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牙根二级水电站１＃松动拉裂体治理方案研究

商 开 卫，　马　耀
（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：位于牙根二级水电站大坝上游的１＃松动拉裂体具有强卸荷的显著特征。由于该松动拉裂体地质条件复杂、体型巨

大且边坡的安全裕度不足，若发生失稳破坏，将会引起巨大涌浪，必然会对大坝的正常运行产生严重影响。借助三维刚体极

限平衡方法，对松动拉裂体加固的必要性进行了详细的论述，重点研究了采用不同治理措施的加固效果，为最终制定一套经

济可行的加固方案提供了理论依据。
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１　工程概述
牙根二级水电站位于四川省甘孜藏族自治州

雅江县境内，为雅砻江两河口 ～卡拉河段梯级开
发的第三级。水库正常蓄水位高程２５６０ｍ，大坝
为混凝土重力坝，最大坝高１３０ｍ，设计水头 ７７
ｍ，引用流量１４６５ｍ３／ｓ，总装机容量为９９０ＭＷ，
多年平均年发电量为４５．０９亿ｋＷ·ｈ。

牙根二级水电站坝前右岸存在的１＃松动拉
裂体距大坝轴线约８７０ｍ（松动拉裂体与坝轴线
的位置关系见图１），沿河流方向延伸约７１０ｍ，方
量约８００万 ｍ３，分布在高程 ２４６０～２７１０ｍ之
间，其地表后缘高程自上游至下游呈弧形变化。

该松动拉裂体呈现出显著的强卸荷特征，岩体内

各方向结构面均松弛张开，不仅顺河向中、缓倾角

结构面普遍松动拉裂，而且横河向结构面也明显

松动拉裂；岩体内可见新生呈锯齿状或不规则状

拉裂撕裂现象。

图１　１＃松动拉裂体与坝轴线相对位置关系图
由于１＃松动拉裂体距离坝轴线较近，体型巨

大且安全裕度不大，若该松动拉裂体发生失稳破

坏，将会对大坝的正常运行产生重大影响，因此，
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必须采取系统的边坡加固措施来保证该拉裂体的

稳定。

近年来，混凝土置换洞在很多大型边坡治理

工程中被多次采用，如锦屏Ｉ级、大岗山等水电站
的坝肩边坡均采用这种结构进行处理并取得了良

好的治理效果。由于１＃松动拉裂体为强卸荷岩
体、埋藏较深且体型巨大，单纯采用削坡减载或锚

索支护的边坡处理措施既不经济，也给现场的施

工增加了难度。通过借鉴混凝土置换洞在上述工

程中取得的成功经验，笔者借助三维刚体极限平

衡方法，详细对比了混凝土置换洞、削坡减载、锚

索支护三种不同治理措施对该松动拉裂体的治理

效果，最终研究出一套以混凝土置换洞为主，以削

坡减载和锚索支护为辅的综合治理措施。该方案

既减少了工程投资，又降低了边坡治理的施工难

度。

２　天然边坡的稳定性分析

图２　１＃松动拉裂体在边坡上的位置示意图

笔者采用三维边坡稳定分析可视化软件

Ｓｌｏｐｅ３Ｄ［１］，并采用 Ｓｐｅｎｃｅｒ方法分析了１＃松动拉
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裂体天然边坡的稳定性。１＃松动拉裂体的空间位
置和滑裂面的空间展布图形见图２、３。其计算参
数和计算结果见表１、２。

注：ｆ０５－１为岩屑夹泥型结构面，ｆ１５０７、ｆ１１－１－５、ｆ０１－６为

泥夹岩屑型结构面。

图３　１＃松动拉裂体滑裂面构成示意图
表１　计算参数表

岩体及结构面类别
容重

／ｋＮ·ｍ－１
内摩擦角

／°
粘聚力

／ｋＰａ
Ｖ２类岩体 ２２ ２４．２ ２００

岩屑夹泥型（范围） ２０ １９．９ ８０
泥夹岩屑型（范围） １９ １５．７ ４０

表２　１＃松动拉裂体安全系数表

边坡状态 持久工况 短暂工况 偶然工况

天然状况 １．１７１ １．０８９ １．１１８
蓄水状况 １．０５３ １．０３８ ０．９８３

规范允许的最小

安全系数［２］
１．１５ １．１０ １．０５

　　表２的计算成果表明：蓄水后，１＃松动拉裂体
的安全系数均低于规范所允许的最小安全系数，

因此，为了保证电站的安全运行，需对松动拉裂体

采取必要的治理措施。

３　治理措施的拟定
为验证混凝土置换洞、削坡减载、锚索支护三

种加固方式对１＃松动拉裂体的加固效果，以便为
加固处理方案的比选提供依据，拟定了以下四种

方案：

方案一：混凝土置换洞＋预应力锚索加固措施
方案二：混凝土置换洞＋削坡减载加固措施
方案三：预应力锚索＋削坡减载加固措施
方案四：混凝土置换洞 ＋预应力锚索 ＋削坡

