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缓倾错动带对白鹤滩水电站右岸出线场
边坡稳定的影响分析

邵　兵,　方　丹,　万 祥 兵
(中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司,浙江 杭州　３１１１２２)

摘　要:右岸出线场边坡位于白鹤滩水电站右岸坝肩顶部,出线场北侧边坡两侧临空,坡体内发育有多条缓倾角错动带,边

坡表层岩体受风化卸荷影响随机长大裂隙较发育,与缓倾错动带组合可能形成不稳定块体;在开挖过程中错动带出露部位

附近坡面出现多条竖向裂缝,可见坡面残留炮孔沿错动带错位明显,局部稳定问题突出,需对受缓倾错动带影响区域的局部

稳定性进行重点分析.建立了右岸出线场区域的精细三维有限元模型,采用强度折减法分析了无支护条件下人工边坡的稳

定性,着重分析了出线场北侧边坡的局部稳定特征;针对缓倾错动带影响区域提出了“长锚索＋框格梁”的局部支护方案并

对支护效果进行了评价.分析结果表明:右岸出线场人工边坡整体稳定性较好,但受缓倾错动带和随机长大裂隙影响区域

在开挖扰动和临空条件改变的状况下可能会出现局部失稳破坏;“长锚索＋框格梁”的局部支护方案对缓倾错动带影响区域

岩体变形抑制效果明显,有效地改善了出线场北侧边坡的局部稳定性.
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１　工程概述

白鹤滩水电站右岸出线场布置于金沙江右岸

谷肩下红岩堆积体 A区邵家斜坡前部高程１１３０
~１２０３m,邵家斜坡总体地形起伏变化不大,坡
面走向约 N５０°E,倾向SE,坡度约１５°.出线场宽

４９m,长１８０m,长轴走向N２．４°W,建基面高程为

１１４５m,右岸出线场西侧为右岸坝肩开挖边坡,

南侧为排风竖井出口平台,北侧为出线场开挖工

程边坡,边坡坡面走向 N８７．６°E,倾向SE,顶部为

一级土坡,按１∶１．５开挖,坡高小于１０m,下部

基岩坡按１∶０．７５开挖,坡高１０m 或１５m 一级,
开挖边坡最大高度为５８m,上下级边坡间设置２
~８m 宽的马道,出线场附近开挖地形情况见图

１.

图１　出线场边坡开挖图

２　工程地质条件

白鹤滩水电站右岸出线场边坡地层岩性由砂

岩、粉砂岩、粉砂质泥岩组成,砂岩和粉砂岩呈互

层状,粉砂质泥岩呈夹层状,为缓倾向南东的单斜

地质构造,地层产状为 N４５°~５０°E,SE∠１５°~
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２０°,出线场北侧坡岩层视倾角为９°~１３°,右岸坝

顶以上边坡岩层视倾角为１０°~１２°,出线场开挖

边坡区域发育 RS３００４、RS３００３、RS３００２、RS３００１、C１１、
C１０等多条缓倾角错动带,局部发育裂隙,层间错

动带的力学性质差,延伸性较好,可成为潜在底滑

面.
右岸出线场北侧边坡坡面与右岸坝肩坝顶以
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上边坡坡面相交处两侧临空,边坡中发育粉砂质

泥岩和缓倾角错动带(如 RS３００４、RS３００３),力学性

质差,受不同产状的长大裂隙切割容易形成小规

模稳定性较差的块体,可能发生指向右岸出线场

方向的顺缓倾软弱层内带的滑移,在边坡开挖过

程中,受错动带影响区域坡面出现４条竖向裂缝,

均顺坡面发育残留爆破孔,裂缝两侧岩面新鲜,最
宽裂缝达１０cm,长度约２．５m,深度大于５０cm,
裂缝集中分布在右岸坝顶以上边坡高程１１８２．５
~１１８５m 靠右岸出线场侧(南侧),且错动带部

位残留炮孔存在明显错动迹象,具体情况见图２.

