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摘要：介绍了坝肩稳定及边坡稳定分析软件 D0(0!##H程序，该程序在 D0(0!##!程序的基础上进
行升级，新程序实现了在 <6-1%F5 环境下的对话框可视化操作，增加了帮助提示信息，解决了
D0(0!##!程序数据文件和可执行文件必须在同一目录下才能被调用的问题，丰富了输出 K0L图
形的图层操作。通过在锦屏水电站混凝土双曲拱坝坝肩稳定计算中的成功应用，对程序进行了验

证，表明 D0(0!##H程序稳定、可靠，计算结果可以满足工程设计要求。
关键词：坝肩稳定分析；刚体极限平衡法；可视化操作；锦屏双曲拱坝
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@AAC 年 " 月国家电力公司成都勘测设计研究
院开发完成了复杂地基开挖计算及稳定分析程序系

统 D0(0AC，解决了边坡稳定及坝肩稳定分析中人工
计算工作量大、效率过低的难题。@AA"年、!##!年成
都勘测设计研究院和四川大学水利水电学院共同开

发和完善了 D0(0AC程序，完成了程序的系统集成，从
而形成 D0(0!##!坝肩稳定及边坡稳定分析系统。

D0(0!##!共计 !# ### 余条语句，用 K 语言编
写，可以用于各类边坡及坝肩开挖的开挖方量计算、

开口线坐标计算及其相应的绘图；边坡稳定和坝肩

稳定分析的失稳岩体（二面、三面切割）自动切割、作

用荷载（自重、渗压、坝肩推力）计算及其相应的绘

图；能够进行阶梯状滑块的自动剖分，形成滑块图，

并能按统一格式进行数据转换处理；能自动根据坝

肩推力的输入数据文件，计算作用在滑块上的、由坝

体传来的推力等［@］。自 !##!年程序投入使用以来，
先后在锦屏、溪洛渡、大岗山、双江口、长河坝、双河

电站等工程的坝肩稳定分析中得到应用，在工程的

各个设计阶段中发挥了巨大的作用。

!##H年，成都勘测设计研究院和四川大学水利
水电学院对 D0(0!##!进一步升级为 D0(0!##H，使
得程序适应性更强，可以满足不同复杂地质条件和

复杂计算条件的需要；界面更为友好，更利于程序的

推广应用。

本文简要介绍 D0(0!##H程序的算法原理及程
序功能，着重介绍升级后 D0(0!##H程序的新特点，

并通过锦屏水电站混凝土双曲拱坝坝肩稳定计算算

例演示程序运行过程及计算结果。

! "#$#%&&’程序的算法原理

! ’! 刚体极限平衡法计算假定
现行拱坝设计规范及水工建筑物抗震设计规范

均规定，在拱坝的设计中，拱坝坝肩稳定的数值计算

方法以刚体极限平衡法为主。刚体极限平衡法坝肩

稳定计算采用以下的基本假定：

() 按拱坝作用在滑动块体上的荷载之和计算
拱坝传递的推力，不考虑各可能滑动块体位移时大

坝工作情况的改变与坝基抗滑稳定间的相互作用。

*) 可能滑动块体边界面上的渗压不随着块体
达到极限平衡状态的位移过程而改变。

+) 可能滑动块体按刚体考虑，只能产生整体移
动或转动，只考虑作用在块体上的力的平衡。

,) 可能滑动块体的各个滑动面同时达到极限
平衡状态；面上的剪力与滑动方向平行，指向相反，

数值达到最大值；对于一个滑动面，不单独考虑面内

可能的强度不均匀性。

! ’% "#$#%&&’程序的计算公式
刚体极限平衡法稳定分析中采用以下 !个基本

计算公式：

() 剪摩公式：

!@ " "（#$%@ & ’@($）

" )$
（@）
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!" 纯摩公式：

!! " !#$%!

