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摘要：针对武都水库大坝坝基深层抗滑稳定性分析过程中 !" 角合理取值问题，应用多种严格极限
平衡法和极限分析法对该坝基深层抗滑稳定性评价中的 !" 角取值进行了分析论证，研究 !" 角
在各种工况下变化趋势与合理取值。结果表明：!" 角不等于 <S，不考虑 !" 角会低估坝基的抗滑
能力；潜在滑面稳定性较好时，!" 角较小，潜在滑面稳定性较差时，!" 角较大；对于武都水库大坝
坝基加固工程及类似工程，采用规范中双滑面等安全系数法计算时，!" 角取 =@S是合适的且留有
安全裕度。武都水库大坝坝基加固工程的 !" 角取为 =@S，节约了大量加固费用。
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坝基深层抗滑稳定性是重力坝设计的一个经典

课题，已取得了丰硕的成果［=!@］。目前，此类课题常

采用的分析方法有刚体极限平衡法、有限单元法、地

质力学模型试验法等，但目前仍以传统的刚体极限

平衡法为主，其他方法为辅［>］。

在极限平衡法的理论框架下，双滑面是重力坝

深层抗滑稳定性分析中最常见的一种失稳模式，如

图 =所示（图中：@ 为作用于坝体上全部荷载的垂
直分量；2 为作用于坝体上全部荷载的水平分量；
3=，3"，3! 分别为 9!，!*，!" 面上的扬压力；A=

与 A"分别为滑块 9!" 与 !*" 重量的垂直作用力；
B 与!分别为 !" 面上的作用力及其与水平面的夹
角（!" 角）；"和#分别为 9! 与 !* 面与水平面的

夹角）。在具体计算时需要对双滑面中的 !" 面上
的推力倾角!（俗称 !" 角）进行假设，国内相关规
范［>!A］建议! _ <C，美国陆军工程兵团也有类似的规
定［B］。实际上，从边坡稳定分析理论可知!"<C，取

! _ <C计算存在不少安全裕度［H］，抗滑稳定安全系数

图 = 双滑面稳定分析简图
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可能低估 !"! # $"!［!"］，造成巨大的工程浪费。因
此，恰当地确定 "# 角倍受理论和工程界的关注，已
有一些实际工程根据经验对 "# 角取值并获得
成功［!!!!%］。

&’%!(—$"")《混凝土重力坝设计规范》规定的
坝基深层抗滑稳定计算方法为双滑面等安全系数

法，计算时需假定滑块 "# 角，"# 角赋值的任意性
必然会带来计算结果的不确定性，特别是对地质条

件复杂的武都水库大坝坝基深层抗滑稳定安全系数

影响甚大。

采用严格极限平衡法分析重力坝深层抗滑稳定

性无需假定 "# 角，可通过力矩平衡来确定 "# 角，
&’ %*+—$"",《水利水电工程边坡设计规范》将
-./012341/256/781法（以下简称 -56 法）列为首选方
法［!9］，避免了 "# 角赋值的任意性给计算结果带来
的不确定性，同时也可以作为合理确定 "# 角的一
个重要参考因素［!"］。

武都水库大坝坝基地质条件复杂，数条断层、层

间错动带与多条裂隙面组合成坝基下众多潜在滑

体，影响坝基的安全性。按 &’%!(—$"")《混凝土重
力坝设计规范》分析其深层稳定性，将低估坝基岩体

的抗滑能力，造成基础处理量过大，因此，"# 角的
合理取值是该坝基设计的关键。鉴于此，本文采用

多种严格极限平衡法和极限分析法分析武都水库大

坝坝基深层抗滑稳定性，研究 "# 角在各种工况下
的变化趋势与合理取值。分析结果表明，对于武都

水库大坝坝基加固工程及类似工程，"# 角取 !)$是
合适的且留有安全裕度。

! 工程概况与计算资料

! %! 工程概况
武都引水工程［!)］是四川省“西水东调”总体规

划中确定的大型综合利用水利工程。武都水库最大

坝高 !$":%9;，水库总库容为 ):,$亿 ;%。大坝的坝

顶高程 ++!:%9;，坝顶长度 ,$,:"" ;，建基面最低高
程 )9!:"";，最大坝高 !$":%9 ;，坝体设计为碾压混
凝土重力坝。

武都水库坝址区位于龙门山褶断带前山构造带

的北段，处于 <)与 <,断层之间，坝基岩体中存在 *
个断层、9$条层间错动带、!% 条溶蚀带和大量的裂
隙等结构面，严重影响坝基的深层抗滑稳定。根据

初步计算［!+］，拟综合采用明挖混凝土置换、齿墙、洞

塞及压脚等多种措施加固地基，但工程处理量过大

且耗资颇多。

! =" 计算工况
根据 &’ %!(—$"")《混凝土重力坝设计规范》，

在进行大坝深层抗滑稳定性分析时须考虑 9种工况
（荷载组合），列于表 !中。

表 ! 荷载组合

荷载
工况 !

