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摘　要：复杂地基上重力坝的抗滑稳定问题一直是设计人员关注的重要问题。针对马马崖一级水电站

的复杂地质条件，分析了重力坝河床坝段群潜在的滑移模式，建立了坝体和坝基的三维有限元模型，利

用有限元应力代数和法和刚体极限平衡法对该溢流坝段的抗滑稳定进行了分析，研究了左岸非溢流坝

段与河床溢流坝段之间接触面黏聚力对大坝抗滑稳定的影响，同时分析了上下游岩体对坝段抗滑稳定

的影响。结果表明：采用应力代数和法计算出的抗滑稳定系数要比刚体极限平衡法得到的抗滑稳定系

数小；坝段之间横缝灌浆的黏聚力对河床坝段群的抗滑稳定具有重要的影响，考虑横缝灌浆的黏聚力作

用后河床坝段群的抗滑稳定性能满足规范要求。计算结果为马马崖一级水电站大坝的抗滑稳定处理措

施设计提供了参考。
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　　混凝土重力坝的抗滑稳定分析与安全评价是一
个复杂的问题，尤其对重力坝的深层抗滑稳定，坝基

内存在大量的节理、裂隙软弱面，这往往成为影响坝

体安全的关键问题［１］。据不完全统计，我国已建、

在建和设计中的大中型重力坝，地基内存在软弱夹

层的重力坝达９０多座。相对浅层抗滑问题来说，深



层抗滑问题更为复杂，主要是软弱结构面勘察的困

难性和抗剪断参数测定的复杂性，正是由于这些不

确定因素的存在，导致精确分析重力坝深层滑动模

式及安全性十分困难。因此，研究重力坝深层地基

软弱结构面等地质缺陷对结构整体稳定性的影响具

有一定的工程实际应用背景［２］。由于问题的复杂

性，许多学者提出了各种分析方法，一般来说，重力

坝深层抗滑稳定问题的计算分析方法包括刚体极限

平衡法［３－５］、数值方法［６－８］以及模型试验法［９］等，核

算的安全系数以整体安全度为主，辅以局部安全度

的检查。目前国内外一般均按简化的平面刚体极限

平衡方法计算。但是由于该方法假定滑移体为刚

体，只考虑作用在滑移面上的法向力和切向力，不考

虑弯矩作用，不能考虑滑体内部的互作用，也不能反

映滑动面的三维特征，众多的假定和简化使得其计

算结果与实际稳定状态存在一定的差别，计算精度

依赖于所采用假定的合理性［３］。

有限元法应能够模拟基岩的地质构造以及软弱

岩体的物理力学特征，使得坝体及滑动面的受力状

态较接近实际，已经在大型水电工程设计中得到广

泛应用［１０－１２］。相应的将有限元应力成果代入刚体

极限平衡法中推求滑块稳定安全系数的强度校核法

（应力代数和法），因概念清晰且能得出工程中通常

密切关注的安全系数也逐渐为广大工程技术人员所

接受［１３－１４］。许多学者都对该方法的适用性进行了

深入研究，并取得了重要的研究成果［１５－１６］。吴中如

等［１７］对采用有限元法计算大坝抗滑稳定的适用性

进行了总结分析，认为对于重要的工程，特别是抗滑

稳定问题较为严重时应采用有限元法进行验证。孙

剑等［１８］针对复杂地质条件上重力坝深层抗滑稳定

问题，基于坝基应力场给出了滑裂面应力积分等安

全系数法的力平衡方程，建立了组合滑裂面深层抗

滑稳定计算模型。龚亚琦等［１９］将有限元法和刚体

极限平衡法相结合，根据有限元结果计算截面内力

从而提取滑动力和抗滑力来计算深层抗滑稳定系

数，确定了双滑面模型的关键参数。王毅［２０］以车家

