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摘要：应用有限元数值计算模型和刚体极限平衡稳定分析方法，考虑了安康水电站尾水边坡 2号复 

合滑坡体岩体主要断层的结构面、混凝土抗滑桩、渗流、材料非线性以及地震惯性力等因素的影响 ， 

对该边坡体 中3个典型可能滑裂面在有、无抗滑桩 2种情况下的 3种荷载组合工况的稳定安全性 

进行了计算分析 ．结果表明，在 目前状态下该复合滑坡体是稳定的，但仍然需要加强对该滑坡体的 

日常安全监测和分析工作 ． 
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1 工程概况 

安康水 电站位 于汉江上 游安康 市 以西 18 km 

处 ，装机容量为 80万 kW，年发电量 28亿 kW·h．该 

工程地质条件极其复杂 ，坝北区以震旦纪千枚岩为 

主，岩石不耐风化 ，岩性软弱 ．两岸风化深度达 30— 

60m，边坡高而不稳定 ，工程区具有 10多个滑坡群 

体 ，其中最大的滑坡体有 22万 m3．坝基断面节理发 

育 ，有软弱夹层 ． 

该 电站在设计和施工过程 中曾遇到过一系列复 

杂的工程技术问题 ．其 中最主要的是与坝址 区地质 

条件有关的坝基深层抗滑稳定和两岸岩体高边坡稳 

定的问题．设计人员在深入调查滑坡机理的基础上 ， 

提出并落实了多种边坡综合治理措施 ，其中以设置 

大型抗滑桩和清方减载为主 ，辅 以局部采用锚筋桩 

和锚杆加固，设挡土墙 ，合理开挖边坡 ，坡 面保护和 

排水减压等辅助措施 ． 

大坝右岸 2号尾水边坡位于大坝下游乱草沟与 

无名沟之间，坝址几条大的断层FI8，F10，砖I，V2o等在 

这里交汇(图 1)，岩体受到切割，较为破碎，且降雨 

人渗和地下水活动强烈 ．在工程施工期 ，曾经有边坡 

的局部区滑动而造成上部铁路进料线桥台的倾斜 ， 

还影响下部永久建筑物的施工． 

据工程建成后所获得 的边坡现场多年观测资 

料 ，2号边坡体的位移变化规律仍不是很 明显 ，但是 

也无明显的失稳变化倾 向．为了进一步论证和力争 

弄清该边坡的实际稳定特性和安全性，笔者运用有 

限单元法对该裂隙岩质边坡体的渗流特性和应力与 

变形特性进行了计算分析，进而对不 同计算工况条 

件下的边坡体稳定性进行了综合评估与评判． 

图 1 2号 滑坡 体典 型 剖面 

2 计算方法 

2．1 岩体边坡应力与变形计算 

针对岩体边坡稳定问题 ，应该采用非线性弹塑 

性材料模型 ，以便能够反映岩体材料可能出现的剪 

切破坏和张拉破坏 ，以及发生破坏时的应力转移特 

性 ．其 中弹塑性状态应力应变关系为 

Ao"=D p△g=(D —Dp)LX8 (1) 

式中：Ao"，A8分别为应力、应变张量增量 ；D 为弹性 

矩阵；D 为塑性矩阵；D 为弹塑性矩阵 ． 
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Drucker-Prager准则考虑 了中间主应力的影响， 

理论上较合理，并且其屈服面光滑 ，应用 比较方便 ， 

因而本文也采用了如式(2)所示的该准则 ． 

F = +aIl—k=0 (2) 

式中：F为屈服函数；J2为偏应力张量第二不变量 ； 

， 为应力张量第一不变量 ；a和 k为材料参数 ，与岩 

质材料的强度参数 C和 有关 ． 

在复杂应力状态下岩体可能的破坏形式有 ：受 

拉破裂、脆性剪切破坏和塑性破坏 ．为了突出岩体中 

这些裂隙结构面的存在与作用 ，在本文的有 限单元 

法计算 中，采用了 8结点结构面单元 ，以模拟边坡岩 

体中各个主要结构面的变形、滑动和张裂特性 ． 

沿层面建立一局部坐标系 0 ytz ，使 z 沿层 

面法向，x'y 在层面内．局部坐标系 0 '， z 与整体 

坐标系 Oxyz之间的几何转换矩阵为 ，它由裂隙结 

构面的走向和倾角来确定⋯．层面应力与层面上、下 

盘相对位移之间的关系可按弹塑性理论建立 ，根据 

Mohr-Coulomb准则来判 断层 面是否滑动，这里结构 

面的剪切屈服是一种破坏模式 ，判别准则为 

F=√r2 ， ，+r2 y，+． ，一c=0 (3) 

