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摘 要：为研究大岗山高拱坝的坝肩抗滑稳定性，采用刚体弹簧元法对大岗山高拱坝坝肩滑块稳定性

展开研究，并与刚体极限平衡法成果进行对比。计算结果表明，水推力是影响滑块稳定性的主要因素，

摩擦系数较凝聚力对滑块的稳定性影响更为显著，相比刚体极限平衡法，二者滑块抗滑稳定安全系数规

律一致，刚体弹簧元计算考虑了坝体与地基的相互作用和坝基的地质特征，结果更为合理。
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１ 工程地质概况
大岗山高拱坝［１－２］坝址位于四川省大渡河中游

上段雅安市石棉县挖角乡境内，电站装机容量２６００
ＭＷ（４×６５０ＭＷ）。水库正常蓄水位１１３０．００ｍ，库
容约７．４２×１０８ｍ３，调节库容 １．１７×１０８ｍ３，多年平
均年径流量为３１８．５０×１０８ｍ３。电站枢纽主要由拦
河混凝土双曲拱坝、泄洪消能建筑物、引水发电建筑

物等组成，最大坝高为２１０．００ｍ。
如图１所示，大岗山左右岸坝肩及抗力体地形

较完整，山体较雄厚，谷坡陡峻。左岸岸坡走向约

ＮＥ２６°，右岸岸坡走向约ＮＥ２６°～３６°。左岸下游发育
有 １＃、２＃两条浅沟，１＃沟位于坝下游 １９０ｍ，沿

β８（Ｆ７）发育，切割深度一般４０ｍ～６０ｍ；２
＃沟位于坝

下游４００ｍ，沿β４（Ｆ５）发育，切割深度一般３０ｍ～５０
ｍ。左坝肩及抗力体范围内主要有 Ｆ３３、Ｆ５４、Ｆ６７、Ｆ４、
Ｆ１７、Ｆ３５、Ｆ３６、Ｆ１４５等断层和 β８（Ｆ７）、β１１２（Ｆ３２）、

β１１８（Ｆ１９）、β４１（Ｆ４６）、β２１、β２８等辉绿岩脉破碎带切割。

右坝肩及抗力体范围内有Ｆ６、Ｆ７、Ｆ５、Ｆ１２、Ｆ１４、Ｆ１６、Ｆ３７、
Ｆ２３１等断层和β８、β４等辉绿岩脉切割。



图１ 大岗山１０３０ｍ高程平切图

２ 计算原理
本文采用刚体弹簧元法［３－５］进行计算研究。刚

体弹簧元模型［６］（ＲＢＳＭ：ＲｉｇｉｄＢｏｄｙ－ＳｐｒｉｎｇＭｏｄｅｌ）
的基本思想是：把结构划分为一些由分布在接触面

上的弹簧系统连接在一起的刚性单元的集合［７］。计

算软件采用由四川大学水电学院岩土教研室研制开

发的三维刚体弹簧元数值分析软件 ＮＡＳＧＥＷＩＮ计
算。

２．１ 滑动面及滑动方向的判定

设滑动体所受合力为珒ｒ，滑动体上某个面的内
法向为珗ｎ。则若合力向该面投影后，该面上为压应
力，即：

ｒｎ＝珒ｒ×珗ｎ≤０ （１）

则该面参与滑动体的抗滑。按照参与抗滑的滑动面

数目 ＮＲ，可以将滑动类型划分为：

ＮＲ ＝
１ 单滑 （一面压紧）

２ 双滑 （二面压紧）

３
{

超稳 （三面压紧）

（１）单面滑动的滑动方向
块体可能沿着单面滑动，如图 ２所示。此时，初

始滑动方向与合力珒ｒ在滑动面Ｐ１上的正投影方向平
行。用珗ｎ１表示滑动面的法向，珒ｒ在平面Ｐ１与珒ｒ和珗ｎ１构
成的平面的交线上的投影，即为单面滑动的滑动方

向珒ｓ：（图３）：
珒ｓ｜｜｜（珗ｎ１×珒ｒ）×珗ｎ１ （２）

式中：｜｜｜表示“具有同一方向”。

图２ 单面滑动

图３ 单面滑动的滑动方向

（２）双面滑动的滑动方向
如果块体沿两个不平行的面同时滑动（图 ４），

则滑动方向与它们的交线平行。假定珗ｎ１和珗ｎ２分别
为平面 Ｐ１和 Ｐ２的法向量，滑动方向与（珗ｎ１×珗ｎ２）方
向相同或相反。实际的滑动方向与珒ｒ在（珗ｎ１×珗ｎ２）方
向上的投影的方向相同。如果函数 ｆ为正，令函数
ｓｉｇｎ（ｆ）为 ＋１；ｆ为负，令 ｓｉｇｎ（ｆ）为 －１；ｆ为零则
ｓｉｇｎ（ｆ）＝０。双面滑动的滑动方向为珒ｓ（图５）：

