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西南某水电站右坝肩开挖边坡稳定性三维有限元分析
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摘� 要:正在建设中的西南某水电站, 在开挖过程中, 右坝肩岩体的不同部位出现了不同程度的变形破坏迹象, 局

部出现了小规模的跨塌现象。为了评价开挖对边坡的影响,根据施工开挖的顺序, 应用三维弹塑性有限元数值法

对坝肩边坡开挖后的变形、应力状况及破坏区分布进行模拟,揭示边坡可能的失稳的部位, 并对边坡的支护方案提

出建议。
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Abstract: Some evidences o f failur e by ruptur e appeared on the r ight dam abutment slope of a southw estern hydropow er station

during the excavation, and co llapses took place in some local zones. In order to evaluate the effect of excavat ion, according to

the o rder o f the excavation, the method o f 3-D elastoplastic finit e element analysis is used t o simulate the defo rmat ion, the dis-

t ribution o f st ress and failur e ar ea, so t he po ssible failure lo cation of the slope can be revealed, moreover table a pr oposal about

the suppo rt blue-print.
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1 � 引 � 言

正在建设中的西南某水电站属于中型规模的水利水电

枢纽工程。工程主要由拦河坝、电站厂房等组成。河床式电

站厂房和安装间布置在右岸近岸侧,采用混凝土坝与左右岸

坡连接。在施工过程中将对右岸坝肩边坡及边坡下的电站

厂房基础进行大方量的开挖。根据监测资料和现场调研, 在

开挖过程中,右坝肩岩体的不同部位出现了不同程度的变形

破坏迹象,局部出现了小规模的跨塌现象。为了评价开挖过

程对边坡稳定性的影响,本文在对坝肩开挖边坡的变形机制

及地质破坏模型建立了一定认识的基础上,根据施工开挖的

顺序应用三维弹塑性有限元数值法对坝肩边坡开挖后的变

形、应力状况及破坏区分布进行模拟, 以对变形破坏模式进

行验证,从而对边坡开挖完成后坡体的稳定性进行评价, 揭

示边坡可能的失稳的部位,并对边坡的支护方案提出建议。

2 � 工程地质条件

边坡的主要岩性为二叠系栖霞组砂质页岩、石英砂岩、

石英粉细砂岩和炭质页岩。其中石英砂岩呈中厚层状结构,

岩体较完整,强度较高; 石英粉细砂岩呈薄层状结构, 完整性

相对尚好,强度较高; 砂质页岩呈薄层状结构裂隙较发育, 岩

体完整性较差; 炭质页岩, 强度低,易风化开裂, 裂隙及夹泥

层的切割, 使得岩体呈薄层状结构。

从边坡的结构来看, 地层倾向坡内, 岩层的产出状况属

于反倾向边坡 (图 1) , 岩层走向 N10�~ 30�W/ SW � 45�~
57�。岩体内结构面发育, 大致分为三组: ( 1) N5�~ 40�W/

SW� 40�~ 59�, 层面及与层面近于平行的裂隙,夹泥层比较

发育, 厚度 1~ 3 cm, 多为碎屑夹泥型, 延伸长度大, 较为密

集。( 2) N25�~ 40�W/ NE� 35�~ 47�,呈陡倾角状切层发育,

结构面张开度 0. 1~ 3 cm, 多为岩屑夹泥型。( 3) N62�~ 79�
E/ SE� 70�~ 85�,结构面张开度 0. 2 ~ 1. 5 cm, 充填物为岩

屑夹泥。边坡岩体强风化带的铅直厚度为 40~ 50 m, 弱风

化带为 10 m。岩体内没有发现顺坡向的长大缓倾角软弱结

构面。总体上, 该边坡岩体抗滑、抗变形能力差, 坡体为中

- 强卸荷岩体, 裂隙发育,表层风化严重, 工程地质条件差。

3 � 边坡的开挖情况及变形破坏形式

根据野外地质调查, 坝肩开挖的变形破坏模式受到岩性

组成, 分布的影响。在施工过程中对坝肩边坡将进行大量的

开挖作业。坝肩边坡在开挖至 371. 5 m 高程时, 边坡表层岩

体的强风化、卸荷带由于施工放炮的影响, 石英砂岩发生向

临空面发生少量的弯折变形。开挖至 343. 0 m 高程时, 坡体
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出现了明显的变形特征。边坡上部的岩层倾角明显小于边

