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古瓦水电站坝区顺层边坡稳定计算与支护设计
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摘　要：古瓦水电站为钢筋混凝土面板堆石坝，坝区地处向斜的核部，两岸边坡类型为层状同向结构边坡。岩石为厚层状变

质砂岩夹板岩，倾坡外的层面对边坡稳定不利，边坡稳定性较差。通过对坝区边坡破坏模式研究，综合分析确定边坡稳定计

算边界和结构面参数，对坝区边坡稳定进行计算复核，优化边坡支护设计。通过对坝区特殊地质条件下边坡稳定计算的介

绍，为相似工程边坡支护设计提供借鉴经验。
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１　坝区工程地质概况

古瓦水电站采用混合式开发，拦河大坝为钢

筋混凝土面板堆石坝。坝址区河谷为纵向谷，河

谷断面为较对称的“Ｖ”型谷。两岸山体雄厚，基

岩大多裸露，临河坡高大于３００ｍ。左岸谷坡自

然坡度一般为３５°～４０°，临河为２０～５０ｍ高的基

岩陡崖。右岸高程３３４５～３３８５ｍ以上，为顺基

岩层面形成的斜坡，坡度约４２°，以下为高约２０～

４０ｍ阶坎状基岩陡崖。坝区地层为三叠系上统

拉纳山组下段（Ｔ３１１）变质砂岩夹板岩，变质砂岩

单层厚度一般０．５～２．０ｍ，板岩厚度一般１～５

ｃｍ。坝区为一短轴向斜，向斜核部大致沿河流展

布，左岸岩层产状主要为Ｎ２０°～３０°Ｅ／ＮＷ∠３５°

收稿日期：２０１９０５０６

～４２°，右岸岩层产状主要为 Ｎ３０°～４０°Ｗ／ＮＥ

∠４０°～４５°，岩层走向与河流近于平行或小角度

斜交。坝区主要发育３组节理，结构面以Ⅳ、Ⅴ级

为主，少量Ⅲ级，主要为刚性结构面，深部发育少

量岩块岩屑型、岩屑夹泥型软弱结构面。坝址区

岩石风化微弱，两岸岩体强卸荷水平深度一般１０

～１５ｍ，弱卸荷水平深度一般３０～４０ｍ。

２　坝区边坡概况

坝区水工建筑物主要有拦河大坝、左岸取水

口、导流防空洞、泄洪洞和右岸溢洪洞。左岸导流

洞和防空洞采用龙抬头结合方式，导流洞、放空洞

和泄洪洞三洞结合共用一个出口，左岸取水口紧

邻导流洞进口，左岸泄洪洞紧邻左岸趾板，右岸溢

洪洞紧邻右岸趾板，因相邻部位边坡工程地质条
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件基本相同，故合并取水口和导流（放空）洞进口

