
水电站设计

D H P S
�
第 26卷第 1期

2 0 1 0年 3月

锦屏一级水电站左岸坝肩边坡的 3DEC

变形和稳定性分析与认识
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摘 � 要:鉴于锦屏一级水电站左岸坝肩边坡地质条件复杂,结构面发育,本文采用三维离散元 3DEC方法,结合左岸边坡监测数据

对整体计算模型和结构面计算参数进行设计,在此基础上分析其开挖变形特征及潜在变形失稳模式。分析表明, 开挖变形受结构

面控制明显,且上部倾倒变形特征显著,体现出 2 150~ 2 230m 高程区间倾倒型解体型的潜在破坏方式,其整体滑移稳定安全系数

大致在 1�2~ 1�3。
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1� 前 � � 言

岩体的复杂力学特性实际上是岩体内在结构的

反映, 是受复杂岩体结构所制约的。正如 M�ller指

出: �岩体力学特性, 尤其是它的强度, 主要取决于

单元岩块之间接触面上的强度;对于岩体变形,主要

或者可以说有 90% ~ 95%的变形产生于节理裂隙,

而不是岩块的变形。 岩体受力后变形、破坏的可能

性、方式和规模是受岩体自身结构所制约的,因此,

任何岩体力学分析都必须以选取合理的介质 (结

构 )模型与准确的力学参数为基础
[ 1]
。

工程实践表明, 几乎所有硬质岩边坡的稳定性

都受到结构面的控制。有限元、FLAC等基于连续

介质力学数值分析方法通常只能考虑少量、规模较

大的断层,而对于数量众多的优势节理裂隙只能进

行简单的等效连续处理。但事实上, 对于复杂岩体

结构, 等效连续方法往往难以建立理想的复杂本构

关系以反映岩体固有的非均质、非连续、非线性和各

向异性等特征,因此, 连续介质力学数值方法缺乏模

拟大量结构面的能力, 存在建立复杂本构模型的困

难,其在岩体工程中的应用存在着先天不足;相反,

针对岩体非连续性而开发出的一系列非连续介质力

学方法,特别是三维离散元单元法,能够反映复杂岩

体结构特征,适合于分析具有复杂岩体结构的边坡

稳定性问题。

锦屏一级水电站左岸坝肩边坡高陡, 地质条件

极其复杂,发育着多组优势结构面 (含多条断层 )、

深部裂缝和卸荷裂隙,边坡稳定问题突出。因此,本

文结合锦屏一级水电站左岸坝肩边坡工程地质条件

及边坡监测资料, 考虑岩体的非连续性及各向异性

特征,采用 3DEC建立计算模型,分析其开挖变形特

征及潜在失稳模式,评价其安全稳定性。

2� 边坡工程地质条件

锦屏一级水电站坝址位于普斯罗沟坝址区, 工

程边坡规模大,工程技术条件复杂,自然谷坡高陡,

地应力水平较高, 岩体卸荷强烈,并发育有断层、层

间挤压带、深部裂缝, 场地地质条件复杂,在国内外

水电工程中十分罕见。

2�1� 边坡地质条件
锦屏一级水电站左岸边坡高度超过千米, 边坡

开挖高度为 540m,自然边坡在高程 1 900m以下的

坡度为 60!~ 90!; 边坡上部为砂板岩、下部为大理

岩, 岩体中发育有少量后期侵入的煌斑岩脉 X,形成

典型的 �上软下硬 结构;发育有空间延展性好且性

状差的 f5、f8、f42- 9等断层, 深切河谷地形的深部裂

缝带 SL44- 1以及遇水或暴露后性状极差的煌斑岩脉

X; 卸荷岩体卸荷强烈, 具有卸荷深度大、卸荷裂隙

张开宽、卸荷类型复杂的特点,存在 4组节理裂隙。

图 1显示了位于坝轴线上左岸的 ∀ 1 - ∀ 1剖面的
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工程地质平面图。

