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某水电站２＃倾倒体时效变形及
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摘　要：为深入研究倾倒体变形破坏全过程特征，以某水电站消力塘左岸２＃倾倒体为例，在野外调查基
础上，利用离散元模拟，从模型时效变形及变形机理出发，分析该倾倒边坡在现状及地震作用下的失稳

模式。结果表明：当边坡变形累积到一定程度，不稳定地质体将发生失稳，其位移表现为宏观的快速增

加，若地质体的失稳是强震触发的，其位移还具有一定的“震荡”特征；倾倒边坡前期或前中期的变形破

坏以沿结构面的剪切错动为主导，之后，随着拉张效应的逐渐积累，变形转为以沿结构面的拉张破裂为

主；地震作用下，边坡中质点的水平速度及加速度均有高程放大效应，其中加速度放大系数大于速度放

大系数，边坡破坏时，由于动力波的加速效应及岩体弹性应变能的释放将获得较大的水平加速度，表明

岩体中的弱面对于岩质边坡的稳定性起控制作用；现状条件下，２＃倾倒体整体稳定，其失稳模式以浅表
层岩体的局部垮塌或沿小型山脊的滑塌为主，而遭受地震时则有整体失稳的可能，若整体失稳，其失稳

过程应为：表层松动岩体率先垮塌、滚落→坡体震裂松弛→形成“滑移－拉裂”型滑坡。
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　　层状岩质边坡中因沉积过程形成的层理、层面、
软弱夹层、不整合面抑或变质成因的片理、片麻理、

板劈理等均是该类岩质边坡中的弱面［１］，在内外动

力地质作用下，边坡易于沿坡内弱面发生缓慢的蠕

滑错动变形［２－５］。当时效变形积累到一定程度，边

坡变形将发展到宏观的变形破坏。倾倒体便主要是

由于岩层沿弱面发生剪切错动并向临空面倾倒而形

成的［６－９］。从国内外研究文献来看，在层状岩质边

坡变形破坏模式中，倾倒变形已经成为主要的地质

力学模式［１０－１３］。如黄河上游羊曲水电站岸坡类型

为陡倾顺层坡，岩性为变质长石砂岩、粉砂岩、粉砂

质板岩千枚岩等组成，其中坝址近坝区发育大规模

倾倒变形体［１４］；澜沧江黄登水电站坝址区上游右岸

发育的１＃倾倒变形体，斜坡岩体主要由似层状浅变
质火山碎屑岩及片理化变质凝灰岩条带构成［１５］；岷

江河谷梯子槽高位特大型倾倒体，斜坡岩体以反倾

层状的破碎千枚岩为主构成［１６］。在国外，如加拿大

Ａｌｂｅｒｔａ地区在陡倾顺层边坡中发现大量的倾倒
体［１７］；尼泊尔中西部一高速公路开挖边坡的倾倒变

形，开挖边坡为互层状砂岩、泥岩组成的顺倾坡

等［１８］。

针对以上倾倒变形这种地质力学模式，在我国

西南高山峡谷地区发现了超过２００ｍ的倾倒变形，
而且这类边坡最终的发展结果可能是大型和巨型的

深层滑坡［１９－２１］，如四川雅砻江中游的锦屏—三滩河

段由于倾倒变形所导致的水文站滑坡和胛巴滑

坡［２２］，以及皖南山区的阳台古滑坡也是倾倒变形发

展的结果［２３］。

基于上述实际，研究倾倒边坡的失稳模式对降

低或者避免可能导致的地质灾害具有重要意义。本

文以某水电站消力塘左岸２＃倾倒体为例，根据边坡
的岩性、坡体结构及目前变形破坏特点，借助于通用

离散元模拟软件，从模型的时效变形及变形机理，分

析预测倾倒边坡现状及地震工况下的失稳模式，直

观展现了该类边坡变形破坏特点。

１　倾倒体概况
２＃倾倒体位于水电站坝址区下游消力塘左岸，

其顶部高程在３０４０ｍ～３０６０ｍ之间，距底部高差
约３００ｍ。倾倒体顺黄河方向水平宽约４００ｍ，垂直
黄河方向长约５００ｍ，属发育在黄河左岸的一个大
型倾倒变形体。

