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摘要:以西部某水电站坍塌堆积体边坡的变形监测资料为基础,开展了大量的资料分析和反演计算

研究,得到了堆积体的强度和变形参数以及湿化变形参数,预测了蓄水过程中边坡的变形趋势,并
计算了正常和非常运行工况下的安全系数以及各工况下边坡失稳的变形阈值,为依据边坡位移监

测资料判断边坡稳定性提供了重要依据。
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摇 摇 坍塌堆积体是我国西南高山峡谷地区水电工程

建设中常见的复杂工程地质问题,其稳定性是水电

站安全建设与稳定运行的重要前提[1]。 由于多数

坍塌堆积体粒径范围广,空间分布不均,通过现场或

室内试验确定其力学参数的难度极大,给边坡稳定

性评价带来了很多不确定因素[2]。 典型坍塌堆积

体的长期变形监测结果表明,坍塌堆积体边坡滑坡

的发育是一个由局部破坏逐渐扩展以至贯通形成滑

动面的渐进过程[3],滑坡发生前边坡表面一般会出

现环向裂缝、隆起等局部破坏。 从局部破坏到滑坡

发生常常需要经历相当长的时间,如三峡库区的新

滩滑坡从孕育到致灾共经历了 20 年左右[1]。 水电

工程的建设周期一般较长,充分运用建设期间与下

闸蓄水前坍塌堆积体的变形监测资料,对于掌握坍

塌堆积体的力学特性具有重要的意义。 本文以某水

电站库区坍塌堆积体为例,阐述运用变形监测资料

反演分析强度和变形参数,并评估坝坡稳定性及边

坡失稳变形阈值的方法。

1摇 工程地质概况

某水电站位于乌江 I 级支流印江河中下游,是 1
座以发电为主兼顾防洪和其他功用的中型水利枢

纽。 由于河谷岩体上硬下软,岩体中顺河向裂隙较

发育,溶蚀严重,在长期内外地质营力作用下在左坝

肩形成了 104 万 m3 左右的坍塌堆积体。 经钻探和

槽探等勘察手段查明,坍塌堆积体物质成分主要由

巨石、块石、碎石及黏土组成,其中巨石最大直径达

15 ~ 20 m,质量分数为 40% ;块石质量分数为 30% ;
碎石为 10% ~15% ;黏土为 15 ~ 20% 。 在坍塌堆积

体表层有 0郾 3 ~ 0郾 5 m 含黏土 40% 的松散碎石和

1 ~ 3 m的钙华胶结层,胶结层开挖呈块状,在地表形

成相对硬壳,但分布不均匀,下伏坍塌堆积体呈稍密

状,结构松散,小空隙发育。 连续电导率成像系统勘

察结果显示,该坍塌堆积体的视电阻率在 20 ~
450赘·m,基岩与覆盖层分界面在横测线剖面上角

度为 21毅 ~ 25毅,局部略有起伏。

2摇 监测结果分析

图 1 是该坍塌堆积体监测点的平面布置图,在
水电站建设过程中共对 9 个表面位移测点和 3 个测

斜孔进行了长期观测,施测时间自 2010 年 7 月至

2012 年 1 月,观测期间库水位在 419郾 2 ~ 431郾 3 m 之

间经历了2 次上升和2 次下降。 图2 为450m 高程处

4 个测点的顺坡向水平位移过程线,其中正值表示指

向河谷中心。 根据监测结果,2011 年2 月 16 日至

2011 年2 月20 日,水位由429郾 6m 降至419郾 2m,2011
年 2 月 20 日至 2011 年 6 月 20 日水位由 419郾 2 m 升

至 431郾 3 m。 表 1 为 2011 年 2 月 16 日至 2011 年 2
月 20 日水位降落期间和 2011 年 2 月 20 日至 2011
年 6 月 20 日水位升高期间所有表面位移测点的顺
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坡向位移变化量。

