
2l卷增刊第 l 水 利 水 电 科 技 进 展 

古洞口水电站溢洪道高边坡稳定性分析 

敖仁军 

(国家电力公司中南勘测设计研究院，湖南 长沙 410014) 

2001年 l0 

摘要：介绍古洞口水电站溢洪道高边坡的地质条件，通过有限元的计算，评价分析了该边坡的稳定 

性，并指出在山区捷谷建面板堆石坝，溢洪道的布置对减少边坡开挖量，降低边坡加固处理工程量 

和节约工程投资都是十分重要的． 
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1 地质背景 

古洞121(I级)水电站位于湖北省 山县境内， 

坝址位于长江支流香溪河上游古夫河段古洞口狭谷 

出口处 河谷狭窄，呈“u”型，两岸边坡陡峻，河谷深 

切，自然边坡高达 300ill以上．分布的地层主要为寒 

武系三游洞群(∈ )白云岩． 

电站拦河坝为面板堆石坝，水库正常蓄水位为 

325．00m，库容为 1．476亿 m3，坝高为 li7．60m，装机 

45ⅥW．该坝坝高目前仅次于天生桥一级电站，而且 

是建在具深厚覆盖层的山区河床上．由于面板堆石 

坝坝顶不能溢流，因此溢洪道的布置对堆石坝来说 

较难解决，特别是在山区狭谷河段，溢洪道的开挖形 

成人工高边坡，故边坡的稳定性对面板坝的安全非 

常重要．古洞口电站溢洪道边坡在开挖过程中曾产 

生局部失稳塌方，给工程及施工单位造成一定损失． 

该边坡自开挖形成后，未进行系统加固，仅作局 

部加固，边坡运行至今稳定性尚好，因此该边坡的布 

置及开挖设计是比较科学合理的． 

2 高边坡地质条件 

2 1 边坡的组成及其形态特征 

边坡位于大坝左岸，坡顶高程445let，溢洪道底 

板高程 300ill，坡高约 145il1．边坡为一横向坡 ，岩层 

略倾向坡外，倾角为 5。从上至下分布的地层为：奥 

陶系分乡组(OIf)薄层状页岩央灰岩，南津关组(OI ) 

薄层至中厚层状灰岩，三游洞群(∈ Sh)中至巨厚层 

状白云岩 人工边坡主要为三游洞群白云岩，第四系 

覆盖层及奥陶系灰岩在坡顶局部分布．设计开挖坡 

比为：第四系覆盖层 l：1．25，强风化岩 l：O．75，弱风 

化岩 l：O．5 微风化及新鲜岩 1：O．33，见图 1． 

图 1 y-'23剖面边坡形态特征 

2．2 地质构造 

地质调查及施工开挖表明，溢洪道边坡发育有 

两类结构面：原生结构面和构造结构面 这些结构面 

相互组合，相互切割，控制、影响该边坡的变形发展 

原生结构面是指原生软弱夹层，如页岩夹层及 

泥化夹层，在溢洪道高边坡中原生软弱结构面包括 

泥化央层 、破碎央层 f及层间错动面．其中有 l0条 

阱上规模较大，分布较稳定． 

构造结构面包括断层、节理裂隙及溶蚀裂隙．坡 

体内发育的断层均为次一级的小规模断层(如表 l 

所示)，破碎带宽一般小于 1．0 Fit，两侧岩体完整性较 

好．这类断层与软弱央层相互组合、切割，在边坡不 

同高程，不同部位多处形成楔形体，降低了边坡岩体 
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表 1 断层特征 