边坡地层岩性主要为三叠系中统板岩夹砂岩

（Ｔ２－Ｓｌ＋Ｓｓ），局部互层，其典型剖面特征见图 １。
剖面中，根据岩层倾角变化、卸荷风化特征、波速特

征等因素对倾倒体的倾倒程度进行了分区，分区结

果见表 １。坡体中结构面主要有以下 ４组：（１）
ＮＥ３０°～６０°ＮＷ∠３０°～８５°（岩层）；（２）ＮＷ２７０°～
３４１°ＮＷ∠３７°～８０°；（３）ＮＷ３１０°～３４１°ＳＥ∠３６°～
６８°；（４）ＮＥ２０°～７０°ＳＥ∠２５°～７７°（倾坡外）。

表１　２＃倾倒体各平硐倾倒程度分区 单位：ｍ

平硐编号
表层松动区

（Ⅰ区）
强烈倾倒区

（Ⅱ区）
中等倾倒区

（Ⅲ区）

ＰＤ０６ ０～５０ ５０～１３０ １３０～２００

ＰＤ２３ ０～４０ ４０～１００ １００～１６０

ＰＤ４６ ０～１５ ３５～７０　 ７０～１０５

ＰＤ５９ ０～２５ ２５～６５　 ６５～１１０

　　根据现场调查，２＃倾倒边坡上发育多条规模不
等的冲沟，切割深度在５ｍ～１５ｍ。边坡表部物理
风化作用较强，岩体极破碎，局部呈散体结构，见图

２，物理力学性能较差，在降雨、风荷载等外界因素作
用下，多出现小规模的垮塌或滑塌，见图３。边坡总
体上地形较整齐，后缘调查没有发现拉裂缝等正在

变形的现象。另外，平硐ＰＤ２３和ＰＤ４６均揭露了倾
倒体底部边界，在平硐 ＰＤ２３还发现了明显的折断
面，但均没有发现边坡正在整体蠕滑变形的迹象。

上述调查表明，倾倒体现阶段处于整体稳定状态，只

在边坡表层松动破碎区有显著的垮塌破坏现象。

９４第 ３期　　　　　　 　　　　杨彦军，等：某水电站２＃倾倒体时效变形及失稳模式的离散元分析



图１　２＃倾倒体地质剖面

图２　２＃倾倒体坡表破碎岩体

图３　２＃倾倒体坡表变形破坏特征

２　离散元模型的建立
２．１　本构模型及边界条件的选取

倾倒体选用各向同性弹性模型，基岩选用Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ塑性模型，结构面选用节理面接触－库仑滑
移模型［２４－２５］。静力分析时，固定模型左右边界的水

平位移及底边界竖向位移，使其在自重场作用下迭

代平衡；动力分析时，释放静力分析的边界条件，在

模型左右两侧生成自由场，并设为自由场边界，边界

条件及监测点分布见图４。固定模型底部边界竖向
位移并设为粘性边界。

２．２　动力波的输入
地震情况下，水平地震力是影响层状岩质边坡

稳定的主要因素［２６－２９］，因此，本文只分析水平地震

力对坡体的影响。水平向加速度时程曲线如图５所
示，选择茨哈峡水电站坝址５０年超越概率５％的基
岩设计地震动加速度时程作为地震波输入，并在模

拟前转换成速度时程曲线，计算时进一步将速度历

时再转换成应力历时进行动力输入并应用于静力边

界，转换公式如下［３０－３１］。

σｓ＝２（ρｃｓ）υｓ （１）
其中，

ｃｓ＝（Ｇ／ρ）
１／２ （２）

式中：σｓ为施加的剪应力，Ｐａ；ρ为介质密度，ｋｇ／ｍ
３；

ｃｓ为介质横波波速，ｍ／ｓ；Ｇ为介质的剪切模量，ＧＰａ；

υｓ为输入的水平方向震动速度，ｍ／ｓ。
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图４　边界条件及监测点分布图

图５　水平向加速度时程曲线

２．３　离散元模型的建立
模型空间尺寸单元大小 Δｌ必须近似小于最小

波长（最大频率）的１／８～１／１０［３０］，即：
Δｌ≤λ／１０＝ｃｓ／（１０ｆｍａｘ） （３）

式中：Δｌ为模型空间尺寸单元；λ为波长；ｆｍａｘ为最大
频率，通过频谱分析得出。

最大频率可根据地震动加速度记录做傅里叶变

换得到傅里叶谱见图６，地震动加速度主导频率为
１．７Ｈｚ，可得所建模型的最大网格单元尺寸约１６０
ｍ。模型网格划分最大单元为２０ｍ，满足式（３）要
求。

建立的概化模型见图７，其块体材料分为表层
松动区、强烈倾倒区、中等倾倒区及基岩４种，节理
材料由上述（１）、（４）组结构面确定，符合一般倾倒
体的结构特征。模型中底部边界长７９２ｍ，左右边
界分别高５００ｍ、１５６ｍ。共生成块体６７４个，划分
单元５１３９个，生成节点５３７２个。在模型中设置监
测点，观察模型的位移、速度、加速度的变化过程。

