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黄河上游茨哈峡水电站4#倾倒体稳定性研究
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摘要:库岸岩质高边坡的稳定性对水电站施工期和运行期的安全至关重要。首先,从降雨入渗和

库水位变化两方面分析了地下水对岩质高边坡稳定性影响的机理。在此基础上,以茨哈峡水电站

4#倾倒体为例,剖析了边坡的工程地质特征,运用离散化的有限元方法分析该边坡在降雨入渗、库
水位上升和库水位骤降条件下的变形破坏特征,综合评价其稳定性。研究表明,库水位骤降使得岩

体内部产生较大的动水压力,对边坡的稳定性影响很大;4#倾倒体受反倾结构面的影响,在水荷载

作用下的变形模式为上部倾倒、下部滑移的组合形式,其失稳模式为牵引式倾倒破坏。该研究对实

际工程的建设具有参考价值。
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HydropowerStationontheupperYellowRiver

ANXiaofan1,LINing1,2
(1.InstituteofGeotechnicalEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China;

2.SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Thestabilityofhighrockslopeinthereservoiriscrucialtothesafetyofhydropower
stationinconstructionandoperation.Firstly,theinfluencemechanismofgroundwateronthe
stabilityofrockslopeisexpoundedfromrainfallinfiltrationandreservoirwaterlevelchange.On
thisbasis,taking4#topplingmassinCihaxiaHydropowerStationasanexample,theengineer-
inggeologicalfeaturesareanalyzedindetail.Furthermore,thediscretefiniteelementmethodis
usedtoanalyzethefailurecharacteristicsofslopeundertheconditionsofrainfallinfiltration,res-
ervoirwaterlevelriseandrapiddrawdown,withthestabilityevaluatedcomprehensively.Re-
searchshowsthattherapiddrawdownofreservoirwaterlevelcausesalargehydrodynamicpres-
sureinrockmass,whichhasagreatinfluenceonslopestability.4#topplingmassisaffectedby
theanti-dipstructuralplane,withthedeformationmodeunderwaterloadbeingthecombination
ofuppertopplingandlowersliding.Theinstabilitymodeistheretrogressive-topplingfailure.
Thestudyprovidesareferencevaluefortheconstructionofpracticalengineering.
Keywords:reservoirwaterlevel;rockslope;toppling;stabilityanalysis

  伴随着我国水电站工程建设的发展,与其相关

的边坡工程对于水电站的安全施工和运行引起研究

人员的广泛关注。水电边坡往往呈现出高、陡以及

地质构造复杂的特征,边坡的稳定性和致灾程度则

主要受控于工程开挖、蓄水及渗透、泄洪雨雾等人为

因素,特别是水的影响[1-2]。水电边坡与其他工程

(公路、铁路、矿山等)边坡的最大差别是有无库水的

影响,因此研究这类边坡在与水相关的特定工况下

的稳定性显得尤为重要。
何满潮等[3]按透水特性的不同将边坡岩体分为

透水体介质、隔水体介质和复合型介质,并分别讨论

了各介质的水力学作用方法。刘才华等[4]给出了考

虑地下水影响的边坡极限平衡计算方法。库水位变

化对岸坡的稳定性产生直接影响,一些学者运用不
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同方法展开研究。郭志华[5]、廖红建[6]、梁学战[7]通