坝河混凝土重力坝为研究对象，探讨了三维有限元

计算重力坝抗滑稳定的可行性，研究发现其计算成

果与规范公式计算结果的误差在－２．７８％～３．６１％
以内。孙建生［２１］构建了有限元应力和宏观极限平

衡耦合计算模型，以期消除对重力坝深层复杂滑移

面抗滑稳定计算认为假定因素的影响。以上研究成

果极大促进了有限元法在坝基抗滑稳定分析中的应

用及深层抗滑稳定计算理论的发展。

本文以马马崖一级水电站为研究对象，建立了

该工程溢流坝段群的三维有限元模型，采用应力代

数和法对其进行了三维深层抗滑稳定计算分析，研

究了坝段之间粘聚力及河床上下游岩体对大坝抗滑

稳定性的影响，并将计算结果和刚体极限平衡法的

计算结果进行了对比分析，以期为复杂地基上重力

坝的深层抗滑稳定分析及设计提供研究和技术参

考。

１　应力代数和法基本原理
应力代数和法是基于有限元的极限平衡方法，

通过计算求得应力场，将有限元应力成果转换到滑

动面上，求出滑移面上的阻滑力和滑动力，再按刚体

极限平衡法的方式确定安全系数。一般是按下式通

过对整个滑动面进行加权处理得到整个滑动面的安

全系数。

Ｋ＝∑（ｆｉσｉ＋ｃｉ）ｌｉ
∑τｉｌｉ

（１）

式中：ｃｉ、σｉ、τｉ、ｆｉ分别为单元的黏聚力、滑动面上
的法向应力、切向应力及摩擦系数；ｌｉ为单元上滑动
面长度。

对于重力坝三维模型而言，参照刚体极限平衡

法分析拱坝坝肩稳定计算方法，视坝体及其滑动岩

体为一整体的滑动体，计算整个滑动体稳定情况。本

文按照《混凝土拱坝设计规范》［２２］（ＳＬ２８２—２００３）
计算坝肩抗滑稳定公式进行计算。

ｋｃ＝（ｆ１Ｎ１＋ｆ２Ｎ２＋ｃ１Ａ１＋ｃ２Ａ２）／Ｔ （２）
式中：ｋｃ为抗滑安全系数；Ｎ为各垂直滑裂面的作用
力；Ｔ为沿滑裂面的切向力；Ａ为各计算滑裂面的面
积；ｃ为各滑裂面的抗剪断黏聚力；ｆ为各个滑裂面的
抗剪断摩擦系数。

２　工程概况及计算参数
２．１　工程概况

马马崖一级水电站是北盘江干流开发选定方案

中的第９级，以发电为主，航运次之的综合开发效益
的枢纽工程，是“西电东送”第二批开工的工程之

一。大坝为碾压混凝土重力坝，最大坝高１１７ｍ，正
常蓄水位５８５．００ｍ，相应库容为１．３６５亿 ｍ３，电站
总装机容量５４０ＭＷ，年发电量为１５．９２亿ｋＷ·ｈ。

坝址区出露地层主要为三叠系中统及关岭组第

２段第２层（Ｔ２ｇ
２－２）中厚层夹薄层灰岩、泥岩、泥灰

岩和第３层（Ｔ２ｇ
２－２）中厚层夹薄层球粒状泥晶灰
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岩，以及杨柳井组第１段（Ｔ２ｙ
１）中厚层与薄层灰岩

互层和第四系覆盖层。坝基 Ｔ２ｙ
１地层属于 ＢＩＩＩ２类

岩体，地层属于ＢＩＩＩ１类岩体
［２３］。

２．２　滑移模式的分析与确定
溢流坝段区地质条件如图１所示，区域内岩层

倾左岸略偏上游，岩层单斜，产状变化较小。溢流坝

段区无区域性断裂通过，主要为次生的小断层，下游

有Ｆ６断层通过。该断层带为方解石、铁质、泥质胶
结角砾岩；四个平硐揭露处均发育溶洞，充填黏土。

溢流坝段区裂隙较为发育，以陡倾角为主，充填物主

要为泥质、方解石。河床有 Ｊ１层间岩性夹层，发育
的３条夹层（编号ｊｗ１、ｊｗ２、ｊｗ３）属岩屑夹泥型，在坝
体应力影响范围内河床最深夹层为 ｊｗ３，且夹层不
连续。