稳定性 在外界因素影响下，如降雨、人工爆破、地下 

水位骤涨等，这些楔形体有可能失稳塌滑．在边坡开 

挖过程中，位于 F18断层上盘，高程 345～363 nl，方量 

约2000m3的岩体，由于其底滑面软弱夹泥遇水软 

化，边坡开挖临空面形成，而沿其侧滑面 F”断层崩 

塌、给该工程造成一定损失 

边坡岩体中发育的节理裂隙按其走向可分为四 

组：300。～340。，270。～290~，0。～25。及 30~～660．其中 

走向为300。～340。的节理组最为发育，规模较大，许 

多节理面附有擦痕，坡体中卸荷裂隙大多是沿该组 

节理裂隙发展而成 ，因此是影响边坡岩体稳定性主 

要因素之一． 

2 3 物理地质现象 

物理地质现象是边坡变形破坏过程中的地质记 

录，研究这些现象对揭示变形破坏的模式和机制具 

有重要意义．该边坡变形迹象表现为浅层滑移和沿 

裂隙卸荷、断层后期改造、层间滑移等． 

2 4 边坡变形破坏边界条件的确定 

根据地形地貌及边坡结构特征，其滑动破坏边 

界：底滑面为层间软弱夹层 ，侧滑面为高倾角、走向 

为3[x)。～340。的断层和裂隙，如Fl7，Fl8，Fz4断层，后 

缘拉裂面为走向270。～290。断层、节理及卸荷裂隙． 

3 高边坡稳定性评价 

该边坡为一永久性高边坡，开挖区最大坡高在 

145nl以上(从溢洪道底板高程算起)，平均坡比为 

1：o 4，边坡下方为古洞口水电站面板堆石坝和 209 

国道，因此溢洪道高边坡稳定性评价意义重大． 

3 1 整体稳定性评价 ’ 

采用平面非线性有限元方法对该边坡稳定性进 

行计算分析．计算采取三条剖面．其中位于溢 o+78 

位置的 Y-23剖面见图 1． 

计算中考虑了人工开挖、水位变化、运行荷载、 

混凝土衬砌及喷锚支护等条件，计算剖面网络信息 

见图 2，主应力分布如图 3所示．计算成果分析如 

下：①岩体开挖后，在边坡浅部出现拉应力，拉应力 

主要集中分布在高程 304m平台及陡倾角断层带 

上、量值一般为0．2—0．62MPa，最大值为0．97NPa， 

分布深度为4～5m，最深为 10 nl左右，且蓄水后水 

位变化对应力的分布及大小的影响也不大；②边坡 

开挖后，在 自然状态下，整体稳定性较好，只须注意 

浅部岩体塌落和受软弱结构面切割岩体的滑动； 

③水库水位骤降时，边坡岩体松弛深度增加，潜在不稳 

定范围增大，特别是高程333 nl以下，岩体稳定性较差． 

图2 Y-23剖面网络信息 图3 "／=23剖面主应力分布 

3．2 局部稳定性验算 

溢洪道边坡岩体局部稳定性验算是在有限元计 

算基础上，采用刚体极限平衡 SARNAG法进行，在 

不稳定单元分布图上确定不稳定块体( (1．3)建 

立计算模型．模型的确定考虑了以下因素：①后缘拉 

裂面为一组走向为270。一290。的裂隙；②岩层产状， 

按缓倾向坡外 5。计，后缘拉裂面倾角按 75。计；③底 

滑面为层间泥化夹层，强度参数 c=0．01 NPa，r： 

0．3，侧滑面强度参数 c=0．02NPa，f=0 3． 

稳定性计算采用刚体极限平衡 SARMAG法，计 

算时滑动方向考虑两种可能：沿 8断层斜向下游滑 

动或沿垂直于边坡方向滑动，同时还考虑水的作用， 

计算成果见表 2． 

表2 SAtlNAG法稳定性计算成果 

3．3 稳定性评价及建议 

总结上述分析计算，可得出如下结论：①边坡坡 

体没有大的地质构造切割，且岩石完整性较好，开挖 

后，在自然状态下稳定性较好；②水库蓄水后，在静 

水状态下，其边坡稳定性仍较好； (下转第42页) 
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～
：。连续边界连续边界上的接触点的位移相容 6 结 论 

