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某电站库区 1# 倾倒体边坡稳定性评价
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摘 � 要:结合某电站库区一典型的倾倒体边坡, 介绍了边坡的基本地质条件和坡体结构特征。在此基础上, 采用

SARM A 法和有限元法对该倾倒体边坡的稳定性进行了定量计算与定性评价, 评价结果与现场调查比较一致。
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Abstract: With a typical toppling slope in the reserv oir o f a pow er station, the basic geolog ical condition and the slope body

st ruct ur al character istic are present ed. Based on this foundat ion, it carr ies on the quantit at ive evaluation and t he qualitat ive e-

valuation fo r the toppling slope stability using Sarma� s method and finit e element met hod , the evaluative result show s that it is

consistent w ith the scene investig ation.
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1 � 前 � 言

对岩质边坡而言,倾倒破坏是其典型的失稳模式。倾倒

体边坡的形成具有特定的地质条件,它一般发育在陡立或陡

倾内层状体组成的中- 极陡坡中,岩层走向与边坡坡向近于

平行,岩层倾向与边坡坡向相反。由于层面密度大、强度低,

陡倾的表部岩层在风化及自重弯距作用下,于前端开始向临

空方向做悬臂梁弯曲,并逐渐向坡内发展。尤其是当这类反

倾边坡中发育有近顺坡向的缓倾角结构面时,弯曲变形的岩

体在缓倾结构面控制下,岩体弯曲到一定程度就会在缓倾结

构面发育位置发生倾倒折断,形成倾倒体。

2 � 工程地质概况

1# 倾倒体边坡位于白龙江干流一梯级电站的库区, 距

离坝址区较近。河谷形态基本呈左、右岸陡缓相间的不对称

� V�型谷, 局部呈� U�型谷。左、右岸岸坡平均坡度 40~ 50�,
倾倒变形体所在边坡高 930~ 950 m, 边坡基岩高程 600~

610 m,边坡走向近 EW向与岩层走向基本一致。

组成倾倒变形体的基岩主体为长城系碧口群下岩组的

绢英千枚岩( Ph)和变质凝灰岩 ( M T )。坡体表面出露有第

四系( Q ) : 为混合成因的堆积物, 主要有冲积砂卵砾石层

( Q al
3- 4)、洪积( Q 4

pl )、坡积( Q 4
dl )、崩积( Q 4

col )及其混合成因

的块碎石土层,局部人工堆积( Q 4
s )碎石土(图 1)。

根据现场调查,研究区内结构面可分为四组: ①组走向

NE50~ 79�, 倾向 SE,倾角 20~ 35�;②组为顺层或微切层的

结构面, NE55 ~ 78�, 倾向 SE, 倾角 55 ~ 78�; ③组走向
NW280~ 295�, 倾向 NE,倾角 30~ 55�; ④组走向 NW 275~

310� ,倾向 SW ,倾角 26~ 32�。裂隙一般宽 0. 5~ 3 cm,充填

岩粉、岩屑、岩片等。在上述四组结构面中, 其中第①组和第

②组对倾倒体的发育影响较大, 第①组结构面为缓倾角结构

面, 第②组结构面为层间软弱面或层面发育, 这两组结构面

是形成库区岸坡倾倒体的主要控制结构面。研究区内地下

水按其埋藏条件分为基岩裂隙水和覆盖层孔隙性潜水。

3 � 1# 倾倒体边坡稳定性评价

3. 1� Sarma法评价边坡稳定性的原理

Sarma 法是极限平衡分析方法的一种特殊类型, 可以用

来评价各种类型滑坡的稳定性。传统的极限分析方法采用

垂直条分法, 不能很好的考虑条块侧面力的作用,特别是岩

质边坡的断层节理特征。而 Sarma 法(图 2)较好的解决了

这个问题, 因此在工程上得到了广泛的应用。Sarma 法假定

条块底面和侧面均达到极限平衡状态, 按照 M ohr- Cou-

lomb 准则确定出水平地震加速力系数 K c, 绘制 K c- Fs 相

关曲线, 得到相应的 Fs 值, 当 K c= 0 时, 求得的 Fs 值即为

边坡的稳定性系数。

根据以上计算原理, 结合现场调查获得的材料参数 (表

1) ,利用 Sarma法对图 1 剖面进行计算, 计算结果(图 3)显

示 1# 倾倒体边坡在天然条件下的稳定性系数为 1. 354 7,

处于稳定状态。
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图 1� 1# 倾倒体边坡工程地质剖面图

图 2 � Sar ma法计算简图

表 1� Sarma法材料计算参数

介质

类型

内摩擦

��

内聚力

/ MPa

天然容重/

( MN� m
- 3

)

饱和容重/

( MN � m
- 3

)