! &$
（!）

式中：!"为抗滑稳定剪摩安全系数；!! 为抗滑稳定

纯摩安全系数；# 为垂直于滑动方向上的法向作用
力；& 为平行于滑动方向上的滑动力；’ 为滑动面的
面积；%"，("为分别为摩擦系数和黏聚力，按相应材
料的峰值强度采用；%! 为摩擦系数，根据材料的特
性取值。对于脆性破坏材料，采用比例极限；对塑性

或弹塑性破坏材料，采用屈服强度；对已经剪切错断

的材料，采用残余强度［!］。

用于对包含坝踵上游拉裂面的双面滑动块体、

三面滑动岩体、双面阶梯状滑动岩体、三面阶梯状滑

动岩体进行块体切剖计算时，程序运行需要输入数

据文件，定义各个滑动面的走向、倾角、面上任意点

的位置坐标以及坝体上游坝踵拉裂面折线。

虽然刚体极限平衡法公式（"）（!）形式较简单，但
在实际工程运算中，完全通过人工在地形图上切剖

面、画剖面图、求面积、算方量来完成，计算十分烦琐，

工作量大，而且容易出错。成都勘测设计研究院与四

川大学水利水电学院经过多年研究，合作开发了

#$%$!&&’软件，实现了在较短时间内对拱坝坝肩稳
定状况作出较全面的分析，很好地解决了上述难题。

# $%&%#’’(程序的主要功能

)" 空间三维地形模拟显示。将三维地形用平
面网格和高程坐标控制，用系列平面拟合地形曲面。

!" 开挖边坡的开口线坐标计算、任意切剖面面
积计算、切剖形状图形显示和开挖方量计算。

*" 拱坝坝肩失稳岩体的自动切剖。程序能够
对包含坝踵上游拉裂面的双面切割的失稳岩体、三

面切割失稳岩体、双面切割阶梯状失稳岩体、三面切

割阶梯状失稳岩体进行块体切剖计算。输入各滑动

面的走向、倾角、面上任意点的位置坐标以及坝体上

游坝踵拉裂面的定义折线，程序便能对块体能否切

出进行判断并自动切出块体，绘出该块体的平面投

影图及从各个切剖方向剖切该块体时的剖面形状、

面积等。

+" 失稳岩体上作用荷载的计算。!输入岩体
容重，调用相应模块计算岩体的体积和自重荷载。

"块体上作用渗压的计算可采用下列两种方式：输
入上下游水位及其各个滑动面上的渗压分布模式，

调用相应模块计算各滑动面的面积及渗压，绘出相

应的形状显示图。对于进行了坝区渗流场分析的情

况，输入坝区渗流场分析成果，计算各个滑动面上作

用的渗压。通过该项功能，可以比较不同的坝基防

渗排水设计方案，滑动块体上渗压的变化情况，分析

比较不同防排方案对坝肩稳定的影响。#输入通过
坝体应力分析得出的坝肩推力沿坝基不同计算高程

的分布，计算作用在滑动块体上的坝体推力合力。

," 三维刚体极限平衡法坝肩稳定安全系数计
算。完成可能滑动块体切剖及块体上作用荷载的计

算以后，输入各个滑动面上的岩体力学参数，分别根

据纯摩和剪摩计算公式，采用韦伯顿矢量法计算块

体滑动形式及抗滑稳定安全系数。

- $%&%#’’(程序的新特点

- (. 用户界面的对话框可视化
#$%$!&&!程序针对设计上常遇到的开挖和稳

定分析这两个工作量大、计算烦琐的问题，用计算机

代替人工劳动，极大地缩短了计算时间，提高了计算

精度。但是，程序缺少良好的用户界面，没有给出相

应的帮助信息，给技术工作人员带来了不便。

)*+,-.的可视化组件库（/01）是一个开放的类
库，本身功能强大，还可以允许用户扩展，自身提供

了近百种部件来设计良好的界面［2］。#$%$!&&’ 程
序基于 )*+,-.软件开发平台，利用了 )*+,-.强大的
可视化功能和丰富的组件库开发，实现了程序在

