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陡倾阶梯式建基面上重力坝三维抗滑稳定分析的条块法

沈振中1 ,杨  凡1 ,赵茜瑶2

( 1.河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 南京 210098; 2.天津市水利勘测设计院 ,天津 300204)

摘要: 建基面呈复杂折面阶梯状的重力坝抗滑稳定分析, 目前尚没有统一和完善的方法。基于三维刚体极限平衡理

论以及条分法 ,将坝体看作由若干刚性滑动体组成的重力坝, 提出了一种抗滑稳定分析方法 ) ) ) 三维抗滑稳定条块

法, 并设计编制了相应的计算程序。采用 ANSYS 前处理模块的荷载计算方法,以某重力坝 7 号岸坡坝段为例进行

了分析计算, 结果表明: 不同工况下该重力坝 7 号岸坡坝段抗滑稳定安全系数均能满足规范要求。该法计算理论较

严谨, 且与现行规范匹配性好, 可供类似工程参考。
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Slice Method of 32D Anti2sliding Stability Analysis for Gravity Dam with Steep Stepped Base Face

SH EN Zhen2zhong1 , YANG Fan1 , ZH AO Xi2yao2

(1. S tate K ey L aborator y of H ydrology2Water Resour ces and H ydraulic Eng ineer ing , H ohai Univer sity ,

N anj ing 210098, China; 2. T ianj in Water S ur vey and Design Ins titution, T ianj in 300204, China)

Abstract: There ar e no common and perfect methods fo r the anti2sliding stability analy sis of g rav ity dam w ith the complex multi2

zig zag plane base surface. Based on the 32D r ig id body lim it equilibrium theor y and slice method, the dam body can be r egarded

as the g rav ity dam composed o f many sliding r igid bodies, and a new anti2sliding stability analysis met hod, named as 32D anti2

sliding stability slice method, w as proposed in this paper and its calculation pr og ram was also developed. T he lo ad calculation

met hod using the prepro cess module of ANSYS w as applied to analyze the anti2sliding stability o f NO . 7 bank dam of a hydro2

pow er station. The r esults show ed that the anti2sliding safety facto r of this dam section can satisfy the requir ement of standard.

This method has strict computational theor y and is compatible with the cur rent standard, and thus it can be used for references

for similar project s.

Key words: steep stepped base face; gr avit y dam; 32D anti2sliding stability analysis; slice method; bisection method

  在深窄河谷中修筑分缝式重力坝时, 岸坡坝段的建基

面会十分陡峭,坡度有时甚至会达到 1B 01 2。为了让陡峭岸

坡坝段保持稳定,一般将建基面开挖成台阶状, 从而形成了

倾向河床、具复杂折面的阶梯状坝基面。这种情况下, 坝体

除在水压力作用下有向下游滑动的趋势外, 在自重作用下还

有向河床滑动的趋势[1] ,从而给坝体稳定分析增加了不少难

度。当建基面为复杂折面阶梯状时,传统的材料力学法已不

再适用,尽管可采用数值分析方法, 但设计工作量大, 且所得

成果与现行设计规范不配套[ 2]。王大胜[ 3] 基于刚体极限平

衡法推导了岸坡坝段坝体抗滑稳定计算公式,但此计算方法

仅限于坝基面为单斜面的情况。目前, 针对坝基面呈折面阶

梯状的重力坝,至今尚无统一的计算方法进行岸坡坝段抗滑

稳定性分析。本文基于三维刚体极限平衡理论, 结合条分

法[ 4]及重力坝深层抗滑稳定分析方法[ 5] , 提出了一种重力坝

抗滑稳定分析方法 ) ) ) 重力坝三维抗滑稳定条块法, 将坝体

视为刚体而滑动体由若干刚性块体组成。另外, 考虑到复杂

折面阶梯状建基面坝体的荷载计算工作量大且繁琐, 提出了

结合有限元计算软件 ANSYS 的前处理模块进行荷载计算。

1  三维抗滑稳定分析条块法的计算原理

1. 1  安全系数的定义
采用刚体极限平衡法计算分析重力坝抗滑稳定性时,通

常引入一个系数 K 以对重力坝抗滑稳定安全度进行定量评
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价, K 即为安全系数[6] ,通常有以下两种概念。