结构面的拉裂是另一种破坏模式 ，判别准则为 

F = 一 =0 (4) 

式中： ，分别为结构面单元切向应力和法 

向应力 ；C和
．
厂为材料强度参数 ；． 为结构面抗拉强 

度 ，通常不考虑连通性好的岩体结构面的抗拉强度 ； 

F和 分别为屈服函数 ．假定一旦结构面局部 区发 

生拉裂破坏 ，结构面局部区的法向和切 向抗力强度 

将完全丧失 ，计算 中必须通过修改材料矩阵来模拟 

这一特性 ，以提高计算结果的精度 ． 

2．2 边坡岩体渗流计算 

众所周知，边坡失稳往往伴随着降雨过程的发 

生 ，特别是历时长、强度大的暴雨更是经常直接成为 

边坡失稳破坏的主要诱导因素．尽管在 2号滑坡体设 

计时布置了一些坡面防渗和坡底排水减压的渗控措 

施，但在降雨过程中，坡顶和其后地面降雨入渗的雨 

水还是会部分渗入边坡体内，对边坡稳定造成不利影 

响，因此在这次边坡稳定计算分析中除了需要模拟防 

渗体阻渗行为外，还需考虑降雨入渗非稳定渗透荷载 

的不利影响．但由于工程资料不全和为工程安全起 

见，本文没有模拟坡脚排水设施的渗控行为，也没有 

考虑降雨入渗对岩体 c， 等强度参数的弱化作用． 

降雨入渗实质上是水分在土壤饱气带中的运 

动 ，是一个涉及两相流的过程 ，即水在下渗过程中驱 

替空气的过程 ．根据饱和一非饱和降雨入渗渗流场计 

算的有限单元法E2 2，式(5)为非稳定饱和一非饱和地 

下水运动的控制微分方程 ，式(6)一(11)为初始条件 

和边界条件． 

去 ) 】̈+Js= 

[C(h )+ 。]等 (5) 
其中：h 为压力水头；t为时间； f， ，为坐标( ， =1， 

2，3)；S为源汇项 ；C为容水度 ，C= 3O
，0为体积含 

水率 ，在正压区 C=0； 为选择系数，在非饱和区等 

于0，在饱和区等于 1；七 为饱和渗透系数张量；k 为 

相对透水率，在非饱和区 0≤k <1，在饱和区 k =1； 

Js。为饱和土体弹性贮水率，对非饱和土体，S。=0． 

初始条件 ： 

h ( f，0)= h ( f，t0) (6) 

边界条件 ： 

h (Xi，t)l r=h l( t) (7) 

一  ) ¨ (8) 

一  ) ¨  。， 

且 h I r．

= 0 (9) 

一  )鬻  ̈ gr(10) 
一  ) ¨ 

。 

⋯ ) 

式中：q ，q，，q 为法向流量，以外法线方 向为正；n 

为外法线方向余弦；t0为初始时刻 ；I1。为水头边界 ； 

I12为流量边界 ；r3为饱和逸 出面边界 ；F4为降雨 

入渗面边界 ；I1 为非饱和入渗或逸出面边界 ． 

但在实际工程的渗流场中，自由面的位置、逸出 

面的大小及实际渗流域的大小事先是未知的，上述 

渗流问题是一个颇为复杂的材料和边界双重非线性 

问题，需迭代求解[ ． 

2．3 边坡稳定计算方法 

在工程应用 中，目前仍然广泛采用按刚体极限 

平衡法来确定边坡 的稳定安全系数 ，以此作为评价 

和判断边坡是否稳定的依据．这种方法在二维边坡 

问题 中已经得到了广泛、成功的应用 ，具有丰富的经 

验 ．在三维边坡稳定问题中，目前还没有一种普遍适 

用且理论上严密的边坡稳定计算方法．通常先基于 

复杂和尽可能精度高的非线性力学模型和理论 ，用 

有限单元法对边坡进行三维整体变形和受力状态的 

仿真分析 ，包括所有可能滑裂面上的变形和应力情 

况 ；再按某种滑裂面稳定安全系数计算方法 ，计算出 

滑裂面上各点的安全系数 ，或整体安全系数 ，或者以 
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屈服区范围大小来评估边坡的稳定性 ．由于缺少统 