减载加固措施。

该方案的典型剖面见图４，混凝土置换洞加
固立视图见图５。

基于以上四种方案，松动拉裂体在各种计算

工况下的边坡安全系数见表３。

图４　典型剖面图

图５　混凝土置换洞立视图
表３　１＃松动拉裂体安全系数表

边坡状态 加固方案 正常工况 暴雨工况 地震工况

天然

状况

方案一 １．８７３ １．７４ １．７６９
方案二 ２．０１５ １．８７１ １．８９６
方案三 １．２５７ １．１５５ １．１８
方案四 ２．０３７ １．８９１ １．９１５

蓄水状况

方案一 １．５７ １．５６３ １．４９６
方案二 １．６８９ １．６６３ １．５８５
方案三 １．１１２ １．１０５ １．０３６
方案四 １．６７５ １．６６９ １．５８９

规范允许的最小安全系数 １．１５ １．１ １．０５

　　计算结果表明：采用方案三，松动拉裂体在蓄
水状况下的持久工况、地震工况安全系数均低于

规范所允许的最小安全系数，说明仅采用锚索加

固和削坡减载的处理方式不能保证松动拉裂体在

电站正常运行期的安全需要。

此外，通过比较方案一、方案二、方案三与方

案四的加固效果可以得出：采取削坡减载的方案，

松动拉裂体的安全系数提高约０．１７；采取锚索支
护的方案，其安全系数提高约０．０３；采取混凝土
置换洞的方案，其安全系数提高０．７８。说明采用
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混凝土置换洞的加固效果最好，采用削坡减载和

锚索支护的加固措施对该松动拉裂体的加固效果

则相对较差。

４　最终治理措施的确定
对比四种初拟治理措施的加固效果，采用方案

四的加固效果最好，但其安全系数裕度较大。为降

低工程投资，在保证边坡安全系数满足规范要求的

前提下，在方案四的基础上确定了该松动拉裂体最

终的治理方案，方案的制定坚持以下原则：

（１）深层加固采用混凝土置换洞的加固方
案，以保证拉裂体的整体稳定。

（２）浅表层加固采用削坡减载和锚索支护的
加固方案，以保证拉裂体的局部稳定。

（３）对混凝土置换洞的位置和长度进行优化
调整。

（４）尽量减少对松动拉裂体的石方开挖，以
清除表面覆盖层为主。

（５）对锚索的长度以及吨位进行了调整，使
锚索在施工可行的条件下全部穿过滑带，以充分

发挥锚索的加固作用。

最终确定的治理方案的典型剖面见图６，混
凝土置换洞加固立视图见图７。采用该方案松动
拉裂体的安全系数见表４。

图６　最终治理方案典型剖面图
表４　１＃松动拉裂体稳定性系数表

边坡状态 正常工况 暴雨工况 地震工况

天然状况 １．５５４ １．４３３ １．４８

蓄水状况 １．３２３ １．３０９ １．２４９

规范允许的

最小安全系数
１．１５ １．１ １．０５

图７　最终治理方案混凝土置换洞立视图

　　计算结果表明：相对于治理前天然边坡的稳
定性，采取该治理方案后，拉裂体的稳定性系数有

明显地提高，在天然状况下，正常工况和地震工况

提高约０．３８，暴雨工况提高约０．３４；在蓄水状况
下，拉裂体的稳定性系数提高约０．２７。相比于初
拟的方案四，采用该治理方案，松动体的安全系数

裕度明显降低，但在各计算工况下，其安全系数均

能满足施工期和运行期的稳定性要求。

相比于方案四，该治理方案的土石方开挖量

显著减少，其中土石方明挖量减少４８％（石方明
挖量减少９０％）；由于对混凝土置换洞的位置和
长度进行了调整，取消了高高程的混凝土置换洞，

从而使得洞室的石方开挖量减少２６％。
５　结　语

１＃松动拉裂体 “高陡低缓”的走势赋予了混
凝土置换洞在该拉裂体治理过程中的显著优势。

以混凝土置换洞、削坡加载和锚索支护的联合治

理措施可以有效地提高拉裂体深层和浅表层的抗

滑稳定性。同时，在满足规范允许的范围内，对加

固方案进行了必要的优化，可以显著降低工程的

投资。另外，采用该综合治理方案，可以大量减少

削坡工程量，降低人工开挖边坡可能带来的附加

稳定性问题，为施工布置提供了有利条件。
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