(1)超载安全系数。即将荷载乘以 K 倍。对 K 连续取

值,然后分析每一个 K 值,直到 K 值达到某个临界值。此时

的 K 值即为所求的安全系数。

(2)强度储备安全系数。将材料的强度除以 K , 对 K 连

续取值。分析每一个 K 值, 直到 K 值达到某个临界值,坝体

发生滑动失稳为止。这个临界 K 值即为所求的安全系数。

目前在进行重力坝抗滑稳定分析时多采用强度储备安

全系数,本文采用 Bishop [7]提出的通用安全系数的定义:

K =
Sf
S

(1)

式中: Sf 为沿滑动面抗剪强度, 根据摩尔- 库仑准则, Sf =

c+ RtanU; S为滑动面上的剪应力。

1. 2  计算公式的推导
将重力坝岸坡坝段两横缝之间的坝体视为刚体, 沿坝基

面各折面相交线处竖直划分 ,将坝体划分成若干刚性块体,

见图 1, 其中 1222324 和 5262728 为横缝, 9210211212 和 132142

15216 为刚性块体分割面。假设滑动体(坝体 )由若干刚性滑

动块体组成,将各滑动面上抗剪强度参数同等程度折减后达

到极限平衡状态,考虑各刚性块体间相互作用力的影响 ,建

立力的平衡方程,不考虑力矩平衡条件, 进而计算其抗滑稳

定安全系数。取某一刚性块体进行受力分析见图 1, 根据摩

尔- 库仑准则,当坝体达到极限平衡状态时, 在刚性块体底

面应有:

图 1 折面阶梯状建基面岸坡坝段抗滑稳定分析示意图
Fig. 1  S chematic diagram of th e an ti2sl iding s tabili ty analysis

of gravity dam w ith th e complex mult i2zigzag plan e base surface

T i = cceiA i + ( N i - U i ) tanUcei (2)

由每一刚性块体竖直向、顺河向以及坝轴线向力的平衡

条件可得:

N i cosHi + V i- 1 sinAi- 1+ T i sinBi sinHi= W i + V i sinAi (3)

P i + V i- 1 co sAi- 1= T ico sBi + V i cosAi (4)

Qi- 1+ N i sinHi = T i sinHi+ Qi (5)

式中: ccei = cci / K , Ucei = arctan[ ( tanUci ) / K ] , cci、Uci为基础面的

抗剪强度参数, ccei、Ucei为折减后的抗剪强度参数 , K 为强度折

减系数; N i 为基础反力 Nci与扬压力 U i 之和; W i 为基础面

以上的总铅直力; P i 为基础面以上的总水平力; T i 为基础面

上剪应力; Qi、Qi- 1为刚体相互作用的法向力; V i、V i- 1为刚体

相互作用的切向力。

假设沿建基面各折线竖直划分有 n 个刚性块体, 考虑到

分缝式重力坝各坝段独立工作的特性, 则坝段之间不存在

拉、压、剪应力 ,那么有 Q0= Qn= V 0= V n= 0。求解安全系数

时,先假定一强度折减系数 K 值, 沿滑动趋势方向, 从第一

个刚性块体开始,依次计算刚性块体间的相互作用力 Qi 和

V i( i= 1, 2, ,, n) , 直至最后一个刚性块体, 若 Qn= 0且 V n=

0,则表示封闭,满足力的平衡要求, 所假定的 K 值即为安全

系数K s。否则, 修正 K 值直至封闭条件满足为止。计算流

程见图 2。

图 2  复杂建基面坝体抗滑稳定分析流程图
Fig. 2  Flow chart of the ant i2 sliding stabilit y analysis of gravity