边坡、左岸趾板和泄洪洞进口边坡、右岸趾板和溢

洪洞进口边坡。

坝区两岸均为层状同向结构边坡，特别是右

岸趾板和溢洪洞进口边坡、左岸取水口及上游侧

边坡岩层层面与坡面一致。采用赤平投影法和边

坡岩体质量ＣＳＭＲ分类标准，对边坡稳定性进行

初判，边坡易产生顺层滑动，强卸荷带边坡稳定性

差。本文以具典型地质特征的取水口边坡为代

表，采用刚体极限平衡法与有限元法，简述边坡稳

定性计算。

３　取水口边坡工程地质条件

取水口后坡在高程３４０３．２ｍ为闸门竖井平

台，平台长７４ｍ，宽３０～３３ｍ。平台内侧开挖边

坡高约７２ｍ，开挖坡比１∶０．３。平台之下为覆盖

层清坡，清坡后边坡高约９８ｍ。

取水口位于基座阶地上，阶地临河高１５～２０

ｍ，宽７０～８０ｍ。阶地覆盖层厚一般３０～４０ｍ，

为冰水堆积含漂（块）卵砾石，地表为厚度８～１０

ｍ坡积含块碎砾石土。清理覆盖层后，后坡为顺

层岩质边坡，高程约３３６０ｍ以上自然坡度３８～

４３°，以下坡度５５～６５°。后坡变质砂岩单层厚度

一般０．５～１．５ｍ，岩层产状：Ｎ１０°～３３°Ｅ／ＮＷ

∠３５°～４４°。岩体中主要发育３组节理：①Ｎ６０°

～８０°Ｗ／ＮＥ∠５５°～８０°，②Ｎ５０°～７０°Ｅ／ＳＥ∠５５°

～８０°，③近ＳＮ～Ｎ２５°Ｗ／ＮＥ∠５０°～７５°，节理延

伸长一般５～１０ｍ，多平直粗糙。

开挖揭示：后坡岩层间主要为硬性结构面，平

直粗糙。边坡岩体风化微弱，岩体较完整。强卸

荷水平深度约８～１２ｍ，弱卸荷水平深度约４０～

５０ｍ。

４　边坡稳定性计算

工程区两岸边坡类型为层状同向结构边坡，

典型破坏模式为在两组节理切割下，与层面组合

的块体发生顺层面的平面滑动，破坏模式清晰。

采用刚体极限平衡的平面滑动法和有限元法对边

坡稳定进行计算。

４．１　刚体极限平衡法

４．１．１　边坡分级

边坡安全系数允许值根据《水电水利工程边

坡设计规范》（ＤＬ／Ｔ５３５３－２００６）中规定，根据边

坡与建筑物关系、边坡工程规模、工程地质条件复

杂程度以及边坡稳定分析的不确定性等因素综合

分析确定。对于失稳风险大的边坡，或稳定分析

中不确定因素较多的边坡，安全系数宜取上限值，

反之可取下限值。古瓦电站坝区两岸基岩边坡边

界条件较为清晰，失稳模式为顺层平面滑动，安全

系数可取下限值。古瓦电站取水口边坡分级及安

全系数允许值见表１。

４．１．２　计算工况

表１　边坡分级及安全系数表

边坡类别 边坡级别 边坡类型及岩性 边坡结构 破坏模式 最大坡高／ｍ
安全系数［Ｋ］允许值

持久 短暂 偶然

Ａ Ⅱ 岩质边坡变质砂岩夹板岩 层状同向结构 顺层平面滑动 ９８／７２ １．２ １．１ １．０５

　　边坡设计工况主要有三种：持久工况、短暂工

况、偶然工况，计算时按照边坡在天然状态、正常

运行状态、水位骤降、暴雨及地震等各种工况作用

下的组合。

４．１．３　岩体物理力学参数

施工开挖揭示的坝区工程地质条件与可研报

告基本一致，边坡稳定计算所需岩体容重、泊松

比、变形模量等物理力学参数见表２。

４．１．４　结构面参数确定

可研阶段结构面参数根据工程类比取值。为

准确了解坝区层间结构面抗剪强度参数，施工阶

段根据现场大剪试验成果，结合反演计算、规范建

议值、相似工程资料类比等综合分析，确定不同

类〗型结构面抗剪断强度参数建议值。边坡稳定

表２　坝区岩体物理力学参数表

岩体
风化卸

荷特征

容重

／ｋＮ·ｍ－３
饱和容重

／ｋＮ·ｍ－３
泊松比

／μ

变形模量

犈０／ＧＰａ

变质

砂岩

夹板岩

微新２７ ２７．５ ０．２ １２

弱风化

弱卸荷
２６．５ ２７ ０．２５ ７

弱风化

强卸荷
２６ ２６．５ ０．３ ２

性计算时，根据不同工程部位边坡级别，结合实

际工程地质条件，在建议值范围内选取。饱水

工况及库区蓄水时，结构面抗剪强度参数在计

算时予以折减。

现场大剪试验成果见表３，除少部分试件在
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剪切试验中未沿结构面破坏，试验成果偏大外，其 余试件均沿预定结构面剪断。

