
第 24卷第 1期 水 利 水 电 科 技 进 展 2004年2月 

长甸水电站改造工程进水口岩塞安全性与爆破情况分析 

任旭华 ，祝 鹏 

(1．河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098；2．南昌大学土木学院，江西 南昌 330000) 

摘要：采用三维非线性有限元法对辽宁长甸水电站改造工程岩塞进水口的应力和稳定问题进行 了 

系统的分析；论证不同厚度的岩塞在不同水位情况下的安全性和爆破对岩体稳定的影响，指出岩塞 

厚度的选取应综合进行技术经济比较后选定， 
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长甸水电站改造工程位于辽宁省丹东市长甸乡 

拉古哨村附近，鸭绿江北岸，距丹东市约 70km．电站 

装机容量 2×100MW，枢纽主要由岩塞进水口、输水 

系统、地下厂房(或地面厂房)和开关站等部分组成． 

经方案 比较，拟定进水 口位于水丰大坝上游 

650m的山包处，进水口中心线走向为 N59~W，岩塞 

中心线倾角为43。．岩塞厚度为 12．5 m时，圆锥形断 

面外口直径 14．6m，塞底直径 10m．该山脊上、下游 

发育与之平行的两山凹，山包宽度约 60～100m． 

100m高程以上山包地形较完整，坡度 45。～55。，强 

～ 弱风化基岩裸露；100 m高程以下则地形变化较 

大．山包下游侧 70～100 m高程间为长 60 m的陡崖， 

崖高约20m，坡度 75o～85~，60m高程以下局部仍存 

在 10m左右高的陡壁．上、下游两山凹坡度较缓，约 

25。一35。，山凹处崩坡积碎块石广布．进水口地段存 

在 2条较大的断层和较多节理(表 1)，给工程施工 

带来了很大困难． 

表 1 主要断层和节理面产状 

编号 产 状 

N6oo一80*W 。SW 60*一80o 

N50o一70oW 。SW 70o一80o 

N50o一70oW 。SW 80。一90* 

Nl0o一4o。E，NW 50o一70。 

N50o一70。W ，SW 65。一75。 

SN—N30*，EE或 SE／60* 

N2o。一30oE，NW 30。一40* 

N60。E，NW 10"一2o。 

N70o一75。W ，SW 70o一85。 

N60o一80oW ，SW 75。一85。 

N75。W ，SW 70o一80o 

1 分析方法 

1．1 结构面的分析 

岩体中存在的节理、断层等软弱结构面的不连 

续介质，给实际分析带来了一定的困难．软弱结构面 

的特点是抗拉强度极低，抗剪强度指标也较小，因此 

软弱结构面可能发生滑移和拉开．如果某软弱结构 

面发生滑移和拉开，那么在这种情况下，Hooke定律 

不再适用．在理论上软弱结构面工作时可能出现连 

续、滑移、拉开三种状态． 

1．1．1 连续状态 

此时，软弱夹层材料处于弹性阶段，应力应变关 

系完全遵守 Hooke定律，应力一应变增量间的本构关 

系为 

da =Dd (1) 

其中 

D = 

+2G 

^ 

 ̂

0 

0 

0 

对 

+2G 

+2G +2G 称 

0 0 G 

0 0 0 G 

0 0 0 0 G 

式中 = ；G= ；E为弹性 

模量；／z为泊松比． 

1．1．2 滑移状 态 

此时，软弱夹层材料进入塑性阶段，应力分量应 

满足屈服准则．采用广义摩尔一库仑准则，应力一应变 

本构关系为 
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d = (D —Dp)d6= D。 d6 (2) 

其中 
。 

D D 

。) 

1．1．3 拉开状态 

软弱夹层不具有抗拉能力，即抗拉强度 ：0， 

此时本构关系为 

d =D 。d6 (4) 

式中：D。 =0，即此时软弱夹层结构单元不承受任何 

应力 ． 

1．2 岩塞安全系数的定义 

在对岩塞进行稳定性分析时，假定岩塞的周边 

曲面为失稳通道，建模时失稳通道按接触面单元处 

理．通过有限元结构计算最后可以确定失稳通道上 

每一点处的正应力 和剪应力ri，由此可计算滑面 

上每一点的安全系数： 

Ki： (5) 