dam w ith th e complex bas e surface

1. 3  求解方法
在上述抗滑稳定分析的刚体系统中, 当划分有 n 个刚性

块体时,每个刚性块体建基面未知物理量为 3 个, 每两个刚

体接触面上未知物理量也是 3 个,加上待求的抗滑稳定安全

系数 K s , 该体系总的未知物理量为 6n- 2 个。对于每个刚

性块体,根据建基面极限平衡条件以及三向力的平衡条件,

已知的计算条件共有 4n个, 故该计算问题属于超静定问题,

缺少的计算条件有 2n- 2 个,故需引入 2n- 2 个计算条件的

假定。

对于重力坝折面阶梯状建基面岸坡坝段,考虑其整体稳

定性。首先,坝体由于受到上游水压力和重力作用有向下游

及河床滑动的趋势, n 个刚性块体建基面上顺河向及坝轴线

向的剪应力不能同时为零,即图 1 中 B1、B2、,、Bn 及 T 1、T 2、

,、T n 不能同时为零。其次, 坝体分块后, 台阶段块体与陡

倾段块体主滑动方向是不同的,故各块体滑动面上 Bi 是不相

同的,即条件 B1= B2= ,= Bn 不成立。考虑以上因素, 借鉴

三维极限平衡法中有关抗滑稳定计算的条件假定, 可考虑以

下两种假定方法: ( 1)忽略块体之间的剪力; ( 2)忽略块体之

间水平推力以及竖直向的剪力。对于第一种假定方法, 即假

定块体接触面上的 V i 和Ai 为 0, 那么共增加的计算条件正

好为 2n- 2 个。对于第二种假定方法, 即假定块体接触面上

V i 和Ai 为 0,增加的计算条件亦为 2n- 2个。那么采用这两

种假定方法均可将该超静定问题转化为静定问题, 从而实现

其求解。但是当某个刚体建基面坡度较大时,刚体所受到的

扬压力相对重力较大, 对建基面强度参数进行折减时, 会遇

到建基面抗剪强度 T i < 0, 这是不符合情况的。综合考虑以

上因素,最终采用上述第一种假定, 即忽略各块体之间的剪

力来实现求解。

2  三维抗滑稳定分析条块法的理论验证

由式( 2) - 式 ( 5)及假定的 Vi = 0, Ai = 0( i = 1, 2, ,,

n- 1) , 得出 Qi 和 Q i- 1的计算关系如下:

Qi = Qi- 1+ W i tanHi - P i tanBi secHi (6)

其中: tanBi 可由下式求得:
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cci
K
A i co sBi + ( W i secHico sBi - P i sinBi tanHi - U ico sBi ) #

tanUci
K

- P i = 0 (7)

采用该法对图 3( a)所示的重力坝建基面为单斜面的典

型岸坡坝段进行分析, 图中 1222324 和 5262728 为横缝, 沿坝

轴线向将坝体竖直划分为两个刚性块体, 9210211212 为刚性

块体分割面,根据式( 6)和式( 7) , 有:

(W 1+ W 2 ) sinH- ( P1 tanB1+ P2 tanB2) = 0 (8)

cc
K
A 1 co sB1 + ( W 1 secHcosB1 - P1 sinB1 tanH- U1 cosB1 ) #

tanUc
K

- P1= 0 (9)

cc
K
A 2 co sB2 + ( W 2 secHcosB2 - P2 sinB2 tanH- U2 cosB2 ) #

tanUc
K

- P2= 0 (10)

联立求解式(8)、式(9)、式( 10)得安全系数 K 有:

K =
cc(A 1+ A 2 )+ t anUc[ ( W 1+ W 2 ) co sH- ( U1+ U2 ) ]

( P1+ P2 ) 2+ ( W 1+ W 2 ) 2 sin2H

(11)

根据文献[ 3] , 如图 3( b)中所示,该重力坝岸坡坝段的抗

滑稳定安全系数为:

K s=
»c(W co sH- U)+ ccA

P 2+ ( W sinH) 2
(12)

将式( 11)同式( 12)比较, 显然有 K = K s ,即所求得的安

全系数相等。由此可见,采用重力坝三维抗滑稳定条块法进

行重力坝抗滑稳定计算的成果是合理可靠的。

图 3  重力坝建基面为单斜面的岸坡坝段示意图
Fig. 3  S chematic diagram of th e bank dam w ith th e

sim ple inclined base surface

3  荷载计算方法

由于重力坝折面阶梯状建基面坝段体型复杂, 坝体建基

面高程及剖面形状沿坝轴线变化较为明显, 进行三维抗滑稳

定计算时,计算荷载的工作量大。这里提出一种利用有限元

计算软件来准确计算荷载的简易方法。其具体实现过程如

下: ( 1)利用 ANSYS 前处理模块, 建立坝段三维实体模型;