左岸枢纽区工程边坡于 2005年 9月开始开挖,

至 2006年 12月完成缆机平台 1 960m高程以上边

坡开挖; 2007年 6月完成坝顶 1 885m 高程以上边

坡开挖,至 2009年 8月底左岸边坡的开挖与支护施

工基本完成。

图 1� ∀ 1- ∀ 1剖面工程地质图

2�2� 岩体及结构面参数
综合考虑前期现场岩石力学试验与经验性岩体

质量评价得出的各类岩体建议参数值
[ 2]
, 确定本文

3DEC计算的岩体及结构面力学参数取值见表 1、2。

表 1� 3DEC计算所取的岩体力学参数值

围岩

类别

变模

/G Pa

泊松

比

摩擦

系数

粘结力

/M Pa
代表性地层

∀ 24 0�23 1�35 2�00
卸荷带以里的微新大理岩和变

质砂岩

# 1 12 0�26 1�07 1�50
深卸荷带内完整程度相对不高

岩层,第 6层大理岩

#
2 6 0�28 1�02 0�90 弱卸荷带内的大理岩

∃ 1 3 0�30 0�70 0�60 强卸荷带岩体

∃ 2 2 0�30 0�60 0�40 左岸拉裂松弛带

% 0�5 0�33 0�30 0�20 断层等大规模破裂

� � 对锦屏左岸边坡而言, 其变形主要受结构面和

节理面所控制,岩体采用 M ohr- C ou lomb理想弹塑

性本构模型是适宜的, 且其屈服后发生应变软化的

塑性变形量很小,相对结构面作用可忽略不计。

结构面刚度取决于充填物的性状、尺寸效应和

围压效应,取值困难, 对经验依赖性较强。但结构面

表 2� 3DEC计算所取的结构面强度参数值

结构面类型 风化程度 摩擦系数 f 粘结力 c /M Pa

层面

微新岩体 0�70 0�2

弱卸荷 0�51 0�15

强卸荷 0�51 0�1

顺坡节理

微新岩体 0�6 0�15

弱卸荷 0�6 0�1

强卸荷 0�5 0�05

深部裂缝 0�4 0

断层 0�3 0�02

刚度对开挖边坡的变形场的影响相对较小, 是工程

中不太关心的一个参数指标。因此, 结构面刚度参

数可结合工程经验确定。

结构面的强度特征取决于许多因素, 准确描述

非常困难。应变软化模型是描述结构面力学行为的

最为经典的模型, 数值模型能否合理描述结构面的

软化特征成为结构面控制型边坡稳定数值计算的基

本因素之一。本文采用应变软件模型来描述结构面

的强度特征,结合工程实际情况, 通过试算确定结构

面的软化参数取值 (见表 3)。
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表 3� 结构面屈服软化残余强度取值

结构面类型
峰值

c /M Pa � / ( !)

残余值

c /M Pa � / ( ! )

断层 0�02 16�7 0�00 14

SL44- 1 0�00 21�8 0�00 21�8

3� 3DEC分析方法和计算模型

3�1� 3DEC分析方法

三维离散单元程序 3DEC
[ 3]
是针对非连续介质

(节理岩体 )开发的三维离散元程序, 它从空间三维

角度描述了结构面切割块体的非连续力学行为和结

构面切割形成块体的连续力学行为。3DEC 对岩体

的处理符合岩体结构力学的基本思想, 相应的参数

也有清楚的物理意义。

三维离散元程序 3DEC是处理结构控制型岩体

工程问题最为成熟的技术之一
[ 3]
。 3DEC 基于 �拉

格朗日算法  , 根据牛顿第二定律及力 -位移定律

处理岩块及节理面的力学行为。

具体而言, 首先以牛顿第二定律计算块体的运

动,由已知的作用力求出岩块运动的速度及位移,再

配合力 -位移定律,根据所求得的岩块位移,计算出

岩体中不连续面间的作用力,作为下一时阶计算时

所需的初始边界条件。由于 3DEC 将岩体离散化,

因此适合于多块系统的运动和大变形的模拟。其中

完整岩块可被模拟成刚体或可变形体。当块体被处

理成变形体时,程序将岩块自动分割成许多次级块

体,每个次级块体可配合所选用的材料本构关系及

外力作用情况, 计算岩块的受力及应力分布。在节

理的模拟方面,主要根据位移 -作用力法则,计算岩

块在节理面上的法向应力和切向应力, 作为岩块的

应力边界条件,因此可以模拟岩块大位移与转动的

情况。

3DEC的特点
[ 1]
可归纳为:

( 1)可模拟三维刚体或可变形岩体的力学行

为。对块体而言, 视问题的需要既可以处理成变形

体也可以处理成刚体。

( 2)将不连续面视为完整岩块的边界, 即节理

岩体的各个完整岩块由不连续面分隔而成。结构面

是可以张开和滑动的,结构面本身可以产生法向和

切向变形。

( 3)可模拟各种岩体介质在静、动荷载下的应

力及位移。

此外, 3DEC针对问题的性质可以实现三种求解

方式,即完全不连续解、蜕化成连续力学解 (类似于

FLAC3D )和混合不连续解。其中蜕化连续力学解和

混合不连续解均对结构面进行粘合处理,全部或局部

地把结构面切割的不连续岩体蜕化成连续体。

3�2� 3DEC三维计算模型

锦屏一级左岸边坡发育的主要地质结构面有煌

斑岩脉 X和断层构造 f5、f8、f42- 9,这些结构面延伸

长度均大,具有一定宽度的破碎带和影响带,带内物

质力学性质差,构成控制边坡变形和潜在滑动破坏

的边界。同时,左岸还发育有 4组节理裂隙, 形成左

岸相对松散破碎的岩体结构,边坡稳定问题突出。

边坡开挖区域位于河谷岸坡中上部的浅表区

域, 远离了边坡高应力区,可直接采用重力场作为初

始应力场。

对锦屏一级左岸坝肩边坡进行合理的地质概

化,建立三维离散元 3D EC边坡计算模型 (见图

2)。

图 2� 锦屏一级左岸坝肩边坡 3DEC计算模型
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4� 基于 3DEC的开挖变形特征分析