主要块体及结构面参数见表２、表３（根据规范［３２］及

工程经验类比取值）。

图６　水平向加速度时程的傅里叶谱

图７　２＃倾倒体离散元模型

表２　块体物理力学参数

分区
天然密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
体积模量

／ＧＰａ
剪切模量

／ＧＰａ

Ⅰ区 ２４００ ０．３０ ２７．５ ８．６８ ４．８

Ⅱ区 ２４５０ ０．４２ ３１．２ １１．６８ ７．８

Ⅲ区 ２５００ ０．５８ ３４．４ １４．６８ ９．８

基岩 ２６５０ １．５０ ４５．０ ２１．２０ １５．３

２．４　指定机械阻尼
自然中动态系统都含一定振动能量阻尼度［３３］。

静力分析阶段，选择全局阻尼具有较高计算效率；动

力分析阶段，选择非常小的瑞雷阻尼来减少地震波
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高频率因素的影响。

表３　结构面物理力学参数

分区

结构面

抗拉强度

／ＭＰａ
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
法向刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）
剪切刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）

Ⅰ区 ０．０１ ０．０８ ２６．５ ４．５ ３．１

Ⅱ区 ０．０１ ０．１３ ２９．３ ５．２ ４．１

Ⅲ区 ０．０２ ０．１８ ３２．５ ６．３ ５．２

基岩 ０．３５ ０．５０ ４８．０ ８．５ ７．４

３　结果分析
３．１　现状条件下的时效变形及失稳模式分析
３．１．１　数值稳定性及边界条件检验

重力作用下，模型中最大不平衡力监测历时见

图８，最大值为１６．７ＭＰａ。当运行到３８０ｓ时不平衡
力已趋于零，表明模型已稳定，计算终止。

图８　自重作用下最大不平衡力监测历时

选取代表性边界监测点 Ｂ２、Ｂ５、Ｂ８进行检验，
发现左右边界水平速度为零，底部边界竖向速度为

零，表明边界条件设置正确。

３．１．２　倾倒体时效变形及变形机理
在倾倒体内设置不同水平距离和高程的监测点

Ｓ２—Ｓ１０用以分析现状条件下坡体的时效变形特
征。各监测点不同分区的水平向时效变形曲线见图

９—图１１。从位移上看，表层松动区岩体发生了宏
观破坏，水平位移为４２．２ｍ～４５．４ｍ；强烈倾倒区
与中等倾倒区变形较小，最大水平位移分别为５．５
ｃｍ和１．７３ｃｍ。从线形上看，图９的线形在稳定前
除前期稍有波动外，整体变形呈稳定累积增加；而图

１０、图１１中除Ｓ９外，其余监测点的变形在重力作用
下几乎瞬间完成，之后便保持不变，至于监测点 Ｓ９
的位移之所以会二次增加，分析认为是因为该点位

于坡脚处，剪应力相对集中，在表层松动岩体滑移的

“拖曳”下位移便被动增加。

伴随倾倒体的时效变形，ＵＤＥＣ中可通过自动
搜索不同计算时间时坡体内结构面所发生的位移变

化从而间接分析边坡产生变形破坏的机理，经分析

可得到如下三点认识：

（１）倾倒体的变形破坏主要是通过倾倒层面及
节理面的拉张破坏及剪切错动（滑移）实现。

（２）在整个变形阶段，结构面的变形主要集中
在倾倒体内，并且随着时间的推移，其变形快速向坡

表转移，变为以表层松动区为主要变形区域模式。

由此，解释了边坡的时效变形以浅表层为主的原因。

图９　表层松动区时效变形曲线

图１０　强烈倾倒区时效变形曲线

图１１　中等倾倒区时效变形曲线

（３）在变形的初中期，结构面的剪切错动占据
主导。之后，倾倒层面间的拉张效应逐渐增强，变形

转为以拉张破坏为主导方式，符合边坡目前以浅表
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层岩体的拉裂垮塌破坏变形特征。

