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某堆积体开挖后的稳定性三维数值模拟研究

朱继良1,张诗媛2

(1. 成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059; 2. 四川大学生命科学学院,成都　610065)

摘　要:野外现场工作发现,坝前堆积体边坡为深切冲沟型崩塌式堆积体,由下伏基岩和松散的堆积物组成; 在1 360～ 1

450 m 高程之间,堆积体有一个较为明显的收口转向特征,这有利于增加其稳定性; 在野外工作的基础上,通过采用目前

较为通用的三维有限元软件(3D - F lac) ,分别对其稳定性采用基座有位移和基座无位移等两种不同的方法进行数值模

拟研究,结果表明: (1)堆积体的主应力分布主要受岩性控制,其前缘的收口效应改善了主应力状态,增加了它的稳定性;

(2)堆积体的潜在滑动面为堆积体与其下伏基岩接触部位的一定范围内; (2)堆积体的位移表现为向坡外 (临空面方向)

滑移,且中前缘的位移量相对较大; (4)堆积体的整体稳定性较好,在1 387～ 1 610 m 高程之间的堆积体有可能发生局部

的中浅层破坏; (5)两种模拟分析方法有较强的对比性和吻合性。因基座无位移法比较直观,所以建议对分析堆积体的变

形与破坏情况时,采用后者。
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Abstract: A conclusion is draw n on site that it is a incised gu lly co llap sing talus slope consist ing of bedrock and unconso lidated

depo sit. T here are evidence clo se up and tu rnaround betw een 1 360～ 1 450 m elevation w h ich are con tribu ted to its stab ility.

T he data that by using 3D num erical modeling (3D - Sigm a and 3D - F lac) show that (1) Stress field of the ta lus slope is m ain

w eigh t field, its stress distribu tion is m ain ly con tro lled by litho logy, its fron t zone’s clo se up changes stresses sta te and

imp roves the stab ility of ta lus slope; (2) L aten t sliding surface is the in terface of ta lus and the bedrock and above it in som e

heigh t; (3) T he disp lace is tow ard to lim it su rface, and the m iddle2fron t part of the ta lus slope is large; (4) It is w ho lly stab le,

bu t it m aybe occurs m iddle2superficia l layer fa ilu re betw een 1 387～ 1 610 m elevation; (5) T he resu lts have good co rrela t ion

and conco rdance, because the la t ter one is visual, in o rder to understand its defo rm ation and failu re, it is suggested to use it.
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　　在建的某水电站位于澜沧江中游,是澜沧江中、下游河段

梯级电站的龙头电站,为梯级开发的关键性工程。大坝选用双

曲拱坝坝型,坝高292 m ,为世界之最。水库总库容为151. 32亿

m 3,具有多年调节性能,总装机容量为4 200 MW ,多年平均发

电量为188. 9亿kW·h [1, 2 ]。堆积体位于大坝的上游侧,距大坝

最近处的直线距离约120 m。堆积体内布置有凤小公路、高低两

层缆机平台、坝顶公路、电站进水口等重要建筑物。由于堆积体

天然边坡较陡,且对其中下部进行了大方量开挖,它一旦失稳,

将会对该水电站大坝等重要建筑物造成毁灭性的破坏,所以开

挖后堆积体的稳定性如何? 一直倍受各有关部门的关注 [3 ]。作

者等在野外现场勘察的基础上,采用3D - F lac软件,用不同的

计算分析方法对其进行模拟分析[4 ],并比较其异同点。在此基

础上,提出了一个较为合理的计算方法, 其结果与野外调研的

结论相验证。

1　堆积体概况

1. 1　堆积体地质概况

冲沟主要是在F 7、F 3 断层基础上冲刷而形成。开挖前,平面

形态微向上游突出,呈长条形(图1)。纵向长度约840 m ,横向宽

度为130～ 160 m ,铅直厚度20～ 30 m ,局部达42 m ,总方量约

1. 76×106m 3; 开挖后,平均形态似长舌形,总方量约1. 3×106
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m 3。

堆积体开口线最高点高程为1 520 m ,最低点高程1 250 m

左右。以 1 420 m 高程 (凤小公路)为界形成上下两级陡坡, 1

420 m 以下平均坡度为40°,以上平均坡度为43°。开挖总方量4.