图２　岩体裂缝和缓倾错动带分布图

３　数值分析方法与所取得的岩体参数

３．１　数值分析方法

笔者采用离散元法[１]~[３],运用３DEC[４]程序

计算解决工程实际问题.与连续力学方法相比,
离散元能同时描述连续体的连续力学行为和接触

的非连续力学行为,可将岩体处理成岩块(连续

体)和结构面(接触)两个基本对象,其中的接触

(结构面)是连续体(岩块)的边界,在对每个连续

体在力学求解过程中可以被处理成独立对象(即
离散的概念),而连续体之间的力学关系通过边界

(接触)的非力学行为实现.
对边坡岩块采用理想弹塑性本构关系,即岩

块屈服以后不考虑其强度衰减.描述其峰值强度

特征的准则采用传统的摩尔Ｇ库伦准则,其常见式

为:

π＝c＋σmtanφ
式中　c和φ 为岩体强度参数,即内聚力和内摩

擦角.上式还可以改写为:

σ１＝
２ccosφ
１－sinφ

＋σ３
１＋sinφ
１－sinφ

式中　σ１ 为最大主应力,σ３ 为最小主应力.
对于结构面采用３DEC中无厚度的结构面单

元模拟,结构面单元由两个面贴合而成,面与面的

相对变形(变形参数)和粘合特征(强度特征)由参

数控制.由于无需模拟软弱充填结构面的厚度

(几何形态),避免出现计算单元的“奇异”造成的

不利影响,同时,结构面的工程响应,如张开、压
缩、剪切滑移乃至它们之间的任何组合都可以得

到直观模拟,故结构面的参数确定根据岩石力学

基础理论由结构面的厚度和结构面填充物质进行

等效换算.
边坡岩体中地下水作用的模拟主要考虑静水

压力的作用,通过设置几乎任意复杂形态的地下

水曲面形态的方式予以实现,三维计算时采用离

散元程序３DEC直接模拟地下水位面的位置,程
序自动根据水位面计算有效应力.

３．２　岩体物理力学参数

本次计算模型综合考虑了工程关心区域和右

岸出线场边坡形态及结构面分布情况,岩体的材

料分区以互层岩层线和强、弱卸荷风化线划分,岩
体材料主要考虑砂岩、泥岩、粉砂岩、Ⅲ２ 类和Ⅲ１

图３　右岸出线场自然边坡和人工边坡三维模型示意图
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类岩体,同时考虑地下水位;结构面主要考虑了缓

倾层内错动带 RS３００１~RS３００４,层间错动带 C９~
C１１和长大裂隙T３００１及随机裂隙,计算模型见图３,
主要岩体力学参数及结构面力学参数见表１~２.

表１　材料力学参数表

岩土结构类型
容重

/kN􀅰m－３

变形模量
/GPa

泊松比
抗剪断强度

摩擦系数f 凝聚力c/MPa
砂岩(弱风化) ２６．５ ５．５ ０．２７ ０．９ ０．７

粉砂岩(弱风化) ２６．２ ３ ０．３１ ０．７５ ０．５５
泥岩(弱风化) ２６．３ １．４５ ０．３３ ０．５５ ０．４２５
玄武岩(Ⅲ２类) ２６ ７ ０．２６ ０．９ ０．７５
玄武岩(Ⅲ１类) ２７ ９ ０．２４ １．１ １．１

表２　结构面力学参数表

结构面 产　　状
法向刚度

/GPa􀅰m－１

切向刚度

/GPa􀅰m－１

抗剪断强度

摩擦系数f 凝聚力c/kPa

RS３００４、RS３００２、
RS３００１、C７~C１１

N４７°ESE∠１６° ０．５ ０．２ ０．２５ １

RS３００３ N４７°ESE∠１６° ０．５ ０．２ ０．２５ ２
T３００１ N４０°~５０°WNE∠３５° ０．６ ０．２５ ０．４ １００

优势裂隙１
N４０°~６０°W,NE 或

SW∠６０°~８０°
０．４ ０．１ ０．４ ２００

优势裂隙２ N２０°~３０°ENW∠６０°~７５° ０．４ ０．１ ０．４ ２００
优势裂隙３ N６５°~７０°ESE∠１５°~２５° ０．４ ０．１ ０．４ ２００