３．１．３　失稳模式分析预测
上述分析结果可知，倾倒边坡表层松动区发生

显著变形，强烈倾倒区及中等倾倒区均没有发生宏

观变形破坏，表明２＃倾倒边坡目前的变形破坏主要
集中在表层松动区，这从模型最终的位移矢量图也

可看出，如图１２所示。而倾倒体在时效变形过程
中，由于坡体浅表部岩体的拉张、剪切破坏，这些不稳

定块体最终将会沿坡表发生垮塌（滑塌）失稳破坏。

图１３—图１５（图中单位：ｍ）展示了２＃倾倒体现状条
件下变形破坏模拟的全过程，与上述分析相一致。

图１２　模型收敛时位移矢量图

图１３　计算１０ｓ时坡体运动状态

图１４　计算２２０ｓ坡体运动状态

综合分析认为，２＃倾倒体目前整体稳定性较好，
变形主要集中在表层松动区。因浅表层岩体极为破

碎，局部呈散体结构，受雨水、风荷载等影响，实际多

以渐落式、局部垮塌或沿小型山脊的滑塌为主。

３．２　地震作用下的时效变形及失稳模式分析
为了更好体现地震状况下坡体的变形破坏特

征，需适当提高表层松动区结构面强度参数，使其在

自重作用下能刚好保持平衡状态，然后生成自由场，

并使自由场迭代平衡，此时计算结果偏于保守。之

后，在模型底部加入地震波至再次平衡。

３．２．１　数值稳定性及边界条件检验
图１６是地震作用下最大不平衡力历时，最大值

为１３００ＭＰａ。当运算至４０ｓ时，最大不平衡力已
趋于较小，模型基本收敛。取代表性监测点Ｂ２、Ｂ５、
Ｂ８检验，速度时程曲线见图１７。可见，检验点速度
时程曲线和实际输入的时程曲线吻合，表明动力边

界条件设置正确，生成的自由场正确。

图１５　计算３８０ｓ坡体运动状态

图１６　地震作用下最大不平衡力监测历时

图１７　边界检验点水平速度时程曲线
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３．２．２　倾倒体时效变形及变形机理
地震作用下，倾倒体内不同分区的监测点时效

变形曲线见图１８—图２０。从位移上看，倾倒体的宏
观变形不再局限于表层松动区，而是扩散到整个倾

倒体：表层松动区岩体水平位移为 ６４．０ｍ～９５．８
ｍ；强烈倾倒区为３１．９ｍ～４６．３ｍ；中等倾倒区变形
最小，为１１．５ｍ～１３．８ｍ。从线形上看，由于地震
波的水平震荡，使得监测点的时效变形曲线相比现

状条件下有一很突出的特点，即出现“负位移”，呈

上下震荡形态；在地震时约５．５ｓ～１３．０ｓ时间段，
各监测点的水平位移均呈现快速积累增加，１３ｓ后
位移增长变缓。

图１８　表层松动区时效变形曲线

图１９　强烈倾倒区时效变形曲线

图２０　中等倾倒区时效变形曲线

此外，分析时效变形曲线发生明显拐点的部位

（产生位移突变处），还可发现一很有意思的现象：

倾倒体中各部位的变形破坏并不是同时进行的。图

２１是倾倒体中同一水平距离、不同高程处时效变形
对比曲线。由图２１可知，监测点Ｓ５于地震后２ｓ开
始破坏，而监测点 Ｓ６、Ｓ７几乎同时于地震后５．５ｓ
开始破坏，数据表明倾倒体表层破碎区最先开始破

坏。

图２１　时效变形对比曲线

经分析不同地震时间坡体内节理拉张及滑移特

征，可得到如下几点认识：

（１）与现状变形范围相比，在动力作用下，几乎
整个边坡的结构面都有显著的拉张错动变形。

（２）在地震刚开始时，浅表层节理的拉张剪切
效应相对集中，之后，结构面的变形快速蔓延至整个

倾倒体。这解释了前述为什么坡体浅表层最先开始

破坏，而后整个倾倒体才开始滑移的特点。

（３）地震刚开始时，结构面的剪切错动（滑移）
占据主导，而后剪切错动逐渐减弱，转为以结构面的

拉张破裂为主导。

３．２．３　速度加速度放大效应
为研究边坡同一水平距离不同高程处的动力响

应规律，布置监测点 Ｓ１、Ｍ１—Ｍ３、Ｂ４进行监测，发
现峰值水平速度与水平加速度均有高程放大效应，

水平加速度时程曲线如图 ２２所示，与前人研究吻
合［３４－３６］。与输入的水平加速度进行对比，得到速度

与加速度的高程放大系数（取绝对值）见图２３—图
２４，可见在Ｓ１处无论是速度还是加速度放大系数都
显著增大。因输入的地震波直接作用于模型底部等

原因，计算得到的放大系数较实际偏大。

分析水平加速度时程曲线（图２２），当地震开始
约５ｓ后，监测点 Ｓ１水平加速度显著增大，约１２ｓ
达到最大值，此后逐渐震荡减小。对比上述时效变
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形特征，在５ｓ时，倾倒体底部边界的滑移特征十分
强烈，此时整个倾倒体开始破坏，位移快速增加，并

