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龙江水电站坝后厂房高边坡锚杆应力分析
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摘要：为监测龙江水电站坝后厂房高边坡施工期及运行初期岩体锚固效果，在重点断面安装了锚杆

应力计，同时建立各锚杆应力测点的多元线性回归统计模型，定量分析了边坡开挖高程、温度、时效

等因子对高边坡锚杆应力的影响效应，可快速分析锚杆应力的主要成因，有效判断边坡稳定状态。

分析结果表明，龙江水电站坝后厂房高边坡安全性态基本正常，但局部岩体存在轻微滑移趋势，建

议加强对这些部位的监测。
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水电站坝后厂房高边坡的稳定性直接关系到电

站厂房的安全。近年来，随着国内外对高边坡安全

稳定问题研究的不断深入，各种基于岩土力学及滑

坡动力学理论的有限元等数值分析方法在工程实践

中得到广泛应用［>!A］。然而受到岩土力学理论及勘

测技术的限制，目前几乎不可能在设计阶段就能准

确预测和评估在高边坡开挖及加固过程中的基本物

理力学性状及其在施工运行过程中的动态响应［?］，

因此，基于实际安全监测数据的高边坡稳定分析与

评价受到越来越多的重视［C］。

龙江水电站枢纽工程位于云南省德宏傣族景颇

族自治州潞西县境内的龙江干流上，是以发电、防洪

为主，兼顾灌溉的综合性水利枢纽工程。龙江水电

站库区地质情况复杂，坝址区出露的地层主要为寒

武系的片麻岩，地表覆盖有第 #系松散堆积层，主要
分布于河谷及两岸山坡。库区河谷地形高险，岸坡

陡峻，断裂构造发育，已发现的断层多达 "A 条；另
外，受当地气候、地质及环境影响，枢纽区片麻岩风

化剧烈。龙江水电站库区均存在着不同程度的边坡

稳定问题，其中位于左岸的坝后厂房高边坡高达

?=F，且边坡中部有一道宽约 "=F的冲沟，长期以来
其应力状况及安全稳定性一直受到相关专家及各级

部门的关注和重视［>=!>"］，故加强对龙江水电站坝后

厂房高边坡的各项安全监测，并对相关监测数据进

行及时处理与分析就成为关乎整个枢纽工程安全的

关键问题。
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本文通过对龙江水电站坝后厂房高边坡在施工

期及运行期锚杆应力计的应力状态和受力原因进行

系统深入的分析，建立了锚杆应力测值的统计模型，

并定量分析了温度、时效、开挖高程等因素对锚杆应

力影响的规律，进而对坝后厂房高边坡的安全稳定

性进行全面的评估及预测，以确保工程安全。

! 高边坡支护措施及锚杆应力计布置

! !! 坝后厂房高边坡地质条件
龙江水电站枢纽工程坝后厂房高边坡主要为低

液限黏土，厚 "#$ % &#" ’，基岩为寒武系片麻岩，其
中强风化片麻岩为灰黄色，厚 (#$ % ($#" ’，岩质较
坚硬，节理发育，间距 (" % )" *’，岩体完整性差，呈
镶嵌碎裂结构；弱风化片麻岩为深灰色，岩质坚硬，

节理较为发育，间距 (" % $" *’；微风化片麻岩为灰
黑色，岩质坚硬，岩体隐节理发育，完整性差，以镶嵌

碎裂结构为主。厂房高边坡主要发育断层 +条（,(，
,-"，,-(，,-.，,-/，,-0），其中 ,-(断层对边坡影响最大，

走向 1."2 % /$23，出露长度 +$ % ." ’，宽度 "#( %
"#)’，倾向 43，倾角 &-2 % )$2，断层波状起伏，局部
产状变化较大，主要由碎裂岩和灰黄色断层泥组成，