过渗流计算研究库水位变化和渗透系数对边坡安全

系数的影响。朱冬林等[8]基于实测资料预测滑坡在

库水位上升或下降的过程中,其稳定性表现出先减

小后增大的过程。董金玉等[9]考虑堆积体与基岩接

触带介质的应变软化,利用FLAC3D分析库岸边坡

的变形破坏特征。刘晓丽等[10]将非连续变形分析

(DDA)方法与离散裂隙网格(DNF)结合起来,提出

一种用于研究渗流———应力共同作用下裂隙岩体的

变形破坏特征的耦合模型。李邵军等[11]基于离心

模型试验,模拟库区边坡在水位升降作用下的失稳

过程。李卓等[12]研制了降雨与库水位共同作用下

库岸边坡室内模型试验装置,对近坝库岸边坡进行

了模型试验。
本文从分析地下水对岩质高边坡的影响机理入

手,以茨哈峡水电站4#倾倒体为例,详细剖析其工

程地质条件。运用离散化的有限元方法分析水荷载

作用下边坡的变形特征,预测4#倾倒体在工程运

行期可能发生的破坏模式。

1 地下水对岩质高边坡影响机理

地下水对库岸岩质边坡稳定性的影响主要表现

为降雨和库水位变化两个方面。

1.1 降雨作用

降雨入渗对边坡岩体的影响主要表现为:雨水

对岩体的物理、化学作用和降雨入渗产生的力学

效应。
雨水通过地表入渗到坡内抬高地下水位,使滑

动带岩土体发生饱水软化,导致抗剪强度降低并促

使滑移变形加剧。因此滑动带岩土体的特性决定了

降雨对坡体变形的影响程度。
层状岩质边坡的岩体强度主要由结构面控制,

结构面在雨水条件下的物理性状改变明显,从而极

大地降低了整个岩体的强度。同时,雨水的溶蚀作

用也可能降低岩体的强度。在数值计算中,需要结

合地质情况分析坡体不同类型岩石的软化系数,综
合考量对自然状态下岩体强度参数的折减。例如:
泥岩、页岩的软化系数可能小于0.5,甚至更低。

雨水在岩质边坡内的渗透路径通常沿结构面,
渗流对岩体产生的力学作用表现为渗透压力。如果

坡体内结构面不贯通或长时间的强降雨导致岩体内

部雨水无法顺利排出,降雨入渗所产生的力学效应

表现为雨水在结构面中的孔隙水压力。这种力学作

用对边坡的稳定往往是不利的,尤其是存在密集的、
交错的或者反倾向的结构面。

降雨对岩体的物理化学作用是不可逆的,而其

力学效应是可逆的。本文通过对结构面岩土体的软

化(折减抗剪强度参数),以及考虑雨水在结构面中

产生的孔隙水压力(按照静水压力处理)两方面,模
拟降雨条件下边坡的受力变形特征。

1.2 库水位变化

库水位升降过程中,岩体尤其裂隙发育的软弱

岩体受到水的扰动,强度普遍降低,且吸水性越强,
强度降低越大。同时坡体内部的软弱夹层、结构面、
松散堆积体和基岩接触带岩体,受水浸泡时抗剪强

度也会大幅度降低。此外,库水位周期性的变化过

程中,地下水渗流对边坡岩体及滑面产生溶滤作用,
使岩体及滑面的矿物成分发生变化,从而对岩土体

的物理力学性质产生影响。
库水位上升对边坡岩体产生的力学效应主要表

现为浮托力。浮托力对边坡的稳定性有正反两方面

的影响:一方面,库水位上升导致坡体浸水体积增

加,而且滑面上的有效应力减小使抗滑阻力减小,岩
体饱水后部分滑体强度下降,对边坡稳定性产生不

利影响;另一方面,浮托力使得滑体的有效重量减

少,从而导致滑体的下滑力减小,反而有助于坡体的

稳定。因此,对于库水位上升的影响不能一概而论,
应针对具体工程的地质条件和岩体力学参数具体对

待。数值计算中,浮托力的大小按公式(1)考虑。

F=γwAw (1)
式中:γw 为水的重度;Aw 为浸润线以下滑体饱水

面积。
库水位骤降对岩土体产生的力学效应主要表现

为水头差产生的渗透压力。不同的渗透系数、浸润

线形状、岩土体饱水面积所产生的渗透压力对坡体

稳定性的影响都不尽相同。
因此,数值仿真分析中将水位以下岩体的抗剪

强度值进行折减,容重采用浮容重。水位骤降时,通
过在地下水位以下的岩体上施加体积力来模拟水对

边坡产生的渗透力,即动水压力。本文采用平均水

力坡降计算渗透力,平均水力坡降为浸润线与滑体

交点间连线的坡比,即图1中的AB 的斜率,滑体内

部的总渗透力T 为:

T =γwAwI (2)
式中I为平均水力坡降。渗透力的作用方向沿平均

水力坡降方向。本文在数值模拟分析中从简化和安

全的角度考虑,认为坡体的浸润线为坡面线。然后

再将渗透力分解到水平和铅垂两个方向以体积力的

方式施加到滑体上,构建渗流———应力耦合数值

分析。
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图1 边坡水力坡降示意图

Fig.1 Schematicdiagramofhydraulicgradient
 

2 工程地质特征

2.1 工程概况

拟建的茨哈峡水电站位于青海省海南州兴海县

与同德县交界处的茨哈峡峡谷,4#倾倒体位于大坝

上游、黄河左岸。倾倒体前缘位于黄河水位以上,高
程在2785m左右;倾倒体后缘位于左岸边坡顶部,
高程在3050~3100m之间,整个倾倒体边坡垂直

高差在300m左右,顺黄河方向长近千米。在倾倒

体中部发育多条规模不等的冲沟。整体地貌特征、
倾倒体边界及勘探洞位置见图2。

图2 4#倾倒体地形地貌特征

Fig.2 Topographyfeaturesof4#topplingmass
 

该边坡地层主要为三迭系中统第三岩组的一套

巨厚的浅变质砂、泥质碎屑岩组成,岩性为薄层灰色

板岩与灰绿色砂岩互层、局部为中~薄层砂岩夹板

岩。在斜坡中上部出露少量印支期中酸性侵入岩脉

(γ5)和第三系上新统(N2)地层,在斜坡顶部为第四

系覆盖。岩性统计结果:板岩占约48.5%,砂岩占

约43.1%,砂板岩互层占约8.4%。

2.2 变形特征分析

4#倾倒体顺河流方向长度大,边坡的反倾层状

岩体存在偏向上游侧倾倒变形的趋势,由于历时长

因而变形程度明显且差异性较大。勘探平硐资料显

示,坡体内部浅层岩体受不同程度倾倒变形以及风

化卸荷的影响,大部分岩体拉裂、破碎成碎块状,稳
定性较差,多处发生小规模的垮塌变形。

除了表部发育多条冲沟以外,总体来说,该边坡

地形较为整齐,只有局部在暴雨情况下有小规模的

滑动垮塌,整个边坡并无明显的大规模变形破坏迹

象。坡顶地形平缓,无拉裂缝发育,表明目前左岸

4#倾倒体稳定性较好。但是边坡在施工开挖卸荷、
后期库水位上升(骤降)、暴雨等外荷载下,可能存在

倾倒失稳的可能。
见图3,平硐内部岩体普遍拉裂变形,拉张裂隙

张开宽度最大超过1m,可以看到明显的岩层折断

面,岩层产状由 NE55°NW∠70°~80°转向 NE55°
NW∠35°~50°,但是未能观察到明显的滑动面。

图3 PD54号平硐30m处岩体呈碎裂-散体状

Fig.3 Fragmentedrockmassat30mofPD54
 

以平洞和钻孔中岩体倾倒深度为基础,各剖面

不同高程岩体倾倒水平深度见表1。总体来说,边
坡岩体的倾倒水平深度在70m到160m之间,并
且随着斜坡高程的增加,岩体的倾倒水平深度也逐

渐增大,下游侧岩体的水平倾倒深度略大于上游侧。

表1 4#倾倒体不同高程倾倒水平深度

Tab.1 Horizontaldepthoftopplingof4#topplingmass
atdifferentheights

高程/m
离河水位

垂直
高差/m

上游侧岩体倾
倒水平深度/m
(以2#剖面为例)

下游侧岩体倾
倒水平深度/m
(以5#剖面为例)

2780 30 5~10 5~10

2820 70 80 76

2860 110 99 108

2900 150 104 144

2940 190 115 157

2980 230 133 154

3020 270 148 155

3 有限元稳定性分析

3.1 离散化的有限元方法

传统的有限元方法在分析岩体的大变形、不连

续等特性时存在局限性。离散化的有限元是在传统

有限元程序FINAL[13]与ROCKS基础上开发的,将
传统有限元与界面单元相结合,能够模拟岩体的变

形、滑移、翻滚等失稳特性。
根据边坡内岩体倾倒、挤压破碎的产状,运用非
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线性摩擦型界面接触单元来模拟岩体倾倒的层面性