坡下部的倾角, 并且越接近坡体表面, 岩层的倾角越小。

343. 0 m 及 371. 5 m 高程之间的施工便道内侧由于表层风

化严重,抗变形能力差, 在上部岩层压力的作用下,发生了较

大变形,岩层向临空面弯折较大角度, 表层岩层弯折严重。

371. 5 m 高程处上部岩层与下部强风化岩层在风化面交界

处产生了横向的线状拉裂缝, 上下岩层的倾角有明显的差

异。下部岩层弯折变形进一步加剧,岩层倾角变化至接近水

平, 343. 0 m 及 371. 5 m 高程之间局部地带顺坡向的一组结

构面逐渐贯通,沿施工道内侧发生了小规模跨塌。

图 1 � 右坝肩开挖边坡工程地质纵剖面图

4 � 三维有限元模型的建立

根据坝肩边坡的规模和地质条件, 建立概化模型如图 2

所示。x 方向计算范围约 300 m, z 方向计算范围约 150 m,

岩组对照表见表 1。模型边界在 z 方向(顺河方向)加约束

边界, x 正方向临河方向为自由表面, 河床以下为约束边界,

x 负方向为约束边界; 模型底部设为约束边界。模型单元采

用六面体 20 节点等参单元, 共划分 9 696 个单元与 44 003

个节点。工程区典型地质剖面图如图 1 所示。

图 2 � 坝肩边坡开挖后的几何模型
根据模型所在地的地质结构特征及各结构的岩土体的

物理力学参数性质和岩体开挖情况, 把计算模型概化为 13

个岩组,不同岩性计算参数取值如下表 1。

5 � 计算结果及分析

5. 1 � 坡体应力分析
从图 3 中可以看出,整个坡体的最大主应力大部分都处

在压应力的状态下。在坡体下部的软岩部位、343 m 高程坝

肩槽内侧出现压应力集中带。在坡体表面 343 m 高程施工

道外侧部位出现了拉应力集中带, 特别是坝肩槽上游坡 ( z

正方向为上游方向) , 拉应力值在 2. 2 MPa 左右 (负值为压

应力, 正值为拉应力,图 3 中单位为 kPa)。最小主应力的分

布规律与最大主应力类似, 压应力集中带与拉应力集中带的

分布范围相似。产生这种现象的原因是由于下部软岩产生

压应力集中区域, 将会受到上部岩体的压力作用而产生较大

变形, 给上覆岩层提供了向临空面变形的空间使上部岩层向

坡外位移, 从而产生较高的拉应力。

表 1 � 各岩组计算参数一览表

地层
弹性模量

/M Pa

泊松

比

容重 /

( kN �m- 3 )