表３　现场大剪试验成果表

试验

编号

试验

位置
代表类型

最大法向

应力

／ＭＰａ

抗剪断强度 抗剪强度

犳′ 犆′／ＭＰａ 犳 犆／ＭＰａ
剪面简要描述

τ１
检修洞

０＋１１５ｍ

τ２
检修洞

０＋８２ｍ

τ７
１＃变形

体底滑面

τ３
检修洞

０＋７２ｍ

τ４
检修洞

０＋６２ｍ

τ５
检修洞

０＋４４ｍ

τ６
检修洞

０＋４０ｍ

硬性

结构面

软弱

结构面

无充填

结构面
３．３４ ０．７１ ０．２１ ０．５９ ０．１９

层面平直，粗糙，无充填。剪面新

鲜，剪面下盘岩体完整，２、５试体

上盘岩体节理裂隙发育。

胶结的

结构面
３．８４ ０．６４ ０．２７ ０．４９ ０．２７

层间充填厚０．５～３ｃｍ岩块、岩屑

及少量黄铁矿和石英细脉，紧密，

弱胶结。剪面较平整，附０．３～３

ｃｍ充填物，不均匀、不连续。３号

试块受扰动，抗剪断强度偏低。

胶结的

结构面
３．４４ ０．７０ ０．１４ ０．６１ ０．０４

板岩破碎带宽１０～４０ｃｍ，两侧为

岩屑，中部为岩块，紧密，弱胶结。

剪面附０．５～２ｃｍ厚岩块岩屑，不

均匀、不连续，剪面起伏，最大起伏

差３ｃｍ。

岩屑

夹泥型
１．３５ ０．３９ ０．０２５ ０．３９ ０．０２５

厚１０～２０ｃｍ，岩块、岩屑、石英细

脉等充填，湿润。剪面附１～２ｃｍ

岩屑，起伏。３、５号试块部分剪面

为岩屑，其余沿岩屑及岩块剪断。

岩块

岩屑型
３．３２ ０．６４ ０．２４ ０．６１ ０．２３

层间充填厚约０．５ｃｍ 石英脉、岩

屑，平直。剪面附１～４ｍｍ 岩块

岩屑，不均匀、较连续，剪面较平

整，潮湿。５号试块剪面新鲜，附

黄铁矿及石英。

岩块

岩屑型
２．９７ ０．５６ ０．１２ ０．４８ ０．１１

层间充填厚约２ｍｍ石英细脉，局

部压碎，平直。剪面较平整，潮湿。

５试块仅进行了抗切试验。

弱风化

砂岩
３．２７ １．３２ ２．１９ ０．９８ １．８４

１、４试体沿岩石及部分结构面剪

断，抗剪（断）强度较高。３试体从

结构面剪断，抗剪强度较低。

　　据《水电水利工程边坡设计规范》（ＤＬＴ５３５３

－２００６）规定，对变形边坡和已失稳边坡可以反演

确定其滑面力学参数，反演时边坡抗滑稳定系数

取值建议：变形边坡取１．００～１．０５，失稳边坡取

０．９５～０．９９。本次反演计算边坡安全系数取值

为：垮塌边坡取０．９７，残留边坡下部取１．０２，上部

取１．０７。反演计算底滑面均为厚层状变质砂岩层

间无充填硬性结构面，层面倾角４１．５°。反演计算

垮塌体抗剪断强度参数犳′＝０．６７５，犮′＝１３５ｋＰａ；

残留边坡下部抗剪断强度参数犳′＝０．６７５，犮′＝

１２８．５～１３５ｋＰａ；上部抗剪断强度参数犳′＝０．７

（３５°），犮′＝１６９～１７５ｋＰａ。

综合现场试验、反演计算、规范建议值、相似工

程类比等，结构面抗剪断强度参数建议值见表４。

４．１．５　边界确定

底滑面：有软弱结构面时，以软弱结构面为底

滑面，无软弱结构面时，选取卸荷底界和在坡脚剪

出的层面为底滑面。取水口边坡有剪出条件深度

范围内均为硬性结构面，底滑面存在三种可能：

（１）强卸荷底界（图１中②、④）；（２）弱卸荷底界

（图１中①、③）；（３）坡脚剪出的层面（图１中⑤）。

后缘拉裂缝：（１）后缘为张裂隙或者因地形和

开挖形成的后缘切割；（２）后缘没有张拉裂缝的长

大顺层边坡，根据不同工程部位地质条件、边坡开

挖高度和滑面深度、开挖边坡松动影响范围等，滑

动面长度按照切层厚度的４～１０倍考虑，强卸荷

带内开挖松动影响范围取大值，微新岩体中开挖

松动影响范围取小值。取水口后坡后缘拉裂缝

分三种情况：（１）平台之上后坡第③组节理在高

程３４８０ｍ附近密集发育，假设该组节理贯通发

育形成后缘拉裂缝，两种底滑面相应的切层厚度

分别约为８倍和４倍；（２）平台以下假设在竖井位

第３８卷总第２０７期 四川水力发电 ２０１９年６月
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图１　取水口边坡地质剖面图