图 1摇 坍塌堆积体表面位移测点布置平面图

表 1摇 表面监测点的顺坡向位移变化量

观测时间
位移变化量 / mm

TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9

2011鄄02鄄16—
2011鄄02鄄20 -7郾 9 -0郾 3 -3郾 6 0郾 8 -7郾 0 -3郾 9 0郾 9 1郾 9 -6郾 0

2011鄄02鄄20—
2011鄄06鄄20 9郾 1 5郾 4 5郾 9 5郾 1 7郾 2 4郾 5 3郾 5 4郾 4 4郾 7

从图 2 和表 1 可以看出,2011 年 2 月水库水位

消落期间,各测点顺坡向位移均随库水位降低有明

显减小的趋势,也就是说此次降低库水位对保障边

坡稳定起了有益的作用。 2011 年 2 月至 6 月库水

位再次上升期间,各测点水平位移逐步增加,因该坍

塌堆积体主要由巨石、块石和碎石等散粒体组成,故
水位上升期间的顺坡向水平位移增量可能主要与水

和风化岩石矿物相互作用导致岩石软化有关,类似

于高土石坝工程中堆石料的湿化机理。 2011 年 6
月 20 日以后,库水位再次降低,但在此次水位消落

过程中,各测点顺坡向位移非但未出现降低趋势,部
分测点的顺河向位移速率反而有所增加,变形速率

0郾 03 ~ 0郾 05 mm / d,该崩塌堆积体已出现了顺坡向滑

移的迹象。

图 2摇 典型测点的水平位移观测结果

目前,该水电站即将下闸蓄水,有必要根据现有

监测资料评价蓄水过程中坍塌堆积体的稳定性并评

估边坡失稳的变形阈值。

3摇 强度和变形参数反演

首先,根据表面位移观测点布置,沿左岸截取了

24 个剖面,共计 130 多 m 山体建立了三维有限元模

型,形成 8 303 个单元和 9 360 个结点,如图 3 所示。
根据连续电导率试验结果,模型中覆盖层与基岩接

触面的倾角取为 22毅。 模型的边界条件为:左、右两

侧面顺河向(即图中 x 方向)约束;前、后两侧面横

河向(即图中 y 方向)约束;底面竖直向(即图中 z 方
向)约束。

图 3摇 坍塌堆积体的三维有限元模型

反演分析时,基岩按线弹性材料处理,弹性模量

E=5郾 0 GPa;泊松比 v= 0郾 25。 覆盖层材料本构模型

选用 Duncan E鄄B 模型,其切线弹模 E t 和体积模量

B t 公式分别为[4]
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式中:Pa 为大气压力;R f,K,Kb,n,m 为模型参数;S
为应力水平,即

S =
(滓1 - 滓3)(1 - sin渍)
2(ccos渍 + 滓3sin渍)

(2)

式中:c 和 渍 是强度参数。
为计算水位上升过程中坍塌堆积体的位移值,

采用下述经验公式计算湿化过程中的应变势,然后

将其转化成结点力施加于坍塌堆积体边坡,从而得

到湿化变形:
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式中:cw,dw 和 m1,m2 为湿化参数。
该反演问题共涉及 7 个 Duncan 模型参数和

4 个湿化参数,若基于有限元的监测资料全部反演,
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得到可靠解的难度极大,故此处参考以往散粒体材

料室内试验资料,首先确定取值范围较窄的参数,然
后反演坍塌堆积体的其他参数。 坍塌堆积体的

Duncan 模型中已定参数 n = 0郾 25,m = 0郾 20,R f =
0郾 70,酌= 20郾 4 kN / m3,酌s = 22郾 6 kN / m3;待定参数为

K,Kb,c,渍。 坍塌堆积体的湿化参数中已定参数为

m1 =0郾 60,m2 =0郾 60;待定参数为 cw,dw。
运用表 1 中的监测数据,采用复合形法对模型

待定参数进行了反演,由于 450 m 高程处的 4 个测

点 TP2,TP4,TP6 和 TP8 受水位变动影响更加明显,
故反演时主要依据这 4 个测点的数据。 表 2 为反演

分析结果,表 3 为库水位上升过程计算结果与观测

数据之间的差异。 从表 2 和表 3 可以看出,基于反

演参数得到的有限元计算值与实测值大多吻合良

好,表明表 2 中参数可以较好地反映坍塌堆积体的

力学性质。 图 4 为 1 个典型剖面在库水位从当前水

位 425郾 0 m 上升至正常蓄水位 434郾 5 m 过程中的顺

河向位移等值线分布。 坍塌堆积体在水位上升过程

中受到浮力的作用从而具有向山体位移的趋势,湿
化作用则使其有向河床位移的趋势,坍塌堆积体表

面上任意点的最终位移方向取决于 2 种趋势的叠加

效果。 由图 4 可以看出,水位变动区以上坍塌堆积

体水平位移指向河流,这与表 1 所有测点在水位上

升过程中向河流位移的观测结果是吻合的。 此外,
图 4 中越接近水位变动区,顺河向位移值越大,即受

水位变动的影响越大,故水位上升过程中加强450 m
高程附近 4 个测点的观测工作十分重要。

表 2摇 反演分析得到的力学参数

K Kb c / kPa 渍 / (毅) cw / % dw / %

605郾 0 497郾 5 40郾 0 37郾 0 0郾 025 0郾 15

表 3摇 有限元计算值与实测值对比 mm

监测点
顺坡向位移变化量 沉降量

实测值 计算值 实测值 计算值

TP2 5郾 4 5郾 1 -4郾 8 -3郾 7
TP4 5郾 1 4郾 8 -3郾 0 -0郾 6
TP6 4郾 5 4郾 4 -2郾 1 -2郾 0
TP8 4郾 4 5郾 0 -0郾 3 -0郾 4

图 4摇 芋-芋剖面顺河向位移分布(单位:m)

