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摘要：运用 +*4P4有限元分析软件，对思林水电站通航建筑物下游引航道段左岸岩体高边坡剖面
Q%!进行稳定性分析和安全评价。根据单元的应力状态定义其安全系数，计算边坡在施工期的安
全系数分布、边坡沿潜在滑动面的整体稳定安全系数，分析断层连通率对边坡安全性的影响，并对

运行期校核水位和水位骤降 !种工况下边坡的稳定性进行分析。计算结果表明该边坡在施工期具
有少量安全裕度，但由于断层的连通率不确定，建议至少采用 %根锚索加固以提高其稳定安全性；
在运行期水位骤降情况下边坡稳定性有所降低，但仍可满足稳定性要求。
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思林水电站位于贵州乌江中游段，是一个以发

电为主，兼顾航运、防洪和灌溉综合效益的水利枢

纽。思林水电站通航建筑物布置在左岸，设计采用

单级垂直升船机系统，包括上游引航道、中间通航

渠、升船机本体段和下游引航道等。剖面 Q%! 位于
下游引航道段（$ ^ A%O _ $ ^ NO$）。地层岩性为：

"5%8!!A!!（薄 中厚灰岩夹泥灰岩）；#5%8!!A!%（极薄层
泥质灰岩、泥灰岩）；$5%8!!!!!（中厚 厚层灰岩、白云
质灰岩）。垂直开挖边坡，边坡高而陡，开挖会引起

地应力释放，同时边坡中存在一顺坡向陡倾角断层

9ZO，不利于边坡稳定。应用 +*4P4 有限元分析软
件，孔位学等［%］、郑颖人等［!］、赵尚毅等［A］对公路高

边坡、桥墩地基等进行应力和位移分析研究；郝方

等［N］对灰渣坝的稳定安全进行分析研究；古拴成

等［O］对桥梁两侧高边坡加固前后的稳定性进行分析

评价。笔者运用 +*4P4有限元分析软件对思林水

电站通航建筑物下游引航道段左岸岩体高边坡剖面

Q%!进行稳定安全性分析。

; 安全系数计算方法

;<; 点安全系数
点安全系数法分别求解边坡各单元积分点处的

强度储备安全系数，并依据点安全系数的分布特性

对边坡的稳定性进行评价分析。

岩体计算所采用的 ?<>[1<CQ<.71<模型所对应的
点安全系数计算表达式为［#!M］
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式中：&’ 为点安全系数；’ 为黏聚力；" 为内摩擦
角；!!，!"，!#为主应力。

!"# 整体稳定安全系数
整体稳定安全系数反映了边坡沿某可能滑动面

的整体抗滑稳定性。求解整体稳定安全系数的方法

有多种，其中降低强度有限元法是最常用的方法之

一。该方法考虑到岩体边坡本身具有一定的强度储

备能力，在保持设计正常荷载组合值不变的条件下，

人为地将各可能滑动面上的抗剪强度（黏聚力和内

摩擦角）按比例降低，直至滑动失稳。这时抗剪稳定

安全系数以强度储备系数的形式出现。数值计算结

果表明，降低强度有限元法能得到与极限平衡法几

乎接近的安全系数和临界滑动面［(］。

设断层实际的抗剪强度指标为摩擦因数 ( 和黏
聚力 ’，设岩体边坡达到临界稳定状态时的安全系
数为 )，此时的抗剪强度 ("和 ’"分别为 ( * )，’ * )。
当边坡处于临界稳定状态时，滑动面上的每点要满

足［)］：

#* " %!* (" # ’" （%）

式中：!*，#*分别为滑动面上的法向应力和切向应力。

表 ! 剖面 +!"计算所用的参数

地层
岩性

风化
程度

密度 *
（,·-./ #）

吸水率 *
+

自然抗拉
强度 *0+1 泊松比 ( ’ *

0+1
弹性模量 *

2+1

3!4"!#!"
弱风化 "5%6 75") 756 756 !%
微风化 "5%( 756( $57 75"6 !57 !57 "7 8 ""
新鲜 "5%( 756( $57 75"6 !57 !57 "7 8 ""

3!4"!#!!
弱风化 "5%% 75#" 7 , & 75#& 6
微风化 "5%6 75#" $57 75#7 75% 8 75%& 75$& 8 75& !7
新鲜 "5%6 75#" $57 75#7 75% 8 75%& 75$& 8 75& !7

3!4"!"!"
弱风化 "5%6 75"6 75) 75) "7
微风化 "5%( 75") $5& 75"& !5"7 !5#7 "& 8 #7
新鲜 "5%( 75") $5& 75"& !5"7 !5#7 "& 8 #7

将式（%）转换成单元上的力，并对滑动面上的全
部单元进行累加，可得
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式中：- 为滑动面上单元的个数；0. 和 /. 为第 . 个
单元上的法向力和剪切力；1. 为第 . 个单元上扣除
受拉区后的面积。

将 (" 9 ( * )，’" 9 ’ * ) 代入式（6），得
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# 计算模型

#"! 计算参数
根据开挖情况，断层 :;&在高程 $&7.以下有部

分岩体尚未连通，存在较大的阻滑作用。分段考虑

结构面连通率：高程 $)& 8 $&7 .为 )&+，高程 $&7 .
以下为 &7+。结构面力学参数考虑风化影响，采用
加权平均法考虑不同连通率下的岩石力学综合参