置拉裂；（３）整体稳定计算时，后缘为山顶位置。

侧面：假设第①、②组裂隙顺坡向节理贯通发

育，在上、下游侧形成有效切割构成侧滑面。

４．１．６　计算成果

边坡稳定计算底滑面均为无充填硬性结构

面，结构面抗剪断参数根据边坡级别和工程地质

条件，在表４建议范围内值选取。

本次取水口边坡共布置３条剖面进行稳定计

算，３条剖面综合计算成果见表５。计算结果表

明：竖井平台之下强卸荷、弱卸荷带和平台之上强

卸荷带边坡在各种工况下基本稳定，但安全系数

不满足规范要求；竖井平台之上弱卸荷带在坡脚

表４　结构面抗剪断强度参数建议值表

结构面类型 充填情况 结合程度 两侧岩体
抗剪断强度

ｆ′ 犆′／ｋＰａ

无充填

的硬性

结构面

微新 无充填，轻锈 好 新鲜，完整，强度高 ０．６５～０．７５ １４０～２００

弱卸荷 无充填，锈染，局部盖膜。 好～较好 新鲜～弱风化，完整～较完整 ０．６～０．７ １２０～１４０

强卸荷
无充填，局部泥膜、岩屑，重

锈。
一般～差 弱风化，较完整～破碎 ０．４５～０．５５ ５０～９０

胶结硬性结构面 岩块、岩屑，紧密，弱胶结 好～较好 新鲜～弱风化，完整 ０．６～０．７ １２０～１５０

软弱

结构面

岩块岩屑
充填０．２～５ｃｍ岩屑、石英细

脉
较好～一般 新鲜～弱风化砂岩，较完整 ０．５５～０．６５ １１０～１３０

〗岩屑

夹泥

１０～３０ｃｍ 岩块、岩屑、石英

碎屑，局部不连续泥
很差 新鲜～弱风化砂岩，较完整 ０．３５～０．４５ ２０～４０

表５　刚体极限平衡法边坡稳定计算成果表

滑面编号 工　　况
安全系数

计算值 ［Ｋ］允许值

需增加支护力

／ｋＮ·ｍ－１

④竖井平台以下

强卸荷底界剪出

③竖井平台以下

弱卸荷底界剪出

②竖井平台以上

强卸荷底界剪出

①竖井平台以上坡脚剪出，

后缘３４８０ｍ拉裂

①竖井平台以上坡脚

剪出，整体稳定

⑤坡脚剪出，整体稳定

施工开挖后（短暂） １．０８４ １．１

运行期正常蓄水（持久） １．０９４ １．２

运行期正常蓄水＋地震（偶然） １．０３５ １．０５

水位骤降 １．００６ １．０５

施工开挖后（短暂） １．１２６ １．１

运行期正常蓄水（持久） １．１６ １．２

运行期＋地震（偶然） １．０７４ １．０５

水位骤降（偶然） １．０４８ １．０５

开挖后运行期（持久） １．１４８ １．２

运行期＋暴雨（短暂） １．０８２ １．１

运行期＋地震（偶然） １．０９７ １．０５

开挖后运行期（持久） １．２０７ １．２

运行期＋暴雨（短暂） １．１２５ １．１

运行期＋地震（偶然） １．１５１６ １．０５

开挖后运行期（持久） １．２３２ １．２

运行期＋暴雨（短暂） １．１８１ １．１

运行期＋地震（偶然） １．１７５ １．０５

开挖后运行期（持久） １．１８ １．２

暴雨（短暂） １．１３１ １．１

地震（偶然） １．１２４ １．０５

１３５０

２０００

７００

３０００

剪出时，各种工况下安全系数均满足规范要求。 从边坡整体稳定上分析，以在坡脚剪出的层面为
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底滑面时，各种工况下边坡稳定，仅持久工况安全