断层泥厚 ) % $ *’，分布连续。
! !" 边坡支护措施及锚杆应力计布置
根据坝后厂房高边坡的地质条件采取了不同的

开挖方式和支护措施。边坡共分 $级开挖，坡比 ( 5
( % ( 5 "#)不等，每级边坡高度 ($ ’。高程 /-$#"" ’
以上边坡开挖坡比 ( 5(，高程 /-$#"" % /($#""’边坡
开挖坡比 ( 5"#+，高程 /($#"" % .00#)"’边坡开挖坡
比 ( 5 "#)。为保证开挖边坡岩体稳定，对边坡进行
系统喷锚支护处理，喷锚混凝土厚 (" *’，混凝土强
度等级 6&"，全长锚固锚杆共 & 种，!&$ 入岩深度
-’，!&/入岩深度 +’，在喷锚混凝土面布置系统排
水孔。针对局部全风化边坡采用挂网混凝土及混凝

土面板两种处理措施，其中混凝土厚 ($ *’，强度等
级 6&"，同时为防止混凝土面开裂，在混凝土中掺聚
丙烯纤维。素混凝土面板护面防护处理的混凝土厚

&" *’，强度等级 6&"，采用锚钉锚固，布置表层排水
孔，为防止全风化边坡排水孔失效，在排水孔内埋入

软式透水管。厂房后边坡中部冲沟采用砂石料回

填，在混凝土面板支护后设置锚索、网格梁及混凝土

联系梁进行加固。

为监测锚杆锚固效果，在各级马道上下约 ( ’
处的锚杆上共埋设 ("支锚杆应力计以观测坝后厂
房高边坡的稳定情况，边坡开挖后锚杆应力计随喷

锚支护同时进行埋设，共选取 &个剖面。

" 锚杆应力计受力状态分析

" !! 锚杆应力计测值特征分析
截至 &"("年 0月，在坝后厂房高边坡上埋设的

("支锚杆应力计均正常工作，其中拉应力大于 )"789
的有 $支，最大值为 $(#-()789，埋设在高程 /-+#+0’；
压应力大于 )" 789 的有 ( 支，最大绝对值为
$.#(/.789，埋设在高程 /(.#+&’，其余锚杆应力计受
压测值绝对值均小于 ("789。从表 (可见，锚杆应力
计 的受拉测值普遍偏高，因此有必要对锚杆应力计

的受力成因、变化过程及发展趋势作进一步的探讨。

表 ( 锚杆应力计测值特征

编号
埋设

高程 : ’
埋设日期

受力

状态

锚杆应力

最大值 : 789
最大值

发生时间

8;6( /$/#.& &""/!"-!&/ 受拉 ).#&0" &""0!"/!)"
8;6& /-&#"" &""/!"$!"0 受压 /#&$. &"("!")!(&
8;6) /&/#.- &""/!"$!&) 受拉 -$#)(. &"("!"0!(&
8;6- /()#+. &""/!".!&/ 受拉 &-#+). &""/!"/!)"
8;6$ /-+#+0 &""/!")!"/ 受拉 $(#-() &""0!"+!&&
8;6+ /-)#." &""/!"-!"& 受压 /#$$- &"("!"/!&&
8;6. /&/#.& &""/!"+!(" 受压 +#-/" &"("!")!&0
8;6/ /()#+. &""/!"/!(" 受拉 -0#/0+ &""0!"/!&/
8;60 /(.#0/ &""/!".!&/ 受拉 -0#+)( &"("!"0!(&
8;6(" /(.#+& &""/!"+!(" 受压 $.#(/. &""0!"(!&)

