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摘要：针对金安桥重力坝厂房坝段的坝基浅深层抗滑稳定问题，分别采用传统刚体极限平衡法和强

度储备系数法，对厂坝联合作用的抗滑稳定性进行研究 *双斜面滑动的左滑面根据厂房坝段地质资
料判定 *参照规范建议的结构极限承载能力验算表达式，采用修正后的抗力和作用函数公式，建立
了抗滑结构系数与右滑面倾角的关系表达式，依据优化的理论来判断右滑出面，反算结构系数，来

考察厂坝联合作用的效果；同时采用强度储备系数法来评判大坝抗滑稳定安全度 *结果表明，该坝
段的抗滑稳定性满足要求，厂坝联合作用可有效提高坝基浅深层的抗滑稳定性 *
关键词：重力坝；厂坝联合作用；抗滑稳定；刚体极限平衡；强度储备系数法
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在重力坝的设计中，抗滑稳定关系到大坝的安全运行，必须予以充分重视 *对于坝后式厂房方案，当遇到
厂顶溢流或高尾水等情况，或者抗滑稳定性要求较高时，经常采用厂坝联合的形式，将厂坝作为一个整体来

提高坝基的抗滑稳定性，如乌江渡、漫湾、岩滩、安康、池潭等工程 *黄安录［(］通过坝体厂房关键点的位移变化
来说明厂坝联合作用的优越性；任青文等［!］采用刚体极限平衡法和块体有限元法简要研究了厂坝联合作用

的效果；董毓新等［%］对厂坝间巨型压力钢管受力特性进行了研究，说明厂坝联合作用可以大大改善垫层管的

受力条件；余卫平等［$］通过研究坝踵和厂房建基面出露点的顺河向位移，说明了厂坝联合作用可以显著提高

河床坝段的抗滑能力 *
本文结合金安桥水电站工程厂房坝段，基于刚体极限平衡原理，在部分已知滑移面的基础上，根据优化

的理论来判断滑出面，反算结构系数，以考察厂坝联合作用的效果；同时采用强度储备系数法来评判大坝抗

滑稳定安全度，对厂坝联合作用的影响进行探讨和分析 *

! 抗滑稳定计算方法

图 ! 双斜面滑动示意图
"#$%! &’()*+ ,- .,/01(2#3*1#3(. 41#.( 5,.(

! *! 刚体极限平衡法
双斜面滑动示意见图 ( *现行规范［&］对结构承载能力验算

的表达式为
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规范中采用的表达式存在诸多问题［+］，文献［#］从传统刚体
极限平衡法计算重力坝深层抗滑稳定的力学机理出发，推导了

用于可靠度计算的极限状态表达式，得出了抗力和作用函数的

表达式 *该方法基本可以避免规范中存在的问题 *滑动面 +, 上
的抗力和作用效应函数表达式为：
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作用效应函数 !（"）# !$ % &( )! "#$! % !’ ( )( )% &’"! ( *&’"（! ("） （(）
公式中有关符号的意义可参阅规范［)］原文和图 !，其中"角偏于安全取 * +

令 #,- # .（"）
#/$!（"） （)）

则式（!）变为 #- "#,- （+）
式（)）中右滑动面 01 倾角%未知，利用函数#,- ,#,-（%），求得最不利倾角%：
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求得右滑动面 01 倾角%后，可得#,- 值，通过式（+）来校核抗滑稳定性 +
! +" 强度储备系数法
强度储备系数法是一种基于安全系数定义的极限平衡分析方法 +坝基材料的强度参数由于多种因素影

响很难准确确定，波动性很大，实际强度低于设计要求的标准强度是很有可能发生的 +强度储备系数法即基
于这种考虑考察结构的安全储备，不断降低结构的强度参数 2，3 值 42 倍，用此时的强度参数 2 5 42，3 5 42 值

进行非线性有限元分析，直到结构处于失稳的临界状态，此时的 42 值即为材料储备安全系数 +本文有关滑动
面的材料屈服关系采用内切圆锥屈服准则，参见文献［.!!!］+
评判结构失稳的判据［/］是：滑移面屈服贯通、关键部位位移发生突变、计算结果不收敛 +通常采用其中部