系数不满足规范要求。

４．２　有限元法

４．２．１　计算方法

有限元强度折减法基于有限单元法，通过对

边坡岩体进行强度折减，直到边坡失稳，此时的强

度折减系数则被认为是边坡的安全系数。强度折

减系数法的基本原理是将岩体参数犮、φ 值同时

除以一个折减系数Ｆｔｒｉａｌ，得到一组新的、值，然

后作为新的犮′、φ′材料参数带入有限元进行试算，

当边坡岩体符合给定的临界破坏状态判定条件

时，对应的Ｆｔｒｉａｌ即为边坡的最小安全系数。

运用强度折减法进行边坡稳定性计算，不需

要事先假定滑裂面的形状以及所在位置即可自动

获取边坡的滑动面直接求出安全系数，可通过得

到岩体物理力学参数每一次折减后的计算结果，

看到岩体逐步破坏的过程，得到边坡的应力场和

变形场等信息。

取水口边坡稳定计算所需岩体容重、泊松比

及变模等物理力学参数见表２。结构面抗剪断参

数根据取水口边坡级别和工程地质条件，在表４

建议范围值内选取。边坡结构面抗剪强度参数取

值见表６。

４．２．２　计算模型

表６　边坡结构面抗剪强度表

结构面类型
抗剪断强度

犳′ 犆′／ｋＰａ

硬性结构面

软弱结构面

微新 ０．７０ １６０

弱卸荷 ０．６７ １３０

强卸荷 ０．５３ ８０

岩块岩屑 ０．５５ １１０

岩块夹泥 ０．３５ ２０

　　有限元计算区域取刚体极限平衡法认为的最

不利剖面（图１），横河向（Ｘ向）４１１ｍ，垂直向（Ｙ

向）由底部高程３２０６．０ｍ向上取３５２ｍ。天然状

态下有限元网格共划分２７４１个四边形单元，竖

井平台开挖后有限元网格共划分２７２８个四边形

单元，约束方向均为ＸＹ方向（图２）。

（ａ）天然状态网格划分

（ｂ）施工、蓄水及地震工况网格划分

图２　取水口边坡网格划分图

４．２．３　成果分析

有限元强度折减法拟对该断面的自然状态

（持久）、施工开挖（短暂）、正常蓄水（持久）工况及

地震（短暂）工况进行复核比较。边坡边界条件较

为清晰，失稳模式为顺层平面型滑动，安全系数计

算成果见下表７。

计算结果表明：在天然工况下，呈现带状滑

弧，塑性变形区位于边坡表层以下约９ｍ的结构

表７　取水口边坡最小抗滑稳定安全系数计算成果表

工况
自然状态（持久） 施工开挖（短暂） 正常蓄水（持久） 正常蓄水＋地震（短暂）

Ｋ ［Ｋ］ Ｋ ［Ｋ］ Ｋ ［Ｋ］ Ｋ ［Ｋ］

安全系数 １．０８８ １．２ １．１２８ １．１ １．１４３ １．２ ０．９８８ １．０５

层面，塑性变形区长度约２３０ｍ，于边坡下部临空

侧剪出，安全系数１．０８８。

竖井平台开挖形成后，平台上下边坡均呈现

变形量相当的塑性变形区。蓄水后因水压的有利

作用，安全系数略微增加。

取水口边坡控制工况为地震工况，安全系数

０．９８８。上部塑性变形区贯通至开挖平台中下

部，高程范围约３４１７．０～３４８４．０ｍ 之间，长

度约９０ｍ，厚度约３ｍ。下部塑性变形区从开