3.45678系统的操作平台下，用户界面的对话框可
视化操作。同时，界面添加了对每个计算步骤所需

提供的数据文件生成及输出的数据文件的提示和详

细说明，便于程序的使用。

双击 #$%$!&&’ 程序可执行程序图标，程序运
行显示如图 "所示。点击各功能按钮，右边的提示
信息将对各个功能模块的功能、输入输出格式以及

程序运行注意事项做了详细说明。例如点击

地形网格（原 8*9:,"）按钮，显示地形网格界面，点

击应用按钮，程序将自动完成计算工作。

图 " 目录界面显示
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! !" 创建目录文件来记录工作路径
程序解决了 "#$#%&&%程序中数据文件与可执

行文件必须在同一目录下才能被调用的问题。

"#$#%&&%程序中，文件调用命令使用的是相对路
径，因此，数据文件必须与可执行文件放在同一目录

下才可以被调用。"#$#%&&’程序对此进行了一些完
善，在一固定位置（例如 ( ) ：）创建目录文件来记录
工作路径，然后在程序每个调用文件处添加这一工作

路径，它与文件名共同构成绝对路径，这样，数据文件

和可执行文件不用放在同一目录下也可以调用。

! !! 丰富输出 #$%图形的图层操作
程序在计算得到的 (#*输出图形中，地形网格、

一级坝肩开挖地形、二级开挖地形被分别放在一层

上，滑块剖面也是分层放置的，提高了图形的可用性。

& 锦屏水电站混凝土双曲拱坝坝肩稳定计算

& !’ 工程概况
锦屏一级水电站位于四川省盐源县与木里县交

界的雅砻江干流上，坝址位于普斯罗沟与手爬沟间

+,- ./长的河段上，河道顺直而狭窄，河流流向约
0%-1"。两岸基岩裸露，岩壁耸立，为典型的深切
“2”形峡谷。左岸为反向坡，+ 3&& /高程以下为大
理岩，地形陡立，坡度 4&1 5 3&1，+ 3&& /高程以上出
露砂板岩，地形坡度约 6-1。坝肩发育有 7-，78 及 7%
等断层，9%（’）%!:;顺层挤压带及深部裂缝，除此之外在浅

表部卸荷带内还发育有大量的走向 0"倾向 $"卸荷
裂隙以及与卸荷裂隙同向的裂隙。右岸为大理岩组

成的顺向坡，+ 8+& /高程以下谷坡陡峭，坡度 4&1 5
3&1；+8+&/高程以上地形相对较缓，坡度约 6&1。坝肩
发育有北东向陡倾山里的 7+:断层、7+6断层及倾向山
外偏下游中缓倾角的顺层绿片岩透镜体夹层。混凝

土双曲拱坝坝顶高程 + 88-,&& /，河床部位拱坝建基
面高程 +-8&,&&/，最大坝高 :&-,&&/［6!-］。
& !" 主要计算内容

() 锦屏一级水电站坝区三维地形网格数据文
件及二维、三维地形网格图形生成。

*) 锦屏一级水电站双曲拱坝坝基开挖，包括开
挖图及工程量计算。

+) 锦屏一级水电站双曲拱坝坝肩稳定块体
组合。

,) 块体上作用的外荷载计算。
-) 稳定安全系数计算。

& !! 计算过程
&.!.’ 地形网格生成
稳定计算网格坐标与拱坝坐标的关系如图 %所

示（图中 !"#"$"坐标系为拱坝坐标系，!#$ 坐标系为
锦屏地形输入坐标系）。

图 % 坐标系

锦屏工程坝区三维地形采用规则矩形地形网格，

每个网格单元边长为 :&/ < :&/，网格区域转角为 &1
（网格区域中 $ 轴逆时针方向旋转 %81为 % 方向），横
河流方向为 ! 方向，长 + -&&/，共有 -&个单元；顺河
流方向为 $ 轴方向，长 +3%&/，共有 ’6个单元。
&.!." 坝基开挖
坝基开挖及工程量计算，输出三维地形网格图、

拱坝坝基开挖计算及计算输出的开挖图。锦屏拱坝

坝基开挖计算，拱坝坝基面分为 +8个单元（编号顺
序：从左岸到右岸），上下游开挖边坡为 + = &,6，河床
开挖边坡为 + =%,-，采用一坡到底的开挖方式。
拱坝坝基开挖计算输出开挖图及开挖剖面图。