若将滑面上各单元的抗滑力和滑动力计及单元 

面积影响，取其总和值之比来表征其安全性，这里称 

之为名义总安全系数 K ： 

∑(加i+ci)Ai 
=  L—=『——一  (6) 

riAi 

式中：17,为结构面单元数．这里的名义安全系数，在 

断层、节理等较复杂的情况下，由于力的方向不一致 

而与实际的安全系数有一定的出入，但是在实际工 

程中还是很有参考价值的．按照前面介绍的方法，根 

据有限元计算所得岩塞周边曲面上(失稳通道)的正 

应力和剪应力分布，求出其总的抗滑力和滑动力，其 

安全系数就是两者的比值． 

2 计算模型及荷载组合 

2．1 计算模型 

计算范围取岩塞进水 口轴线方向上游 50m至 

集渣坑后部 4Om引水隧洞，垂直于岩塞进水口轴线 

方向上、下游各取 50 m宽．计算模 型底高程 为 

一 21 m，顶高程为 127．11 m．由于地质构造复杂，存 

在许多节理、断层等夹层，岩体形状极不规则．为适 

应结构面的不规则形状，故采用四结点四面体单元 

进行计算，而对岩塞周边曲面(即岩塞可能的滑动 

面)和节理、断层则采用五面体六结点等参单元．因 

节理、断层较多，经概化，计算模型模拟了节理密集 

带 Jm4，Jm7，Jm8以及节理 J60和断层 t320，采用 GID 

工程软件进行前处理，剖分单元数共计26 170个，结 

点为6594个．计算参数取值见表2． 

表 2 有限元计算参数取值 

2．2 爆破时荷载组合情况 

按岩塞厚度 12．5m的方案进行爆破 ，爆心位于 

岩塞底面以上 7 m处，计算时分别考虑爆破地震力 

向内作用和向外作用的情况，爆破振动荷载和冲击 

波荷载均用其等效静荷载替代，见图1和图2． 

时 

暴 
釜 

纛 
挺 
{盎 

鬏 

图 l 岩 塞进 水口爆破振动 荷载 

图 2 岩塞进水口爆 破水中冲击 波荷载 

在计算爆破地震力向内作用时，考虑的荷载组合 

为爆破地震力、围岩及衬砌自重、外水压力(面力作用 

于山坡)等．如果上述计算不能满足围岩和衬砌结构 

安全需要时，则考虑的荷载组合为爆破地震力、围岩 

及衬砌自重、外水压力、爆前气垫压力(向外)、爆前集 

渣坑水压力(向外)等．在计算爆破地震力向外作用 

时，考虑的荷载组合为爆破地震力、围岩及衬砌自重、 

外水压力(面力作用于山坡)、爆后瞬时气垫压力(向 

外)、爆后瞬时集渣坑水压力和水中冲击波压力． 

2．3 加载方案和加载顺序 

a．方案 1：外水压力，岩体自重(第一级加载)加 

洞室开挖(第二、三、四、五级加载)加支护自重、爆破 

地震力(向内作用)(第六级加载)． 

b．方案2：外水压力，岩体自重(第一级加载)加 

洞室开挖(第二、三、四、五级加载)加支护自重、爆破 

地震力(向内作用)、爆前气垫压力(向外作用)、集渣 
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坑水压力(向外作用)(第六级加载)． 