" !" 锚杆应力状态分析
根据实际监测资料，龙江水电站坝后厂房高边

坡的锚杆应力计测值若以受力状态为参考可划分为

受拉型和受压型；而若以受力成因为参考，则可以划

分为变形应力为主型、温度应力为主型［()］及变形与

温度共同作用型 )类。各种受力状态下锚杆应力计
应力 温度实测过程线见图 ( % )，其中实测温度为
锚杆应力计埋设位置岩体温度。

变形应力为主型的锚杆应力计（8;6&，8;6)和
8;6+），其测值绝对值随时间持续增加，这说明锚杆
部位岩体还未完全稳定，在边坡开挖及绕坝渗流等

因素的影响下存在继续变形的趋势。对于持续受拉

的情况，其原因在于锚杆在埋设后边坡持续向临空

面位移或岩体内部应力持续调整，使锚杆被动持续

受拉，从实测过程线上看，锚杆应力的增长速率已逐

步衰减，说明锚杆埋设部位边坡有逐渐稳定的趋势。

对于持续受压的情况，由于锚杆埋设部位可能存在

裂隙或局部全风化岩层弹性模量较低，边坡后缘向

开挖临空面位移导致裂隙闭合，全风化岩层压缩，使

锚杆持续被动受压，从实际测值看，该类锚杆应力绝

对值不大且增加趋势较为缓慢。

温度为主型的锚杆应力计（8;6(，8;6-，8;6$，
8;6/和 8;6("），其测值在埋设初期受开挖后边坡向
临空面位移的影响，产生一定的拉（压）应力，之后在温

度荷载的作用下，测值在一定范围内平稳波动，与温度
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图 ! 变形应力为主型锚杆应力计
应力 温度实测过程线

图 " 温度应力为主型锚杆应力计应力 温度实测过程线

变化呈负相关关系，这与已有的研究成果相符［!#］，说明

锚杆应力计埋设部位边坡岩体稳定性良好。

变形与温度共同作用型的锚杆应力计（$%&’，
$%&(），锚杆同时受到变形应力和温度荷载的影响，
其测值在随温度变化呈周期性波动的同时，应力绝

对值不断变大。如图 #所示，虽然锚杆的被动受拉
或被动受压具有持续性，但其近 !年来的测值变化
已明显逐步收敛，说明该部位边坡正向趋于稳定的

方向发展。

图 # 变形与温度共同作用型锚杆应力计
应力 温度实测过程线

! 锚杆应力计测值的统计模型及成果分析

! )" 模型因子选择
前文仅对龙江水电站坝后厂房高边坡锚杆应力

计的应力状态及受力成因进行了定性分析。为了更

好地分析锚杆应力计的应力状态变化趋势及受温

度、开挖高程和时效等因素的影响程度，分别选取变

形应力为主型 $%&"和 $%&#、温度应力为主型 $%&!
和 $%&!* 以及变形与温度共同作用型 $%&’ 和
$%&(作为代表性的锚杆应力计建立多元线性回归
统计模型［!+］。根据前述分析，实测锚杆应力!主要
由开挖高程分量!!、温度分量!" 及时效分量!"组
成，为此采用最小二乘法［!,］建立锚杆应力计的多元

线性回归模型：

! # $* % $!（&* ’ &(）% $"-.（&* ’ &(）%
)!"( % *!" % *"-." （!）

其中 " # ( + !**
式中：$*为常数项；$!，$"为开挖高程因子的回归系
数；)!为温度因子的回归系数；*!，*" 为时效因子的
回归系数；( 为观测日至观测基准日的累计天数；
&*，&( 分别为首测日、第 ( 日仪器埋设断面的开挖
高程；"( 为第 ( 日的实测温度。
! ,# 回归模型成果分析
根据式（!）采用多元线性回归分析方法分别对

/支坝后厂房高边坡锚杆应力计的测值进行回归分
析，表 "显示了各测值的模型回归系数及复相关系
数。从回归分析的结果看，所有测值模型的复相关
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系数 ! 均高于 !"#，可以认为所建立的模型精度总
体较高。此外，利用各支锚杆应力计的回归模型，将

预测值按照影响因子的不同进行分离，并将各类锚

杆应力计预测值与应力分量过程线绘制于图 $ % &
中，用以定量分析开挖高程分量、温度分量、时效分

量等对锚杆应力的影响。

表 ’ 锚杆应力计统计模型回归系数

编号
回归系数

"! "( "’ #( $( $’

