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基于 DDA 的某水电站消力池高边坡稳定性分析

崔健健,沈振中,孙  丹

(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)

摘要: 针对某水电站消力池高边坡, 利用 FLAC3D软件非线性有限差分法初步计算, 得出坡体潜在滑动面的位置, 建

立了基于块体理论的非连续变形分析( DDA)块体系统分析模型。利用该模型分析了现状边坡和加固后边坡的位

移与强度参数之间的关系,得出了边坡在加固前后的极限内摩擦角及相应的稳定安全系数。结果表明,该边坡在加

固前安全系数较小, 存在失稳的可能性, 采用推荐方案预应力锚索加固后,边坡的稳定安全系数有显著提高,满足正

常运行的要求。
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Stability Analysis of High Sti lling Pool Slope of a Hydropower Station Based on DDA

CUI Jian2jian, SH EN Zhen2zhong , SUN Dan

( S tate K ey L aborator y of H y drology2Water Resour ces and H y draulic

E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: The softw are FLAC3D based on t he nonlinear finite difference method w as used to obtain the po sitio n of po tential

sliding sur face of the high stilling poo l slope in a hydropow er stat ion. A block sy stem ana lysis model was developed based on the

discontinuous defo rmation analysis ( DDA ) . This model was used to analyze the relationship bet ween the displacement and

st reng th parameter o f the cur rent slope and reinfo rced slope, w hich prov ided the ult imate internal fr iction ang le and the cor re2

sponding stability safety facto r of the slope befo re and after reinfo rcement. T he results showed that t he slope has a relativ ely

smaller safety facto r and is likely to be instable befor e r einfo rcement. A fter the r einforcement w ith t he prestressed anchor cable,

the safety facto r o f the slope increased significant ly to meet the requir ements of no rmal operation.

Key words: rock slope; DDA ; ultimate friction ang le; safet y factor ; stability

  某水电站消力池高边坡后缘高程为 3 240 m, 前缘位于

改线公路 2 860 m 高程附近,高差约 380 m, 坡角约 42b,坡体

中断层、裂隙及结构面发育, 岩体破碎, 为边坡变形破坏提供

了潜在的边界条件。由于前缘处改线公路边坡开挖形成了

高 20~ 30 m 的临空面,边坡高程 2 860~ 3 010 m 范围一带

曾发生较大规模塌滑破坏。至今遇大雨或暴雨时, 该边坡仍

存在不同规模的塌滑,上部坡体的拉裂变形仍在持续。由于

该边坡潜在变形体规模大,分布高程高,前缘塌滑后, 临空条

件变好,更有利于坡体变形的扩展, 一旦遇连续暴雨可能再

发生规模较大的破坏,影响电站消力池的正常运行。

本文采用基于块体理论的非连续变形分析( DDA) [124]方

法,通过分析降雨控制工况下该边坡位移和强度参数之间的

关系 ,得到边坡在加固前后的极限内摩察角及相应的稳定安

全系数,为优化除险加固设计提供依据。研究中选择了有代

表性的消力池高边坡 222 剖面进行计算分析, 工程地质剖面

见图 1。

1  岩坡块体系统模型

1. 1  DDA 模型

根据该边坡实际情况及工程地质资料, 选择典型剖面

222 进行计算分析。在分析该边坡岩体断层、裂隙及结构面

产状等信息的基础上, 依据所讨论问题的性质和要求、DDA

法的建模原则,以及该边坡断层、裂隙的产状以及三组主要

结构面的分布、连通情况, 建立了块体系统的非连续变形分

析概化离散模型。模型水平方向长 5501 0 m, 竖直方向高

5401 0 m,左侧、右侧及底面均为固定边界,边坡表面为自由边
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图 1  消力池高边坡 222 工程地质剖面
Fig. 1  The 222 geological sect ion of the high st ill ing pool slope