4�1� 开挖变形地质影响因素分析
锦屏一级水电站左岸坝肩边坡发育有几条控制

性结构面和多组节理, 为了深入了解这些地质构造

对边坡变形特征的影响程度,分别对边坡无任何结

构面下的理想模型、各控制性结构面 ( f42- 9、煌斑岩

脉 X、f5、f8和 SL44- 1 )存在与否、控制性结构面延伸

情况及次级优势节理 ( f42- 9伴生断裂、顺坡 SN向节

理组、NWW 向节理组和 NE顺坡节理组 )在开挖状

态下的变形特征进行总结分析 (见表 4)。

表 4� 控制性结构面对开挖边坡横河向坡外位移的影响

类别 模型
最大坡外横

河向位移 /mm
最大坡外横河向位移描述

理想

情况

无任何

结构面
18 出现在高高程开口线附近

控制

性结

构面

f42- 9 48 f42- 9剪出口附近

煌斑岩脉 X 30
煌斑岩脉 X与开挖面相交的高

高程区域

f5 37
f5与开挖面相交的高高程区域

和高高程开口线附近

f8 28 出现在高高程开口线附近

SL 44- 1 25
出现在靠近 SL44- 1的高高程开

口线附近

4�1�1� 控制性结构面存在性
分别分析几条控制性结构面存在情况下开挖边

坡向坡外的横河向变形特征。

就几个控制性结构面对边坡开挖变形特征的影

响而言, f42- 9对边坡变形的控制性作用是显而易见

的,其次是 f5,再次是煌斑岩脉 X, f8和 SL 44 - 1对开

挖边坡变形影响则最小。

4�1�2� 控制性结构面延伸情况
锦屏一级水电站左岸坝肩边坡的 f42 - 9和 SL44- 1

客观上都可能存在延伸长度问题。分别将 f42 - 9向上

和向山体内均延伸到模型边界、SL44- 1向上延伸到地

表,考察它们空间延伸情况对开挖边坡变形的影响。

SL 44- 1延伸时对边坡变形影响相对不明显, 而

f42- 9的延伸可以在一定程度上改变边坡变形范围及

变形量的大小。因此, 在实际模型中需要适当延伸

f42- 9使开挖边坡变形影响范围得到合理反映。

4�1�3� 次级优势节理组
次级优势节理组对开挖边坡变形也具有非常大

的影响,分别比较了 f42- 9伴生断裂、顺坡 SN向节理

组、NWW 向节理组和 NE顺坡节理组对左岸坝肩

边坡开挖变形的影响。

f42- 9伴生断裂对开挖边坡变形场影响甚小, 可

不予以考虑;顺坡 SN向节理组对开挖变形场影响

很明显,其对整体变形的贡献主要体现为以向外和

向下为主,必须在计算模型中予以考虑; NWW 向节

理组由于与 f42- 9之间组合关系导致向坡外变形趋

势更为突出,对变形场影响较大, 必须在计算模型中

予以考虑; NE顺坡节理组对边坡变形的贡献主要

是向外和向下,但作用甚小, 计算模型中可不予以考

虑。

4�2� 3DEC计算成果与监测成果的对比分析

根据所建立计算模型和计算参数, 同时考虑边

坡加固措施 (锚索和抗剪洞 ) ,采用 3DEC对锦屏左

岸坝肩边坡进行开挖分析。分析表明,计算开挖变

形特征与表面变形监测成果达到了最大程度的吻

合。表 5给出了三个开挖区不同监测点在 2006 ~

2007年期间各变形分量的增量。从表中可以看出,

边坡变形量从 #区到&区不断减少的特点在计算成
果中也得到了反映;从数值平均值看, #区一些监测

点部位计算结果和检测结果具有很好的一致性, 各

分量的绝对差别仅在 2 ~ 3mm的量级水平, 满足分

析工作的精度要求。

表 5� 各开挖区变形增量计算值和监测值统计 mm

开挖区 点号
计算值

X Y Z

监测值

X Y Z

&区

TP1 - 1�3 7�0 3�1 - 5�9 21�0 0�5

TP2 - 1�8 7�2 2�9 - 1�0 23�6 8�9

TP3 - 1�9 9�5 4�3 3�3 22�7 20�6

TPL6 - 1�4 16�5 3�0

TPL7 - 6�2 18�4 4�7

平均 - 2�5 11�7 3�6 - 1�2 22�4 10�0

∀区

TP12- 1 - 3�3 31�0 - 1�9

TP12- 2 1�6 26�6 22�5

TP13- 1 - 6�1 31�6 16�9

TP14- 1 - 4�1 13�6 2�4 - 8�6 27�9 18�4

TP5 - 6�7 17�5 0�1

TPL8 - 5�6 16�3 1�8

平均 - 5�5 15�8 1�4 - 4�1 29�3 14�0

#区

TP8 - 8�5 32�4 22�1

TP15- 1 - 7�7 29�0 25�3 - 11�9 32�6 21�3

TP6 - 8�8 29�6 25�6 - 6�4 35�5 18�5

TP7 - 10�4 30�5 25�4 - 6�4 34�5 28�0

TP9 - 10�6 36�1 25�6 - 4�2 31�3 23�7

平均 - 9�4 31�3 25�5 - 7�5 33�3 22�7

4�3� 开挖边坡变形特征分析
根据所建立计算模型和计算参数, 同时考虑边

坡加固措施 (锚索和抗剪洞 ), 采用分布开挖方式模

拟边坡开挖过程中的变形场和分布特征。开挖过程

中边坡变形场的分布特征见图 3。

总体上,在高程 1 960m到 1 885m的开挖过程

中, 从煌斑岩脉与 f42- 9的交汇带被揭露临空到开挖

底板的一定高度部位,出现了一个明显的变形增大

过程。第二个变形相对明显的时期出现在 f5 和

f42- 9断层交汇带在坡面被揭露以后数十米高度的开
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图 3� 边坡开挖过程中变形特征

图 4� 完全开挖状态下边坡变形场特征

挖过程中,此时开挖面在大理岩内,水平开挖深度相

对较大,应力调整相对起到了更大一些的作用。而

1 730m高程以下超过 100m高度的开挖对上部边坡

变形虽有一定影响,但强度较弱,表现为变形量略有

增大。

图 4给出了完全开挖完成状态下边坡的总变

形、X (上游方向 )、Y (坡外 )、Z (铅直向上 )向的变形

场。由图表可见,各分量与监测成果大体吻合,在边

坡开挖过程中上部变形不断增大, 以坡外偏下方向

为主, 略偏上游方向, X、Y、Z方向变形量的比值关系

大致为 0�36∋1�71∋1。

4�4� 对开挖过程中断层 f42- 9变形特征的认识

结合地质调查和 3DEC 数值分析可知, 断层

f42- 9对于锦屏边坡稳定性有着控制性的作用, 其物

理性状和开挖情况下的力学性状对整个坝肩边坡稳

定性至关重要。为了能对 f42- 9在开挖过程中力学

性状的变化进行了解,图 5给出几个开挖高程下断

层 f42- 9的剪切位移分布。

显然, f42- 9受开挖影响发生了较大的剪切变形,

可以看到,在 1 915m高程以上,断层 f42- 9剪切变形

主要集中在高高程区域, 且逐渐向断层分布带坡内

部位转移, 呈现出一种偏向下游坡外的 �倾倒  趋
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势;随着坝肩边坡向下开挖,该断层最大剪切变形逐