图１　溢流坝段基岩裂隙及断层分布图

根据地质条件，在大坝不设下游侧齿墙情况下，

以大坝下游坝趾为次生夹层滑移破坏出漏点，假定

上游沿坝踵处拉开，不计拉裂面上的抗滑力，底滑面

为层间夹层或岩层层面，连同岩体构成滑动体，尾部

岩体沿构造裂隙面或岩体最小破裂角滑出。经过逐

层搜索分析，在不做任何工程处理的情况下，只有次

生夹层的埋深达到１２ｍ时，充分利用尾部岩体的抗
力作用大坝才能达到规范规定的稳定要求。因此，

大坝体型设计时参照类似坝基深层抗滑稳定处理的

一些工程实例，上采取防渗板和深齿墙相结合的工

程措施，即上游侧在坝踵处设置防渗板，防渗板与大

坝做成整体式，同时在坝体底面下游侧设置齿墙，切

断可能存在的夹层。对 Ｆ６断层做深挖槽回填混凝
土及灌浆处理，以保证不在断层处出现临空滑动面，

使齿墙后缘侧尾岩的抵抗作用得到充分利用。

在增加齿墙后根据可组成深层滑动的组合模式

进行最不利综合分析后，确定溢流坝段群的深层滑

动组合模式为：溢流坝段连同岩体构成滑动体，滑动

体底滑面由ｊｗ３软弱夹层构成，上游由第四组裂隙
构成后缘拉裂临空面，下游为第二组裂隙构成的下

游临空面，一种情况视左右侧为临空面，另一种情况

考虑与左岸非溢流坝段１／３接触面的作用。
２．３　数值分析模型

溢流坝段坝高１１７ｍ，坝底宽１００．３９ｍ，坝段宽
２８．５ｍ，根据坝体的实际体型，采取合理的简化方
式，对溢流坝段及坝基建立有限元模型，详细模拟了

闸墩和联系梁及坝体材料分区。坝基部分主要模拟

了Ｔ２ｇ
２－３－１、Ｔ２ｇ

２－３－２、晶洞灰岩、Ｔ２ｇ
２－２等岩体。整体

有限元模型共有１８４０４个单元，有２０９３９个节点。
模型基础深度为约３倍坝高，即３００ｍ；自坝踵前沿
向上游延伸３００ｍ，自坝踵后沿向下游延伸３００ｍ，
坝轴线方向地基范围取坝段宽度。有限元模型以顺

水流向为 Ｘ轴，向下游为正；以坝轴线方向（横河
向）为 Ｚ轴，从左岸指向右岸为正；高度方向为 Ｙ
轴，以向上为正。有限元模型在地基底部采用全约

束，在地基四周采用法向约束，在坝体横河向采用法

向约束（见图２）。
２．４　材料参数及作用荷载

本文考虑现有河谷形状的基岩在自重作用下产

生的应力作为初始地应力，采用线弹性本构模型进

行计算。坝体为均质坝，混凝土弹模为３３．５ＧＰａ，
密度２４３２ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．１７。采用的主要岩体
材料参数见表１。底滑面ｊｗ３夹层（岩屑夹泥型）抗
剪断摩擦系数 ｆ＝０．４５，抗剪断强度 ｃ＝０．１０ＭＰａ；
坝体左侧接触面的抗剪断强度ｃ＝０．９７ＭＰａ。

表１　岩体力学参数建议值

裂隙组号 风化程度
连通率

／％ ｆ′ ｃ′／ＭＰａ

Ⅱ

Ⅳ

弱风化 ４５ ０．７３ ０．５２

微新岩体 ４０ ０．９４ ０．７２

弱风化 ３５ ０．７８ ０．６１

微新岩体 ２０ １．０７ ０．９１

　　计算侧荷载组合为正常工况，基本荷载组合为：
上游正常蓄水位水压＋下游相应尾水位水压＋坝体
自重＋上游淤砂压力＋坝基面扬压力。上游正常蓄
水位５８５．００ｍ，一台机组发电时相应的下游水位
５０７．９５ｍ。５０年淤积高程５２３．３ｍ，泥沙摩擦角 Φ
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＝１８°，泥沙浮重度 γｎ＝８ｋＮ／ｍ
３。主要考虑以下５