界。消力池高边坡断层、裂隙、结构面及DDA模型范围见图2。

图 2  消力池边坡 222 剖面裂隙、断层、

结构面及 DDA 模型范围

Fig. 2  T he fi ssure, fault , s tru ctural surface, and DDA model

range at the 222 section of the h igh st illing pool slope

1. 2  岩体物理力学参数
边坡区出露的地层为上三叠统侏倭组 ( T 3 zh)变质岩和

第四系( Q 4)松散堆积物。边坡表部主要为崩坡积碎块石土,

其下为风化较强的碎裂结构岩体,岩体拉裂、架空现象明显,

完整性较差。除少量小断层及裂隙外, 连坡区还发育有 4 组

结构面: J1 组, 岩层层面, 产状 56b~ 74b N 53b~ 62b, 反倾坡

内,为主要结构面; J2 组, 产状 160b~ 173b N 75b~ 82b, 为顺坡

向陡倾结构面; J3 组, 产状 208b~ 239b N 25b~ 37b, 为顺坡向

缓倾结构面; J4 组,产状 273b~ 292b N 48b~ 58b, 局部发育。

坡体具有明显的分层特征。结合现场调查、钻孔及洞

探、物探揭露的坡体结构、变形程度,以及地表拉裂缝分布特

征,将该坡体分为深层变形区 Ñ 和浅层变形区Ò (图 2)。Ñ

区分布于Ò 区下部,位于边坡上梁后缘。Ò 区位于整个斜坡

中下部,坡面发育多条延伸较长的拉张裂缝, 变形破坏较Ñ

区明显,主要表现为坡体中下部的浅表部塌滑和中后部的拉

裂变形。

对于由裂隙、断层及结构面切割而成的非连续边坡来

说,在无混凝土护坡及排水孔等措施的情况下, 降雨入渗是

影响其稳定的重要因素之一[526]。降雨使边坡表面以下一定

深度岩体含水量升高, 局部出现暂态饱和区, 岩体系统的强

度参数将大幅度降低, 潜在滑动面抗滑力降低, 岩体饱和引

起自重的变化会导致滑动力增加, 边坡的稳定安全系数降

低[ 7]。

应用饱和- 非饱和渗流理论建立边坡渗流分析模型,对

降雨入渗作用下边坡渗流场进行模拟分析。可知, 在降雨控

制工况下,边坡降雨入渗的整体影响范围和边坡浅层变形体

Ò 区形态较为接近。为简化 DDA 模型划分, 保证一定的计

算精度,将边坡浅层变形体 Ò 区设定为降雨入渗暂态饱和

区,该部分岩体采用饱和状态的强度参数。

根据提供的资料和参考工程经验拟定边坡岩土体、裂

隙、断层及结构面的物理力学参数见表 1。

表 1  边坡岩土体、裂隙、断层及结构面物理力学参数
Table 1  T he physical an d mechanical param eter s of rock,

f issu re, faul t , and st ructu ral su rface

地层岩性 状态
重度

/ ( kN#m23)

弹性模量
/ M Pa

泊松
比

凝聚力
/ kPa

内磨擦
角(b)

覆盖层 饱和 22. 6 615 0. 40 51. 2 30. 31

Ò 区岩体 饱和 25. 0 770 0. 30 120. 0 30. 98

Ñ 区岩体 天然 25. 0 2 500 0. 28 250. 0 36. 87

Ñ 区以下岩体
天然 27. 7 20 800 0. 22 6 000. 0 50. 89

饱和 27. 7 16 000 0. 22 5 800. 0 50. 22

Ò 区潜在滑带 22. 0 50 0. 34 120. 0 32. 54

Ñ 区潜在滑带 22. 5 100 0. 33 150. 0 36. 87

裂隙 147. 5 33. 06

断层 155. 0 33. 50

J1 组结构面 ) )

J2 组结构面 140. 0 32. 62

J3 组结构面 155. 0 33. 22

2  滑动面和极限内摩擦角

2. 1  滑动面
在分析边坡稳定时 DDA 方法与其他数值计算方法有较

大差别,有限单元法在建模时只需要对边坡岩层、断层构造

等材料属性进行模拟, 不必事先假设潜在滑动面, 计算程序

会自动根据节点受力等情况输出最后的单元变形及位移数

据。DDA 方法不能模拟单个块体在受力后的二次分割, 只

能模拟变形和位移, 因此在边坡稳定分析前, 首先需要确定

抗滑稳定安全系数最小的潜在滑动面[8]。常规方法是根据

边坡工程地质条件、节理面的产状及强度参数, 参照已有滑

坡体的滑动历史记录描述来确定边坡的最危险滑动面,但是

这种方法受经验、勘测精度等因素影响很大, 确定的潜在滑

动面往往与实际情况有一定出入。

根据上述渗流分析建立的边坡有限元模型及计算成果,

采用非线性有限差分法及 FLAC3D软件[ 9] , 计算得到降雨工

况下边坡未加固前剪切应变增量及速度矢量分布图、极限状

态塑性区分布图,根据图中潜在滑动区的范围, 可以直观的

反应边坡稳定状况, 验证潜在滑动面拟定的合理性和准确

性,为 DDA 方法计算边坡稳定性提供依据。
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在降雨工况下,通过计算可得到如图 3、图 4 所示的边坡