一 的标准，将有限单元法计算的结果直接作为稳定 

性评判依据还存在一定的困难，如果将抗剪强度参 

数缩小为原来的若干分之一，直接计算临界状态，则 

在数值计算上也会存在一定 的困难 ，失稳时会使通 

常的求解方法不收敛 ．目前较多采用的是，有了有限 

单元法的应力计算结果后，计算 出滑裂面上等效的 

下滑力和阻滑力 ，然后再按传统的刚体极限平衡法 ， 

求出各个相应的稳定安全系数，其 中最小者 即作为 

该边坡的稳定安全系数，作为边坡稳定性综合评判 

的依据． 

在已知滑裂面和受力状态的情况下，可按式(12) 

计算滑裂面所经过各单元的下滑力和阻滑力，以及整 

个滑裂面上的下滑力和阻滑力，稳定安全系数 就定 

义为阻滑力和下滑力的比值．一般需要采用数学优化 

算法，找出边坡中最小安全系数的滑裂面和滑动方向． 

∑(c一 ：，) Aicosai 

— 『__ (12) 

式中： ：表示对滑裂面所经过各单元求和；A 为 
e 

滑裂面经过第 i个单元的面积；c 和
． 为该单元的 

抗剪强度参数；ai为该单元点运动方 向与滑动方 向 

的夹角； 为该单元剪应力方向与滑移方向的夹角； 

， ， 和 ，分别为该单元切向应力和法向应力． 

式(12)也适用于二维问题，当滑裂面为平面或 

圆弧面时，式 中 a =0．若滑裂面为折面或非 圆 

弧面 ，可以采用优化方法确定滑移方向-3 J． 

上述方法考虑了边坡滑裂面上实际应力分布对 

稳定的影响，以此为判据，参照相应规范，就可评定 

边坡的安全稳定性． 

3 2号边坡体的稳定分析 

经过对安康 2号边坡体的工程地质情况和增稳 

加固措施的分析 ，确定了数值计算模型．其中对该边 

坡体稳定性影响最大的断层是 F2。，F。8，Flo和 (图 

1)，而 F。 和 F。0为缓倾 角断层 ，抗剪强度参数又较 

低，构成可能的主滑裂面，F2。和 为陡倾角断层， 

对边坡主要起切割作用．此外 ，沿 F。0破碎影响带和 

三叉线下侧，也需作为一个主滑裂面进行校核 ．该滑 

裂面上的抗剪强度参数高于断层层面上的，但其位 

置较深 ，抗滑桩的嵌 固作用相对较弱 ．因此，在有限 

元网格中布置了 3层结构面单元 ，分别模拟抗滑桩 

嵌 固段中沿浅中层、中层和深层的可能滑动．图 2为 

2号滑坡体三维有限元计算的单元 网格，网格 中包 

含了50多根混凝土抗滑桩，共有 3644个空间六面 8 

结点等参单元和 4453个结点 ． 

图 2 2号滑坡 体 三维 有 限元 网格 

在边坡稳定计算分析中，分别对有抗滑桩和无 

抗滑桩 2种情况各按下列 3种荷载工况计算 了边坡 

体中的位移和应力 ，以及上述主滑裂面上的安全系 

数 ．工况 1、工况 2和工况 3的荷载组合情况分别为： 

自重，自重 +渗流作用 ，自重 +渗流作用 +水平地震 

惯性力．其中地震惯性力按文献 [4]进行计算 ，当作 

体积力加在滑坡体上 ．图 3至图 6给出了工况 3在 

有 、无抗滑桩 2种情况下，2号滑坡体典型剖面上的 

位移和主应力分布情况，其中水平位移 以指 向坡 内 

方向为正 ，应力以拉应力为正 ． 

图 3 工况 3有抗滑桩 时 向位移分布 (单位 ：cm) 

图 4 工况 3有抗滑桩 时 3分布(单位：MPa) 

表 1列出了考虑和不考虑边坡体中抗滑桩作用 

时在上述 3种不同荷载组合工况条件下 3个典型滑 

①朱岳明，黄文雄，等．安康水电站右岸尾水边坡 2’复合滑坡体的稳定计算分析．河海大学 ，1995 
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图5 工况 3无抗滑桩时 向位移分布(单位 ：cm) 