c．方案 3：外水压力，岩体自重(第一级加载)加洞 

室开挖(第二、三、四、五级加载)加支护自重、爆破地震 

力(向外作用)、爆前气垫压力(向外作用)、集渣坑水压 

力(向外作用)以及水冲击波压力(第六级加载)． 

3 计算结果分析 

3．1 不同水位、不同岩塞厚度的安全系数 

经过对5组水位、4种岩塞厚度下 20组方案的 

三维非线性有限元计算比较，得出各种不同工况岩 

塞周边曲面上正应力和剪应力，根据上面安全系数 

的表达方式，计算出岩塞周边曲面稳定的安全系数， 

如表 3所示 ． 

表3 与水位、岩塞厚度对应的安全系数 

岩塞厚度 水位 安全 岩塞厚度 水位 安全 

／m ／m 系数 ／m ／m 系数 

6．5 80 6．05 10．5 8O 6．3O 

6．5 95 4．90 10．5 95 5．49 

6．5 IlO 4．04 10．5 l10 4．78 

6．5 123．3 3．50 lO．5 123 4．3O 

6．5 12"／．1 3．38 10．5 127 4．2o 

8．5 80 6．20 12．5 8O 7．04 

8．5 95 5．20 12．5 95 6．8l 

8．5 l10 4．41 12．5 l1O 6．2O 

8．5 l23．3 3．92 12．5 123 5．8O 

8．5 127．1 3．78 12．5 127 5．65 

由于地质条件复杂，各种软弱结构面较多，而且 

相互交错，进行精确的结构稳定分析很困难．这里的 

安全系数是在假定滑动面的前提下求得的，并不一 

定是实际的滑动面．在对复杂地质条件下进水 口安 

全性的分析研究中，采用假定的滑动面进行结构稳 

定性分析对实际的设计施工有一定的参考价值． 

3．2 爆破时弹塑性及应力位移情况 

洞室在开挖过程中，岩体部分基本处于弹性阶 

段，塑性区主要出现在断层、破碎带与洞室相交处，并 

有一定的延伸．爆破使围岩的应力和位移加大，塑性 

区的范围进一步扩大．就其分布来看，主要还是出现 

在断层、破碎带与洞室相交处．在岩塞厚度12．5m，水 

位95m的情况下对岩塞进行爆破，经三维非线性有 

限元计算分析比较加载方案 1～3，由于各方案荷载大 

小、方向变化较大，塑性程度和塑性区域的变化也较 

大．方案 1时，洞室顶部顺着 Jm7走向出现塑性区，范 

围为沿洞轴线方向约 80m，最大宽度约 10m(即整个 

洞室顶宽)，沿Jm7深入顶部围岩 15m左右；洞室侧壁 

与Jm4相交处塑性区域明显，沿 Jm4走向深入围岩 

20m左右．方案2时，洞室顶部顺着 Jm7走向出现塑性 

区，范围为沿洞轴线方向85 m左右，最大宽度约 8 m 

左右，沿 Jm7深入顶部围岩 10m左右，洞室侧壁与 
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Jm4相交处塑性区域明显，沿 Jm4走向深入围岩体 