（正常蓄水位）

工况 $
（设计洪水位）

工况 %
（校核洪水位）

工况 9
（正常蓄水 >

*度地震）
自 重 ! ! ! !
静水压力 ! ! ! !
扬压力 ! ! ! !
浪压力 ! ! ! !
淤砂压力 ! ! ! !
地震作用 !
动水压力 ! !
其他荷载 ! ! ! !

! =# 分析参数
依据前期研究成果［!+］，表 $给出了坝址区岩体

和结构面的物理力学参数。

表 $ 坝址区岩体和结构面的物理力学参数

岩体和结构面 密度 ?（4·;@ %）
抗剪强度参数

& ? -6A ! ?（B）

基岩 $:,+ ":*" %*:+*
<%! $:!9 ":"% !(:%"

!"C$!9 $:!9 ":"+ $+:+"
!"C$!) $:!9 ":!" $*:*"
C!!)!$ $:!9 ":!" !(:%"
C!!)!% $:!9 ":"+ $9:$"
C!!9!% $:!9 ":"+ $9:$"
层间错层 $:!9 ":"+ $9:$"
裂隙 $:!9 ":!$ %%:""

! =$ 可能的组合滑面
以坝基中稳定性最差的 !*号坝段为例，先期研

究［!+］根据不同结构面的组合，提出了 %+ 个可能的
组合滑面（编号为组合滑面 ! # %+，限于篇幅不具体
列出）。

" 计算方法与分析流程

&’%!(—$"")《混凝土重力坝设计规范》规定：
"#角的取值须经论证后选用，偏于安全考虑可取
为零。对于武都水库大坝坝基加固工程，"# 角对
计算结果影响较大，合理取值对坝基加固处理的可

靠性和经济性都有较大的影响。多次专家专题咨

询，都认为对 "# 角赋值是合理、应该的，关键是赋
值的大小［!+］。

采用严格极限平衡方法如 -56 法可求出 "#
角，但求解过程往往非常复杂，一般工程技术人员不

易掌握，故 -56 法在我国应用并不普遍。朱大勇
等［!,］曾对 -56法计算格式作了实质性改进，简化了
求解过程，本文拟采用该改进方法（以下简称改进

-56法，计算结果与经典 -56法完全一致，仅计算过
程程序化，结果易收敛）研究不同组合滑面在不同工
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况下 !" 角的变化趋势，为其合理取值提供理论依
据。同时还采用了基于滑面正应力修正的极限平衡

法［!"］（以下简称正应力修正法）计算各工况下的 !"
角，使得计算结果相互验证，更具有说服力。

图 #给出了本文研究的分析流程。

图 # !"角赋值的研究分析流程

图 $ 不同组合滑面下的 !"角

! 计算结果与分析

! #" 各组合滑面下的 !" 角
分别采用改进 %&’ 法和正应力修正法两种严

格极限平衡法计算武都水库大坝坝基可能的 $(组
滑面，!" 角在各种工况下变化趋势如图 $所示。
由图 $可以看出：!两种方法得到的 !" 角基

本一致，平均相差约 ()*$，表明计算数据合理可靠；

"!" 角不为零，应该予以适当赋值；#对于武都水

库大坝坝基加固工程而言，!" 角普遍大于 !+$，不
考虑 !" 角会低估坝基的抗滑能力；$安全系数较
高时，!" 角较小，而安全系数较低时，!" 角较大。
依据 ,-$!.—#++*《混凝土重力坝设计规范》，$(

组滑面中的组合滑面 *，(，.，#"，$# 和 $/ 的抗滑安
全系数不能满足规范要求，从图 $中还可以发现，不
满足规范要求的 (个组合滑面对应的 !" 角普遍高
于其他组合滑面。

至此，可以认为上述 (个组合滑面就是决定坝
基深层抗滑稳定性的控制滑面，同时也是真正决定

!" 角赋值的关键滑面。
! ## 关键滑面加固前后的 !" 角
对于抗滑安全系数不能满足规范要求的组合滑

面 *，(，.，#"，$#和 $/，需对坝基进行加固处理。
为了进一步研究 !" 角的合理赋值，在 $)! 节

中的两种严格极限平衡法的基础上增加基于数值应

力场的正应力修正法［!.］（以下简称数值正应力法）

和极限分析法［#+］来计算不满足规范要求的 ( 个组
合滑面在加固前后各工况下的 !" 角。
表 $给出了 (个组合滑面在加固前后不同分析

方法得到的 !" 角。加固前，各组合滑面的 !" 角
介于 !$$ 0 (*$之间，平均值为 /$$；加固后 !" 角普遍
有所降低，其值介于 !*$ 0 //$之间，平均值为 #"$，平
均降幅为 $/).%。
加固前，与改进 %&’ 法的计算结果相比，由正

应力修正法所求的 !" 角平均偏低 #!)(%，由数值
正应力法所求的 !" 角平均偏低 ##)*%，由极限分
析法所求的 !" 角平均偏低 /)1%。
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表 ! 关键 "组滑面加固前后的 !"角