分指标或 %个指标综合考虑作为结构失稳判据 +

" 金安桥重力坝工程厂房坝段地质概况及可能的滑移通道分析
金安桥水电站位于云南省丽江地区境内的金沙江中游河段上 +坝体为碾压混凝土重力坝，厂房坝段建基

图 " 金安桥厂房坝段剖面
#$%&" ’()** *+,-$). )/ 0$.’1.2$1) 3)4+(5)6*+

面高程 ! 0+( 1，坝顶高程 ! (0( 1，为坝后厂房方案 +金安
桥厂房坝段剖面见图 0 +坝基主要有致密玄武岩、杏仁状
玄武岩、火山角砾熔岩夹 2!3，2!40 条凝灰岩夹层，其中 2!4
埋藏在建基面以下 0*余 1，会影响厂房坝段的深层稳定 +
河床部位岩体中裂面绿泥石化较普遍，且分布范围广 +该
类岩体隐微节理发育、岩石块度小、抗剪强度底、抗变形能

力弱，对坝基抗滑稳定极为不利；同时大坝地震设防烈度高

达 /度（地震动峰值加速度 *5%//)"），故对金安桥水电站大
坝的稳定分析尤为重要 +
" +! 可能的滑移通道分析
厂房坝段距 2!4夹层最近，且坝基浅层分布有裂面绿泥石化岩体，因此坝体的失稳模式可能为：
滑动模式 !，以坝基面以下裂面绿泥石化强烈岩体区域内一个近水平面为左滑动面，右滑动面从"3 类

岩体内剪出 +
滑动模式 0，以 2!4夹层为左滑动面，右滑动面从厂房末端"3类岩体内剪出 +
滑动模式 %，(，)，以 2!4为左滑动面，右滑动面分别由绿泥石化强烈岩体与绿泥石化普遍岩体分界面、绿

泥石化岩体与厂房建基面的折线型组成 +右滑动面剪出点位于厂房末端 +
滑动模式 !，0采用刚体极限平衡法分析 +滑动模式 %，(，)采用平面和三维有限元法分析 +滑动模式 !，0

的形式见图 %，滑动模式 %，(，)的形式见图 ( +
" +" 计算工况及有关参数
各工况考虑的荷载情况见表 !，其中地震荷载按悬臂梁振型分解反应谱法对该坝段进行动力分析，反应

谱采用《水工建筑物抗震设计规范》［/］推荐的标准反应谱，最大谱值%136取为 05*，场地特征周期 67 取 *50 " +
计算中取前 !*阶振型，采用 8988方式计算水平向和竖向地震作用，以向上的竖向地震荷载和指向下游的水
平向地震荷载为不利情况，与正常工况荷载相叠加，进行抗滑稳定分析 +计算模型中采用的坝体混凝土及坝
基物理力学参数见表 0 +
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图 ! 厂坝分缝和厂坝联合情况下的坝基深层滑移模式
"#$%! &’#() *+(), +- (.* -+/0(.1#+0 /0()2 ,)3.2.1) +2 4+*5#0)( )--)41, +- 3+6)27+/,)

表 8 计算工况和荷载组合
9.5’) 8 :0.’;,#, 4.,) .0( 4+*5#0)( ’+.(,

工况
上游水位 !

!
下游水位 !

!
荷载组合

正常工况 "#"$%&& "’()%(&
自重 * 该工况上下游水压
*扬压力 *泥沙压力

校核工况 "#’"%&& ")’"%+#
自重 * 该工况上下游水压
*扬压力 *泥沙压力

地震工况 "#"$%&& "’()%(& 正常工况荷载 *地震荷载

表 < 坝体混凝土和坝基物理力学参数
9.5’) < =7;,#4.’>*)47.0#4.’ 3.2.*)1)2,
+- (.* 4+042)1) .0( (.* -+/0(.1#+0

