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摘　要：阿尔塔什水利枢纽工程大坝右岸边坡高陡，高边坡危岩稳定问题成为该工程的主要地质问题
之一，针对其中规模最大的Ｗ１９号危岩体，对其地质条件、主要特征和失稳模式进行了细致分析，对其
稳定性采用三维刚体极限平衡法进行了计算分析和评价，为设计、工程处理提供了可靠的依据，可供类

似工程参考。
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１　工程概况
阿尔塔什水利枢纽工程位于叶尔羌河中游河

段，西南距新疆莎车县城约 １３０ｋｍ，坐标：北纬
３７°５７′２０″，东经７６°２７′２５″，见图 １。工程是叶尔羌河
干流目前唯一在建的控制性水利枢纽工程，任务集灌

溉、发电、防洪和改善生态。水利枢纽建筑物主要包

括：拦河大坝、导流洞、发电引水洞、泄洪排沙洞及电

站厂房等。水库总库容２２．４０×１０８ｍ３，正常蓄水位
１８２０ｍ，最大坝高１６２．８ｍ，电站装机容量７５５ＭＷ，
年发电量２３．３２亿ｋＷ·ｈ，属大（１）型Ⅰ等工程。

工程具有“三高一深”的特点，即：高坝位于高地

震烈度区，大坝右岸高边坡和坝基深厚覆盖层［１－２］。

２　右岸边坡地质条件
阿尔塔什水利枢纽工程大坝段河水水面高程

１６６７ｍ，右岸坡顶高程２２５０ｍ，坡高５８３ｍ，属超高
边坡，高程１８４５ｍ以下坡度为５０°～７０°，１８４５ｍ
以上近似直立（见图 ２），由此造就了大坝右岸边坡
工程第１大重难点———边坡高陡。

根据现场对右岸边坡发育的随机结构面进行大

量的量测、统计分析，右岸高陡边坡主要发育有以下

三组结构面，即产状为ＮＷ３００°—ＮＥ１０°∠６０°～８０°
的卸荷裂隙，产状为 ＳＷ２３０°∠３０°～５０°的层面与
５０°～１１０°∠５０°～７０°的结构面。这些结构面与倾
向ＮＷ或 ＮＥ的边坡临空面相互切割组合，在边坡



表面形成了诸多体积大小不等的潜在不稳定块体。

这些块体在降雨、地震等情况下可能发生滑塌破坏，

直接关系着大量水利枢纽建构筑物以及施工人员的

安全。

图１　阿尔塔什水利枢纽地理位置图

图２　阿尔塔什坝址河谷地貌图

本次研究结合水工建筑物的布置，对右岸高边

坡中所存在的潜在不稳定体失事所造成的危害大小

与损毁建筑物的范围进行了分区与分类（见图 ３），
通过对各区的危岩体进行详细的调查与测量，对各

区内的危岩体方量进行了估算，本次研究即针对其

中规模最大的Ｗ１９号危岩体。

图３　右岸高陡边坡危岩体分布示意图

３　Ｗ１９主要特征及失稳模式分析
３．１　主要特征

通过对Ｗ１９危岩体进行专项调查与测量，得出
Ｗ１９分布高程在１９３１ｍ～２１０５ｍ之间，位于坝肩
以上陡坡面，出露面积２２３２０ｍ２，厚度在４．０ｍ～
３４．０ｍ之间，平均厚度为１１．３ｍ，总方量２５．３万
ｍ３。
３．２　失稳模式分析

根据在 Ｗ１９岩体内进行的调查与结构面测量
可知，该危岩体属于楔形体失稳破坏模式［３－６］，主要

是在右岸高边坡内发育有三组主要的结构面，分别

是倾向ＮＷ的陡倾角的卸荷裂隙，倾向 ＳＷ的中缓
倾角的层面，另外还有一组垂直边坡表面发育的倾

向Ｅ／ＳＥ的陡倾角的随机结构面，在几组结构面相
互组合能够形成可能失稳的楔形体，两个底滑面主

要是卸荷裂隙和倾向 Ｅ／ＳＥ的陡倾角结构面（见图
４和图 ５）。

图４　下游临空面看Ｗ１９内发育的卸荷裂隙

图５　上游临空面看Ｗ１９内发育的卸荷裂隙
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４　Ｗ１９稳定性分析
通过对各种方法适用性进行对比分析，采用三