组合滑面

编号
分析方法

!"角 #（$）

工况 # 工况 $ 工况 ! 工况 %

加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后

&

"

’

$(

!$

!%

改 进 )*+ 法 &&,$( $#,"- &.,(( $.,"" &#,’( $#,#! &",(# $$,.-
正应力修正法 &!,$- #’,%( %&,%# #(,"% %-,"" #’,.. &(,"- $#,#.
数值正应力法 &!,&& $#,$’ %(,%" $#,#’ &.,-( $.,&% &(,&’ $",#"
极限分析法 &#,’" #’,&. %",(# #’,(! &.,’% #’,(" &’,.( $.,-&
改 进 )*+ 法 !.,%- $’,-! $’,$# $(,.$ $’,&" $(,%# !$,%& !#,!%
正应力修正法 #&,(# #&,"( #&,%- #&,.& #&,(- #&,%- #-,($ #-,-"
数值正应力法 #%,-’ $#,’- #!,$" $.,". #%,&# $#,-. $#,($ $’,’&
极限分析法 !.,-- $-,.& !.,!( $’,#% !#,’$ !.,%. !%,%. !$,$(
改 进 )*+ 法 %",&# !.,.’ %!,.# $(,.% %!,’# $(,"% %’,’. !$,..
正应力修正法 !%,%" !!,’- !&,$% !.,(" !",.$ !#,(& !’,.% !&,-$
数值正应力法 !’,(# !#,(- !’,&& !!,-& !’,%% !%,.! !!,-& $&,$"
极限分析法 %(,(% !#,$’ %.,(" $-,%( %",’( $(,’! &#,%. !%,&"
改 进 )*+ 法 $(,(- #(,!$ $&,’% #",(& $-,(! #-,%$ !$,’! $.,!"
正应力修正法 #’,&" #’,!! #(,!’ #(,!% #(,!- #(,"- $#,"# $#,"$
数值正应力法 %%,"! !!,.( %$,’. !!,-. %!,". !%,!# %(,!" !%,&&
极限分析法 $-,%! #-,-- $",’( #-,"’ $(,## #(,$’ !#,"# #(,&!
改 进 )*+ 法 &’,!$ !",.( &%,-# !$,’# &&,#. !!,.- "#,&$ !%,!!
正应力修正法 &-,(# $!,$’ %",#& $#,#- %(,$# $#,&& "#,’( $!,%#
数值正应力法 ".,%’ !-,$# &!,($ !&,.’ &&,.- !&,"! "#,-$ !’,--
极限分析法 "#,#. !",%% &",’. !!,’. &(,%# !&,.& "%,". !&,!"
改 进 )*+ 法 &%,.& !.,#" %’,$! $-,&# %&,(% $(,$% &(,#’ !$,$-
正应力修正法 %-,’! $-,#% %!,$" $!,-& %&,&" $%,"% "#,%& !#,.#
数值正应力法 &$,’( !(,-% %(,"$ !-,$’ &.,-- !(,&& "#,$" %!,-"
极限分析法 &$,%! $(,!& &!,#- $-,$! %-,"- $’,.’ "#,"( !$,’$

加固后，与改进 )*+法的计算结果相比，由正
应力修正法所求的 !" 角平均偏低 #’,&%，由数值
正应力法所求的 !" 角平均偏低 !.,.%，由极限分
析法所求的 !" 角平均偏低 %,"%
总体而言，加固前后 !" 角在各工况下的变化

趋势基本一致；加固后滑面稳定程度增强，相应的

!" 角则有所降低，改进 )*+ 法的平均降幅为
!",&%，正应力修正法的平均降幅为 $’,$%，数值正
应力法的平均降幅为 #’,#%，极限分析法的平均降
幅为 !-,-%。

! &! !" 角赋值的综合评定
综上所述，各种方法得到的结果基本一致，依据

计算结果将 !"个组合滑面划分成稳定性符合规范
要求与不满足规范要求的两类，而不满足规范要求

的 "组滑面才是决定 !" 角赋值的关键滑面。针对
这 "组滑面，加固前 !" 角普遍大于 $.$，仅少数小
于 $.$，加固后 !" 角平均降低约 !%,’%，但均大于
#&$。因此，采用规范中双滑面等安全系数法计算
时，取 #&$ / $.$是适宜可行的。故建议取下限 #&$是
合理的，且留有一定的安全裕度。

该分析结果为业主所采纳，节约相关费用约

#,$亿元，取得了良好的经济效果。

" 结 论

#$ 坝基深层抗滑稳定性分析中应适当考虑 !"
角，不考虑 !" 角会低估坝基的抗滑能力。

%$ !" 角与潜在滑面的稳定程度有关，稳定性
较好时，!" 角较小；当潜在滑面稳定性较差时，!"
角较大，因此，加固后同一滑面的 !" 角有所减小。
本文所提出的 !" 角取值为极限状态下的取值，其
他状态取值应小于极限状态。

&$ 对于武都水库大坝坝基加固工程及类似工
程，采用规范中双滑面等安全系数法计算时，!" 角
取 #&$是合适的且留有安全裕度。
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