状;运用非线性摩擦型界面接触单元包裹实体单元

来模拟岩体的破碎性状。该方法既能反映岩块组合

体与倾倒岩层的变形特征,同时能反映破碎块体的

滑移与翻滚特性。岩体采用理想弹塑性本构关系,
屈服准则采用 Mohr-Coulomb准则。

传统的接触面分析模型———Goodman节理单

元[14]常用来模拟岩体中的断层、剪切带、结构面等

不连续区域。但是由于引入了接触面的虚拟法向和

切向刚度,使得该接触面单元在实际应用中受到很

大限制。Katona[15]提出了一种不用刚度系数的摩

擦型接触界面单元来模拟两物体间的滑动摩擦、张
开和闭合过程,但这种单元采用的是常接触力的二

节点简单单元,因此很难适应接触面复杂的问题。

Swoboda[16]在Katona的基础上提出了一种新的界

面接触单元(COJOelement),见图4。此单元直接

将接触面上的法向、切向接触应力作为附加未知量,
克服了传统的接触单元的不足。同时能够考虑接触

面的固定、滑动、张开三种接触条件,并且收敛迅速,
能很好模拟具有初始裂缝和无初始裂缝两物体间的

摩擦滑动、张开和闭合。

图4 接触界面单元模型

Fig.4 Contact-interfaceelementmodel
 

3.2 模型建立

本文选取4#倾倒体靠近上游侧的2#剖面为

研究对象,地质剖面见图5。由图5所示,中、高高

程处(2900~2980m)存在多条断层及软弱结构

面,大部分倾向坡内,对边坡岩体的稳定性不起控制

作用,但是对边坡的变形破坏模式有较大影响。仍

有少量弱面倾向坡外,这些弱面的相互组合可能会

形成不稳定块体,甚至形成潜在的滑体。如平洞

PD65洞内43m处揭露的f18断层,产状 NW354°
∠30°,缓倾向坡外,断层破碎带宽度10~20cm,充
填岩屑、岩粉和黄色夹泥,胶结性较差。根据对边坡

地质条件及探洞、钻孔等资料分析,建立相应剖面的

概化模型见图6。该模型以不同高程的倾倒深度作

为可能的破坏底面(潜在滑动面1),即主滑面;f18
断层与后缘拉裂带组合形成潜在滑动面2。

图5 4#倾倒体典型地质剖面

Fig.5 Typicalgeologicalsectionof4#topplingmass
 

图6 2#剖面几何概化模型

Fig.6 Geometricmodelof2#section
 

图7为离散化的有限元分析模型和坡表关键点

分布示意图。关键点号由坡顶到坡底分别为1~
10。模型侧边界施加法向位移约束,底部边界施加

位移全约束,坡面为自由边界。岩土体采用三角形

六节点单元(LST),断层及结构面采用3.1节所介

绍的接触界面单元。

图7 有限元网格示意图

Fig.7 Diagramoffiniteelementmesh
 

3.3 参数选取

根据岩体风化程度和岩性的不同,将边坡的主

要岩体类型分为Ⅱ类、Ⅲ2类、Ⅳ2类,岩体类型分区
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见图8。岩体物理力学参数见表2,结构面参数取值

见表3。水下岩体的软化系数为:强风化岩体取

0.60,弱风化岩体取0.72,基岩取0.85。计算中,水
下岩体容重取饱和容重,弹性模量和抗剪强度参数

c、tanϕ按照软化系数进行折减[17]。

图8 边坡岩体类型分区

Fig.8 Rockmasspartitionofslope
 

表2 岩体物理力学参数

Tab.2 Physicalandmechanicalparametersofrockandsoil

类别 岩土体
类型

容重/
(kN/m3)

弹性
模量/
GPa

泊松
比μ

内摩
擦角

ϕ/(°)

粘聚
力c/
kPa

微新岩体 Ⅱ 26.5 20 0.29 51° 1550

弱风化岩体 Ⅲ2 25 10 0.33 44° 900

强风化岩体 Ⅳ2 23 4 0.38 34° 430

第四系松散 Q3 23 0.80 0.38 35° 400

堆积物 Q4 23 0.60 0.30 32° 300

表3 结构面计算参数

Tab.3 Calculationparametersofstructuralplane

结构面
容重/
(kN/m3)

内摩擦
角ϕ/(°)