图 6 工况 3无抗滑桩 时 3分布(单位：MPa) 

裂面上的抗滑稳定安全 系数 的大小 ．在有桩的情况 

下，计算滑裂面下滑力和阻滑力时，没有计入桩体单 

元本身对下滑力和阻滑力的贡献，因为笔者认为桩体 

本身抗剪强度很高，桩体失效通常不是由桩体剪切强 

度所控制，而是由周围岩体的抗压或抗剪强度所控制 

的；另外，不计入滑裂面上桩体单元 的下滑力和阻滑 

力还可使表 1中的结果相互间更具有可比性． 

表 1 2号滑坡体抗滑稳定安全 系数 

抗滑稳定安全系数 

滑裂面 考虑抗滑桩 不考虑抗滑桩 

工况 1 工 况 2 工况 3 工 况 1 工 况 2 工况 3 

综合边坡体中的位移和应力计算成果 ，以及表 

1抗滑安全系数的大小 ，可得边坡 的抗滑稳定安全 

性分析结论如下：①各级荷载下的位移和应力具有 

明显的规律 ．自重荷载下 ，铅直位移靠边坡 内侧较 

大，水平位移则坡角较大 ．②渗流荷载和水平地震惯 

性力使水平位移明显增大 ，对边坡的稳定性极为不 

利 ．③渗流荷载使主压应力减小 ，渗流对边坡稳定性 

的影响不仅在于产生顺坡向的渗透压力，还在于使 

有效压应力减小 ．④有抗滑桩和无抗滑桩 2种情况 

相比，后者位移明显变大，安全系数变小．⑤在 3个 

典型滑裂面上，滑面2的抗剪强度最低 ，滑面 1次之， 

滑面3最高，滑面2的抗滑安全系数最低(表 1)． 

按照文献[5]对坝坡抗滑稳定性的有关规定，安 

全系数在正常条件下应达到 1．20，在非常运用条件 

(I)下应达到 1．10，在非常运用条件 (Ⅱ)下应达 到 

1．05．工况 1和工况 3可分别对照正常条件和非常运 

用条件(II)，3个滑裂面的抗滑安全系数都大于规范 

要求值．工况 2滑裂面 2的抗滑安全系数最小 ，为 

1．176，若套用非常运用条件(I)，则能满足稳定条件； 

若套用正常运用条件 ，则该安全系数偏小．但考虑到 

下述一些因素，笔者认为滑裂面 2目前仍然是安全 

的．这些因素为：①渗流场计算时是按最危险情况考 

虑的，认为暴雨使得边坡顶部地面有积水，并且由于 

缺少资料，未考虑排水设施作用；②稳定计算 中未考 

虑边坡中的锚筋桩和锚杆等加固措施的作用，偏于保 

守，并且在计算滑裂面抗滑稳定系数时，也未计入抗 

滑桩桩体本身的抗剪强度，这也是偏于保守的． 

4 结 语 

本文先用非线性有限单元法对安康水电站大坝 

下游右岸岩体尾水边坡 2号滑坡体进行三维整体结 

构计算，得到边坡体 中的变形和应力状态后，再根据 

滑坡体的具体地质情况以及 3种典型荷载工况和 3 

个可能滑裂面，分别在考虑和不考虑抗滑桩的情况下 

进行了边坡稳定安全系数的计算分析，主要结论有： 

a．多种工况和多个滑裂 面的计算结果表 明， 

2号滑坡体在 目前情况下是稳定的 ． 

b．若在边坡体中不设抗滑桩 ，则边坡的稳定安 

全系数偏小 ，因此抗滑桩的设计布置是很合适的，起 

到显著的边坡稳控作用． 

c．鉴于该边坡的地质条件复杂和抗滑稳定安 

全储备并不很高，特别是滑裂面 2的抗滑安全系数 

偏小 ，且通常边坡失稳几乎都与降雨人渗有关，建议 

仍然要坚持对该边坡的位移进行监测-，并及时进行 

分析论证 ． 

d．在上述边坡稳定分析的渗流影响作用 中，没 

有考虑渗透水流对岩体特别是对岩体中裂隙结构面 

抗剪强度参数的影响，要加强边坡体的渗控作用，特 

别是排水降压渗控设施的健全和其排水畅通性，防 

止长时间暴雨期间造成边坡内地下水位过高． 
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