类别
密度!!
（,·!- )）

弹性模量

" !./0
泊松比" #

黏聚力

$ !1/0
坝体 ’%# ’’ &%"2+ "%"&& ’%&&
厂坝连接缝 ’%# ’’ &%"2+
建基面 ’%# ’& &%"2+ &%(3& &%+&
岩体! ’%2 "$ &%’3& "%#&& "%$&
岩体"0 ’%+ "’ &%’2& "%)3& "%)&
岩体"4 ’%2 "& &%’+& "%"3& "%&&
岩体#0 ’%3 ( &%’$& &%(3& &%+&

,"4 ’%) ’ &%’$& &%+’3 &%#&

图 ? 厂房坝段坝基浅深层滑移通道
"#$%? &’#(#0$ *+(), +- (.* -+/0(.1#+0 #0

(.* ,)41#+0 +- 17) 3+6)27+/,)

图 @ 二维有限元网格
"#$%@ <A "BC *),7

! 计算模型简介
为了分析厂坝联合作用情况，分别建立平面和

三维有限元模型 %基岩主要模拟各类岩体的分布和凝灰岩 ,"0，,"4 %坝基计算范围基岩深度取 )倍的坝高：自坝
踵向上游取 )倍坝高；自坝址向下游取 )倍坝高 %三维模型只模拟了单个坝段沿坝纵方向 )# !宽 %在基岩边
界上分别施加法向约束 %
平面有限元网格采用 $节点等参单元，局部采用 2节点三角形单元来过渡，单元总数为 ’ &"(，节点总数

为 2)&( %三维网格采用 $节点六面体单元，单元总数为 )" #)$，
节点总数为 )2(#" %平面有限元模型见图 3 %
建坝前基岩中已存在初始地应力，它主要由构造地应力和

岩体的自重应力组成 %由于滑动面位置相对建基面不算太深，
本文近似以基岩自重作用下的应力场来代替初始地应力场 %计
算分析过程采用弹塑性有限元分析 %
厂坝联合情况下，灌浆高程选定 " ’+$ !（图 #）%该高程是

分缝处引水钢管以下 ’ !的位置 %该高程以上多为梁板柱结
构，厂房灌浆对于提高厂坝抗滑稳定性影响很小，且会增加厂
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房应力 !无灌浆情况下，分缝高程从建基面开始 !

! 计算成果分析

! !" 基于刚体极限平衡法的分析结果
采用刚体极限平衡法，对厂坝 !种不同连接形式下，沿建基面和滑动移模式 "，!的抗滑稳定性进行了核

算，稳定性成果见表 # !其中!角根据正常蓄水位工况下的荷载，利用公式（$）来确定 !厂坝分离时，!值在滑
动模式 "和模式 !下分别为 !%&’"，!(&’"；厂坝联合时，!值在滑动模式 "和模式 !下分别为 ")&(’"，!#&"" !从
表 #可以看出，在 # 种工况下，正常工况和校核工况下抗滑稳定结构系数都大于 "&!，地震工况下都大于
*&$+，满足规范要求 !地震工况下抗滑稳定结构系数最小，是坝基浅深层抗滑稳定的控制工况 !对比表中的数
据可以看出，#种工况下，坝基的浅深层抗滑稳定结构系数，厂坝联合情况下均比厂坝分离情况下大，即厂坝
联合可以很好地改善厂坝的抗滑稳定性，抗滑稳定安全余度更高 !

表 # 坝基浅深层抗滑稳定成果

$%&’( # )*+,-.’,/,*0 1(.2’+. 34 /%5 432*/%+,3*

滑动模式 计算工况

厂坝分离 厂坝联合

效应

"*##（$）% ,-
抗力

&（$）·". "
’ % ,-

反算的结构

系数"’

效应

"*##（$）% ,-
抗力

&（$）·". "
’ % ,-

反算的结构

系数"’

建基面

模式 "

模式 !