复相

关系

数 !
)*+’ !"’,$ - !"’., $"$#/ - !"’&( - !"./, !"’!/ !"#&#
)*+0 (."/0, !"!’0 - &",., !"0!# $".,& ("/#, !"#/#
)*+( - &0"(,, - !"$#! ’!"/&! ("0#! - ("$/& ,"((( !"#((
)*+(! - (0("#0! ("/.’ !"!(( ’".,, ’"&#( - ((".0# !"#’.
)*+. - ’"’.! - !"!!/ ("!,$ - !"!#. - !"’&( - !"#(. !"#’&
)*+# (0"!/( - !"&/& - !"!#/ !"##( ("(.0 /"($/ !"#$.

图 $ 变形应力为主型锚杆应力计预测值与
因子分量过程线

!" 开挖高程分量影响效应分析。开挖高程分
量的变化仅发生在锚杆应力计埋设初期（埋设后

( % ’个月），即锚杆应力计测值绝对值在埋设初期
的迅速增大主要由于开挖高程分量的变化。随着边

坡开挖结束，边坡开挖高程分量的数值逐渐收敛并

稳定，同时其影响程度与锚杆应力计的埋设高程有

关，埋设于较高位置的锚杆应力计受开挖高程分量

的影响较大，如图 ,（1）中 )*+( 的开挖高程分量幅
值达到了 ,&"’ 2)1，因此边坡开挖高程分量对锚杆
应力的影响主要反映在锚杆应力计埋设初期，与前

述定性分析及实际情况一致。

#"温度分量影响效应分析。对于变形应力为

图 , 温度应力为主型锚杆应力计预测值与
因子分量过程线

图 & 变形与温度共同作用型锚杆应力计预测值与
因子分量过程线

主型的锚杆应力计，温度分量的幅值及变化幅度很

小，其中温度分量对 )*+’的影响幅度仅为 - ."$ %
- ,"$2)1。对于温度应力为主型的锚杆应力计，温
度分量的幅值及变化幅度较大，其中温度分量对

)*+(!的影响幅度达到了 ,&"’ % /’"# 2)1。而对于
变形与温度共同作用型的锚杆应力计（下转第 #$页）
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的温度分量影响程度介于上述两种类型之间，其中

温度分量对 43,’ 的影响幅度为 (-Y! Z (’Y! 04B。
可见温度分量对各锚杆应力计均产生不同程度的影

响，且定量分析的结果与前述定性分析一致。

!" 时效分量影响分析。时效分量在各锚杆应
力回归模型中所占比例均相对较高，但时效分量的

变化趋势随锚杆应力计的类型不同而有所不同。在

温度应力为主型的锚杆应力计埋设初期，时效分量

有所增长，但其随时间推移逐渐稳定并收敛，且不断

衰减。而对于变形应力为主型和变形与温度共同作

用型的锚杆应力计，时效分量逐月增大，其中锚杆应

力计 43,#及 43,’的时效分量已开始表现出收敛
趋势，而锚杆应力计 43,(及 43,$的时效分量仍处
在不断增大状态，说明其岩体有轻微滑移趋势，尚未

稳定，因此建议加强这些测点部位岩体的监测。

# 结 语

坝后厂房高边坡的稳定与否直接关系到电站厂

房的安全，采用多元线性回归方法对高边坡锚杆应力

进行分析，是对常用边坡数值分析方法的有效补充，

可以在资料分析初期快速查找锚杆应力主要成因，有

效判断边坡岩体稳定状态，及时发现和排除隐患。分

析结果表明：龙江水电站坝后厂房高边坡总体趋于稳

定，但部分以变形应力为主型锚杆应力计所在岩体存

在轻微滑移趋势，建议加强监测，且着重关注锚杆应

力变化是否逐渐减弱或趋于收敛稳定。
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