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小湾高拱坝坝基浅层松弛区超载屈服研究
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摘要：通过对小湾高拱坝坝基浅层松弛区的弹塑性分析，采用数值计算方法，揭示超载过程中坝基

屈服发展规律，并采用坝基整体超载安全系数等方法评价大坝局部安全性、整体安全性以及两者之

间的关系。通过分析认为小湾坝基浅层松弛区发生屈服尚属于局部问题，坝基整体超载安全度仍

可达 G I GJH。
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关于高拱坝在超载时的坝肩破坏机理，工程上

已经有了大量研究成果，并且多采用坝肩在发生破

坏时的超载倍数作为大坝整体的安全储备，但对于

大坝坝基浅层松弛区破裂屈服问题却研究较少。

小湾水电站坝址区地应力值较高，尤其是在河

谷下部高程存在明显地应力集中现象，坝基开挖后，

浅表层岩体普遍存在开挖卸荷、松弛现象。建基面

浅表层的岩体松弛后，在一定范围内降低了基岩变

形模量，影响了其完整性和均质性，从而会改变拱坝

的应力、变形分布，带来不利后果。根据小湾水电站

拱坝坝基工程处理措施研究的中期成果显示，河床

坝基以下 !B范围内的坝基面抗剪安全系数较低，
是整个坝基的薄弱部位。因而本次弹塑性超载计算

重点研究了坝基浅层部位的屈服发展情况，全面分

析了坝基岩体卸荷、松弛带来的影响。

为便于叙述，本次研究“坝基”特指拱坝建基面

以下 !$B深度范围内的开挖卸荷松弛影响岩体。

; 坝基岩体稳定分析方法

关于大坝浅层的破坏机理，任青文等［>］、钱向东

等［!］通过对拱坝沿建基面破坏机理的研究，认为建

基面材料的摩擦系数、岸坡角、拱圈中心角对拱坝沿

建基面的稳定性影响最大，其次是拱坝的高度和拱

圈的位置，河谷宽度的影响最小。对于平均岸坡角

在 #HV以上、拱圈中心角在 #$V以上的拱坝，当建基面
材料的摩擦系数不小于 >时，一般不可能发生沿建
基面的失稳破坏。上述结论给出了在分析坝基浅层

时应考虑的因素，但未对局部破坏对整体稳定性的

影响程度作评价，实际上由于拱坝是高度超静定的

复杂结构，很难仅采用纯理论的方法研究其稳定性。

采用超载方法预测坝基可能的破坏形式及局部

破坏给整体带来的影响，并且综合多种方法（如工程

类比法等）确定拱坝安全性是条可行之路。笔者采

用数值计算方法，通过对小湾拱坝浅层松弛面的弹

塑性分析，揭示了其屈服发展规律，研究了大坝坝基

局部安全性、大坝整体稳定性以及两者之间的关系。

在坝基岩体稳定性分析评价中，常常采用的稳

定安全系数评价方法有：点强度储备安全系数法、面

强度储备安全系数法、坝基整体超载安全系数法、坝

基综合安全系数法。本次分析采用了上述计算方法
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中的两种，即基于 !!"外接圆准则的点强度储备安
全系数法和坝基整体超载安全系数法。

!"! 点强度储备安全系数法
按低抗拉弹塑性模型分析，坝基岩体材料开裂

条件用宏观强度描述：

!!! " #$ （ ! % #，$，%） （#）

式中：#$ 为岩体强度；!!!为应力张量的主应力，分析

中可能呈单向、双向及三向开裂情况，由程序自行校

核并进行刚度修正。

岩体是否进入塑性状态，按!&"外接圆准则判别：

& %!!# ’ "! $ ( ) （$）

式中：& 为屈服函数；!# 和 "$ 分别为应力张量的第
一不变量和应力偏张量的第二不变量；!，) 分别为
与岩体材料摩擦系数 ’()"和黏聚力 * 有关的常数，
按 !&"外接圆准则由下式计算：

! % $*+)"
!%（% ( *+)"）

) % ,+-.*"
!%（% ( *+)"








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）
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混凝土是否进入塑性状态，也按式（$）判别。
由此定义 !&"准则对应点强度储备安全系数为