( 2)根据荷载分布情况建立三维荷载实体, 通过查询实体体

积来获得坝体自重以及上下游水压力、扬压力等荷载的大

小; ( 3)通过查询实体模型获得坝基面面积以及与水平面夹

角。这样便可将繁杂的空间荷载计算通过可视化三维实体

特性查询出来。

4  三维抗滑稳定分析条块法的计算流程

采用重力坝三维抗滑稳定条块法计算重力坝岸坡坝段

抗滑稳定安全系数时,根据式( 6)和式 ( 7)及图 2 计算流程,

需先假定不同的 K 值,反复试算以达到封闭条件,从而求得

安全系数。从数值计算的角度来讲,对于此类给定边界条件

和初始计算条件、强度参数确定的折线形滑动面安全系数求

解的静定问题,解是唯一的 ,其实现过程本质上即为方程单

一解的数值求解。采用/ 二分法0求解此类问题, 不仅可简化

求解过程,加快求解效率, 且可获得较高的满足工程要求的

求解精度。

采用 Fo rtr an 语言编程,并利用/ 二分法0 算法[ 8] 求解安

全系数。程序中实现该法时, 需初步定义解所在区间, 即定

义初始的上、下限值, 该值合理与否直接影响计算程序的执

行效率。故进行程序设计时,需先通过循环搜索解所在的区

间[ i, i+ 1] ( i 为整数) ,然后在该区间内采用二分法进行求

解。计算程序的流程图见图 4。

图 4 岸坡坝段抗滑稳定安全系数计算流程图
Fig. 4  Flow chart for calculat ing th e ant i2slidin g

stabil it y safety factor of ban k dam

5  工程算例

某水电站位于乌江南岸芙蓉江下游, 其拦河大坝为碾

压混凝土重力坝。右岸 7 号坝段为岸坡非溢流坝段 , 与溢

流坝段相邻。该坝段坝顶高程为 3561 5 m, 坝体上游面

2951 0 m 以上铅直, 以下为斜坡 , 坡比 1 B 01 2, 下游面坡比

1 B 01 7; 其沿坝轴线方向为 251 5 m, 但从岸坡断面 (坝横

ZH0+ 1711 38)到河床断面( 坝横 ZH 0+ 1451 88)建基面高

程由 315 m 变为 270 m, 因而该坝段建基面异常陡峭倾向

河床。该重力坝右岸 7 号坝段建基面形状及坝体三维实体

模型见图 5。

5. 1  计算参数及工况
该坝段坝基岩体为 P1m

2、P1 q
3、P1 q

1 灰岩, 其与坝体混

凝土接触面上抗剪断黏聚力为 cc= 01 80 MPa, 抗剪断摩擦

系数 »c= 11 0。坝体混凝土重度 C= 24 kN/ m3。计算考虑

以下两种工况: ( 1)上游正常蓄水位(设计洪水位) 3521 00

m,相应下游水位 3031 30 m; ( 2) 上游校核洪水位 3551 00

m,相应下游水位 3301 08 m。坝基排水孔处扬压力折减系

数取为 01 35。

5. 2  计算结果分析
采用以上计算方法和程序分别计算了正常蓄水位工况
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和校核洪水位工况下该重力坝右岸 7 号岸坡坝段的抗滑稳

定安全系数,计算结果见表 1。由表可知:坝体在不同工况下

抗滑稳定安全系数均满足规范[ 9]要求。采用该种方法计算

重力坝陡倾岸坡坝段的抗滑稳定安全系数是可行的, 与现行

规范匹配性好,计算结果可靠。

图 5 某重力坝右岸 7号坝段建基面形状及坝体三维实体模型

Fig. 5  3D solid model and base sh ape of No. 7 dam in

th e right b ank of a gravity dam

表 1  抗滑稳定安全系数
T able 1  Th e an ti2sl iding s tabili ty safety factor

计算工况 安全系数 允许值

正常蓄水位工况 3. 238 3. 0

校核洪水位工况 2. 513 2. 3

6  结论

( 1)针对重力坝岸坡坝段建基面是陡倾阶梯状的实际情

况,提出视重力坝岸坡坝段坝体由若干刚性滑动块体组成的

重力坝三维抗滑稳定条块法。该法与现行规范匹配性好,计

算相对简便,结果可靠。

( 2)提出运用有限元分析软件 ANSYS 的前处理模块进

行荷载计算的方法,能有效减少复杂坝体坝基情况下重力坝

荷载计算的工作量,且计算精度高, 速度快,适应性强。

( 3)对于重力坝深层双滑面、多滑面以及坝基面沿顺河

向成折线状的抗滑稳定问题,本文方法亦适用。
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