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摘要：利用 BIJ软件计算地震工况下 F号泄洪洞进口边坡的稳定性。首先模拟泸定水电站右岸泄
洪洞进口边坡地形、地质条件，建立分析模型，考虑无支护措施情况，跟随开挖施工过程计算边坡稳

定安全系数。结合无支护措施的计算结果在边坡的必要部位施加支护措施，再进行稳定性计算。

对比加固前后边坡的稳定性分析结果调整支护措施，以达到安全、经济、合理的目的，为设计和施工

提供依据。
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! 工程概况

泸定水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸定县

境内，为四川省大渡河干流水电规划调整推荐 !!级
方案中的第 #!个梯级电站。枢纽工程区河流凸向
左岸，坝址左岸下游有四湾村古滑坡堆积体展开和

区域性泸定断裂通过，不宜布置引水发电建筑物。

右岸为凸岸，地形较开阔，引水线路较左岸短，具有

修建地面及地下厂房的地形地质条件。由于右岸距

泸定断裂近，受多次构造运动影响，闪长岩、花岗岩

体节理、裂隙以及小型构造破碎带较发育，岩体完整

性较差，加之后期风化、卸荷作用，岩体强度也有所

降低。

笔者采用由陈祖煜开发的岩质边坡稳定分析程

序———BIJ［#］，运用摩尔 库仑破坏准则及 N&,OC
L>&D.经验方法确定强度的准则，用 )4>-4法［!］和能
量法对 F号泄洪洞进口纵剖面边坡进行抗震稳定计
算，对泸定水电工程的安全运行具有重要意义。该

水电站工程场地地震基本烈度为 @ 度，参照 PQ
R#@$—!$$F《水电枢纽工程等级划分及设计安全标
准》的有关规定，泸定水电站工程进口边坡为一级边

坡，采用六级开挖。F 号泄洪洞进口纵剖面边坡范
围及岩层分布如图 #所示，计算选取的岩体物理力
学参数见表 #。

图 # F号泄洪洞进口纵剖面边坡岩层分布（单位：-）

表 # 岩体物理力学参数

岩层材

料编号
岩土类别

变形

模量 S
IT4
泊松比 !U S
（V）

!U S
IT4

天然

密度 S
（O:·-F）

饱和

密度 S
（O:·-W F）

# 弱风化强卸荷 F$$$ $XFR FR $XA !R@$ !H$$
! 弱风化弱卸荷 R$$$ $XF F" $XM !H$$ !H!$
F 弱风化下 HR$$ $XF A! $XMR !H$$ !H!$
A 微风化 @$$$ $XF AR $X@ !H$$ !H!$
R 新鲜 #$$$$ $X!R R$ #XR !H!$ !HR$
H、@ 覆盖层 # FR $XA !H $ !$R$ !#@$
M 覆盖层 ! R$ $XA F$ $ !#R$ !#@$
@ 断层 R$ $XA !! $ #@R$ #"$$

" 无支护情况抗震稳定性分析

在 BIJ软件中建立岩（土）层模型时，各岩（土）
层界面所采用的力学指标都输入该层的平均值，并指

定每层的编号。在考虑地震工况时，地震动参数分别

取 $X!AH :，$XF!R :和 $XA$A :。原始模型如图 !所示。
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图 ! 岩层原始模型

然后分别建立各级开挖的 "#$模型，采用多块
体破坏机制［%，&］，模拟为折线滑裂面，在软件中输入

不同的地震动参数，计算出 &号泄洪洞进口纵剖面边
坡在各地震动参数下的稳定安全系数，计算结果见表

!。图 &是提取出的 &号泄洪洞纵剖面在地震动参数
为 ’(&!) *条件下的最危险滑裂面稳定计算图。

表 ! 无支护作用下 &号泄洪洞进口
纵剖面边坡稳定安全系数

动参数 一级开挖 二级开挖 三级开挖 四级开挖 五级开挖 六级开挖

’(!+,! %(-!’, %(,’-! %(+.’. %(&+&! %(&%), %(!’).
’(&!)! %(+%&. %(+’.! %(&&!/ %(!&!- %(!’!. %(%’%’
’(+’+! %(!/)& %(!.+, %(!!&- %(%&)) %(’//& %(’&!/