４　无支护条件下出线场边坡局部稳定分析

图４为无支护条件下出线场边坡开挖至不同

高程时坡表岩体的合位移云图.边坡开挖至高程

１１６０m 时,出线场北侧边坡高程１１８０m 处缓倾

错动带RS３００４上盘岩体开始出现显著变形,开挖

至高程１１４５m 时,缓倾错动带 RS３００４上盘岩体

变形呈持续增长状态,局部量值达１００ mm,同
时,缓倾错动带 RS３００３上盘岩体变形也开始变得

显著.图５为无支护条件下出线场边坡开挖完成

时沿缓倾错动带RS３００４的剪切位移和法向位移云

图,沿缓倾错动带 RS３００４的剪切变形大于９mm
的区域分布范围较大,靠近坡面的局部区域剪切

变形达２０mm 且法向位移亦较大,岩体受张拉作

用明显.总体上,无支护条件下出线场的边坡变

形主要为沿缓倾错动带的剪切变形和坡脚处岩体

的卸荷回弹变形;受缓倾错动带 RS３００３影响区域

的变形不如受缓倾错动带 RS３００４影响区域的变形

显著.

图４　未支护条件下出线场边坡开挖过程变形图
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图５　未支护条件下出线场边坡沿错动带 RS３００４剪切位移(左)和法向位移(右)图

　　采用强度折减法[５]~[１１]计算并分析了无支护

条件下出线场边坡的整体稳定安全系数,分析并

评价了边坡变形破坏失稳特征.
通过在模型坡面布置变形监测点,根据监测点

的变形是否收敛来判断边坡是否失稳.由图６可

知,当折减系数为１．５时,监测点的变形呈现收敛

态势;当折减系数达１．６时,监测点的变形呈持续

增长趋势,相对应的变形速率亦呈持续增大趋势,
呈不收敛态势,由此可以判断:无支护条件下出线

场边坡持久工况的整体稳定安全系数为１．５.

图６　边坡监测点变形随强度折减系数变化关系曲线图

图７为不同强度折减系数下出线场边坡变

形增量云图.当折减系数为１．２时,出线场北侧

边坡缓倾错动带 RS３００４和 RS３００３控制的上盘岩体

首先发生较大的变形,最大变形量达１５０~２５０
mm,表明这两个区域是出线场边坡率先发生显

著变形而发生破坏的区域;随着折减系数增大,这
两个区域的变形量值和范围逐步增大,当折减系

数为１．４时,变形较大区域的最大量值达２５０~
３５０mm;当折减系数为１．６时,变形较大区域的

最大变形量值达３００~４００mm,表明无支护条件

下出线场北侧边坡呈受缓倾结构面控制的局部变

形破坏特征.
综上所述,无支护条件下出线场边坡整体稳

定性较好,但受缓倾结构面及陡倾裂隙面控制的

局部区域变形显著,边坡的局部稳定问题突出,尤
其出线场北侧边坡受缓倾错动带 RS３００４控制的上

盘岩体在一定范围内存在局部失稳破坏的可能,
应引起重点关注,建议针对图７所指示的潜在破

坏区域采取局部支护措施.

５　出线场边坡局部支护措施分析

５．１　局部支护方案设计

出线场边坡的局部稳定主要受缓倾结构面控

制且影响深度较深,笔者建议针对缓倾错动带影

响区域的上盘岩体采用“长锚索＋框格梁”的支护

方案.长锚索可穿过缓倾结构面深入到边坡内部

的稳定岩体,从而达到锚固缓倾结构面上盘岩体

的作用;而框格梁可将各锚索有机联系起来、联合

发挥作用,从而提高锚索支护的系统性.具体支

护方案见图８.另外,右岸出线场边坡由于岩体

成互层夹泥岩特征,需采用有效的截排水措施防

止雨水沿坡面卸荷裂隙渗入造成的岩体和结构面

软化而导致边坡出现局部失稳破坏.

５．２　局部支护方案支护效果评价

图９为出线场边坡在未支护和支护条件下开

挖完成时的变形云图.局部支护措施对出线场北

侧边坡的变形总体上有一定的限制,尤其是对缓

倾错动带 RS３００４控制的上盘岩体变形限制明显,
有效地改善了出线场北侧边坡的局部稳定性.支
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护锚索在预张拉７０％的情况下,锚索轴力均小于

设计荷载１０００kN,最大值为８６１．７kN,接近设

计荷载的９０％,支护强度满足工程要求.

