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某水电站开关站边坡稳定性分析

闵 勇 章,　凡　亚 ,　刘 永 波
(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:通过地表地质调查及自然边坡现状对某水电站开关站边坡稳定性进行宏观判断,并采用极限平衡法对边坡在天然、

地震、暴雨、暴雨＋地震等工况下的稳定性进行定量计算,辅以赤平投影对工程开挖边坡稳定性进行分析,依据计算与分析

成果针对性提出边坡开挖处理建议,为工程施工及安全管理提供科学依据.
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SlopeStabilityAnalysisofSwitchStationofaHydropowerStation
MINYongzhang,FANYa,LIUYongbo

(ChengduEngineeringCo．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００７２)

Abstract:Basedonthesurfacegeologicalsurveyandthecurrentsituationofnaturalslope,thispapermakesa

macrojudgmentontheslopestabilityoftheswitchyardofahydropowerstation,andusesthelimitequilibrium

methodtoquantitativelycalculatethestabilityoftheslopeundertheconditionsofnatural,earthquake,rainＧ

storm,rainstorm ＋earthquake,withthehelpofstereographicprojectiontoanalyzethestabilityoftheexcaＧ

vationslopeoftheproject．Accordingtothecalculationandanalysisresults,theexcavationsuggestionofthe

slopeisproposedtoprovidescientificbasisforengineeringconstructionandsafetymanagement．
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０　引　言

开关站作为水力发电系统的重要组成部分,
负责接受和分配水力发电机组发出的电能,经主

变压器升高至规定电压后,实现远距离外送输电,
尤其是大渡河干流上作为全国能源基地、落实＂西

电东送＂战略的重要项目之一的某大型水电站,其
开关站的选址和工程边坡的稳定性研究与评价便

显得尤为关键.本 文 在 参 阅 相 关 文 献 的 基 础

上[１－３],通过地表地质调查及自然边坡现状对开

关站边坡稳定性进行宏观判断,并采用极限平衡

法对多种工况下的边坡稳定性进行定量计算,辅
以赤平投影进行分析,提出边坡开挖处理建议,为
工程施工安全及永久安全提供设计依据[４－５]

１　边坡工程的地质条件

１．１　边坡状况

开关站位于左坝肩心墙下游侧f２１断层与f
２４断层之间的略凸起斜坡段(图１),天然坡度总
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体４５°~５０°,地形略有起伏,具有一定的台阶状地

貌特征,处于上部陡坡与下部缓坡之间,上部陡坡

平均坡度约６０°,下部缓坡坡度约４０°.工程边坡

为直立开挖,开挖坡高约１０m~３０m.

１．２　边坡岩体结构特征

边坡出露基岩岩性主要为澄江－晋宁期中粗

粒花岗岩(γ(４)
２ ),坡体无区域性断裂通过,地质构

造以次级小断层、节理裂隙为主;断层发育有f２０、

f２１、f２３－１、f２３－２、f２４ 等 (表 １),裂 隙 主 要 发 育 J１

(N２０°~４０°E/SE∠１５°~３２°)、J３(N３０°~６０°E/

NW∠４５°~５５°)、J４ (N６０°~６５°W/NE∠６６°~
８８°)、J６(N２０°W/NE∠１０°~２０°)等;J１ 组延伸长

大,J３、J４ 组常以密集带形式出露,延伸较短,J６ 组

发育程度不均,局部较高,J７ 组(N１０°E/SE∠８０°)
零星发育.岩体结构总体以镶嵌状结构为主,局
部呈次块状结构.

１．３　边坡岩体变形破坏特征

边坡岩体变形破坏主要受f２１、f２４断层及同组
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图１　开关站工程地质平面图

表１　次级小断层发育统计表

编号 产状 延伸长度/m 破碎带宽度/cm 构造岩特征 级别

f２０ SN/E∠６３° ＞３００ ０．０１~０．０３ 碎裂岩、次生泥 Ⅳ
f２１ N２０°~５０°E/NW∠５０°~６０° ＞２００ ０．０１~０．２ 碎块、糜棱岩,充填石英脉 Ⅳ

f２３－１ N１０°E/SE∠３１° ＞１００ ０．０１~０．０３ 糜棱岩,充填石英脉 Ⅳ
f２３－２ N８５°E/NW∠７７° ＞１００ ０．０５~０．２ 糜棱岩,充填石英脉 Ⅳ
f２４ N６４°E/NW∠６６° ＞３００ １．５~２．０ 片状岩,碎裂岩 Ⅳ