05×105m 3,约占总体积的23%。

堆积体中上部下伏基岩为M Ì - 1层的黑云花岗片麻岩,中

下部(大体上在1 380 m 以下)为角闪斜长片麻岩(M Ì - 2) ,厚度

100～ 120 m ,抗风化能力较黑云花岗片麻岩弱; 堆积体 (Q co l)

主要由碎石、块石、孤石夹粉土组成。

图1　堆积体开挖前平面图

图2　堆积体典型剖面图

堆积体下伏基岩中有一条EW 向展布的坝区规模最大的

区域性大断层,即F7断层。它西起秀山村北侧,往东沿沟延伸,

过澜沧江经饮水沟至龙台路南侧尖灭, 全长约 5. 0 km , 产状:

N 80～ 90°W öN E∠80～ 82°,破碎带一般宽约3. 8～ 5. 0 m ,影

响带宽度达20～ 30 m ,带内可见2～ 3个主破裂面。从最新揭露

情况看,堆积体中下部残留体基本上沿F 7断层带发育的深槽分

布。

堆积体内地下水为孔隙水,堆积体本身渗透性强。旱季堆

积体内基本上无地下水,雨季坡体内地下水变动频繁, 总体较

低。地下水主要受大气降水补给。

工程区的地震烈度为Ð度。设计采用的参数为地震峰值加
速度为0. 169 g。

1. 2　堆积体边坡结构特征及地质分析

堆积体上部(1 360 m 以上)纵向方位为N 72. 7°E,横向宽

度一般在116～ 160 m 之间,其中在高程范围1 380～ 1 570 m

之间,其横向宽度最大,为150～ 165 m ;下部纵向方位转为S78.

8°E,横向宽度在70～ 85 m 之间。从地形特征上,在1 360～ 1

450 m 之间,堆积体有一个较为明显的收口转向特征(图1) ,这

种收口转向特征有利于堆积体的稳定。

堆积体主要由碎石、块石、孤石夹粉土组成, 块石、孤石直

径0. 3～ 5 m 不等,块石、孤石含量在20%～ 35%。堆积体中块

石、孤石以骨架形式存在,间隙中一般充填碎石、粉土, 结构较

紧密,与下伏基岩接触面不存在相对软弱夹层。堆积体铅直厚

度一般为20～ 30 m ,沿纵向和横向变化较大,在堆积体下部,沿

F7 断层内形成了堆积体深槽。基覆界面起伏较大(图2) ,沿纵

向形成一陡一缓的界面形态。从底滑面形态特征上看,在1 360

～ 1 450 m 之间的收口特征较为明显。堆积体下伏基岩主要为

全、强风化卸荷岩体,强风化带铅直厚度一般为 l0～ 50 m。堆积

体中下部, F 7断层破碎带主导了堆积体的空间展布特征。

2　模型的建立

模型以正北方向为X 轴正方向,以正东方向为Z 轴的正方

向,以铅直向上为Y 轴的正方向(见图3)。其范围包括整个堆积

体,高程为海拔高度1 000～ 1 840 m 。即其大小为410 m (宽,

沿X 轴)×1 000 m (长,沿Z 轴)×840 m (高,沿Y 轴)。因主要

考虑堆积体的变形与破坏情况,对堆积体以外的岩性作了相应

的简化,按单一岩性进行考虑,所以F 7、F 3断层在建模时进行了

适当的概化,没有进行考虑,只是在该部位的物理力学性质上

做了一些调整(降低了其物理力学参数) ,对整个堆积体的变形

与破坏来说,计算结果偏安全。

图3　三维计算模型图注: (b)为堆积体形态

模型的力学边界采用两侧面 (X 方向)、前后缘侧面 (Z 方

向)及底面(Y 方向负方向)单向约束。模型共划分19 380个单

元和84 708个节点。

在模拟计算中,采用两种不同的计算方法: 其一,堆积体下

的下伏基岩材料按弹性,堆积体的岩性则采用弹塑性; 其二,堆

积体下的下伏基岩假定为刚性, 没有位移产生, 即认为为零位

移底座,堆积体的岩性同样采用弹塑性。这两种方法的计算工

况均为天然情况。

3　力学参数的选取

堆积体边坡由基岩和松散的堆积物组成,基岩的力学参数

参照本区 II类岩体, 堆积体的参数由试验和工程经验类比所

得。计算模型中,所需体积模量、剪切模量系由弹性模量和泊松

比换算而来(式①、式②)。计算模型中力学参数取值如表1所

示。

体积模量(K )和剪切模量(G )的换算公式见下式[5 ]:

K =
E

3 (1- 2v )
(1)

G=
E

2 (1+ v )
(2)
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式中: K——体积模量; G——剪切模量; E——弹性模量;

Μ——泊松比。

4　结果分析

随着迭代的不断进行,系统的不平衡力逐渐降低, 而最终

趋于一种平衡状态。因此,堆积体最终也会趋于稳定,并保持一

种平衡状态。当迭代到6 393时步,前者的系统达到平衡; 当迭

代到10 473时步时,后者的系统达到平衡。

表1　岩土体物理力学参数取值表

名称 E öM pa ΜΧö(M N·m - 3) cöM Pa Υö° ΣöM Pa)

基岩 20000 0. 23 0. 026 1. 8 52 1. 0

堆积体 500 0. 32 0. 023 0. 05 36 0

　　备注: Χ- 容重, c- 内聚力, Υ- 内摩擦角, Σ- 抗拉强度。

通过3D - F lac的两种不同方法对堆积体的稳定性进行数

值模拟分析,结果表明(主要从主应力、剪应变增量和位移等几

方面[6, 7 ]对其进行分析说明) :

4. 1　主应力

两种数值模拟结果均显示 (图4a,图4b) ,以下若不作特别

说明的,前者均指模型底座有位移产生的模拟结果图; 后者均

指底座为刚性,即零位移的模拟结果图)。

在量值上,主应力主要受岩性控制,软弱或松散的堆积体

有屏蔽效应,使应力发生锐减,所以,在基岩与堆积体的接触部

位及其附近的一定范围内应力分异现象较为明显: 基岩内为高

应力区,堆积体内为相对低应力区。剖面上,自下而上,堆积体

内的主应力值呈逐渐减小的趋势;平面上,堆积体的中部(1 387

～ 1 610 m 高程范围内)其值相对较大,也较为集中,而前后缘

则相对较小。

在方向上,自下而上,主应力迹线开始发生偏转,最大主应

力逐渐平行于地表,与此同时,最小主应力则逐渐与地表相垂

直; 平面上,在堆积体前缘部位可见明显的收口效应,最大主应

力的方向分别向椿沟和上游侧发生偏转,而基岩内的最大主应

力方向则基本上保持不变。这种明显的收口效应,对堆积体的

稳定性起着非常重要的作用。

稍有不同的是,前者在量值上略比后者大, 这主要与其下

伏基岩考虑的不同模式有关。

4. 2　剪应变增量

可根据剪应变增量的大小来判断堆积体的 (潜在)滑动面
(带) :剪应变增量较大 (绝对值)的部位, 则为其 (潜在)滑动面
(带) ,变形破坏也多沿此处发生; 剪应变增量较小或基本上没

