
文章编号：!""#$##!#（%""%）"&$"’(#$"(

收稿日期：%""%$")$"%
作者简介：汪波（!)(*$），男，硕士研究生，从事岩土工程方面的研究工作。

金沙江虎跳峡水电站龙蟠坝区

坝肩边坡的稳定性研究

汪 波!，李渝生!，王运生!，谢鸿煜%

（!+ 成都理工大学环境与土木工程学院，成都 #!""*)；

%+ 中铁二局集团机械筑路分公司，成都 #!""’!,）

摘 要：论文从龙蟠地区的基本地质环境入手，分析了工程区的地貌地质特征，以

此获取了客观的计算模型。在此基础上，对在现今应力场作用下工程坝肩边坡的稳

定性采用了有限元模拟，并对模拟的结果进行分析，得出坝肩边坡在现今应力场作

用下左岸岩体应力$形变处于明显卸荷状态，右岸滑坡体处于明显的应力松驰阶段，

但总体来说坝肩边坡在天然状态下是处于稳定状态的；同时对右岸滑坡体采用不平

衡推力法对各种工况条件下的稳定性进行计算，并对计算结果进行分析得出右岸滑

坡体在各种工况条件下也是处于稳定状态的。
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" 引言

拟建的虎跳峡水电站位于金沙江干流，设计坝高均在 %""/ 以上，正常蓄水位为 %"!%/，

总库容 ’(& 0 !"1/’，装机容量 &"" 0 !"&23。研究区的地质条件较为复杂，顺河轴线有一条

大的断裂分布，河谷的右岸，有一较大的滑坡体（图 !、图 %）。此外，工程区附近中强地震

发生频繁，中强震发震构造距规划河段最近的只有几公里。因此，坝肩边坡在现今的应力场

作用及中强地震频繁发生时是否遭到破坏，以及大坝建成后，在逐渐蓄水阶段对坝肩边坡的

稳定性，特别是右岸滑坡体的稳定性产生多大影响，将是一个非常值得关注的问题，它对于

能否在此区拟建水库大坝具有非常重要的现实意义。

! 研究区的地质特征

!"! 研究区的地貌特征
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图 ! 龙蟠坝区工程地质平面图

"#$%! &’( ()$#)((*#)$ $(+,+$- +. /+)$01) 213 *($#+)
!% 二叠系冈达概组玄武岩及板岩；4% 三叠系泥汝组片岩及结晶灰岩；5% 河床冲积砂卵石；6% 冰碛砾岩；7% 崩坡

积混合堆积体；8%"6 断裂；9% 钻孔编号；:% 平硐编号；;% 地层分界线；!<% 剖面线（坝线）

本研究区位于金沙江河段宽谷段，河谷走向 =>57<?，河床宽 !973，两岸山体相对高程

8<<3 @ :<<3，地形坡度总体为 47? @ 57?，河道平直（图 !）。研究区在剖面上大体呈“A”字

型，正常蓄水位时的水面宽约 !%!B3，建坝可利用长度 !%:<B3（图 4）。

!"# 研究区的地质特征

从剖面图上看，该研究区的地质特征有以下几个特点：

（!）以河床 CD9 为界，左岸河谷及岸坡岩体均为二叠系冈达概组玄武岩（E!），并夹有

少量的绢云母绿泥石板岩条带。右岸为三叠系中—下统泥汝组下段（&!! F 4"）片岩及千枚岩，

同时夹有少量的灰岩条带。地层走向与坡面走向基本一致，但倾向相反。

（4）在 CD9 附近有一条呈舒缓波状近 G= 走向的顺河切过坝段的 "6 断裂，断裂的倾角约

为 6<? @ 7<?，倾向 >，上盘 E! 玄武岩向东逆冲于下盘 &!! F 4" 片岩之上（图 4）。断裂带宽数

米至数十米不等，岩体强烈破碎，揉皱发育，具摩擦镜面结构。据现场调研及已有的研究资

料表明，断裂力学性质总体上表现为强烈的压性逆断性质［!］。

（5）河床堆积物较厚，最厚处约为 !<<3，堆积物以河床冲积砂卵石层（H1,
6 ）、钙质胶结

冰碛砾岩（H$,
6 ）、崩坡积松散块碎石粘性土混合堆积体（H2,

6 ）及基岩滑坡体等组成（图 !）。

（6）河谷的右岸边坡 45<<3 高程处为一规模较大的滑坡体（图 4），虽然该部分岩体的

地层层序仍基本保持原有的相对状态，但从 EI!（平硐 !）及 CD6（钻孔 6）、CD7（钻孔 7）、

CD!7（钻孔 !7）等的勘探结果显示该岩体已经明显的松动解体，变形岩体的地层产状与该
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图 ! 工程地质剖面简图