未加固前剪切应变增量及速度矢量分布图和极限状态塑性

区分布图。由图 3可知 ,未加固前边坡潜在滑动区与Ò 区范

围基本一致。由图 4 可知,边坡临界状态塑性区贯通面为Ñ

区和Ò 区的交界面,主要由断层构成。由此可确定降雨工况

下,边坡未加固前潜在滑动体为 Ò 区岩体, 潜在滑动面为Ò

区底部与Ñ 区的交界面,与现状坡体的变形表现为浅表部塌

滑特征相符。

图 3 未加固前边坡剪切应变增量及速度矢量分布
Fig. 3  Dist ribut ion of sh ear s t rain increment and velocity

vector of th e slope b efore reinforcement

图 4 未加固前边坡极限状态塑性区分布

Fig. 4  Dist ribut ion of plast ic zone of th e slope under the

u lt imate state before reinforcemen t

2. 2  极限内摩擦角
计算极限内摩擦角时, 在边坡上选定观测点, 记录其位

移情况。采用强度折减法[ 10212] , 根据边坡的变形规律, 探求

边坡的极限内摩擦角, 即能维持边坡稳定的最小内摩擦角,

最后推算边坡的安全系数[13]。

若将凝聚力作为安全储备,即计算中不考虑凝聚力的作

用,仅考虑摩擦力, 则可定义边坡的抗滑稳定安全系数为:

F s=
tanU
tanUl

(1)

式中:U、Ul 分别是潜在滑动面上的内摩擦角和极限内摩擦

角[ 14215]。

将节理面的凝聚力作为安全储备, 仅考虑内摩擦角的抗

滑能力,研究滑动体的变形和内摩擦角的相互关系。即首先

不考虑节理面的凝聚力作用, 在其他参数不变的情况下, 变

化潜在滑动面上的内摩擦角进行计算分析, 可以得到边坡观

测点位移随内摩擦角变化的关系曲线。如从边坡保持稳定

的内摩擦角开始, 不断减小内摩擦角的值至某一内摩擦角

时,观测点位移突然增大, 此时滑动面的内摩擦角即为滑动

体的极限内摩擦角。计算发现,随着潜在滑动面上内摩擦角

的值由大变小,边坡呈现稳定和滑动两种状态, 并且期间出

现较异变化。需要注意的是,该系列计算所得的观测点位移

仅用作确定边坡稳定状态和滑动状态的尺度,并不代表岩体

边坡的真实位移。

DDA 方法不能直接给出边坡潜在滑动面的极限内摩擦

角,通常只能给出每一个块体随时间变化的应力和位移。对

于边坡稳定性分析,边坡的真实位移并不重要, 可以不考虑。

因此, 可以通过分析边坡某一特定观测点的位移随潜在滑动

面内摩擦角大小的变化规律,确定滑动面的极限内摩擦角。

3  加固措施作用效果分析

3. 1  加固前
对于现状边坡,块体系统 DDA 模型见图 5。

图 5  现状边坡 DDA 模型

Fig. 5  DDA model of the presen t slop e

现状边坡(加固前) DDA 计算模型观测点位移随潜在滑

动面上内摩擦角变化的关系见图 6。从图中可以看出, 当潜

在滑动面内摩擦角值大于等于 311 98b时, 边坡观测点 X 向、

Y 向位移值均较小, 且随着计算时步的增加而趋于稳定, 该

稳定值并不随最大计算时步数而变。除了在岩体自重作用

下产生的变形以外,观测点的位移不再随潜在滑动面内摩擦

角的变化而变化。当内摩擦角为311 98b时,边坡观测点 X 向

位移为 131 89 cm、Y 向位移为- 51 64 cm; 而当内摩擦角减小

至 311 97b时, 在设定的最大计算时步数 step= 250 步时边坡

观测点 X 向位移为 7931 05 cm、Y 向位移为- 2501 15 cm。可

见,边坡观测点位移发生了突变。因此,可以认为在不考虑

潜在滑动面凝聚力的情况下,现状边坡(加固前)潜在滑动面
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上的极限内摩擦角为 311 98b。即, 如果边坡潜在滑动面的内

