳定
状态之间的过渡区，它表明了 $’ 的范围 !
表 -列出了两种失稳判据下的 $’ 值 !可以发现，

按屈服区连通求出的 $’ 值接近按位移变化率求出

的 $’ 范围的上限，这是合理的，因为坝基岩体屈服，

当范围不大时，坝体位移增加是不明显的 !只有当屈
服范围增大，形成上下游之间的滑移通道后，坝体位

移才会迅速增大 !由此可知，若以屈服区连通形成滑
移通道或以位移变化曲线的上限点（图 "中的 & 点）
确定安全系数 $’，对其容许值的要求应当高一些；若以位移变化

表 = 稳定安全系数 "#

$%&’( = >0%&*’*0? +%2(0? 2%-014 "$

失稳判据 位移变化率 屈服区连通

钢管断面 -(, 2 -(. -(. 2 /(,
非钢管断面 -(- 2 /(- /(/ 2 /(*

率作为失稳判据，并取 $ 的下限值（图 "中的 % 点）作为安全系
数时，可取较小的容许值 !本文取坝踵结点水平位移与 $ 的关
系曲线中的下限点 % 所对应的 $ 为稳定安全系数 $’，并根据现

行规范取其容许值 !因而，钢管断面的 $’ 3 -(,，非钢管断面的

$’ 3 -(- !根据规范的要求，［$’］3 "(,，可见三峡大坝左岸 " 4厂

房坝段的稳定性是足够的 !此时，相应的滑移面由屈服区连通的情况可知为图 1中的 ()*+,⋯
计算还表明，厂坝之间的相互作用的水平推力约为 ! -,, 5 6 $，水轮机轴线的偏转角为 .(,.- !

"(!(1 校核工况
本工况只计算了非钢管断面的稳定安全系数，以位移变化率为判据时 $’ 3 "(- 2 -(*，以屈服区连通为

判据时 $’ 3 /(1 2 /(" !
"@! 假设情况
由于地质情况的复杂性，地质勘查工作不可能了解所有的地质构造，而结构面的连通率将直接影响稳定

分析的成果，因而本文还研究了假定结构面具有不同连通率时的稳定情况 !另外，在前面的分析中，认为采取
一定的工程措施后，厂坝之间连接良好，可以共同作用，以提高大坝的抗滑稳定性，但为了了解万一工程措施

失效，厂房不参加联合作用时的大坝稳定性，本文还研究了大坝单独承受荷载时的稳定性 !假设情况仅对设
计工况下的非钢管断面进行，其结果列于表 / !表 /还列出了采用刚体极限平衡方法求得的稳定安全系数 !
可以看出，采用刚体极限平衡方法所得的 $’ 值一般位于这一变化范围的下限值附近 !
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表 ! 假设情况下的稳定分析成果
"#$%& ! ’(#$)%)(* +#,&(* ,#-(./ 012&/ #++034(&2 -.12)().1+

序号 计算情况
厂坝联合作用 不考虑厂坝联合作用

刚体极限平衡法 本文方法 刚体极限平衡法 本文方法

! !" 滑移面 # " !##$ %&’() !&) * %&+ !&%%, !&’ * !&)
% !$滑移面 # " -.$ ,&’ * ,&. ’&’’+ ,&# * ,&%
’ !$滑移面 # " !##$ %&% * %&’ !&.-# %&# * %&%
, %&$’(" 滑移面 !&--’ !&- * !&)

.
结构面 (" 连通率 # " !##$，
其他与实际情况相同

,&’ * .&! ’&( * ,&.

如果不计厂坝之间的联合作用，’ /坝段单独承受上游的水压力，地基内各结构面的连通率仍根据勘测

资料考虑，则 )* 值将大幅度减小，这一结果列于表 . 中的第 , 行，)*!!&-，相应的滑移面为图 % 中的

%&$’(" +可见，此时 ’ /坝段的稳定安全度是不足的 +

5 结 论

应用块体单元法进行岩体的稳定性分析，可以方便且精确地模拟各种复杂的结构面，得到精度较高的位

移和应力成果，从而使稳定安全度的计算更为可靠 +本文根据弹塑性块体元的成果，同时采用位移变化率和
屈服区连通的失稳判据确定抗滑稳定的强度储备安全系数，可自动找出最危险滑移面 +根据位移突变失稳判
据，可得到稳定安全系数的变化范围，其上限与屈服区连通失稳判据求得的安全系数接近，应选用较大的容

许安全系数 +本文采用其下限作为稳定安全系数，并与现行规范的容许值进行了比较 +
根据已有地质资料给出的结构面连通率，在设计和校核工况荷载作用下的块体元数值分析表明，三峡大

坝左岸 ’ /厂房坝段的稳定性是足够的，但关键是要采取有效的工程措施，保证厂房和大坝基岩的连接，使厂

坝可以联合作用 +
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