"#$%! &’()) )*+,#(- (. ,/* *-$#-**’#-$ $*(0($1
2% 二叠系冈达概组玄武岩；!% 三叠系中—下统泥汝组下段片岩；3% 三叠系中—下统泥汝组上段结晶灰岩；

4% 二叠系冈达概组板岩；5% 河床；6%"4 断裂；7% 滑带；8% 水位线；9% 钻孔标号及孔位高程

地段 :22 ; !! 原始地层产状相差较大。同时该滑体除了主滑面之外，存在多个次级滑面（本文

只取两个滑带进行研究），从现场的滑带取样看，滑带以粘性土为主，试验测得滑带土粘聚

力 & 值及内摩擦角!值均较小。滑体的宽度约 6<<= > 22<<=，高约 38<= > 48<=，厚度据钻

孔资料估计为 2!<= > 28<=，总体积约为 <%69 ? 2<8=3 > 2%<5 ? 2<8=3，有关该滑坡体的成因环

境、力学机制、发展规模等问题将另文讨论。

从以上研究区的地质描述可以看出，在该区复杂的地质条件下，坝肩边坡的稳定，特别

是坝区蓄水后坝肩右岸滑坡体的稳定，都是值得研究的问题。

! 坝区岩体的稳定性研究

!"# 坝区河谷应力场的有限元模拟

所谓应力场的有限元模拟分析，就是将地质原型转化为力学—数学模型，采用有限单元

计算法，通过不断地改变边界力的作用方式与量级，使计算区内的一些特定点的应力与实际

资料达到最佳拟合。由此，找出岩体中应力集中的部位和相对稳定区，以便对工程岩体稳定

性现状作出评价并对其未来的发展变化趋势作出合理预测，同时也为岩体的稳定性的改善和

工程施工提供科学合理的依据［!］。

!"#"# 模型的建立 确定模型的合理计算范围是保证精度的一个重要的方面，本次计算所

确定的模型范围，是在充分研究了坝区附近的地质环境和地质构造基础上，尽量减少一些所

谓的“边界效应”前提下，尽可能使计算范围缩小到所讨论的重点地区，故此采用计算模型

的高度为 2<<<=，宽度为 !7<<=，共划分 2624 个节点及 254< 个单元（图 3）。

本模型在建立时尽可能地做到了与实际一致，既地质原型是在地应力及自重应力共同作

用下的情形，同时考虑到地应力的方向（近 @A 向），所以在模型的左边界施加了梯形荷载，

将模型的右边界加上水平方向支座约束，模型的底部加上垂直方向上的支座约束。
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图 ! 岩体网格剖分图

"#$%! &’()*(’+#,- ./01 ,2 +1/ 3,)4 .’00

本模型的地质结构基本上反映了原型的地质特征，既完整的玄武岩、片岩、断裂带及滑

坡等。

!"#"! 介质物理力学参数的选取 经简化后，计算模型所需的参数为：岩石的弹性模量、

泊松比、内聚力、内摩擦角、残余内聚力、残余内摩擦角、岩石密度及抗拉强度。本文中这

些参数的选取通过试验及经验类比的方法获得（表 5）。

表 # 模型介质力学参数的取值

6’7(/ 5 8190#)’( ./)1’-#)0 :’3’./+/3 ;’(*/ ,2 +1/ .,</(

性岩
标

指 弹性模量

= >8’

泊松比

!

内聚力

= >8’

内摩擦

角（?）

残余内聚

力 = >8’

残余内摩

擦角（?）

密度

（$ = ).!）

抗拉强

度 = >8’

千枚状片岩 5@AAA A%@! !%BA C!%B A%D !5%B @%DA 5%@

绢云母绿泥石板岩 5AAAA A%@C @%E !E%A A%B @F%! @%GA 5%A

"C 断裂带 CAAA A%!A A%B !5%A A%A @G%B @%CA A%A

卵，砾石夹淤泥（河床） @AAA A%!! A%AE @F%A A%A @B%B @%!A A%A

滑带土 5BAA A%!B A%AG5 @5%E A%A 5D%B @%5A A%A

结晶灰岩 !5BAA A%@5 G%E B5%B 5%E CA%B @%DB !%B

破碎千枚状片岩（滑体） EAAA A%@E A%FA !C A%A@ @E%A @%BA A%A

玄武岩 !ABAA A%@@ B%A CE%B 5%! !E%A @%DB !%A

!"#"$ 计算结果及分析 按以上的分析和计算，得到了该岩体的最大主应力等值线图、最

小主应力等值线图和最大剪应力等值线图，如图 C 至图 G 所示。具体特征主要表现在以下几

个方面：

"河谷两岸岩体一定的深度范围内，主应力方向发生明显的偏转。

#河谷岩体最大主应力（!5）量值分布情况总体上呈现由深部向地表逐渐降低的平稳递

变状态，在某些特殊的地质结构部位出现了一定的应力分异现象。特别值得注意的是靠近左

岸的 "C 断裂及右岸滑坡体底部出现极为明显的主应力低异常梯度带，应力值降低可达 C>8’
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图 ! 最大主应力（!"）等值线图