方程为 一 一 

：。)= ! )+6∞ (9) 

b．滑动边界．在接触面的切平面 i和Y方向上 

接触力的台力达到极限值 ，按库仑摩擦定律得 

。。 l (1o) 
=  l }sina J 

c．自由边界．自由边界 的相容方程为 

Rj=0 (11) 

在外荷载一定时．总可以根据上述3种状态的 

判断条件将不同围压作用下不同段的接触边界分为 

不同的接触状态．在实际计算中，先假设接触状态， 

然后根据求解结果来判断和修正接触状态．这样不 

断循环直到接触状态稳定为止．据此，笔者编制了相 

应的计算程序． 

5 工程实例 

某工程，在正长岩中开挖一直径为 12in的地下 

隧道，实测得弹性模量 =lO5 MPa，泊松比 = 

0．25，摩擦系数 _，=0．7，结构面最大闭合应变为 E 

=300 x10-。。，结构面闭合模量 B=0．2 xlo5MPa．实 

测地应力为 10 MPa．计算采用 Drucker-Prager屈服准 

则．分别应用有限元法和弹塑性理论获得了径向位 

移 与半径 r以及不同内水压力作用下围岩径向 

应力的数值解和理论鹪，并分别绘制了它们的关系 

曲线，如图6和图7所示．从图中可以看出，数值鹪 

与理论解具有较好 的一致性 ． 

图6 洞壁围岩径向位移与洞径关系曲线 

t7r Pa 

圈7 洞壁径向应力与内水压力关系曲线 
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碎裂结构岩体中结构面很发育，在加载过程中， 

结构面界面上的边界条件不断发生变化，这个变化 

过程是不可逆的，整个系统的响应不是线性关系．因 

此，在外荷载作用下碎裂结构岩体的变形是属于接 

触非线性问题 ． 

计算实例表明，接触非线性问题的有限元分析 

在求解碎裂结构岩体的变形发展问题上与理论解能 

很好地一致起来，可以起到预测各种工况下碎裂结 

构岩体变形的作用．采用有限元分析，可以得到碎裂 

结构岩体中应力的分布，能为采取合理的工程措施 

提供参考意见． 

参考文献： 

[1]孙广忠 岩体结构力学[M]．北京：科学出版社．1988． 

[2]卓家寿．非线性固体力学基础[M]．北京：中国水利水电 

出版社，1996 

[3]陈志坚，卓家寿．样本单元法及层状含裂隙岩体力学参 

数的确定[J]河海大学学报(自然科学版)， 00o，28(1)： 

14～17 

(收稿 日期：2001—08 CO． 编辑：熊水斌) 

(上接第33页)③有限元计算表明， 7， R两断层处 

于屈服状态，但由于其走向与边坡开挖走向夹角较 

大，因此不会对边坡产生多大影响；④该边坡从理论 

上计算虽然稳定性较好，但由于为一永久性边坡，为 

防止浅部岩体松弛、塌落和被软弱结构面切割的楔 

形体滑动，建议对边坡开挖区采用系统锚杆和随机 

锚杆支护，有的地段还须加强锚固强度，特别是在高 

程333m以下的开挖区，同时还必须布置排水系统 

和建立边坡变形观测系统． 

4 结 语 

溢洪道人 工高边 坡设计 开挖 平均 坡 比为 

1：O．75，开挖量 39万 ，而实际开挖平均坡比为 

1：0．4，开挖量为33万 (高程 333．OOm以上)．边坡 

开挖完成后只进行了几处局部加固处理 ，从上至下 

没有进行系统加固处理，运行至今，该边坡稳定性尚 

好．没有发生岩体失稳 

该边坡开挖运行表明，在山区狭窄河谷建面板 

堆石坝，溢洪道的布置对控制工程投资意义非常重 

要．边坡开挖设计及边坡防护加固处理设计科学、台 

理，既能保证边坡稳定，避免地质灾害发生，又能减 

少开挖量，节约工程投资． 
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