珒ｓ｜｜｜ｓｉｇｎ［（珗ｎ１×珗ｎ２）·珒ｒ］（珗ｎ１×珗ｎ２） （３）

图４ 双面滑动

２．２ 总阻滑力与块体所受合力的计算

（１）总阻滑力的计算
在刚体弹簧元分析中可以直接给出交界面上的

面力，故而可方便地求得总的阻滑力。即：

ＦＺ ＝∫ａｃ
〔ｃ＋（σｎ－ｐ）ｆ〕ｄａ （４）

其中：ｃ为凝聚力；σｎ为滑面上作用的正应力（以压
为正）；ｐ为渗压；ｆ＝ｔａｎφ为摩擦系数；ａｃ为参与抗
滑的滑动面上的单元交界面，若 ａｃ被拉坏或剪坏，
则不计入积分。

刚体极限平衡法中，只要某滑动面参与抗滑，则

整个滑面的面积均计入抗滑力计算。而在刚体弹簧

元法中，滑动面被分割为若干个子面，而且仅当子面

未出现拉坏和剪切破坏时，才计入该面的的抗滑力。

可见，刚体弹簧元法考虑了拱坝推力在抗力体中的

传递和抗滑面上的局部受力特征，因而更符合实际
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工程情况。

图５ 双面滑动的滑动方向

（２）块体所受的合力的计算
由刚体弹簧元分析所得交界面上的面力，可以

积分得到块体所受合力。合力珒ｒ为：

珒ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１

珗Ｆｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（∫ａｃ

珒ｔｄａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（∫ａｃ
σ
～
珗ｎｄａ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１
（∫ａｃ
ＱＴＲｄａ） （５）

其中：珗Ｆｉ为第ｉ个刚体弹簧元交界面上的合力；珒ｔ为
刚体弹簧元交界面上的应力；Ｑ为局部坐标系与整
体坐标系之间的坐标变换矩阵；Ｒ为刚体弹簧元交界
面上的正应力与剪应力，Ｒ＝｛σｎ，τｓ，τｔ｝，详见图６。

总滑动力等于合力在滑动方向上的投影：

ＦＨ ＝珒ｒ×珒ｓ （６）

图６ 单元交界面及局部坐标示意图

２．３ 滑动面抗滑稳定安全系数

滑动体的整体抗滑安全系数［８－９］定义为总阻滑

力和总滑动力之比，即：

Ｋｓ＝
ＦＺ
ＦＨ

（７）

上式的计算和刚体极限平衡法一致，便于计算结果

的相互对比。

３ 研究方案
３．１ 计算范围及结构离散

大岗山高拱坝三维刚体弹簧元［１０］分析计算范

围取为：Ｘ方向由右岸指向左岸，拱坝中心线两侧各
取６００．０ｍ，即横河向截取１２００．０ｍ。Ｙ方向由下
游指向上游，拱坝轴线上游侧取３００．０ｍ，顺河向截
取总长度 １４００．０ｍ。铅直向底部取至 ６００．０ｍ高
程，顶部延伸至坝顶 １１３５ｍ高程。为能充分模拟
地形地质特征和坝肩大垫座等结构，本次网格划分

采用了 ３４个平切面，三维计算模型共计剖分节点
１４８３３，刚体单元１５６７５。

图７ 刚体弹簧元计算模型

３．２ 计算工况及物理力学参数

本次刚体弹簧元计算采用由分析所得的左岸６
个和右岸６个滑移块体组合，并且分别计算了各个
滑块在１３个工况下的安全系数。在此，着重介绍左
岸Ｌ２、Ｌ６和右岸Ｒ１、Ｒ２滑块在表１所示的５种工况
下的安全系数，并对此进行了总结分析。

３．２．１ 坝肩抗滑稳定分析工况

参见表１，工况１至工况５用于研究不同荷载组
合情况下坝肩稳定性，其荷载组合如下：工况 １：自
重＋正常蓄水位＋泥沙＋温降＋帷幕排水正常；工
况２：自重 ＋正常蓄水 ＋淤沙（不计渗压，不计温降
荷载）；工况３：渗压＋滑块自重，工况４：工况１＋摩
擦系数 ｆ′值单独下浮１０％；工况５：工况１＋凝聚力
ｃ′值单独下浮１０％。

表１ 大岗山坝肩静力稳定计算工况与荷载组合表

工况 参数取值 坝体自重 上游水位／ｍ 下游水位／ｍ 帷幕排水（渗压） 坝体变温

１ 基本参数 √ １１３０．０ ９５５．０ 正常 设计温降

２ 基本参数 √ １１３０．０ ９５５．０ — —

３ 基本参数 √ — — 正常 —

４ 剪摩 ｆ′值单独下浮１０％ √ １１３０．０ ９５５．０ 正常 设计温降

５ 凝聚力 ｃ′值单独下浮１０％ √ １１３０．０ ９５５．０ 正常 设计温降
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３．２．２ 各类岩层物理力学参数选用