渐向开挖底板高程的坡面位置转移, 且最大剪切变

形量显著增大; 随着开挖至 f42- 9和 f5交汇带, f5外

侧阻滑岩体被挖除, 且由于 f5断层的阻隔作用, 断

层 f42 - 9最大剪切变形不再继续向下发展, 而出现在

f42- 9和 f5交汇带的 1 780m 高程附近; 至完全开挖

完成后, 断层 f42- 9的最大剪切变形量达到 125mm。

在开挖过程中 f42- 9发生了一定程度的错动变形,存

在一定的屈服软化行为, 但在边坡 1 780 ~ 1 580m

高程的继续开挖过程中, f42- 9的整体变形量增幅不

大, 在可控范围内, 这与地质判断相一致。

同时, 断层 f42- 9也发生了一定程度的拉张破

坏,它多集中在开挖底板高程上。这是由于开挖卸

荷回弹所引起的,量级较剪切变形小一个量级,不会

给 f42- 9断层的整体问题性造成困扰。

图 5� 开挖过程中 f42- 9剪切变形分布

5� 开挖边坡的稳定性评价

5�1� 稳定性分析
� � 用离散元来评价边坡安全性的一条思路是强度

折减计算,即对岩体和结构面的摩擦强度和粘结强

度同时除以一个常数,利用折减后的强度进行计算。

如果计算结果中的速度场和位移场显示了破坏特

征,则可以大致地认为这部分岩体的安全性与折减

系数相同。之所以说大致相同,是因为计算中可能

涉及到非线性行为。

本文,同样借助 3DEC强度折减过程来分析锦

屏一级左岸坝肩边坡开挖完成后的整体安全稳定

性。图 6给出了强度折减过程的边坡变形场与稳定

性特征。由图可以看出,当折减系数大于 1�2时,边

坡变形急剧增大,也即变形量的增幅急剧增大,表现

出变形失控的现象,在考虑安全储备的情况下,其整

体滑移破坏的安全系数定在 1�2~ 1�3之间较为合
适,也即大块体 (由煌斑岩脉 X、f42- 9和 SL44 - 1构成

的楔形体 )的稳定性在 1�2~ 1�3之间。

5�2� 边坡变形破坏机理及安全评价
大型高边坡的变形机理往往不单一, 变形机理

可以相对复杂。锦屏一级左岸坝肩边坡的稳定性除

了受控于大块体的稳定性外, 还受控于高高程倾倒

变形岩体的稳定性。

图 7以云图和矢量叠加的方式显示了 f42- 9上盘

区域范围内边坡变形场特征, 它清楚地显示了煌斑

岩脉上、下盘岩体变形场存在的差别,上部以向外为

主、同时下沉的倾倒型变形趋势表现得很充分。这

种变形趋势对煌斑岩脉和 f5断层之间的岩体存在

一种挤压作用,使得变形矢量的方向有所变化。

� � 根据强度折减分析成果, 当折减系数在 1�3范
围内,边坡并没有显示整体滑移破坏的特点,而主要

是倾倒型解体型的潜在破坏方式。事实上, 锦屏一

级左岸坝肩边坡的稳定性更多地体现为变形稳定而

非传统意义上的滑移破坏, 即更多地是局部变形发

展到一定程度以后的解体破坏。从计算结果看, 大

约 2 150~ 2 230m高程区间的山梁地形是最危险的

部位,解体破坏或许从该部位最先开始。
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图 6� 强度折减过程的边坡变形场与稳定性特征

图 7� f42- 9断层上盘岩体变形场 (等值云图和矢量 )分布

6� 结 � � 论

� � 鉴于锦屏一级水电站左岸坝肩边坡复杂的地质

构造,变形表现出非常明显的非连续性特征,本文采

用三维离散元 3DEC方法, 结合左岸边坡监测数据

对整体计算模型和结构面计算参数进行设计, 在此

基础上分析其开挖变形特征及潜在变形失稳模式,

并对安全稳定作出评价。锦屏一级左岸坝肩边坡结

构面的发育致使边坡开挖变形受结构面控制明显,

且上部倾倒变形特征显著, 体现出 2 150 ~ 2 230m

高程区间倾倒型解体型的潜在破坏方式,其整体滑

移稳定安全系数大致在 1�2~ 1�3。
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Abstrac t: In v iew o f com p licated geo lo g ic cond ition s o f Jinp ing & H ydroppw er S tation dam left abutm ent slopew ith w e ll deve loped

d iscon tnuities, three d im en siona l d istinct e lem ent m ethod( 3DDEC is adop ted in com b ination w ith the le ft slope m on ito r ing data to

e stablish the integ ra l com puta tion m ode l and to determ ine the d iscontinuitie s com putationa l param e ters. Ba sed on thew o rk m entioned

above, the slope defo rm ation re sulting from the excavation and the po tentia l destabilization m ode are ana ly ed. It is be lieved that the

defo rm ation due to the excavation is obv iously dom ina ted by the d iscontinuitie s and the upper par t de fo rm a tion is characterized by

tipp ing. It is rev ea led that betw een EL 2150m and EL 2230m po ten tia l fa ilure o f tipp ing fo rm and d isintegration fo rm ex ist and the

in teg ra l stability safety factor ag ain st slid ing ranges betw een 1� 2~ 1� 3.
K ey words: left abutm en ;t high slope; stab ility araly sis; 3DEC; defo rm ation cha rac te ristic; un stab le m ode; d iscontinu ity; Jinping &
H ydropow er Sta tion
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