4摇 边坡失稳的变形阈值

运用 Morgenstern-Price 法[5] 和反演得到的强度

参数对坍塌堆积体边坡进行了稳定分析,图 5 是正常

蓄水位 434郾 5 m 时的最危险滑弧范围,安全系数为

Fs =1郾 22,比水利水电工程边坡设计规范 SL 386—
2007[6]允许的 1郾 15 ~ 1郾 20 略大。 表 4 为其余工况的

安全系数及规范允许值。 从表 4 可以看出,水位从校

核洪水位 436郾 5m 骤降时安全系数降低至 1郾 07,低于

规范允许的最小值 1郾 10,故进入汛期后应提前降低库

水位,尽量避免库水位提高至校核洪水位。

图 5摇 芋-芋剖面正常蓄水位时的最危险滑弧(单位:m)

表 4摇 不同工况下芋-芋剖面的安全系数

计 算 工 况 Fs [Fs]

正常
运行工况

正常蓄水位 434郾 5 m 1郾 22 1郾 20 ~ 1郾 15
大坝竣工无水 1郾 25 1郾 15 ~ 1郾 10

非正常
运行工况

校核洪水位 436郾 5 m 骤降 1郾 07
正常蓄水位 434郾 5 m+
地震(ah =0郾 05g) 1郾 16 1郾 10 ~ 1郾 05

根据表 4 中的安全系数,可以计算出各工况达

到极限平衡状态时的强度参数,如水库正常蓄水位

时安全系数为 1郾 22,故临界状态对应的强度参数为

cc =
c
Fs

= 32郾 8 kPa

渍c = arctan tan渍
F( )

s
= 31郾 7毅

运用达到临界状态的强度参数,重新对坍塌堆积体

边坡正常蓄水位蓄水期和库水位从校核洪水位降落

期间产生的位移进行了计算,并将该值作为边坡达

到极限状态时的位移阈值,见表 5。
表 5摇 蓄水和库水降落并达到临界状态时的位移

蓄水并达到临界
状态时的位移 / mm

库水降落并达到临界
状态时的位移 / mm

TP2 TP4 TP6 TP8 TP2 TP4 TP6 TP8
11郾 6 10郾 3 12郾 7 15郾 4 25郾 4 25郾 0 27郾 1 16郾 5

对比表 5 和表 3 可以发现,在强度不衰减的情

况下,各剖面450 m高程附近测点的水平位移值均在

10郾 0 mm 以下;强度衰减后,各剖面 450m 高程附近

测点的水平位移值均超过 10郾 0 mm,故建议将 450 m
·001·
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高程附近测点水平位移 10mm 作为蓄水过程中坍塌

堆积体边坡达到极限平衡状态时的水平位移阈值。
同理,库水位降落过程中,除 TP8 测点水平位移较

小外,其余测点位移普遍达到或超过 25郾 0 mm,故将

以 450 m 高程附近测点水平位移 25郾 0 mm 作为库水

位消落过程中坍塌堆积体边坡达到极限平衡状态时

的水平位移阈值。 在水位上升或消落过程中,一旦

这些测点位移接近或超过了上述位移阈值,即表明

坍塌堆积体已经接近或达到临界状态,应立即加强

监测频次,必要时采取一定的工程措施,确保坍塌堆

积体稳定。

5摇 结摇 语

坍塌堆积体的稳定问题是许多水利水电工程中

难以避开的工程地质问题,因其特殊的物质组成和

赋存环境,开展室内和现场试验难度较大,从而给强

度和变形参数的确定带来极大的困难。 水电工程建

设周期较长,在建设期内或试验性蓄水阶段对坍塌

堆积体变形开展连续监测,对于了解其力学性质和

稳定状态具有重要的意义。
本文以西部某水电站左岸坍塌堆积体的变形监

测资料为基础,开展了大量的资料分析和反演计算

研究,得到了堆积体的强度和变形参数以及湿化参

数,预测了蓄水过程中边坡的变形趋势并计算了正

常和非常运行工况下的安全系数。 计算结果表明,
坍塌堆积体在竣工期和正常蓄水位以及地震等工况

下安全系数均满足规范要求;但在校核洪水位骤降

时,安全系数将降低至规范允许值以下,故应加强汛

期管理,避免出现此类工作条件。
笔者以蓄水期和库水位降落期安全系数为基

础,计算了坍塌堆积体达到临界状态时的强度参数,
并计算了上述工况下边坡的位移。 根据计算结果建

议将 450 m 高程附近测点水平位移值 10 mm 作为蓄

水过程中坍塌堆积体边坡达到极限平衡状态时的水

平位移阈值;将 450 m 高程附近测点水平位移

25郾 0 mm作为库水位消落过程中坍塌堆积体边坡达

到极限平衡状态时的水平位移阈值。 一旦这些测点

位移接近或超过了上述位移阈值,应立即加强监测

频次,必要时采取稳控措施,确保边坡稳定。
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3摇 结摇 语

本方法采用了技术领先的高精度、大功率的激

光发生器和高频率、高分辨率的数字摄像机,应用先

进的数字图像处理技术及三维数字仿真实景重现技

术,技术优势明显,为泥沙实验研究提供了高效、精
确、先进的测量平台,为推移质规律的研究提供了重

要的技术手段。
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