正常工况 "#+)#+&+* !")($!&#) "&)% "#+)#+&+* !#"’’)&** !&*+
校核工况 "*)$!)&%* "’%+%!&’! !&*! "*)$!)&%* !""’(%&** !&#!
正常 /地震 !*$)$"&"! #*+$$+&$+ *&)$ !!"+()&!* #+(+")&*+ "&*%
正常工况 "%$#+#&%* "+*+**&!* "&!# "%$%’%&#* "+))"!&*# "&#"
校核工况 "%++%#&$" "++!%+&!* "&!’ "%%"++&## "$*)(#&%+ "&#%
正常 /地震 !%!+%*&%% !+***#&!! *&$( !++(%(&%) #*!)$!&%" *&((
正常工况 "$"$!)&#! "($%%+&#% "&#" "$*))(&(* "’""!!&%" "&#+
校核工况 "%%)’+&!( ")##"#&$) "&$* "%+*%"&!* !"))()&"+ "&’!
地震工况 !+%##%&*! !+’!%$&’+ *&$$ !$’’’)&)% #"*!+(&$! *&(+

结构重要性系数"* 0 "&"，设计状况系数# 0 "&*，*&)+，*&’+，对应正常、校核、地震工况 !
! !6 基于强度储备法的分析结果
表 +为采用平面和三维有限元模型计算得到的不同强度储备系数下各滑移通道的破坏贯通率 !

表 ! 不同 !" 下各滑移通道的破坏贯通率

$%&’( ! $1%*.4,7,3* 1%+( 34 .’,/,*0 53/(. 34 8%1,32. !"

灌浆

高程

滑动

模式

平面结果 三维结果

() 0 !&+ () 0 #&* () 0 #&+ () 0 %&* () 0 !&+ () 0 #&* () 0 #&+ () 0 %&*

厂坝间

不灌浆

灌浆高程

"!(’1

建基面 *&’)* *&)#" *&’’+ *&)"(
模式 # *&%’" *&(!) *&++% *&$%"
模式 % *&(## *&($* *&’() *&’’$
模式 + *&(’" *&’$* *&)*" *&)""
建基面 *&($* *&’(* *&’"# *&’’+
模式 # *&%’# *&((" *&’$+ *&+%" *&()! *&’$$
模式 % *&((% *&’!" *&’+# *&’’$ *&)*# *&)*#
模式 + *&(#! *&’%+ *&’’+ *&’)+ *&)+* *&)+*

从表 %平面结果可以看出，在厂坝连接缝不灌浆的情况下，强度储备系数 () 可以达到 !&+ 2 #&* !其中在
强度储备系数 () 为 !&+时，各滑移模式最大屈服贯通率发生在沿建基面的滑移面上，为 *&’)；在 () 为 #&*
时，最大屈服贯通率也发生在建基面，且滑动模式 +的屈服贯通率也较大 !在灌浆的情况下，在强度储备系数
() 为 #&+时，最大屈服贯通率发生在滑动模式 +，为 *&’%+，甚至还有一定的储备空间 !综合各滑移通道在不
同 () 值下的屈服贯通率，厂坝间无论是设缝还是灌浆，沿建基面和滑动模式 +的破坏贯通率比其他 !种滑
动模式高，即建基面和 3"4的力学性质对于该坝段的抗滑稳定性影响较大 !
从表 %可以看出，对于相同的 () 值、相同的滑移通道，三维结果要比平面结果大，这主要是因为二维模

型对坝体，尤其是厂房基础的模拟不够真实 !但从表 %还可以看出，在厂坝间不灌浆的情况下，材料的强度储
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备系数在 !"# $ %"&的范围，而厂坝联合情况下材料的强度储备系数可以提高到 %"#，且沿建基面和滑动模式
#的屈服贯通率也较其他 !种滑动模式大，这与平面结果规律是一致的 !

! 结 论

"# 通过刚体极限平衡法的分析，金安桥碾压混凝土重力坝厂房坝段，浅深层抗滑稳定结构系数在静荷
载作用下大于 ’"!，在地震荷载作用下较小，但大于 &"(#，满足规范要求 !其中地震工况，是抗滑稳定的控制
工况 !

$# 由强度储备系数法分析结果可以看出，建基面和 )’*的力学性质对于该坝段的抗滑稳定安全影响较
大 !在厂坝分离的情况下材料强度储备系数在 !"# $ %"&的范围内；而厂坝联合情况下，材料强度储备系数可
以提高到 %"& $ %"#，这对于该坝段的抗滑稳定是有充分保证的 !

%# 厂坝联合作用对于提高金安桥工程厂房坝段的抗滑稳定性效果是很显著的 !
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