（１）坝体混凝土力学参数
混凝土密度：２．４ｔ／ｍ３，弹性模量：２４．０ＧＰａ，泊

松比：０．１７，线膨胀系数：１．０×１０－５／℃。
（２）基岩材料
大岗山高拱坝基岩材料物理力学参数见表２。

３．２．３ 典型块体选取

限于篇幅，本文重点对表 ３所示的 ４个控制滑
块进行稳定分析。图８（ａ～ｄ）分别给出了左岸 Ｌ２，
Ｌ６和右岸Ｒ１，Ｒ２的三维立体图。典型块体组合及

其物理力学参数如表３所示。

表２ 大岗山高拱坝基岩材料参数

岩类 Ｅｈ／ＧＰａ Ｅｖ／ＧＰａ μ ρ／（ｔ·ｍ
－３）ｃ′／ＭＰａ ｆ′ ｆ

Ⅱ ２１．５０ １８．５０ ０．２５ ２．６５ ２．００ １．３０ ０．９０

Ⅲ１ １０．００ ７．００ ０．２７ ２．６２ １．５０ １．２０ ０．７５

Ⅲ２ ７．５０ ５．００ ０．３０ ２．６２ １．００ １．００ ０．６５

Ⅳ ３．００ １．２５ ０．３５ ２．５８ ０．７０ ０．８０ ０．６０

Ⅴ１ ０．３５ ０．２５ ０．３８ ２．４５ ０．２０ ０．５０ ０．４０

Ⅴ２ ０．２０ ０．２０ ０．４０ ２．１０ ０．１８ ０．４０ ０．３５

表３ 块体组合及物理力学参数

岸别
块体

编号

底滑面

出露

高程／ｍ

侧滑面

结构面
计算采用产状

及 ｃ′和ｆ′

底滑面

结构面
计算采用产状

及 ｃ′和ｆ′

下游陡面

结构面
计算采用产状

及 ｃ′和ｆ′

左岸

控制

滑块

右岸

控制

滑块

Ｌ２ ９５０ β２８
Ｎ２０°Ｅ／ＮＷ∠７０°
ｃ′＝０．０３，ｆ′＝０．４０

Ｆ５４
Ｎ２０°Ｅ／ＮＷ∠１１°
ｃ′＝０．１０，ｆ′＝０．５０

裂隙④
Ｎ８０°Ｗ／ＮＥ∠７０°
ｃ′＝０．１０，ｆ′＝０．６０

Ｌ６（局
部滑块）

９５０ Ｆ９９
Ｎ７１°Ｅ／ＳＥ∠８７°
ｃ′＝０．０５，ｆ′＝０．３５

Ｆ５４
Ｎ２０°Ｅ／ＮＷ∠１１°
ｃ′＝０．１０，ｆ′＝０．５０

Ｒ１ ９６０ β４
Ｎ２４°Ｗ／ＳＷ∠６８°
ｃ′＝０．０５，ｆ′＝０．３５

裂隙⑥
Ｎ５°Ｅ／ＳＥ∠２０°

ｃ′＝０．０８，ｆ′＝０．５０

Ｒ２ １０６０ Ｆ２３１
ＳＮ／ＮＥ∠４０°

ｃ′＝０．０８，ｆ′＝０．５０
裂隙⑥

Ｎ２０°Ｅ／ＳＥ∠１７°
ｃ′＝０．０８，ｆ′＝０．５０

图８ 典型滑块的三维示意图

３．３ 计算过程及步骤如下：

（１）将坝体单元置空，计算基岩在自重荷载作
用下的应力场分布，并将该应力场作为初始应力场，

而初始位移场则置为零。

（２）计算在坝体自重荷载作用下，基岩及坝体
整体的应力场及位移场，并将应力场与初始应力场

叠加，所得应力场作为本步的最终应力场。

（３）根据前面的工况描述，施加各工况对应的
水荷载、温度荷载、泥沙荷载以及相应的材料参数，

计算相应的位移场及应力场，并与上部计算所得的

应力场及位移场叠加作为最终的位移场与应力场。

（４）最后由各工况下的应力场与位移场计算各
个滑块的安全系数。

４ 计算成果及分析
表４给出了三维刚体弹簧元计算所得左岸控制

滑移块体Ｌ２，Ｌ６和右岸控制滑块体Ｒ１，Ｒ２在工况１
至工况５的稳定安全系数。图９给出了各工况下控
制滑块的安全系数。为便于对比分析，同时给出了

刚体极限平衡法分析所得滑块安全系数的计算成

果，见表５。

图９ 各工况下控制滑块稳定安全系数

（１）在工况１（自重 ＋正常蓄水 ＋温降 ＋帷幕
正常）的情况下，由刚体弹簧元法与由刚体极限平衡

法计算所得的Ｌ２和Ｌ６滑块的抗滑稳定安全系数分
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别为３．２９０，３．８３０和１．９８４，２．２５０。可见，这两种方
法计算所得的滑块抗滑稳定安全系数基本接近。右