摩擦角大于 311 98b, 则边坡是稳定的, 如果潜在滑动面的内

摩擦角小于 311 98b, 则潜在滑动体将发生滑动,边坡失稳。

图 6 观测点位移随潜在滑动面内摩擦角

变化关系( step= 250 步)

Fig. 6  Variation curve of the displacement at the observat ion point with

the internal friction angle of the potent ial sliding surface ( step= 250)

该边坡潜在滑动面上内摩擦角为 311 97b的情况下, DDA

计算时步 step= 250 步时边坡的形态见图 7, 此时观测点位

移为 X 方向7931 05 cm, Y 方向- 2501 15 cm。该位移主要为

滑动体的刚体位移, 其值将随着计算时步的增加而持续增

大,不会收敛, 边坡处于失稳状态。

图 7 潜在滑动面内摩擦角为 311 97b时边坡滑动状态

示意图( step= 250 步)

Fig. 7  Slidin g con dition of the s lope w hen th e internal f rict ion

an gle of the poten tial slidin g surface i s 31. 97b ( step= 250)

该边坡的最危险滑动面为 II区底部与 I 区的交界面,内

摩擦角为 321 54b, 根据边坡抗滑稳定安全系数计算公式( 1) ,

可得现状边坡的稳定安全系数为 11 022。

计算时若考虑潜在滑动面凝聚力为 120 kPa, 则参照以

上方法可进行类似的计算分析,得到考虑潜在滑动面凝聚力

时的边坡稳定安全系数。计算表明,考虑潜在滑动面凝聚力

时边坡的稳定和滑动破坏情况与不考虑潜在滑动面凝聚力

时基本一致,只是在增加凝聚力作用后, 在不同内摩擦角值

时观测点位移较不考虑凝聚力情况下有一定减小, 但减小幅

度不大。原因是潜在滑动面上的凝聚力值较小, 因而对滑动

块体的抗滑贡献较小。可以得到, 考虑凝聚力作用以后 ,现

状边坡(加固前)的稳定安全系数约为 11 030。根据5水电水

利工程边坡设计规范6( DLT 535322006) , A类枢纽工程区Ò

级边坡短暂状况下边坡稳定安全系数应不小于 11 05~ 11 15,

因此该边坡稳定安全系数不满足要求。

另外,变化结构面的间距, 建立不同的 DDA 模型进行计

算分析,发现尽管岩体结构面的间距不同, 但是该边坡失稳

破坏的形式基本一致,稳定安全系数也变化不大。从计算分

析来看,当结构面的间距变小时, 计算模型的块体数成倍增

加,计算时间和难度也显著增大, 边坡表层的一些小块体首

先出现不稳定。因此,需要注意边坡表层岩体一些被完整切

割的不连续块体的稳定性。

3. 2  加固后
由现状边坡的工程地质条件及 DDA 分析结果可知, 边

坡未加固前,滑动体由 II区岩体组成, 底滑面为 I 区和 II区

的分界面。边坡变形体 Ò 区整体在降雨工况下的稳定性不

能满足 A类枢纽工程区Ò 级边坡要求的安全系数控制标准,

边坡稳定性较低,遇暴雨时存在失稳的可能。由于边坡变形

体地形坡度陡、分布高程高、高差大、规模也较大 ,采用削坡

处理可行性较低。因此,在适当清除边坡表面不稳定危岩块

体后,建议对变形体采取预应力锚索加固的支护工程措施,

并对变形体在推荐加固方案下的稳定情况进行计算分析,确

定加固后的边坡在降雨工况下的安全系数。

按照边坡加固推荐设计方案,边坡支护锚索沿边坡高程

方向及水平方向各间隔 5 m 布置,自变形体前缘(高程 2 878

m)向上加固 5 排并在高程 2 975 m 至 3 020 m 之间加固 10

排,锚索与水平面夹角为 15b, 设计预应力张拉力 2 000 kN。

边坡预应力锚索布置示意图见图 8。

图 8  边坡预应力锚索布置示意图

Fig. 8  Schemat ic diag ram of the layout of pres t ress ed an chor cable

该边坡除险加固后, 计算模型截取范围、边界条件及

DDA 计算模型同前所述。边坡变形体采用预应力锚索加固

的方式主要是通过增大滑动面摩擦力进而提高抗滑力来提

高边坡稳定安全系数。因此这里仍然根据边坡岩体节理的

实际构造情况和几何产状,结合有限差分法及 FLAC3D软件

初步计算并确定边坡的潜在滑动面。由计算结果可知边坡

加固后潜在滑动体范围与未加固前基本一致,主要为Ò 区岩

体,潜在滑动面为变形体Ò 区底部与Ñ 区的交界面。
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类似地,首先不考虑节理面的凝聚力作用, 在其他参数