结构面控制,多表现为旋转滑移拉裂破坏,其中发

育较密集的J４ 组构成旋转滑移拉裂的侧向切割

面;浅表部岩体主要受J１、J６ 组缓倾角裂隙控制,
多产生滑移拉裂,或受结构面切割形成滑移拉裂

变形块体,在地表形成规模较小的空腔和危岩体.
高高程XPD６＃平硐(位置见图１)揭示,坡体

内存在一定程度变形,深度达１００m;变形主要集

中在３２m~３６m、５９m~７３m、９４m~９７m 处,
具有明显的分带特征;坡体在５０m深处沿垂向陡

倾角裂隙产生倾倒拉裂变形,拉裂缝宽３~４cm.

２　边坡稳定性分析

２．１　宏观判断

根据地表地质调查及坡体变形破坏迹象判

断,自然边坡整体处于基本稳定－稳定状态;但工

程边坡岩体受f２１、f２４断层及同组长大结构面控

制,多表现为滑移拉裂破坏,当开挖揭露到该组断

层及长大裂隙导致底滑面临空时,边坡失稳破坏

风险较大.

２．２　极限平衡法计算

选取开关站横向剖面(图２)进行稳定性计算.

２．２．１　计算方法及参数选取

采用极限平衡法对开关站边坡进行稳定性定

量评价,计算采用一般条分法、毕肖普法和简布三

种方法;计算工况分天然、地震、暴雨及暴雨＋地

震四种;各级岩体和结构面物理力学指标建议参

数(表２、表３).
表２　岩体物理力学指标建议值表

类别
天然密度 单轴湿抗压 变形模量 泊松比 抗剪(断)强度 抗剪强度

ρ
/gcm－３

Rw

/MPa
E０

/GPa μ f′
c′

/MPa f c
边坡比

Ⅱ ２．７０ ８０~１００ １５~２０ ０．２５ １．２~１．３ １．５~１．８ ０．９０~１．０ ０ １∶０．３

Ⅲ ２．６５ ６０~８０ ８~１０ ０．３０ １．０~１．２ １．０~１．５ ０．８~０．９ ０ １∶０．５

Ⅳ ２．６０ ４０~５０ １~３ ０．３５ ０．５５~０．８ ０．３~０．５ ０．４５~０．６５ ０ １∶０．７５

Ⅴ ２．２~２．５ ５－１５ ≤１ ＞０．３５ ０．３５ ０．０５ ０．３ ０ １∶１．２５
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表３　结构面力学指标建议值表

结构面类型
结构面抗剪断力学参数

f′ c′/MPa
备注

刚性结构面

软弱结构面

硬接触 ０．５~０．６ ０．１０~０．１５

岩块岩屑 ０．４５~０．５ ０．１０~０．１５

岩屑 ０．４０~０．４５ ０．０５~０．１０

岩屑夹泥 ０．３５~０．４ ０．０５~０．０７

２．２．２　计算方案

据前文分析知,开关站横向剖面(后缘边坡)主
要受控于J３ 组中陡倾角顺坡裂隙或与其同组的f２４

断层,稳定性计算主要以该组结构面建模;此外考

虑开关站上下部位J７ 组陡倾角结构面的发育情

况,选取J７、J３ 组合进行稳定性计算(表４). 图２　开关站横向剖面图

表４　潜在控制面及组合模式一览表

位置 编号 产状 性　　状 模式组合

开关站

横剖面

强卸荷底线

f２４ N６４°E/NW∠６６°
延伸长度＞３００m,破碎带宽１．５~２．０,充填

有片状岩,碎裂岩

J７ N１０°E/SE∠８０°
较平直,稍糙;延伸３０m~５０m,间距１０m~
２０m

J３ N３０°E/NW∠５５°
稍起伏、稍粗糙;延伸一般数十米,间距２m
~５m

１．f２４＋剪断强卸荷岩体(自然,原始参数)
２．f２４＋剪断强卸荷岩体(自然,综合参数)
３．f２４＋剪断强卸荷岩体(开挖)
４．J７＋J３

表５　边坡稳定性极限平衡分析成果表

计算

剖面

模型

组合

计算

方法

计算参数 工　　况

C
/kPa

φ
/°

γ
/kNm－３

天然 地震 暴雨 暴雨＋地震
备注

开关站

横向剖面

f２４＋剪断

强卸荷岩体
(自然)

f２４＋剪断

强卸荷岩体
(开挖)