15m左右．方案 3时 ，洞室顶部顺着 Jm7走向出现塑性 

区，范围为沿洞轴线方向 110 m左右，宽度 5 m左右， 

局部宽度达9m，沿J—n7深入顶部围岩约 10m，洞室底 

部、集渣坑底部和前部洞壁顺着Jm7出现塑性区，宽 

度约2～3m，沿Jm7深入围岩约10m． 

根据计算结果，爆破时洞室拱、底最大拉应力、 

压应力比爆破前都有所增加．方案 2由于考虑气垫 

和洞内水压作用，故洞室拱、底最大拉应力、压应力 

较方案 1有所减小．在洞轴线纵剖面上，方案 2中拱 

的最大拉应力为 1 492 kPa，压应力为 6902 kPa，而方 

案 1中拱 的最大拉应力 为 1 994 kPa，压应力为 

10280kPa．方案 3由于荷载向外作用，在洞侧壁产生 

压力，洞室拱、底最大拉应力有所增加．在洞轴线纵 

剖面上，方案 3中拱的最大拉应力为8403 kPa，压应 

力为4196kPa，此时应力方向发生了改变，与方案 1 

和方案 2正好相反．可见，爆破地震力在应力的变化 

中起着重要作用．比较洞室侧壁最大拉应力、压应力 

情况，方案 2较方案 1都有所减小．由于爆破地震力 

向外作用，方案 3的 ，， 均为压应力．比较各方案 

位移情况，可见方案 1与方案2爆破时比爆破前拱、 

侧壁位移有所增加，方案 2较方案 1拱、侧壁位移有 

所减小．方案 3由于侧壁受压影响较大，侧壁位移方 

向发生改变，拱、底受拉，位移增大．但各种工况下应 

力均能满足强度要求，位移的量值也很小． 

4 结论与建议 

a．洞室在开挖过程中至完成(至岩塞体)岩体 

基本稳定．塑性区主要出现在断层、破碎带与洞室相 

交处，并有一定的延伸，如不进行支护将可能导致塌 

陷，应在开挖过程中超前支护，特别是断层、破碎带 

与洞室相交区域更应重点处理． 

b．12．5m岩塞厚度在各种不同水位下的安全 

系数能满足要求( ≥5)，该方案可行．由于计算中 

作了一些简化及某些不可预见的因素，应从设计角 

度，综合各种因素比较后选定岩塞厚度． 

c．爆破时，围岩的应力、位移和塑性区的变化较 

大．在不利荷载组合情况下爆破使围岩的应力和位移 

加大，塑性区的范围进一步扩大，且主要出现在断层、 

破碎带与洞室相交处．因此，在实际施工中应采取一 

定的工程措施削弱爆破动荷载对岩体的影响． 

d．对岩体较为完整区域，洞室可采用挂网喷混 

凝土支护方式；对连接段和集渣坑顶拱和边墙，应采 

用钢筋混凝土衬砌进行支护并应考虑加锚；对断层、 

破碎带与洞室相交区域，应采用岩塞或灌浆方式提 

前进行支护． (下转第54页) 
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元大 15—20 m3，这也说明粉细砂亚层对地基土的固 

结是有较大影响的． 

表 3 加固前 、后十字板强度检测结果 

2．4 泥封层的处理 

密封泥层厚度的选择原则是使其固结与软土地 

基的固结基本同步，即寻找一个合理的吹填厚度，使 

软土地基达到设计固结度要求而密封泥层不漏气， 

其本身又能达到一定固结度要求．该厚度的选择不 

仅与密封泥层本身的物理性质、施工工期的长短有 

关，也与施工区的环境气候有直接的关系．根据该专 

利技术的技术要求，密封泥层的渗透系数要小，因此 
一

般用淤泥作密封泥层． 

天津的气候干燥，当密封泥层吹填完成后，自密 

封泥层表面明水排净算起，经过 3O 35d，密封泥层表 

面开始出现细小裂缝，随时间推移，裂缝迅速扩大、加 

深，在 60—70d时，其深度可达到0．5 m以上，表面处 

的宽度可达 5—10 cm．温州地区气候湿润，且多连续 

阴雨天，在此试验工程中，密封泥层表面出现细小裂 

缝的时间为 35—40 d，在 80—90 d时，其深度达到 

0．5111．可见，温州地区密封泥层出现裂缝的时间较天 

津地区晚5～10d．在工程后期整形其间，正赶上梅雨 

季节，密封泥层在雨水浸泡下，裂缝重新弥合，密封泥 

层含水量加大，承载力降低，对工程整型有较大的负 

面影响 ．因此在南方进行施工时，要尽量避开雨季，若 

在雨季施工 ，密封泥层的厚度要适当减小 ． 

3 结 语 

a．此工程是低位真空预压软土地基加固技术 

首次在南方地区应用，结合南方和北方的不同气候 

特点，即南方较北方多雨，蒸发量较小，淤泥不易 自 

然固结，因此对此技术可做适当的调整，适当减小密 

封泥层的厚度 ． 

b．在应用低位真空预压加固软土地基技术时， 

要仔细分析地基土的地质特性，当待加固地基土含 

有砂层时要注意砂层对地基土固结的影响 ． 

低位真空预压法在温州经济技术开发区纬五路地基工 

程的施工中始终得到河海大学张志铁教授的悉心指导，在此 

表示感谢． 
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凝、早强、低强、低弹模、可振、胶凝材料少(贫)的 

原则 ． 

C．零坍落度贫混凝土技术参数应进一步的细 

化、优化，更好地改善混凝土面板的工作条件． 
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