维刚体极限平衡法对 Ｗ１９危岩体的稳定性进行分
析评价［７－１１］。

４．１　计算工况与计算条件
计算工况选择在天然状况、天然状况考虑降雨

和天然状况遭遇地震三种工况条件下的稳定状况。

关于降雨工况对边坡内地下水的考虑。本区域

内多年平均降水量 ５１．６ｍｍ，多年平均蒸发量
２２４４．９ｍｍ，表明区内降雨量稀少，蒸发量大。冬季
天气寒冷，最大积雪厚度１４ｃｍ。但根据现场调查
情况，坝址区降雨时间相对比较集中，且雨季多在每

年的５月—７月，且在坝址区上下游山前多见泥石
流形成的冲洪积扇地貌以及泥石流对地表侵蚀后形

成的冲沟，表明一次极端暴雨的降水量是比较大的。

本次计算对危岩体在降雨工况下底滑面的水压

力的处理方式为：假定危岩体不透水，仅在其滑面与

后缘面存在地下水。对于单滑面滑移模式，假定滑面

上的孔压系数ｒｕ＝０．１，这里孔压系数的定义公式为：

ｒｕ ＝
ｒｗｈ
ｒｄＨ

（１）

式中：ｒｗ、ｒｄ分别为水与岩石的重度，ｋＮ／ｍ
３；ｈ与 Ｈ

分别为计算点处的水压力与块体高度，ｍ。初步估
计，当ｒｕ＝０．１时，等价于滑面上的水头ｈ为该点处
块体高度Ｈ的１／３。

考虑两种水压力的分布方式：其一为假定块体

充水
１
３Ｈ，其二是假定块体充水

１
２Ｈ，这是暴雨期的

极端情况，其最大水头位于交棱线上的
１
３Ｈ或

１
２Ｈ

处，块体与边坡面的交线上的水头值为０，内部点的
水头沿线性分布。图６为这两种情况下交棱线上的
水头分布情况。

对于地震工况，工程区基本烈度为Ⅷ度，设防烈
度取Ⅸ度，工程区基岩５０ａ超５％概率水平向动峰
值加速度０．２２７ｇ，１００ａ超２％概率水平向动峰值
加速度０．３２ｇ［１２－１４］。

本次研究对阿尔塔什右岸高边坡的危岩体进行

稳定性分析时，按１００ａ超越概率为２％的基岩峰值
加速度ａ＝０．３２０ｇ进行稳定性计算。

《水工建筑物抗震设计规范》［１５］（ＳＬ５１２４７—
２０１８）建议，采用刚体极限平衡法进行土石坝的抗
震稳定计算方法，即通过在每个土条的重心处施加

一个水平与竖直向地震力，相应不同的设防烈度，规

范规定了其水平向与竖直向的加速度分量。具体的

规定如下：

图６　考虑降雨时坡体内地下水及
水压力的分布形式

（１）计算地震作用效应采用拟静力法时，随建
筑物高度作用在质点ｉ上水平向地震惯性力代表值
采用下式计算：

Ｆｉ＝ａｈξＧｅｉαｉ／ｇ
式中：Ｆｉ为作用在质点 ｉ上水平向地震惯性力代表
值，ｋＮ；ａｈ为水平向设计地震加速度代表值，ｍ／ｓ

２；ξ
为地震作用的效应折减系数，一般取值０．２５；Ｇｅｉ为
集中于质点ｉ的重力作用标准值，ｋＮ；αｉ为质点ｉ的
动态分布系数；ｇ为重力加速度，９．８ｍ／ｓ２。

（２）进行抗震计算当采用拟静力法时，质点 ｉ
的动态分布系数αｉ取值如图７所示，其中αｍ在设计
烈度为７°、８°和９°时，分别取值３．０、２．５和２．０。

图７　系数αｉ沿高程的分布情况

考虑到危岩体的高度较小，本次计算时在其重

心处施加一个沿竖向放大的水平方向的地震加速
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度，但对竖直向地震加速度不予考虑。