内聚力/

MPa

摩擦角

�/�

抗拉强度

/ MPa

石英砂岩 4000 0. 23 26. 3 700 38. 7 1. 2

第四纪坡积物 300 0. 41 16 100 13 0. 35

粉细石英砂岩 3400 0. 24 26. 4 550 33 1. 3

砂质页岩 3500 0. 265 27. 4 500 35 0. 7

炭质页岩 500 0. 29 22. 7 150 19. 3 0. 5

石英砂岩(强风化) 500 0. 285 23. 1 100 19. 3 0. 7

粉细石英砂岩(强风化) 1000 0. 31 22. 3 130 21. 8 0. 75

砂质页岩(强风化) 1000 0. 33 26. 1 100 24. 2 0. 55

炭质页岩(强风化) 430 0. 36 21. 5 100 11. 3 0. 45

石英砂岩(弱风化) 2000 0. 26 24. 3 400 31 0. 95

粉细石英砂岩(弱风化) 1200 0. 27 24. 5 230 26. 6 1. 0

砂质页岩(弱风化) 1300 0. 285 26. 4 200 28. 8 0. 6

炭质页岩(弱风化) 480 0. 33 21 130 16. 7 0. 4

图 3 � 坡体最大主应力分色图
图 4 为坡体的剪应力 �xy分布图。图中显示 388 m 高程

坡体浅表层范围内、343 m 高程施工道内侧及坝肩槽内侧皆

为压剪应力集中带。这是由于坡体开挖后, 岩性的不同使不

同岩层向临空面产生差异卸荷变形, 并且坡体还将向临空面

产生弯曲倾倒变形, 岩层之间发生较大错动, 致使施工道内

侧产生应力集中带。压剪应力集中带分布在坡体内部 10~

13 m 的范围内, 从分布范围来看,有利于倾向于坡外的结构

面的发展, 使其可能沿 388 m 高程施工道内侧结构面向下发

展, 逐渐贯通,从下部剪应力集中带, 343 m 高程施工道内侧

或坝肩槽内侧剪出。监测资料也显示出坝肩槽部位坡体的

内部大于 8 m 深度范围内处于不稳定状态。

5. 2� 坡体变形分析
从图 5 中可以看出边坡的位移在坡体的中下部较大, 最

大位移处沿着 x 负方向的位移量达到了 40 mm(图 5 中位移

量的单位为 m, 图 6 同)。产生最大位移量的坡体表面范围

在 343. 0 m 与371. 5 m 高程之间,从坡面向坡体内部位移量

逐渐减小。从坡体表面中部向坡顶及坡脚位移量逐渐降低。

坡顶的位移量较小, 大部分低于 5 mm。坡体中上部的较大

变形是由于下部软岩产生的较大变形引起的 ,这与实际

的施工的情况相符。产生最大位移量的范围与在施工过程

中发生局部跨塌的范围基本相同。坝肩槽的上游坡表面的

变形量大部分在 15 mm 以上,大于下游坡。
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图 6 显示,垂直方向上的位移基本为正, 这说明了边坡

在开挖过程中产生了卸荷回弹。回弹量值不大, 最大值在

18 mm 左右, 产生最大值的部位是在坡体表面的中上部。从

图 4 中还可看出坡体的下卧软岩虽然垂直位移在 0 mm 左

右,但是在坡体的垂直方向上的变形起到了控制作用。在垂

直方向上,下卧软岩产生了较大的压缩变形量。

图 4 � 坡体剪应力�xy 分色图

图 5� 坡体在 x 方向的位移

图 6� 坡体在 y 方向的位移

5. 3 � 坡体塑性破坏区特征
坡体的塑性破坏区主要分布在坡体表面的中上部。其

中 388 m 高程施工道内侧、371 m 高程坝肩槽内侧和施工道

内侧,破坏类型主要为压剪破坏。343 m 高程坝肩槽上游坡

破坏类型主要为拉破坏。其他的塑性区主要分布在坡体的

内部及下卧软岩开挖出的坡体临空面。

根据坡体的变形规律, 坡体产生较大变形的范围分布在坡体

中上部。从坡体的应力分布规律来看, 大部分坡体都处在压

应力的状态, 局部有拉应力集中区, 坡体上部浅表层有剪应

力集中区。这与塑性破坏区的分布规律有较好的一致性。

图 7� 坡体塑性区分布

6 � 边坡稳定性评价

开挖以后边坡会向临空面产生较大的回弹卸荷变形。

位移最大的部位在 388. 5 m 高程至 343 m 高程之间的范围

内, 目前的监测资料与模拟状况相符。经过模拟开挖后发现

坡体下部软岩开挖, 会使边坡中部的位移继续增大。

边坡开挖以后大部分坡体都处在压应力的状态下,压应

力集中带出现在下部软岩坡体内部, 此部位将发生较大的压

缩变形, 对整个坡体的稳定性较为不利。拉应力集中带只出

现在 343 m 高程坝肩槽上游坡, 由于该部位岩性属于砂质页

岩弱风化带, 抗拉强度较低,发生拉破坏的可能性较大。压

剪应力集中带出现在 388. 5 m 高程施工道内侧, 压剪应力集

中带的分布规律对坡体的稳定性有较大影响, 部分坡体存在

沿着剪应力分布带失稳的隐患。

边坡塑性区的分布规律显示: 拉破坏及剪破坏是在边坡

开挖以后的主要破坏形式, 在下部软岩开挖出临空面以后,

分布范围及塑性程度同样会增大。

7 � 结 � 论

( 1)该边坡的变形破坏模式属于典型的压缩- 倾倒变形

模式。下部的软岩的存在是产生该变形模式的促进条件。

( 2)通过对开挖过程模拟,发现对坡体稳定性影响最大

的一次开挖是对坡体下部软岩的开挖, 即最后一次开挖。相

对前几次开挖, 最后一次开挖使上部岩层的应力集中程度、

向临空面的位移都相应的增大。所以在对下部软岩开挖的

过程中应当对下部的软岩进行治理, 减小其向临空面的变形

量及垂直方向上的压缩量, 以减少对上部岩层的影响。

( 3)应当对 343 m 高程坝肩槽上游坡进行锚固, 防治其

拉裂区产生过大变形。对 388. 5 m 高程至 343 m 高程范围

内的坡体, 特别是坝肩槽一带, 为了防治坡体内部沿剪应力

集中带发生剪切破坏, 坡体的锚固深度应当大于剪应力集中

带分布的深度, 即大于 13 m。
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