粘聚力
c/kPa

抗拉强
度/kPa

反倾结构面 22 28.80 70 56

潜在滑动面1、2 22 27.90 55 45

3.4 计算结果分析

库水位上升工况水位由初始河流水位2759.6
m逐步上升到正常蓄水位2990.0m,库水位骤降

工况水位由正常蓄水位2990.0m迅速下降到初期

蓄水位2925.0m。通过分析边坡在强降雨、库水

位上升及库水位骤降条件下的受力、变形特征,综合

评价4#倾倒体的稳定性。
图9为各工况坡表关键点位移图。能够直观看

出,地下水的作用导致坡体变形明显增加。尤其是

库水位骤降使得整个滑体水平向位移显著增大,较
骤降前平均增值高达60mm(图9(a))。

图9 各同工况各关键点位移

Fig.9 Displacementofkeypointsineachcondition
 

图10为库水位影响下边坡的有限元网格变形

图。由图10(a),水库蓄水使得坡体内地下水位逐

渐上升,岩体浸水软化范围增大,滑体底部变形较

小,而上部变形相对明显。边坡后缘出现滑移现象,
错动范围20mm左右,但滑动面单元未开裂。表明

蓄水虽然对边坡的稳定性产生了一定程度的影响,
但并未真正“威胁”到其安全性。

图10 库水位变化条件下有限元网格变形示意图

Fig.10 FEMmeshdeformationunderreservoirwater
levelchange
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库水位骤降对岩体变形的影响十分显著。由图

10(b),边坡中、高高程处存在数条倾角不同的反倾

结构面,易与其他顺层结构面组合,切割滑体形成不

稳定块体。库水位骤降时,除了坡体内地下水位陡

降部分岩体浮托力消失使得有效重度增加,坡体内

外的水头差还导致岩体内地下水渗流运动产生一定

的动水压力。结构面的不利组合形式加之地下水的

力学作用,导致滑体中、上部岩体表现出明显的向临

空面倾倒变形的趋势。边坡后缘出现较大的拉裂缝

和错台现象;坡脚处位移明显,模拟滑动面的摩擦

———界面单元普遍“滑动”。
图11为各工况下边坡的塑性区分布。表4为

1#、2#滑面各工况所得安全系数。4#倾倒体中、
高高程处岩体受反倾结构面的影响,其变形模式主

要为倾倒变形,故各工况2#滑面的滑动安全系数

均大于主滑面。

图11 各工况边坡塑性区分布范围

Fig.11 Distributionrangeofplasticzoneofeachcondition
 

表4 各工况安全系数

Tab.4 Safetyfactorsofeachcondition

计算
工况

自然
工况

降雨
工况

库水位
上升

库水位
骤降

1#滑面 1.19 1.04 1.21 0.88

2#滑面 1.53 1.26 1.62 0.92

降雨入渗使得岩体结构面的剪切强度降低,岩
体内部孔隙水压力增大,估安全系数较自然状态有

所降低,主滑面接近临界失稳状态。暴雨工况下边

坡的塑性区范围较自然状态显著增大,且集中在坡

体中上部和结构面密集处(见图11(b))。
库水位上升条件下,各滑面安全系数较自然状

态略有增大。其原因是:虽然蓄水导致边坡岩体浸

水软化范围增大,但是浸水岩体受浮托力的影响,有
效重度减小使得滑体的下滑力减小,反而有利于边

坡的稳定。库水位骤降时,各滑面安全系数急剧降

低到1.0以下,塑性区贯通整个滑动面(见图11
(d)),边坡发生整体失稳。

综上所述,4#倾倒体受岩体结构面组合形式和

地下水变化的影响,表现出上部倾倒、下部滑移的变

形特征。上部岩体的倾倒变形使得下部滑体的下滑

力增大,而下部滑体的滑移开裂是由坡脚向内部岩

体逐渐扩展的。因此,4#倾倒体的失稳模式为牵引

式倾倒破坏。

4 结 论

本文依托实际工程,结合工程地质特征与数值

仿真分析,得出以下结论:

1)离散化的有限元方法将传统有限元与界面

单元相结合,克服了传统有限元方法的局限性,能够

较好的模拟边坡岩体的变形、滑移、倾倒等失稳

特性。

2)库水位上升对边坡稳定性的影响不能一概

而论,应针对具体工程进行分析,主要表现为岩体受

到的浮托力和结构面参数的弱化。库水位骤降使得

岩体内部产生较大的动水压力,对边坡的稳定非常

不利。对于库岸边坡,应着重分析水位骤降时的稳

定性。

3)茨哈峡水电站4#倾倒体为典型的反倾层状

岩质边坡,自然状态下的稳定性较好。但是受结构

面不利组合形式和地下水作用的影响,边坡在降雨

和库水骤降条件下可能会发生变形失稳。其变形模

式为上部倾倒、下部滑移的组合形式,失稳模式为牵

引式倾倒破坏,底滑面为边坡稳定的控制性结构面。

4)针对于此类边坡,应加强坡面防渗和坡体排

水,降低岩体的孔隙水压力。施工期应控制开挖坡

度,对坡体前缘采取必要的加固措施,控制坡脚处的

变形。
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