不变的情况下, 变化潜在滑动面上的内摩擦角进行计算分

析。计算发现,随着节理面内摩擦角的变化(由大变小) ,边

坡呈现三种状态:稳定、滑动、快速滑动。

预应力锚索加固处理后的边坡 DDA 计算模型观测点位

移随潜在滑动面上内摩擦角变化的关系见图 9。从图中可以

看出,当潜在滑动面内摩擦角值大于等于 271 69b时,边坡观测

点 X 向、Y向位移值均较小, 除了在岩体自重作用下产生的

变形以外,观测点的位移不再随潜在滑动面内摩擦角的变化

而变化。因此,可以认为在不考虑节理面凝聚力的情况下,

削坡处理后的边坡潜在滑动面上的极限内摩擦角为 271 69b。

图 9 观测点位移随潜在滑动面内摩擦角变化

关系( step= 250 步)

Fig. 9  Variation curve of the displacement at the observat ion point with

the internal friction angle of the potent ial sliding surface ( step= 250)

该边坡潜在滑动面上内摩擦角为 271 68b的情况下, DDA

计算时步 step= 250 步时边坡的形态见图 10, 此时观测点位

移为 X 方向7531 08 cm, Y 方向- 2421 83 cm。该位移主要为

滑动体的刚体位移, 其值将随着计算时步的增加而持续增

大,不会收敛。边坡处于失稳状态。

图 10  潜在滑动面内摩擦角为 271 68b时边坡滑动状态

示意图( step= 250 步)

Fig. 10  Slidin g condit ion of the s lope w hen the internal frict ion

an gle of the poten tial slidin g surface i s 27. 68b ( step= 250)

预应力锚索加固后边坡的最危险滑动面为 Ò 区底部与

Ñ 区的交界面,内摩擦角为 321 54b, 则根据边坡抗滑稳定安

全系数计算公式( 1) , 可得加固后边坡的稳定安全系数为

11 216。

计算时若考虑潜在滑动面凝聚力为 120 kPa, 则参照以

上方法可进行类似的计算分析,得到考虑潜在滑动面凝聚力

时的边坡稳定安全系数约为 11 230。根据5水电水利工程边

坡设计规范6 ( DLT 535322006) , A 类枢纽工程区Ò 级边坡短

暂状况下边坡稳定安全系数应不小于 11 05~ 11 15,因此该边

坡稳定安全系数满足要求。

4  结论

本文采用非线性有限差分法及 FLAC3D软件, 建立了边

坡二维有限差分模型, 验证初设边坡潜在滑动面的准确性,

为边坡利用块体系统的非连续变形分析提供依据。同时,利

用建立的边坡非连续变形分析模型,研究了边坡加固前后的

极限内摩擦角以及稳定安全系数,对该边坡的稳定性进行了

分析和评价,结果表明, 现状边坡(加固前)在降雨控制工况

下潜在滑动面的极限内摩擦角(为 311 98b) , 边坡的稳定安全

系数较小,为 11 030,不满足规范要求。如遇连续强降雨,边

坡岩体含水量升高甚至出现大面积暂态饱和区, 岩体强度参

数将发生变化,边坡存在塌滑破坏的可能性。采用预应力锚

索加固后的边坡在降雨控制工况下潜在滑动面的极限内摩

擦角为271 69b,边坡的稳定安全系数为11 230,比加固前有显

著提高,满足规范要求。预应力锚索加固推荐方案作用明

显,边坡稳定安全。

由于连续降雨对边坡稳定极为不利, 因此除对边坡进行

预应力锚索加固处理外, 需要对该边坡采取必要的坡面排

水、防渗及坡内排水处理等措施以尽可能减少降雨入渗, 减

小边坡内的暂态饱和区,提高边坡的安全性。
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