且在地震约１３ｓ后时效变形曲线斜率才开始减小，
这两者在转变时间上有着惊人的一致性。这是因为

在地震开始后的５ｓ～１３ｓ时间段内为倾倒体滑动
的启动加速阶段，在地震波震荡加速效应及边坡破

坏时释放的弹性应变能共同作用下，使得倾倒体中

剪切效应较强，从而获得较大的运动加速度，导致边

坡位移快速增长。此后，加速度减小，阻力增大，滑

体也开始制动，时效变形曲线表现为缓慢增长。

图２２　水平加速度时程曲线

图２３　水平速度放大系数

图２４　水平加速度放大系数

３．２．４　失稳模式分析预测
上述分析表明，整个倾倒体都发生了宏观位移。

图２５—图２７（图中单位：ｍ）展示了地震作用下倾倒
体变形破坏的全过程：在地震持续到约５ｓ之前，由
于坡体浅表层岩体十分破碎，率先开始破坏（图

２５），为初始变形阶段；之后，地震加速度于５ｓ～１３
ｓ快速增大，整个倾倒体剪切拉张作用也相应增加，
坡体获得较大加速度，整个倾倒体也开始滑移并加

速，为滑体滑动的启动加速阶段；在地震作用的１３ｓ
～４０ｓ时间段内，加速度减小，阻力增强，为滑体制
动与自稳阶段。而伴随倾倒体的失稳，边坡岩体出

现了倾倒变形、拉裂、弹射等地质现象（图２６—图２７
中的局部放大图）。

图２５　地震５ｓ时坡体运动状态

图２６　地震１２ｓ坡体运动状态

图２７　地震４０ｓ坡体运动状态

综上，在地震作用下，２＃倾倒边坡浅表层不稳定
块体将率先破坏，之后可能出现整体失稳，沿折断带

形成“滑移－拉裂”型滑坡。受坡形、坡体结构及岩
体结构强度参数等的影响，边坡失稳后的整体滑距

应该不大，但由于浅表层岩体破碎，表层岩体在弹

射、碰撞作用下可能出现较大位移。
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４　结　论
借助于通用离散元软件对某水电站２＃倾倒体

在现状及地震状况下的时效变形和失稳模式进行了

数值模拟研究，得到以下结论：

（１）边坡的变形破坏是一个累积过程。在该累
积过程中，潜在不稳定地质体的原生及次生结构面

几乎都发生着不同程度的剪切拉张变形，其微观位

移量可能因为某“锁固段”于某一时间段保持不变，

也可能因为“粘滑”而突然增加。当累积到一定程

度，不稳定地质体将发生失稳，其位移表现为宏观的

快速增加。但若地质体是强震触发的失稳，其位移

除了快速增加外，还具有一定的“震荡”特征。

（２）倾倒边坡前期或前中期的变形破坏以沿结
构面的剪切错动（滑移）为主导。之后，随着拉张效

应的逐渐积累，转为以沿结构面的拉张破裂为主要

形式。根据２＃倾倒边坡目前的变形破坏特征，认为
其目前主要以拉张破裂为主要变形方式。

（３）地震作用下边坡的动力响应特征表明，无
论是速度还是加速度均呈现高程放大效应特征，其

中加速度放大系数大于速度放大系数。在坡体失稳

的启动加速阶段，滑体将由于动力波的加速效应及

岩体弹性应变能的释放获得较大的水平加速度，说

明岩体中的弱面对于控制岩质边坡的稳定性起着至

关重要的作用。

（４）现状条件下，该水电站２＃倾倒体整体稳定
性较好，其失稳模式以表层松动区岩体的局部垮塌

或沿小型山脊的滑塌为主，形成大规模滑坡的可能

性较小；地震作用下，倾倒体有整体失稳的可能，若

整体失稳，其失稳过程应为：表层松动岩体率先垮

塌、滚落→坡体震裂松弛→形成“滑移－拉裂”型滑
坡，并且受各种地质因素的影响，其整体滑距应该不

大。
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