４．２　计算参数
计算时各结构面的力学参数见表１。

表１　不同类型结构面的参数建议值与计算取值

结构面

类型

摩擦系数ｆ

参数建议值 计算取值

黏聚力ｃ／ＭＰａ

参数建议值 计算取值

卸荷裂隙张

开有填充物
０．３５～０．５５ ０．４５０ ０．００～０．０５ ０．０２５

结构面闭合及

其他结构面
０．５５～０．７０ ０．６００ ０．１０～０．２０ ０．１５０

岩层层面有

泥膜　　　 ０．２５～０．３０ ０．３００ ０．０５～０．１０ ０．１００

小型断层等

软弱夹层　 ０．２５～０．３０ ０．２７５ ０．０５～０．１０ ０．０７５

　　注：岩石重度γ＝２７ｋＮ／ｍ３。

在本次计算中，对于边坡中发育的陡倾角卸荷

裂隙，其抗剪强度参数按张开有充填物的结构面取

值，对岩层层面按有泥膜的岩层层面参数取值，参考

周边其他类似工程摩擦系数 ｆ和黏聚力 ｃ（ＭＰａ）均
取较大值更稳妥，其它结构面的抗剪强度参数按闭

合结构面取值。

对于安全系数控制标准取值，据《水利水电工

程边坡设计规范》［１６］（ＳＬ３８６—２００７），阿尔塔什水
利枢纽为大（１）型一等工程，考虑到右岸边坡安全
在整个枢纽工程中的重要性，将右岸边坡级别设为

Ｉ级，在进行稳定性分析计算时，天然状况、正常蓄
水位工况下安全系数取值大于１．２５，地震工况下安
全系数取值大于１．１０。
４．３　计算结果

根据对Ｗ１９危岩体现场调查，该危岩体内卸荷
裂隙十分发育，其出露情况见图４、图５。在现场对
该区发育的随机结构面进行了大量的量测，统计结

果见图８。

图８　危岩体Ｗ１９分区的结构面统计结果

根据结构面的统计结果，并结合现场调查情况，

该区主要发育有以下２组结构面：
（１）Ｊ１：５°∠８０°，卸荷裂隙。
（２）Ｊ２：２３０°∠３０°，层面。
边坡面的产状为０°∠７０°，交棱线产状为２７８．８°

∠２０．８°。
该危岩体在下游方向临空，其产状为 ３０°

∠７０°。该分区的失稳模式见图９。从图中可以看
出，因Ｊ１与Ｊ２的交棱线位于滑动区，可能会发生楔
体破坏。结构面相互切割形成的块体的空间形状见

图１０。

图９　危岩体Ｗ１９区的失稳模式图

图１０　由结构面切割形成的危岩体Ｗ１９空间形状

经计算，该块体的几何参数为：

① 块体体积Ｖ＝２５．３×１０４ｍ３。
② 块体自重Ｗ＝７１７．７９×１０４ｋＮ。
③ 底滑面Ｊ１面积：２２１２７ｍ２。
④ 底滑面Ｊ２面积：５４６８．２ｍ２。
在进行稳定性分析时，卸荷裂隙参数按“张开

有充填物的卸荷裂隙”的参数取值，层面按“有泥膜

的岩层层面”的参数取值，表２列出了该块体各工
况下的稳定分析成果。
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表２　危岩体Ｗ１９各工况下的稳定分析成果

计算

工况

底滑面上

的水压力

Ｕ／（×１０４ｋＮ）

Ｊ１ Ｊ２

底滑面上的

有效法向力

Ｎ／（×１０４ｋＮ）

Ｊ１ Ｊ２

安全

系数

Ｆ

天然状况 　０．００ ０．００ ６７２．５ ２５７．６ １．７７

降雨工况 ２９７．３４ ７５．４３ ３７５．２ １８２．２ １．２７

地震工况 　０．００ ０．００ ６５２．１ ２４９．８ １．４３

４．４　敏感性分析
考虑到Ｗ１９危岩体的重要性，此小节对卸荷裂

隙的倾向作敏感性分析［１７］。

根据现场结构面的量测结果，Ｗ１９发育的卸荷
裂隙的产状 ＮＷ３３０°—ＮＥ２０°∠５０°～８０°，而边坡面
的平均产状为０°∠７０°。这表明随着卸荷裂隙的产
状由 ＮＷ向 ＮＥ方向过渡时，与层面的交棱线方向
在上游方向由走向山里逐渐向临空面过渡。受地形