J７＋J３

一般条分 ２９０ ３０．１ １．３２２ １．０１１ １．２５２ ０．９６０
毕肖普 ５００ ３５ ２６ １．２９３ １．０１３ １．２２２ ０．９５８
简布 １．２８６ ０．９６３ １．２１７ ０．９１３

一般条分 ２９０ ３０．１ １．２１９ ０．９３３ １．１５３ ０．８８４
毕肖普 ５００ ３５ ２６ １．１７７ ０．９２０ １．１１ ０．８６９
简布 １．１９７ ０．８９２ １．１３１ ０．８４５

一般条分 １５０ ２９ ２６ ０．９８５ ０．７７３ ０．９２９ ０．７３２
毕肖普 １．０２８ ０．８３２ ０．９７３ ０．７８９
简布 １．０１４ ０．７５６ ０．９５９ ０．７１８

断层取

综合参数

　　计算成果(表５)表明,开关站横向剖面开挖

边坡整体(f２４＋坡脚剪断强卸荷岩体)在天然或

暴雨工况下处于基本稳定状态,在地震或地震

＋暴雨的不利工况下处于不稳定状态;J７＋J３ 组

合模式在地震、暴雨、暴雨＋地震等工况下稳定

性系数均小于１,表明后侧边坡局部稳定性较

差,处于欠稳定状态.

３　工程边坡块体稳定性赤平投影分析

通过赤平投影对开关站后缘及上、下游侧开

挖边坡的块体稳定性进行分析.

３．１　后缘边坡

据横向(后缘边坡)赤平投影图(图３)分析得

出:J３ 组与横向(后缘)边坡小角度相交,中倾坡

外,边坡岩体易沿该组顺坡裂隙产生滑移拉裂破

坏;其中J４ 组为侧向控制面,J７、J２ 组为后缘拉裂

面,倾向坡内的J１、J６ 组缓倾角结构面则构成块

体失稳的顶部割裂面.

３．２　上游侧边坡

据上游侧边坡赤平投影图(图４)分析得出:

J４ 组与上游侧边坡小角度相交,倾角陡立,易产

生倾倒变形,在J４ 组裂密带部位发生倾倒可能性

较大;局部发育的J２、J７ 组可与J３ 组组合形成楔
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形滑移拉裂破坏块体.

图３　横向边坡赤平投影图

３．３　下游侧边坡

据下游侧边坡赤平投影图(图５)分析得出:

J４ 组与下游侧开挖面小角度相交,陡倾坡外,而
开关站边坡属直立开挖,易沿J４ 组产生顺坡滑移

破坏,J３ 组构成侧向滑移面.

４　结　语

开关站工程边坡的整体稳定性主要受f２１、f２４

断层及同组长大结构面的控制,破坏方式为滑移

拉裂破坏;后缘边坡在天然状况下整体处于基本

稳定状态,在地震作用下处于欠稳定状态,局部块

体失稳的可能性较大;当开挖切露到该组断层及

长大裂隙导致底滑面临空时,边坡岩体极易产生

失稳破坏.
开关站后缘边坡局部稳定性较差,易沿J３ 组

中陡倾裂隙发生滑移拉裂变形破坏;上游侧边坡

受J４ 组结构面控制,易发生倾倒拉裂破坏,且在

J２、J７ 组裂隙发育部位,可与J３ 组合形成楔形滑

移拉裂型不稳定块体;下游侧边坡主要受控于J４

组陡倾顺坡结构面,稳定性差,易发生滑移破坏.

５　处理建议

(１)可通过灌浆改善f２４断层性状,或采取预

应力锚索支护以改变坡体受力条件等措施,强化

后缘边坡的整体稳定.(２)在系统锚杆支护基础

上,对潜在失稳块体尤其是J３、J４ 组裂隙密集发

育部位采取针对性加强支护措施,强化局部块体

稳定.(３)开挖中应辅以必要监测手段,动态掌握

坡体稳定状态,为工程施工及安全管理提供科学

依据.

图４　上游侧边坡赤平投影图

图５　下游侧边坡赤平投影图
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