图７　出线场边坡变形随强度折减过程合位移增量变化特征图

图８　出线场边坡局部支护方案图

图９　出线场边坡在未支护(左)和支护条件下(右)开挖完成时变形特征对比图

　　图１０为当折减系数为１．６时出线场边坡在

未支护和支护条件下的变形增量云图.局部支护

措施对缓倾错动带影响区域的变形限制效果相比

于未折减时更加明显,变形量值和变形区域都有

明显的减少,支护效果显著.锚索荷载普遍超设

计荷载５０％,但并未达到锚索的极限荷载.
图１１为出线场边坡在未支护和支护条件下

边坡变形监测点变形随折减系数增加的过程曲线
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图.局部支护后安全系数由１．５提高至１．８,边坡

的稳定性有较明显的提高,表明局部支护措施有

效改善了边坡稳定性,支护效果较好.

图１０　出线场边坡在未支护(左)和支护条件下(右)开挖边坡折减系数为１．６时的变形特征对比图

图１１　出线场边坡在未支护(左)和支护条件下(右)开挖边坡折减过程曲线对比图

６　结　语

(１)由无支护条件下出线场边坡稳定性分析

可知:出线场边坡整体稳定性较好,但出线场北侧

边坡受缓倾错动带影响的区域变形较大,尤其是

缓倾错动带RS３００４控制的上盘岩体在一定范围内

变形最为显著,存在局部失稳破坏的可能,应重点

予以关注.建议采取局部支护措施.
(２)针对由缓倾错动带控制的局部稳定问题,

笔者提出了“长锚索＋框格梁”的局部支护方案,
同时加强了整个边坡的截排水工作.局部支护方

案有效地限制了出线场北侧边坡受缓倾错动带影

响区域的变形,边坡持久工况的安全系数由１．５
提高至１．８,表明局部支护措施有效改善了边坡稳

定性,支护锚索发挥了显著的作用,支护效果好.
(３)右岸出线场边坡局部支护锚索锚固力达

１０００kN,满足工程要求.为更好地监控边坡施

工期和运行期的稳定状态,笔者建议:在锚索支护

区域布置一定数量的锚索测力计并加强日常的监

测工作,根据实际施工后锚索的锁定值和现场锚

索测力计监测数据进行实时反馈分析.
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１２０　　 　SichuanWaterPower

(３)刷架上端绝缘套的爬电距离很短.通过

增大绝缘套、侧面开沟槽的方式,增加了爬电距

离;
(４)在下导电环上安装毛刷及集尘挡板,在加

强密封的同时,还可以兜接住落下的碳粉,防止碳

粉飘落.

４．２．３　碳粉收集装置及管路优化

(１)更换了碳粉收集装置.除尘风机为原装

进口、功率更大的风机.将过滤材料由滤袋改为

滤筒,使过滤面积更大,拆换、清洗亦更方便,碳粉

收集效果更好;
(２)原碳粉收集装置系通过一根软管连接除

尘器和一个吸风口.改进后,通过两根软管连接

一台除尘器和两个吸风口,优化后的设备除尘效

果大大提高.

４．３　处理效果

该电站在对发电机集电环堆积的碳粉进行清

扫之后,发电机转子绝缘情况恢复到正常范围内.

经过上述几项技术改进,降低了机组运行过程中

碳粉的产生量,提高了碳粉装置的收集效果,碳粉

堆积严重的问题得到了大大改善.

５　结　语

水轮发电机组转子绝缘降低问题在很多水电

站均有出现,甚至很频繁,使机组被迫停运,给电

站造成了一定的经济损失和安全隐患.笔者介绍

的某水电站机组针对转子绝缘降低问题采取的有

效措施对类似电站发电机转子的日常维护及故障

处理具有一定的借鉴作用.
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经营后需要在注册地进行抵扣.建筑企业应当充

分利用信息化手段来提高工作效率,加强后台集

中管控,降低合同风险.信息化建设一方面能够

将合同签订、审核时间等有效地缩短;另一方面亦

可以实现电子化管理,利用电子增值税专用发票

进行管理,从而避免出现物资采购合同管理风险.

４　结　语

营改增已全面实施,其对施工企业经营活动

的各个环节影响很大.因此,建筑施工企业要进

一步加强学习、理解和掌握其内涵与实质.企业

在实施营改增后的合同管理过程中,应当建立完

善的合同保障体系,建立健全合同管理体系,提高

管理人员的能力与素质,从而提高合同管理的整

体水平.笔者从多个角度分析了企业在生产、销
售以及经营各个合同管理环节存在的问题并提出

了解决方法,对树立企业的良好形象、提高企业的

经营效益、提高其市场竞争力、促进企业在建筑市

场良好的生存和发展具有重要的作用.
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