岸也有相同的规律性。

表４ 控制块体稳定安全系数统计表（刚体弹簧元法）

编号 工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５

Ｌ２ ３．２９０ ３．４７４ １５．０７１ ３．０１８ ３．２３６

Ｌ６（局部滑块） １．９８４ ２．１３０ ２．９９５ １．８２１ １．９５１

Ｒ１ ４．１３５ ４．２２５ ４．４７９ ３．７８４ ４．０７８

Ｒ２ ３．８７５ ３．８８７ ５．４８４ ３．６１７ ３．７４９

表５ 成果对比自重＋正常蓄水＋温降＋帷幕正常

编号 刚体弹簧元法 刚体极限平衡法

Ｌ２ ３．２９０ ３．８３０

Ｌ６（局部滑块） １．９８４ ２．２５０

Ｒ１ ４．１３５ ５．５２０

Ｒ２ ３．８７５ ３．３３０

（２）不计温降和渗压的工况 ２中，从表 ４可以
看出，温降和渗压对滑块的稳定性有明显的影响，这

是由于温降和渗流减小了正应力，导致滑块的抗滑

力较小，降低了安全系数。但降温和渗压对右岸影

响较小。

（３）不计入水推力作用的工况 ３，Ｌ２滑块安全
系数可达１５．０７１，比工况１的３．２９０大幅增加；Ｌ６滑
块在工况３的抗滑稳定安全系数是２．９９５，比工况１
的１．９８４增大了５１．１％。可见，水推力是影响滑块
稳定性的主要因素。右岸也有相同的结果。

（４）摩擦系数对抗滑安全系数影响显著。Ｌ２的
侧滑面、底滑面和下游切出面的摩擦系数分别为

０．４，０．５和０．６。由表４可见，摩擦系数 ｆ′下降１０％
（工况４），将使 Ｌ２的抗滑稳定安全系数由３．２９０降
低为３．０１８，降低８．２７％；Ｌ６的侧滑面、底滑面的摩
擦系数分别为０．３５和 ０．５。由表 ４可见，摩擦系数
ｆ′下降１０％（工况４），将使 Ｌ６的抗滑稳定安全系数
由１．９８４降低为１．８２１，降低８．２１％。右岸的数据也
说明摩擦系数对滑块的稳定安全系数影响显著。

（５）Ｌ２的侧滑面、底滑面和下游切出面凝聚力
分别为０．０３ＭＰａ，０．１０ＭＰａ和 ０．１０ＭＰａ，由表 ４可
见，凝聚力 ｃ′下降１０％（工况５），将使 Ｌ２的抗滑稳
定安全系数由３．２９０降低为３．２３６，Ｌ６的侧滑面、底
滑面和下游切出面凝聚力分别为 ０．０５ＭＰａ，０．１０
ＭＰａ和 ０．１０ＭＰａ，由表 ４可见，凝聚力 ｃ′下降 １０％
（工况５），将使 Ｌ６的抗滑稳定安全系数由１．９８４降
低为１．９５１，减小量很小。可见，相比于摩擦系数，凝
聚力对抗滑稳定安全系数的影响较小，主要是原因是

凝聚力的量值较小。右岸的结果也说明了这一点。

５ 结 论
本文采用刚体弹簧元法对大岗山高拱坝坝肩左

右岸滑块在５种不同工况下的抗滑稳定安全系数进
行计算，并对计算结果讨论分析，得到以下几点结论：

（１）从刚体弹簧元法计算所得控制滑块稳定安
全系数看，水推力对坝肩稳定性影响最为显著。渗

压和温降对左右岸滑动块体的抗滑稳定安全系数影

响范围约０．３％～７．４％。
（２）摩擦系数下降 １０％，左右岸滑块抗滑稳定

安全系数下降范围为６．６５％～８．４９％。由于凝聚力
的量值相对较小，其参数升降对坝肩的稳定性影响

较小。

（３）刚体极限平衡法中，只要某滑动面参与抗
滑，则整个滑面的面积均计入抗滑力计算。而在刚

体弹簧元法中，滑动面被分割为若干个子面，而且仅

当子面未出现拉坏和剪切破坏时，才计入该面的的

抗滑力。可见，刚体弹簧元法考虑了拱坝推力在抗

力体中的传递和抗滑面上的局部受力特征，因而更

符合实际工程情况。
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