,-# %
) (!!#

"! $
（/）

!"# 坝基整体超载安全系数法
超载法计算的基本方法是假定岩体强度参数不

变，通过逐级超载上游水载，分析坝基变形破坏演变

发展过程与超载倍数的关系，寻求坝基整体稳定时

相应的超载倍数 ,0，即作为坝基整体稳定超载安全

系数［%!/］。

# 计算结果及分析

#"! 坝基浅层材料参数
小湾大坝建基面岩体以"类岩体为主，在坝基

的高高程及坝基下游侧坝址部位的局部地段分布

有：#( 类岩体、#1#类岩体、#1$类岩体和$( 类岩

体。此外，在建基面上面出露有#级断层 2##、蚀变
带（3/ 4 5，3#，36等）及较多的$级结构面，它们多属

$1类岩体，对拱坝变形稳定和应力扩散有较大不

利影响。

因 6758高程以下坝基岩性主要为黑云花岗片
麻岩，微风化，开挖后卸荷松弛现象明显，岩体中缓

倾角裂隙明显张开且有贯通趋势，浅表部尤为明显，

因此 6758高程以下坝基岩体参数应单独考虑。从
中国水电工程顾问集团公司昆明勘测设计研究院前

期揭示的坝基地质情况看，开挖后卸荷松弛岩体主

要在坝基以下大约 $98范围内，且其岩石物理力学
参数随埋深逐渐变化。地质勘探结果将坝基浅层岩

体分为 % 个带，即建基面以下岩体按 9 : $ 8，$ :
,8，, : $9 8分带考虑，在数值计算中也严格按照地
质成果模拟，见表 #。
表 # 6758高程以下坝基浅层岩石物理力学参数

拱坝建基面
以下岩石

中 值

泊松比#
弹性模量

-9 .;"(
摩擦系数

黏聚力
* .<"(

9 : $8范围岩石 9=$6 6 9=>9 9=%9
$ : ,8范围岩石 9=$> #$ 9=6> 9=7>
, : $98范围岩石 9=$> #5 #=#6 #=$6

注：$98以下按"类岩体考虑。

#"# 坝体超载位移分析
通过弹塑性有限元方法得到了拱坝位移、应力

及坝基浅层面安全系数等成果。本文重点分析坝体

位移及坝基屈服情况。表 $给出了小湾拱坝坝顶及
坝底特征点随超载的位移变化情况。从表 $可以看
出，随着超载倍数的增大，坝顶及坝底向下游位移坝

体变位增加迅速。坝顶在 $倍水载时顺河向最大位
移为 ? %>>=988，比 #倍水载时增加 $%#=6 88；%倍
水载时顺河向最大位移为 ? ,%>=/ 88，比 $ 倍水载
时增加 $59=/ 88。坝顶在 $ 倍水载时开始向上位
移，而坝底向下的竖向位移也在逐渐减少。这是因

为在非线性超载计算中，坝体混凝土及坝基岩体逐

步屈服软化的结果。

表 $ 坝顶及坝底特征点位移发展情况

水载超载
倍数 .
倍

位移 .88
坝顶拱冠
顺河向

坝顶拱冠
竖向

坝底拱冠
顺河向

坝底拱冠
竖向

# ? #5,=# ? %$=5 ? #,=/ ? $#=/
$ ? %>>=9 7=9 ? %,=9 ? #6=$
% ? ,%>=/ 6$=% ? 5#=5 ? #/=%
%=5 ? 7,7=, #,,=7 ? 57=/ ? ##=6

注：顺河向位移以向上游为正，竖向位移向上为正。

图 # 坝址特征点屈服安全度超载

#"$ 坝基浅层点屈服安全度分析
图 #给出了在超载过程中坝基浅层坝址特征点

屈服安全度（特征点包括坝址左右拱端附近及拱冠
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坝址，如 !"#$%&’表示拱冠坝址位置，()*)*’表示
坝址左拱端位置）。在 ) 倍水载时，拱冠处距坝踵
+*’ 帷幕线附近 ,-. 屈服安全度较高（不计扬压
力），分别为 )%$/ 和 )%#*。但 + 倍水载时帷幕线附
近点屈服安全度就迅速下降到 *。从图 ) 可以看
出，"0& 1 )*)*’高程坝址在 /倍水载时屈服安全度
也降至 )%* 以下，)*)*’高程以上坝址在 /%& 倍水
载时仍然有 ) 1 )%&左右的安全度。
!"# 坝基浅层屈服发展情况
鉴于点屈服安全度可能只代表个别岩体或岩块