挖平台靠库区侧贯通至边坡下部临空面，高程

范围约３４０３．８０～３３３２．００ｍ之间，长度约１０１

ｍ，厚度约２．５ｍ。
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（ａ）天然状态工况　　　　 （ｂ）施工期开挖工况

（ｃ）正常蓄水工况　　　　（ｄ）地震工况

图３　最大剪应变（塑性变形区）图

（ａ）天然状态工况　　　　（ｂ）施工期开挖工况

（ｃ）正常蓄水工况　　　　（ｄ）地震工况

图４　最大位移图

计算结果表明：有限元法与刚体极限平衡法计算

结果规律匹配性较好，有限元计算安全系数总体

上略偏大，边坡表现为沿浅表层面的滑动。取水

口边坡在各工况下安全余度均较小，安全系数不

满足规范要求，因此，需在浅表支护的基础上增加

深层支护，以保证边坡安全。

４．３　边坡支护

　　根据取水口边坡工程地质条件和计算成果，

支护形式以预应力锚索、锚筋桩或锚杆结合挂网

喷混凝土为主。锚索预应力选用１５００ｋＮ级，锚

索深度以穿过弱卸荷岩体控制，长度分别３０ｍ、

４０ｍ和５０ｍ，间排距６ｍ，不同长度锚索交错布

置。锚筋桩采用３Φ３２、犔＝１２ｍ和１８ｍ，间排距

３ｍ，锚杆为Φ２５、犔＝４．５ｍ。

５　结　语

坝址区河谷为纵向谷，岩性为厚层～巨厚层

状变质砂岩夹板岩，为典型的层状同向结构边

坡，边坡稳定性差，在节理切割组合下易发生顺

层滑动。

边坡稳定计算首先要确定边坡破坏模式、滑

体边界条件和结构面强度参数。古瓦水电站边坡

破坏模式清晰，为典型的顺层滑动。滑体底滑面、

侧向和后缘边界根据边坡实际工程地质条件来确

定。结构面抗剪断强度参数根据现场大剪试验成

果、反演计算、规范建议值、相似工程资料类比等，

针对不同工程部位边坡级别，结合实际工程地质

条件综合分析确定。

有限元法与刚体极限平衡法计算结果表明，

其规律匹配性较好，采用刚体极限平衡法所得的

取水口边坡稳定性分析成果有较高的可靠度，可

以作为评判其边坡稳定性的依据。
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大渡河金川水电站核准后首个开工建设项目进入施工
日前，大渡河金川水电站营地二期建设工程正式动工，这是该电站自核准后首个开工建设的项目。该工程为电站主

体建设的辅助工程，包含两栋宿舍楼等功能性建筑，建筑总面积为７５８３ｍ２，最高建筑１９．５ｍ。建成后，能容纳４００余人

同时入驻，满足电站建设高峰期大量人员办公入住需求，同时配套解决大型后勤保障服务工作需求。

该项目的建设全面参照《国家能源大渡河金川水电站安全、环水保、文明施工标准化要求》，高标准规划安全文明环

保施工方案，最大限度减少施工对现有营地职工工作、生活的干扰。至此，金川水电站正式进入施工建设阶段。
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