有发生变化的部位,一般不会有潜在滑动面产生,因此,这些部

位也不会发生较大的变形或破坏。

从图5 (a)和图5 (b)可知: 从表面上看,剪应变增量在堆积

体中部的数值较大,表明堆积体的中部稳定性较小, 是堆积体

最有可能先发生破坏的部位。前者与后者相比,在中后缘也出

现了一个较为明显的应变增量区,这主要与其下伏的基岩产生

一定的位移有关; 从剖面上看,堆积体与基岩接触部位的剪应

变增量较大,特别是在堆积体的中部,这种现象尤为明显,可以

清楚地看到在基覆界面上的一定范围内 (10 m )有一条红色的

条带,即剪应变增量增高带,它是堆积体最有可能发生破坏的

部位。

总之,在量值上,两者基本上相等; 在增量较大的部位上,

无论从表面还是从剖面上,两者总体上均表现为堆积体的中部
(1 387～ 1 610 m 高程)是最有可能发生破坏 (局部失稳)的部

位。

4. 3　位移

从位移图上可以看出,两者的差别较大: 图6 (a)显示: 在堆

积体后缘表面(部)的整体位移较大 (可达29 cm ) ,而前缘的位

移则较小(约4 cm ) ,即堆积体的位移从后缘至前缘有逐渐减小

的趋势。同样,堆积体内部的位移表现为由内至外(由下而上) ,

呈逐渐减小的趋势。出现这种现象的原因,主要是一方面,在自

重应力的影响下,堆积体的时效变形; 另一方面,是受堆积体下

部或内部的潜在滑动面的影响; 图 6 (a)显示: 堆积体的位移总

体表现为前后缘及上下游两侧缘的位移量较小,而堆积体中部
(1 387～ 1 610 m 高程)的位移量较大,其位移量可达5 cm 之

多, 该位移量的产生,主要与其底部 (局部为坡体内部)潜在滑

动面(带)有关。此外,也与其坡体物质组成有关。

图4　主应力迹线图(俯视图)

图5　剪应力(变增量)等值线图

从整体变形来看, 两者总体上均表现为向河谷方向变形
(滑移)的趋势,且表面(浅部)的位移量大于底部(深部)的位移

量; 此外,两者的前缘均具有明显的收口效应,是由于堆积体前
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缘过窄,受其前方基岩的阻挡,以致使其位移不能很好的向下

传递, 才导致其向下位移量变小, 与此同时, 其方向也有所改

变,只沿前缘较窄处向河谷方向运动。堆积体的这种收口效应

对坡体的稳定性起着重要的改善(控制)作用。

图6　合位移(U )等值线

从位移量上来看,堆积体的中部附近 (1 387～ 1 610 m 高

程)为主要变形或破坏区,有可能发生部分的变形或破坏,其破

坏底界为堆积体与基岩接触面及附近的一定范围,破坏深度一

般为10～ 20 m。此外,堆积体前后缘也可能有零星的浅表部破

坏,其深度一度不超过5 m。

5　小　结

野外现场调研与三维数值模拟结果表明:

(1)堆积体边坡由下伏基岩与松散的堆积物组成, 堆积体

与下伏基岩接触面不存在相对软弱夹层,属深切冲沟型崩塌式

堆积体。
(2)堆积体平面与空间形态开挖前后均近似成长条形

(状) ,且堆积体在1 360～ 1 450 m 之间有一个较为明显的收口

转向特征,它利于增加堆积体的稳定性。
(3)堆积体的主应力主要受岩性控制, 在堆积体与基岩接

触的部位具有屏蔽效应,主应力分异现象较为明显, 基岩为相

对高应力区,堆积体为相对低应力区。在堆积体内,其中部的主

应力较大,但其前缘的收口效应改善了其应力状态, 增加了它

的稳定性。
(4)堆积体的潜在滑面为堆积体与其下伏基岩接触部位的

一定范围内,中前缘部位的潜在主滑面为基覆界面以上的10 m

处附近。
(5)堆积体的变形总体表现为向临空面方向滑移, 且中部

的位移量相对较大。
(6)堆积体的整体稳定性较好, 不会发生大范围的变形或

破坏,但其中部(1 387～ 1 610 m 高程)为相对危险区,有可能

发生中浅层的小范围的变形或破坏。
(7)两种模拟分析方法有较强的对比性和吻合性。总的来

说,后者对了解堆积体的变形破坏情况较为直观, 但安全储备

有所偏低; 前者安全储备偏高,对于设计治理措施显得过于保

守。建议对分析堆积体的变形与破坏情况时,采用后者,即基座

无位移的方法。
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　　 (2)切口深度影响淤砂长度,随着切口深度的降低,淤砂

长度有逐渐减小的趋势。
(3)在淤砂形态上,三种切口闭塞状态下都有一个共同

的特征:在淤砂区的尾部,有一个陡坡,但陡坡的起点有随切

口深度的减小而逐渐后退的趋势。
(4)在淤砂形态上,部分闭塞和不闭塞两种状态下还有

一个共同的特征:在淤砂区的前端,都有一个缓坡。但部分闭

塞时缓坡坡顶 (淤砂肩)位置大致相近;但不闭塞时缓坡坡顶
(淤砂肩)的位置有随切口深度的减小而变得距离坝址更近

的趋势;
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金峰、岳丽霞、张秋英等老师和同学的大力帮助,在此一并致

谢!
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