#$%&! ’()*(+, -$)./ (0 *1. 234$23- 5,$)6$53- /*,.//
（注：图中量值的单位为 783）

9 :783。由此可见，在该河谷特定的岩体力学条件下，滑体的应力变形特征处于应力松弛

状态。

!河谷岩体的最小主应力（!;）现今的分布特征总体上与!" 相似。但应注意的是，左

岸 <===2 高程附近及其以上岸坡岩体，出现明显的张应力分布区；右岸滑体及其以上较大范

围的岸坡岩体，出现最小主应力（!;）低异常分布区，应力量值为 =&= 9 "&=783，据此可以

判断，右岸岩体及滑体附近，岩体应力>形变处于明显的卸荷状态（图 :）。

图 : 最小主应力（!;）等值线图

#$%&: ’()*(+, -$)./ (0 *1. 2$)$23- 5,$)6$53- /*,.//
（注：图中量值的单位为 783）

"图 ? 所示的最大剪应力（"234）分布情况表明，河谷岩体中未出现明显的剪应力高异

常集中现象，沿 #! 断裂带及滑动带等软弱岩带的最大剪应力（"234）的分布表现为相对较弱

的低异常梯度变化，"234量值的变幅小于 <&=783。
!"! 稳定性计算

从以上分析可以看出，有限元模拟只能从整体上对河谷右岸滑坡在现今的应力场作用下

的稳定性作出定性的趋势分析，而不能从定量的方面进行说明。为了从定量的方面对滑坡进
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图 ! 最大剪应力（!"#$）等值线图

%&’(! )*+,*-. /&+01 *2 ,30 "#$&"#/ 130#.&+’ 1,.011
（注：图中量值的单位为 45#）

行研究，本文现采用不平衡推力法对其稳定性进行计算［6］。

由于该滑坡有两个大的滑带，因此要分别进行计算。稳定性计算所需的滑面物理力学参

数及抗剪指标的取值依据室内试验获得（表 7）。

表 ! 滑坡计算参数取值

8#9/0 7 )*":-,#,&*+ :#.#"0,0.1 *2 ,30 /#+;1/&;0

名称 密度（’ < ="6） 压缩模量 < 45# 内聚力 < >5# 内摩擦角（?）

滑带 @、7 7(@ @ABB !@ 7@(C

依据以上的计算参数，计算出不同的情况下滑坡体的稳定性安全系数［6］（表 6）。

表 " 滑坡安全系数计算结果

8#9/0 6 )*":-,&+’ 1#20,D =*022&=&0+, *2 ,30 /#+;1/&;0

况
状 类

分
滑带 @ 滑带 7

天然状况 !地震 天然状况 !地震

天然状态 @(E! @(!E @(!7 @(AA

蓄水 @CBF" @(!B @(AA @(A@ @(GG

蓄水 @CAB" @(A! @(GC @(G! @(6F

蓄水 @FBB" @(AB @(G! @(G6 @(6!

蓄水 @F!B" @(AC @(GF @(GC @(GB

蓄水 7B@7" @(!@ @(AC @(A6 @(GF

从表 6 的计算结果看，"在天然状态下，该滑坡的稳定性总体上具有较高的安全储备，

其中滑带 7 的安全系数要低于滑带 @；#天然状态下若考虑坝址最强地震力（!度地震）作

用，取地震水平加速度 ! H B(77"（" H FCB=" < 17），则滑带 @ 及滑带 7 的安全系数有所降低，

但总体也是稳定的；$随着库水位的逐渐升高，在不考虑其他外力作用的情况下，计算结果

显示，滑带 @、7 的安全系数有所降低，在库水位蓄至 @FBB" 左右，安全系数降至最低，而
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后安全系数值随着水位的抬高而逐渐升高，但滑坡体仍然是稳定的；!即使在最不利的工况

条件下，既在水库蓄水和本区最强地震力共同作用时，该滑体仍有较高的安全系数。

! 结论

通过以上对研究区诸方面对岩体特征的分析计算，可得出以下几点结论：

（"）该岩体的地质环境复杂，断裂、滑坡等地质构造均存在，对坝肩稳定性有着很大的

影响；

（#）最大、最小主应力及最大剪应力均由底部向地表逐渐减小，并在断层、滑坡、河床

及软质、硬质条带处有应力异常分布的现象，同时应力方向在上述的部位都发生了偏转；

（!）在左岸边坡未来可能会发生拉破坏，在滑带内未来可能会剪切破坏、拉破坏及多种

组合形式；

（$）从稳定性的计算来看，右岸滑坡体在各种工况条件下是稳定的，虽在蓄水及蓄水和

地震同时作用时安全系数有所降低，但仍然有较高的安全储备。
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