开挖计算得出的开挖区域开口线平面范围输出典型

剖面。采用了计算及手工复核，表明程序计算及图

形输出正确，满足工程上的计算要求。

&.!.! 拱坝坝肩稳定块体切剖计算及作用荷载计算
拱坝坝肩块体计算输入数据，输出图形。根据

结构面产状及结构面组合，建立块体切剖输入数据

文件 //>?.! @AB，计算得出一陡一缓、两陡一缓、阶梯
块 :种块体形式，得到相应的图形输出，例如左岸阶
梯块体输出图见图 :。

图 : 左岸阶梯块体输出图示例

（下转第 +%-页）
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图 ! 右堤 " # $!%断面
! & !%
"! & "%

’（ ! & !%）相关曲线

! 结 论

从表 $ ’ (可以看出，随着观测期限的延长，相
关系数 #! 越来越大，所计算的最终沉降量也越来

越接近。因此，可根据工程实际情况预先设定 #!

值，在观测进程中定期跟踪计算 #!值，与选定的 #!

数值进行比较，以决定是否停止观测，从而免除不必

要的观测期，以节省工程投资。如本工程若选定 #!

) %*+,，则各断面达最大恒载后的必要继续观测天

数分别为：右堤 " # $!%断面 $-% .（只占达最大恒载
后观测总天数的 !%$），左堤 / # /"%断面 0/% .（占
达最大恒载后观测总天数的 (($），右堤 , # +%%断
面 $-% .（占达最大恒载后观测总天数的 !%$）和右
堤 / # (%%断面 0/%.（占达最大恒载后观测总天数的
(%$）。其推算的最终沉降量与用全程观测数据推
算的最终沉降量相差不大（-$左右），因此至少可以
减少 $*, 1的观测期，占达最大恒载后观测总天数的
/%$。这样，本工程预留沉降量，根据当 #! ) %*+,
时用双曲线法计算的最终沉降量，再加上 $%$ ’
$,$就足够安全了。
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（上接第 --页）
在计算中，主要对于切出的滑动块体形状、块体

出露线坐标进行手工及 567制图复核计算，表明程
序输出的计算结果及相应图形正确。

根据运行提示输入相应参数，运行程序，进行拱

坝坝肩块体重量计算、各面渗压计算、坝肩推力计算

和拱坝坝肩块体上作用荷载计算。对以上各种荷载

计算结果进行各个计算步骤的复核，程序计算结果

正确无误，满足工程设计要求。

!"#"! 拱坝坝肩块体稳定计算安全系数计算
拱坝坝肩块体稳定安全系数计算调用 89::2 ;<;

程序，根据以上荷载计算的结果，得出各个滑动块体

的安全系数。对计算得出的各个滑动块体的坝肩稳

定安全系数，采用手工复核的方式及其他稳定计算

程序，进行全面的对比分析核算，表明程序中的稳定

安全系数计算成果正确。

$ 结 语

对 =686!%%!坝肩稳定及边坡稳定分析系统进
行了改进和完善后的 =686!%%/具有以下新特点：

%& 程序实现了在 >?@.ABC 环境下的对话框可
视化操作，并添加了对每个计算步骤所需提供的数

据文件及生成与输出的数据文件的提示和详细

说明。

’& 解决了 =686!%%!程序中数据文件与可执行

文件必须在同一目录下才能被调用的问题。

(& 丰富了输出 567图形的图层操作。
新的坝肩稳定分析程序提高了程序的计算效

率、使用的简便性和适应性，完善了程序的界面，功

能齐备、使用可靠、操作方便，可极大地提高设计效

率和设计水平，并具有更为广阔的推广应用前景。

程序应用于锦屏水电站可研阶段双曲拱坝坝肩

稳定计算，经人工复核、程序对比计算复核、关键计

算步骤的作图复核及宏观判断，各个计算步骤的分

析，结果合理性分析等综合复核，表明程序的计算结

果正确，程序提供的开挖计算结果满足工程设计

要求。
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