抗拉强度

/ M Pa

连通率

/ %

1 34 0. 45 0. 024 0. 024 0. 0 80

2 33 0. 35 0. 0265 0. 027 0. 2 80

3 38 0. 60 0. 027 0. 0275 0. 5 80

4 43 1. 00 0. 0275 0. 028 1. 0 80

� � 注:表中 1变形体; 2 强风化岩体; 3弱风化岩体; 4 微新岩体

3. 2� 有限元方法评价边坡的稳定性
由于有限元数值分析方法能够模拟边坡的应力状态, 可

以定量地揭示和模拟边坡的破坏、变形和失稳前后的过程和

机制, 并对边坡的加固及整治提供可行的论证和建议。有限

元数值分析方法现在已经在工程实践中得到广泛的应用, 并

且已经列入有关设计规范。

图 3� Sarma 法计算模型及结果

� � 计算模型的建立采用图 1 剖面作为计算剖面,模型材料

采用塑性材料模型,采用 M ohr- Coulomb 强度准则, 仅考虑

自重应力场,采用三角形网格, 总节点 1 372 个, 总单元数 2

557 个, 模型边界条件:地表为自由边界, 左右侧边界及底边

界采用光滑约束 (图 4)。模型材料计算采用如下计算参数

(表 2 )。

从有限元计算得出的总位移矢量图(图 5)可以看出, 组

成边坡的岩体位移矢量整体较小, 仅仅表现为局部的倾倒破

坏。现场调查结果也表明: 变形体浅表部岩体塌滑,掉块现
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表 1 � 1~ 8 测线回归模型一览表

测线号 回归模型

1 x ( t+ 1) = 0. 385x( t ) + 11. 285

2 x ( t+ 1) = 0. 324x( t ) + 17. 901

3 x ( t+ 1) = 0. 258x( t ) + 23. 969

4 x ( t+ 1) = 0. 058x( t ) + 33. 245

5 x ( t+ 1) = 0. 020x( t ) + 28. 067

6 x ( t+ 1) = 0. 050x( t ) + 18. 646

7 x ( t+ 1) = 0. 104x( t ) + 15. 581

8 x ( t+ 1) = 0. 086x( t ) + 20. 473

� � 从预测图可以看出,由于 1996 年黄河的人工改道, 使得

河口地区的来水来沙情况发生了很大的变化,河口地区未来

几年内海岸线也随之变化很大, 1996 年前的海岸线主要是

在向顶端扩张,而 1996 年后的顶端海岸开始遭受海洋动力

侵蚀,水土流失严重, 应引起特别关注;而被分流的北汊 1 流

路开始进行扩张,从预测图上看, 有一直扩张的趋势。

4 � 结 � 语

需要指出的是,黄河在 90 年代中后期,断流时间逐年增

加,这种断流主要是由于人类活动造成的, 所以现代黄河口

海岸线的变化受人类活动影响很大,对模型预测也将产生较

大影响。

在本次工作中,利用遥感图像资料获取原始数据, 运用回

归模型预测方法,进行了现代黄河口海岸侵蚀演变的预测。

图 5� 河口地区 1995- 2010 年海岸侵蚀模型预测结果

众所周知, 海岸线的演化是多种因素共同作用的结果,

预测的可靠性也与预测时限的长短密切相关, 预测的时间越

远, 预测值的可靠性就越低,因此, 2005 年、2007年海岸侵蚀

(下转第 319 页)
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象比较严重,深部尚未形成贯通的滑面, 整体稳定性较好。

表 2 � 有限元模型材料计算参数
介质

类型

弹性模量

/ MP a

泊松比 内摩擦角

/ ��

内聚力

/ MPa

残余内摩

擦角/ ��

残余内聚力

/ MPa

容重/

( M N� m- 3)

抗拉强度

/ MPa

1 50 0. 32 30 0 24 0 0. 0225 0

2 80 0. 32 34 0 28 0 0. 0235 0

3 1000 0. 29 34 0 . 45 31 0. 25 0. 02

40 04 100 0. 32 29 0 . 15 25 0. 05 0 . 023

5 2500 0. 28 33 0 . 35 30 0. 2 0. 0265 0. 2

6 7500 0. 27 38 0 . 6 34 0. 35 0. 027 0. 5

7 10000 0. 26 43 1 38 0. 6 0. 0275 1

� � 注: 表中 1第四系冲崩坡积物; 2第四系冲、洪积物 ; 3变形体; 4潜在滑动面; 5强风化岩体; 6弱风

化岩体; 7微新岩体

图 4� 有限元法计算模型

4 � 结 � 论

本文以某水电站库区 1# 倾倒体边坡为例, 分别采用

Sarma 法和有限元分析方法评价了边坡的稳定性, 得出如下

结论:

图 5� 有限元计算总位移矢量图
( 1)边坡的稳定性受到多种因素的制约, 采用合理的评价

方法对边坡的稳定性评价具有重要影响。对于节理发育的岩

质边坡,采用 Sarma法进行边坡的稳定性评价较为适宜。

( 2)由于边坡工程的复杂性和非线性, 在边坡的稳定性

评价中, 应综合运用多种评价方法并结合已有的工程经验进

行定性和定量分析。有限元等数值模拟分析方法评价边坡

的稳定性具有传统的极限平衡法所不具备的优点 ,值得在工

程中推广应用。
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