数。剖面 +!"的计算参数见表 !。
#"# 有限元模型
用 <=>?>程序提供的以 @AB-CDAE+A1,DA为屈服

准则的材料性质来模拟岩体材料，采用接触单元对

断层进行模拟，允许断层滑动，考虑层间摩擦，只抵

抗压应力，不抵抗拉应力。

#"#"! 施工期
剖面 +!"的边坡开挖高度约为 && .，其有限元

计算范围如图 !所示，计算模型的范围从 2 9 7.到
2 9 !#65)#.，从 3 9 7.到 3 9 ")#57".。在开挖范
围以外的自然边界由大坝开挖平面布置图算得。模

型有限元网格如图 "所示，其中单元结点数为"(!(，
单元数为 "%"#。计算工况包括："工况 !：开挖至高
程 $&7.，不采取加固措施；#工况 "：开挖至高程
$&7.并考虑（!根）锚索的作用，锚索加固的效果以
作用在锚索两端的集中力模拟，该集中力由锚索间

距和设计张拉力转化求得。

#"#"# 运行期
运行期边坡已开挖完成，其有限元计算范围与施

工期相同，计算网格略，单元结点数为 "#$"，单元数为
"!(&。计算工况包括："工况 #：运行期下游水位为校
核水位（$7(5(".）；#工况 $：运行期下游水位由校核
水位（$7(5(".）骤降到正常水位（#%&577.）。

$ 施工期安全评价

$"! 安全分析
工况 !计算得到的断面安全系数等值线分布如

图 #所示。从图#可以看出：边坡岩体在绝大部分
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图 ! 工况 "计算断面的安全系数等值线分布图 " 施工期剖面截取范围 图 # 施工期有限元网格

图 $ 连通率与边坡整体稳定安全系数的关系曲线

区域的安全系数较高，在 $%&以上；在断层 ’()周边
和 *"+#!!!"岩质部位区域安全系数较小，说明这些部
位的安全储备量较少，有发生滑动变形的可能，需要

进行具体深入的稳定性验算。

断层 ’()距边坡表面较近，坡度稍陡于边坡，断
层下倾方向也延伸至边坡表层，具有相当的连通性，

因此有必要将断层 ’() 作为滑动面，对边坡进行整
体稳定性分析。该断面安全等级为一级，文献［"&］
规定一级边坡的整体稳定安全系数为 "%!)&。通过
计算得出边坡沿断层 ’() 的整体稳定安全系数为
"%$",，满足规范要求。
!"# 加固措施
通过有限元计算，剖面 -"# 开挖至高程 $)& .

时，断层 ’()在高程 $)& / $#$ .之间的连通率与边
坡整体稳定安全系数的关系曲线如图 $ 所示。由
图 $可以看出：断层 ’() 连通率从 )&!增加到 0)!
时，安全系数基本呈线性平稳下降，由 "%$", 降到
"%!)"，满足安全要求；连通率从 0)! 增加到 01!
时，安全系数陡然下降至 "%!##，不满足安全要求，
必须采取一定的加固措施。由于断层与岩坡表面最

近处的距离大于 "&.，宜采用锚索进行加固。

由于边坡在 01!的连通率时已处于失稳状态，
因此，以高程 $)& .以下断层连通率为 01!作为最
不利情况，计算开挖至高程 $)& .时的边坡整体稳
定安全系数。当锚索根数为 & 根、" 根、# 根、! 根
时，边坡整体稳定安全系数分别为 "%!##，"%!11，
"%$"0，"%$!,。由此可知，采用锚索加固能明显提高
边坡的整体稳定安全系数。规范规定一级边坡的整

体稳定安全系数必须大于 "%!)&，因此设计宜采用 "
根锚索的加固方案。

$ 运行期安全评价

考虑运行期下游水位由校核水位骤降到正常水

位的情况（工况 $），当水位下降速度较快时，边坡坡体
内孔隙水来不及排出，导致坡体水位高于库水位，由

此产生的渗流作用使边坡的抗滑能力降低，可能诱发

边坡失稳。为了便于计算，分析时假设："水面以下
岩体是饱和的；#库水位骤降时弱风化层内的地下水
可以及时排出，而基岩体内的地下水不能排出，即基

岩体内的地下水位基本不变［""］。与实际情况相比，

采用第#条假设条件将得到更安全的计算结果，因为
计算得出地下水压力比实际大（水压力按分布荷载作

用在弱风化岩层与微风化岩层的交界面上）。

剖面 -"#边坡存在不利于稳定的断层 ’()。通
过有限元计算得出："校核水位下（工况 !时）剖面
的最小安全系数为 "%)1，出现在高程 $"& .附近边
坡外侧开挖区附近基岩。#与校核水位的情况（工
况 !）相比，水位从校核水位骤降到正常水位（工
况 $）时安全系数较小，安全系数最小值为 "%!0，出
现在高程 $"& .附近边坡外侧开挖区附近基岩，由
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此可见水位骤降时边坡的稳定性有所下降。剖面

!"#在工况 $和工况 %下的安全系数等值线分布如
图 &所示。

图 & 运行期计算断面的安全系数等值线分布

! 结 论

"# 由施工期边坡岩体安全系数分布可推断出
断层 ’(&为边坡的潜在滑动面；边坡沿断层 ’(&的整
体稳定安全系数为 ")%"*，可满足稳定要求。

$# 断层连通率的变化对边坡稳定性的影响较
大，随着连通率的增大，边坡安全系数逐步减小；当

断层连通率小于 +&,时，边坡的整体稳定安全系数
满足稳定要求。

%# 考虑施工期最不利安全的连通率情况，为保
证边坡的稳定性要求，建议最少采用 "根锚索对已
开挖边坡进行加固。

&# 运行期水位骤降时，边坡的稳定性有所降
低，但仍可满足边坡的整体稳定性要求。
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措施为主的生态河道建设，同时，必须加强污染的治

理，减少外水体的污染。
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