的承载能力，数值计算中不排除个别点会有奇异现

象，因此绘出拱冠剖面及坝基浅层面上的屈服图以

分析整个坝基面上的屈服发展规律。

$% 表 /统计了坝踵局部随着超载倍数增加时
屈服深度变化的情况，图 +显示的是拱冠梁纵剖面
坝踵局部在超载时的塑性区发展形态。

表 / 坝踵局部屈服深度统计

水载超载
倍数 !倍

屈服深度 !’
河床向
坝基纵深

坝踵向
帷幕方向

坝踵向
河床上游

) +/%0 )"%2 #*%2
+ #+%/ #0%) #)%)
/ 2#%/ &#%$ &/%0
/%& 2#%# 0+%& &#%"

图 + 拱冠剖面 ,-.屈服破坏发展情况

根据屈服深度统计，可以看出在 )倍水载（正常
荷载）时屈服深度已经接近帷幕线。随着超载倍数

的增大，屈服区向坝基深处发展。

从图 +的拱冠剖面屈服发展模式也可以看出以
下规律：在 )倍水载时，由于坝踵部位拉应力较小，
,-.屈服区局限于诱导缝以下及坝踵岩体。在 +倍
水载时，,-.屈服区向坝体内部延伸，屈服区接近坝
体下游面；建基面中心线约 0*"已处于塑性状态。
在 /倍水载时，,-.屈服区连通至坝体下游面，另外
坝体下游面亦有屈服区生成；建基面中心线约 2*"
已处于塑性状态。这是因为超载后屈服区的岩体失

去承载能力，并将应力转移至附近岩体，导致屈服区

进一步增大。在 /%& 倍水载时，,-. 屈服区连通至
坝体下游面，坝体下游面屈服区进一步扩大；建基面

中心线几乎全部处于塑性状态。

&% 图 / 1 0显示了坝基浅层面（范围为 "#$%& 1
)*&*’高程坝基加坝后斜出角为 )*#的划出面）在超
载时的屈服发展规律（图中黑色区域表示屈服区）。

从图 /中可以看出在 ) 倍水载时，,-.屈服区局限
于上游坝踵一带，一般未到达帷幕线。但在左岸

"0*’高程附近，受地形地质条件影响，屈服区超过
帷幕线。在 +倍水载时，,-.塑性区向下游延伸，屈
服区越过帷幕线。坝基部分约 0*"已处于塑性状
态，坝基后的岸坡部分在左右岸 ""* 1 ) *)* ’高程
之间有新的屈服区生成。在 / 倍水载时，,-.屈服
区进一步向下游延伸，屈服区向岸坡贯通。在 /%&
倍水载时，,-.屈服区进一步向下游延伸，屈服区高
度贯通，可以认为坝基浅层失去抵抗能力。

图 / 坝基浅层屈服破坏（)倍水载）

图 # 坝基浅层屈服破坏（+倍水载）

图 & 坝基浅层屈服破坏（/倍水载）

图 0 坝基浅层屈服破坏（/%&倍水载）

从以上坝基浅层岩体的屈服发展情况可以看

出，虽然河床以下坝基段首先出现塑性屈服，但一直

到 /%&倍水载时仍只有部分屈服区，未与下游坝后
抗体贯穿，坝基高高程段安全度较高。分析认为采

用弹塑性方法后，由于考虑了混凝土（下转第 0#页）
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度等性能判断灌浆效果。波速高的区域地层密实，

密度大，弹性模量值也大；波速低的区域地层松散，

密度小，弹性模量值也小。灌浆前后的 !" 测试结
果见表 #。因此可以得出以下结论：

!" 灌浆后，回填砂卵石层地基弹性波速、弹性
模量明显提高。

#" 弹性波在被测物体中传播的低速区域波速
提高 #$%以上，高速区域波速提高 &$%以上。

$" 导流墙回填砂卵石层，弹性波在被测物体中
传播的波速平均提高 ’(%左右，弹性模量大都在
&)$ * &$# + #)$ * &$# ,-.之间。
经过固结灌浆处理后，回填地基一体性得到增