图 & 无支护作用 ’(&!)*动参数下 &号泄洪洞进口
纵剖面边坡稳定计算

根据 01)%.’—!’’&《水电枢纽工程等级划分及
设计安全标准》规定，水工建筑物边坡为一级时，允

许最小抗滑安全系数为 %(%’ 2 %(’)，对安全级别较
高的水电工程，或重要的失稳风险较大的边坡，以及

不确定因素较多的边坡，采用高值，故泸定水电站工

程边坡允许稳定最小安全系数在地震工况下取

%(%’。由计算结果可以看出，无支护作用的边坡在
施工过程中随着地震动参数的增加，边坡的稳定安

全系数明显减小，且在不同地震动参数作用下前五

级开挖边坡的稳定安全系数均满足规范要求，边坡

整体处于稳定状态，第六级开挖 ’(&!)*动参数作用
下边坡稳定安全系数在临界值附近，在 ’(+’+*动参
数作用下第五、第六级开挖边坡稳定安全系数不满

足规范要求，所以需要采用相应的加固措施。

! 有支护情况抗震稳定性分析

通过对无支护情况下 &号泄洪洞进口边坡的稳
定分析［+］，看出施加支护的必要性，根据边坡地质资

料及水工规范要求研究得出支护措施如下：!边坡
高程为 % &%)(’’ 2 % &.+(’’ 3时为临时边坡，坡高为
,/(’’3，但进水口混凝土浇筑前垂直段边坡处于临
空状态，故考虑 ,排间距为 ,(’ 3，预应力锚索 " 4
!’’ 5；"在 %&.+(’’高程以上多为#围岩，设置锚索
" 4 !’’ 5，间排距为 ,3；随机锚索的长度和方向视实
际情况而定，尽量锚在新鲜岩体上；$全断面布置系
统砂浆锚杆，锚杆直径为 !) 33，长度为 ) 3和 , 3，
锚杆与水平面夹角为 %)6，间、排距均为 !(’ 3，采用
梅花形布置，锚杆入岩段全部灌注 !’’号水泥砂浆，
在岩石破碎带加随机锚杆或锚杆束，随机锚杆直径

为 !.33，长度为 /3，锚杆束采用 ! 2 &根加固，其长
度和方向视实际情况而定；%喷射混凝土厚度采用
%’ 73，喷射混凝土标号为 8!’细石混凝土。在锚杆
及排水孔施工完成后进行挂网，钢筋网的孔眼尺寸

采用 %) 73 9 %) 73的方孔，钢筋采用!.33。
根据上述加固措施，建立施加支护后的 "#$模

型，计算 &号泄洪洞进口纵剖面边坡的稳定安全系
数，计算结果见表 &。图 +是 &号泄洪洞纵剖面在地
震动参数为 ’(&!)*条件下的最危险滑裂面图。
表 & 有支护作用 &号泄洪洞进口纵剖面边坡稳定安全系数

动

参数

一级开挖

未支护

一级支护

二级开挖

二级支护

三级开挖

三级支护

四级开挖

四级支护

五级开挖

五级支护

六级开挖

六级支护

完成后

’(!+,! %(-!’, %(-/.! %(,+-’ %(/’’% %(.’+- %(,%+- %(-&%&
’(&!)! %(+%&. %().!& %(+/&- %(-!-- %(-!)+ %()’+/ %(,’.!
’(+’+! %(!/)& %(+%+- %(&+&’ %(,+.) %()/-’ %(+’,- %(+/,)

从以上计算结果可见：考虑支护措施施工过程

中，不同动参数作用下 &号泄洪洞进口纵剖面边坡
稳定安全系数增大，且均满足规范要求，边坡处于稳

定状态，表明上述加固措施对于提高边坡的整体稳

定性不但可行，而且效果明显。 （下转第 %%.页）
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净，对井底进行修整使之成锅底形，由刃脚向中心挖

出放射形排水沟，并填以卵石作为滤水暗沟，在中部

设 !个深度为 "#的集水井，井间用盲沟相互连通，
插入!$%% ##周围带孔眼的钢管，四周填以卵石，
使井底的水流汇集在井中，用潜水泵排出，保持地下

水位低于基底面 %&’#。
封底前先铺 %&( # 碎石，再在其上浇 " 层约

%&$#的混凝土垫层，在刃脚下切实填实，以保证沉
井的最后稳定。达到设计强度的 ’%)后，在垫层上
绑钢筋，钢筋两端伸入刃脚或凹槽内，然后浇筑上层

底板混凝土。浇筑在整个沉井面积上分层，同时不

间断进行，由四周向中央推进，每层厚度控制在

!% *#，分 + 层进行，并用振捣器捣实。当井内有隔
墙时，前后左右对称地逐孔浇筑。混凝土养护为自

然养护，养护期间要继续抽水。在底板强度达到

,%)后，对集水井逐个停止抽水，逐个封堵。封堵方

法采用将滤水井中水抽干，用干硬性的高强度混凝

土进行堵塞并捣实。

! 结 语

该工程施工克服了诸多不利因素，成功地应用

了沉井法施工，达到加快工程进度，降低施工费用的

目的。保证了泵房深基础———沉井的准确到位，避

免了突沉、超沉、位移、倾斜现象，保证了工程质量，

为在江海滩涂地带施工类似工程积累了经验。
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图 / 有支护作用 %&!+’1地震动参数下 !号泄洪洞进口
纵剖面边坡稳定计算

" 结 语

本文采用 2.3软件模拟 ! 号泄洪洞进口边坡
的岩（土）层状况并计算出了采取支护措施前后的边

坡稳定安全系数。计算表明，无支护措施施工过程

中在不同动参数作用下前五级开挖边坡的稳定安全

系数均满足规范要求，边坡整体处于稳定状态，但在

第六级开挖 %&!+’1动参数作用下边坡稳定安全系
数在临界值附近，在 %&/%/1 动参数作用下第五、第
六级开挖边坡稳定安全系数不满足最小稳定安全系

数的要求。采取相应的加固措施后，不同动参数作

用下 !号泄洪洞进口纵剖面边坡稳定安全系数增
大，均满足规范要求，边坡处于稳定状态。

综上所述，运用 2.3软件计算出的边坡抗震稳
定安全系数能够较好地反映边坡施工过程中的实际

情况，对边坡采取的支护措施能明显地提高边坡的

稳定性，设计是安全和合理的。考虑支护后，虽然开

挖施工过程中边坡整体是稳定的，但存在局部块体

失稳的可能，还需进一步模拟计算。
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