种计算工况：

图２　溢流坝段抗滑计算分析模型

（１）工况１：采用刚体极限平衡法进行计算，假
设溢流坝段下游侧为临空面，不计尾部岩体的抗力

作用，不考虑与左岸非溢流坝段坝体接触面黏聚力

的影响。

（２）工况２：采用刚体极限平衡法进行计算，假
设溢流坝段下游侧为临空面，不计尾部岩体的抗力

作用，考虑与左岸非溢流坝段坝体１／３接触面黏聚
力的影响。

（３）工况３：采用应力代数法进行计算，假设溢
流坝段下游侧为临空面，不计尾部岩体对坝体变形

的影响，不考虑与左岸非溢流坝段坝体接触面黏聚

力的影响。

（４）工况 ４：采用应力代数法进行计算，考虑
上、下游岩体对坝体变形的约束作用，不考虑与左岸

非溢流坝段坝体接触面黏聚力的影响。

（５）工况 ５：采用应力代数法进行计算，考虑
上、下游岩体的作用，考虑与左岸非溢流坝段坝体

１／３接触面黏聚力的影响。

３　计算结果分析
马马崖一级水电站河床溢流坝段底部存在 ｊｗ３

岩屑夹泥型夹层，是影响坝基深层抗滑稳定的主要

因素。大坝在水压和自重作用下，根据弹性有限元

计算成果，河床中部ｊｗ３夹层处于压剪状态，剪应力
指向下游，该处的相对滑动趋势较大，在水压力作用

下此处可能首先发生压剪破坏（见表２）。

表２　各工况下深层抗滑稳定计算结果

工况
法向力

／×１０９Ｎ
滑动力

／×１０９Ｎ
抗滑力

／×１０９Ｎ
安全

系数

１ １０．１０ ２．９１ ７．６３ ２．６２

２ １０．１０ ２．９１ ９．１１ ３．１３

３ ９．６８ ３．２６ ７．４３ ２．２８

４ ８．０８ ２．７９ ７．０４ ２．５５

５ ８．０８ ２．７９ ８．４９ ３．０３

　　通过三维刚体极限平衡法计算结果可以看出，
当假设溢流坝段下游侧为临空面，不计尾部岩体的

抗力作用，不考虑与左岸非溢流坝段坝体接触面黏

聚力的影响时，在正常荷载工况下，河床溢流坝段群

的抗滑稳定安全系数仅为 ２．６２，小于规范规定的
３．００。考虑左岸非溢流坝段黏聚力的影响后，抗滑
稳定系数增大到３．１３，安全系数满足规范要求，但
是裕度较小。

根据应力代数和法计算结果可以看出，如果假

设溢流坝段下游侧为临空面，不计尾部岩体对坝体

变形的影响，不考虑与左岸非溢流坝段坝体接触面

黏聚力的影响，计算得到的抗滑稳定安全系数仅为

２．２８，如果考虑上下游岩体对坝体变形的影响，计算
得到的安全系数为２．５５，考虑左岸非溢流坝段黏聚
力的影响后，抗滑稳定系数增大到３．０３，应力代数
和法计算结果比采用刚体极限平衡法计算得到的结

果偏小。

４　结　论
（１）马马崖一级水电站河床溢流坝段因底部存

在ｊｗ３岩屑夹泥型夹层，若不考虑左岸非溢流坝段
黏聚力的影响，其抗滑稳定性不满足规范要求，需要

对地基进行处理。

（２）左岸非溢流坝段与河床溢流坝段之间横缝
的黏聚力对河床溢流坝段的稳定性具有重要的影

响，考虑其黏聚力以后提高了河床溢流坝段的抗滑

稳定性，稳定达到了规范要求。因此可以采取左岸
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非溢流坝段与河床溢流坝段在底部不进行切缝处

理，以保证能够提供河床坝段的稳定性。

（３）如果考虑下游岩体的抗力作用，滑动通道
将被阻断，大坝抗滑稳定安全度将大大提高。马马

崖一级水电站需要对下游的 Ｆ６断层进行挖槽回填
混凝土和固结灌浆加固处理，提高大坝的整体抗滑

稳定性。

（４）采用应力代数和法计算出的抗滑稳定系数
要比刚体极限平衡法得到的抗滑稳定系数小，利用

其计算结果进行工程设计要偏于安全。
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