强，灌浆效果明显。

表 # 灌浆前后 !"测检对比

区域 剖面 弹性波速平均值 /（0·12 &）

导流墙背水面
3&，3’（灌前） &&($
3#（灌后） &4#$

导流墙迎水面
5&，5’（灌前） &’6(

5#，54，5(（灌后） &7&#)#

左库门
8&（灌前） &#’$

8’，8#，84（灌后） &7&#

% 结 语

对于砂卵石固结灌浆，具体的灌浆方法已较成

熟，灌浆的难点主要在成孔与灌浆工艺的控制上。

该工程不用泥浆护壁成孔，成孔方法与花管的

安装形式为：用厚壁套管跟进，钢砂钻进，尽管效率

低一些，但成本不高；潜孔锤偏心跟管钻进，效率适

中，但成本高；金刚石 5,植物胶钻进，效率高，成本
适中。

灌浆工艺包括新式的孔口封闭器，花管用砂充

填，水冲露出试段进行灌浆等，有一定创新。

砂卵石层灌浆由于地层差异性太大，灌浆控制

必须根据地层情况、注浆量与压力的变化、地层是否

抬动、地表是否漏浆等随时调整各种参数。

当然，此次灌浆还存在不少问题，如段长的选择

是否短些为好，是否选择稳定浆液对灌浆效果会更

好些，等等。
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（上接第 ’’页）
抗拉强度和材料屈服以及诱导缝作用，应力有所调

整，坝踵拉应力减少而坝址压应力增大，因而导致坝

址压应力较大的 ;7( + &$&$ 0高程坝基浅层首先出
现塑性贯通。随着超载倍数增大，应力进一步分散，

稳定性较好的岩体承担了大部分荷载，& $($ 0高程
以上坝基未出现大范围的屈服现象。

&’% 坝基局部屈服对整体稳定影响分析
由上述分析可知，坝基岩体屈服区在 &倍水载

时已经接近帷幕线，’倍水载时屈服区已经超过帷
幕线，但坝后岩基仍然处于弹性工作阶段，坝后基岩

会对已经屈服的岩体发展起到抑制作用，从整体来

看 ’倍水载时大坝不会产生整体滑动，且屈服也只
发生在坝基一定范围内，而 # 倍和 #)( 倍水载时屈
服面已经贯通至下游，上下游坝基的贯通可能会导

致坝基岩体出现一定的滑移路径，此时可认为大坝

整体有出现严重破坏的可能性。因而从坝基超载屈

服角度出发，可以认为坝基局部安全度较低，需要采

取适当的加固措施，而大坝整体仍具有 # + #)(的安
全储备。

( 结 语

!" 对存在较强浅层卸荷松弛现象的坝基，除研
究坝肩整体稳定性之外，坝基浅层的屈服及稳定性

也应是重点考虑的因素之一。

#" 对小湾坝基超载破坏特性的研究表明，坝基
的局部安全储备较低，但整体安全度较高。说明小

湾河床坝基屈服为局部问题，小湾高拱坝坝基超载

安全度可达 # + #)(。
$" 为确保大坝蓄水后拱坝和地基都可靠，应采

取一定的工程措施提高中下部高程坝基浅表面的安

全储备。

参考文献：

［&］任青文，钱向东，赵引，等 9高拱坝沿建基面的破坏和安
全度研究［:］9水力发电，’$$’（&’）：&$!&49

［’］钱向东，赵引，任青文 9建基面强度对拱坝应力、变形的
影响［:］9河海大学学报：自然科学版，’$$&，’;（#）：;(!;<9

［#］陈在铁，任青文 9数值方法在大坝破坏分析中的应用
［:］9河海大学学报：自然科学版，’$$(，##（#）：’;7!#$$9
［4］张建海，范景伟 9小湾高拱坝坝肩（基）动力稳定分析［:］9
云南水力发电，&;;;，&7（&）：(<!7&9

（收稿日期：’$$6!$6!$’ 编辑：方宇彤）

·47· 水利水电科技进展，’$$<，’<（4） !"#：$’(!<#6<7##( $%&’(#：)*= ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