的限制，若要使卸荷裂隙与层面相互组合在边坡面

上形成可动块体，卸荷裂隙与层面的交棱线在上下

游方向与边坡面存在交点。此外，当卸荷裂隙的倾

向由 ＮＷ向 ＮＥ向过渡时，其与层面的交棱线的倾
角逐渐变缓，同时所形成的块体体积也逐渐变大。

（１）卸荷裂隙的产状为３５０°∠８０°，层面产状为
２２０°∠５０°，交棱线产状２６８．０７°∠３８．５３°。

图１１为由结构面切割形成的块体的空间形状。
该块体的几何参数为：

① 块体体积Ｖ＝２．３４×１０４ｍ３。
② 块体自重Ｗ＝６３．４４×１０４ｋＮ。
③ 侧滑面（卸荷裂隙Ｊ１）的面积：５８１１．４ｍ２。
④ 底滑面（层面Ｊ２）的面积：８７９．６７ｍ２。
表３列出了相应的计算结果。

表３　卸荷裂隙产状为３５０°∠８０°时危岩体
Ｗ１９各工况下的稳定分析成果

计算

工况

底滑面上

的水压力

Ｕ／（×１０４ｋＮ）

Ｊ１ Ｊ２

底滑面上的

有效法向力

Ｎ／（×１０４ｋＮ）

Ｊ１ Ｊ２

安全

系数

Ｆ

天然状况 ０．００ ０．００ ５２．１ ３０．４ １．４４

降雨工况 ５２．２５ ７．９５ ５２．３ ０．０ ０．６２

地震工况 ０．００ ０．００ ４８．８ ２８．５ １．２７

　　注：考虑极端降雨工况时，受侧滑面扬压力作用，块体将脱离侧

滑面沿层面单面滑动。

（２）卸荷裂隙产状为 ０°∠８０°，层面产状为
２２０°∠５０°，交棱线产状２７６．６４°∠３３．２４°。

图１２为由结构面切割形成的空间块体形状，该
块体的几何参数为：

图１１　卸荷裂隙产状为３５０°∠８０°时
切割形成的块体的空间形状

① 块体体积Ｖ＝１２．６９×１０４ｍ３。
② 块体自重Ｗ＝３４２．８９×１０４ｋＮ。
③ 侧滑面（卸荷裂隙Ｊ１）的面积为：１５３８３ｍ２。
④ 底滑面（层面Ｊ２）的面积为：２９０４ｍ２。
表４列出了相应的计算结果。

表４　卸荷裂隙产状为０°∠８０°时危岩体
Ｗ１９各工况下的稳定分析成果

计算

工况

底滑面上

的水压力

Ｕ／（×１０４ｋＮ）

Ｊ１ Ｊ２

底滑面上的

有效法向力

Ｎ／（×１０４ｋＮ）

Ｊ１ Ｊ２

安全

系数

Ｆ

天然状况 　０．００ ０．００ ３１７．１ ２０７．４ １．４６

降雨工况 １６９．２２ ３１．９５ ２８５．１ ３８１．９ ０．９６

地震工况 　０．００ ０．００ ３００．４ １９６．５ １．２５

　　注：考虑极端降雨工况时，受侧滑面扬压力作用，块体将脱离侧
滑面沿层面单面滑动。

图１２　卸荷裂隙产状为０°∠８０°时
切割形成的块体的空间形状

５　结　论
采用三维刚体极限平衡法对阿尔塔什右岸边坡

表面分布的危岩体Ｗ１９进行了稳定性分析研究，结
果表明：

（１）危岩体Ｗ１９岩层层面倾向坡里（层面产状
为２３０°∠３０°），且走向与边坡走向基本平行，而卸
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荷裂隙倾向坡外（卸荷裂隙产状为５°∠８０°），且走
向与边坡面基本平行（边坡面产状为０°∠７０°），这
一特定的组合模式导致了交棱线倾向上游且倾角相

对较缓，从而使的楔体的稳定性较好，在不同工况下

的稳定安全系数均满足规范要求。

（２）卸荷裂隙产状为３５０°∠８０°，层面产状为
２２０°∠５０°和卸荷裂隙产状为０°∠８０°，层面产状为
２２０°∠５０°在极端降雨工况时，受侧滑面扬压力作
用，块体将脱离侧滑面沿层面单面滑动，滑动块体体

积分别为２．３４×１０４ｍ３和１２．６９×１０４ｍ３，需尽量清
除表面危岩孤石，然后采用锚杆结合主被动柔性防

护技术以及锚索结合框格梁进行支护。
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