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摘要：对金沙江某水电站左岸 M!$崩塌堆积体处的工程地质条件进行分析，并对下部凝灰岩夹层的

分布形式及特点进行重点研究，提出 M!$崩塌堆积体可能的滑移方式，运用有限元方法和极限平衡

理论方法对其在不同可能工况下的稳定性进行分析。有限元计算结果表明，M!$崩塌堆积体沿基岩

和崩塌堆积体接触面上的滑动面组合形式的安全系数能够满足工程要求；地震作用对崩塌堆积体

的影响较大，但引起边坡失稳的可能性小。采用极限平衡方法计算了不同工况下 M!$崩塌堆积体沿

崩塌体内部产生局部圆弧滑动的可能性，计算结果表明各工况的安全系数均能满足工程安全的需

要。根据综合分析结果，提出 M!$崩塌堆积体处理建议。
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; 工程概况

某水电站位于云南省丽江地区永胜县与丽江县

分界的金沙江中游河段上，为阿海水电站下游衔接

梯级电站。研究区位于坝轴线下游 LN$ \ "%$ D，分

布高程 @!"N \ @N$$D，上游以 " 号冲沟为边界，紧接

M! 崩塌堆积体。堆积体分为 ! 个部分，主体部分（+

区）位于坝轴线下游 %I$ \ "%$ D 处，其上游至 M!$之

间呈条带状分布的部分（M 区）为坡崩积层。堆积体

地貌形态明显，+ 区平面长约 L$$ D，宽约 !N$ D，体

积约为 @N$ ] @$L D#；M 区长 !L$ D，宽约 !$$ D，体积

约为 A% ] @$L D#；M!$总计体积达 !!% ] @$L D#。+ 区

一般垂直厚度为 #N \ %ND，具有前缘薄、中后部较厚

的特点；M 区为坡、崩积混杂，一般垂直厚度为 @$ \
!ND，堆积体密实，稳定性较好，见图 @。

< 崩塌堆积体特征及参数取值

<=; M!$崩塌堆积体地质条件

<=;=; 崩塌堆积体特性

M!$堆积体为一古崩塌堆积体，为滑移型崩塌形

式，堆积物主要由玄武岩块石、碎石夹黏质粉、砂土

及大块石组成，堆积体中等密实，局部松散架空，

M 区为坡、崩积混杂，堆积物密实，地表浅表部局部

有松动变形迹象。崩塌堆积体与下伏基岩接触面受

·LN· 水利水电科技进展，!$$"，!"（#） @%$：$!N!I#AI%##N *A:/($：5BE ..< ! %9< ! 7+ .22C：D D EEF ! ..< ! %9< ! 7+



图 ! " 区 "#$崩塌堆积体工程地质横剖面

%!&，%# 凝灰岩夹层的控制，底界面形态沿袭 # 层凝灰

岩夹层剥蚀而成的缓倾坡外的阶梯状斜面。底界面

平缓地段，与下伏基岩接触面为全、强风化凝灰岩，

具软化、泥化现象；# 层缓倾凝灰岩斜坡平台之阶，

界面较陡，为崩塌堆积体与下伏基岩直接接触，基岩

一般呈弱风化，完整性较好。

崩塌堆积体底界面受凝灰岩夹层的影响，呈台

阶状。接触面凝灰岩经风化、泥化后抗剪强度较低，

但其倾角较缓，与凝灰岩接触的底界面倾角仅为

!’( ) !*(，小于凝灰岩软化、泥化层摩擦角。# 层凝

灰岩平台间崩塌体与下伏完整的弱风化玄武岩接

触，尽管底界面较陡，但其抗剪强度略高。!++, 年

# 月 ’日在丽江发生的 * 级地震对工程区的影响烈

度达 - 度，却未发生变形失稳迹象。" 区因堆积厚

度不大，且地形平缓，加之组成物质紧密，处于稳定

状态。

表 ! "#$崩塌堆积体岩土体物理力学参数

岩体
弹性模量 .

/01
变形模量 .

/01 泊松比
天然密度 .

（23·45 ’）

饱和密度 .
（23·45 ’）

黏聚力 .
601

摩擦角 .
（(）

凝灰岩 %!& !7$$ $7-$ $7’, #7’$ #78$ $7$# !*7-
凝灰岩 %# 97$$ ’7$$ $7’# #7’$ #78$ $7$- #,7,
凝灰岩 %’ 97$$ ’7$$ $7’# #7’$ #78$ $7!# #,7,

全强风化凝灰岩 ’7$$ #78$ $7’, #7’$ #78$ $7$’ #$7’
堆积体 $79$ $7’$ $7’* #7’$ #78$ $7$#9 ’97$

强风化岩 !7-$ !7#$ $7’$ #7’$ #78$ $7$+ #,7,
弱上风化岩 *7$$ ’7$$ $7#+ #7,$ #7*$ $78$ ’-7*
弱下风化岩 !’7$$ !!7$$ $7#, #7*$ #7-$ $7,9 8*7-
微新风化岩 #,7$$ #’7$$ $7## #7-$ #7+$ $7-$ 9!78

堆积体底面接触带 #7’$ #78$ $7$8 #,7,

!"#"! 凝灰岩夹层的工程地质特性

凝灰岩夹层是左岸边坡分布的相对软弱岩层，

在左岸边坡区主要分布有 %!1，%!:，%!&，%#，%’ 9 层凝灰

岩层，其中 %!&，%#，%’ 均在岸坡出露。%!1，%!:埋深较大，

对左 岸 边 坡 稳 定 无 影 响。凝 灰 岩 层 一 般 分 布 较

连续，层厚$7’ ) ’4，总体产状是：走向近;<，缓倾=，

倾角 !#( ) ’$(。凝灰岩层的空间展布略呈舒缓波

状，优势产状 <9(>，<=!!-(。边坡凝灰岩岩性、厚

度及分布部位不同，在层间错动的连续性及泥化夹

层厚度上差别较大。%!&凝灰岩层在左岸坝基（肩）上

游至大坝下游的 "#$崩塌堆积体坝部位泥化夹层连

续性相对较好，泥化层厚约 #$ ) ’$ &4，为岩屑夹泥

型，软塑状，强度较低。

凝灰岩由火山喷发形成的碎屑物质构成，未见陆

源碎屑混入，具凝灰结构或凝灰角砾结构。凝灰岩层

与下伏的火山角砾熔岩或杏仁状玄武岩常呈渐变过

渡，无明显的分层界面，而与上覆的玄武岩有明显的

分界面。部分凝灰岩由熔浆胶结，其强度较高，抗风

化能力也较高。新鲜凝灰岩一般属硬质岩，暴露地表

后局部地段有崩解现象，部分凝灰岩可见有风化、崩

解现象，成片状、针状及碎屑状。凝灰岩夹层走向与

边坡平行，缓倾坡外，且局部地段，尤其是 %!&泥化夹层

较厚，抗剪强度低，对左岸工程开挖边坡稳定不利，易

构成平面滑移失稳破坏，危及工程安全。

综上，对 "#$崩塌堆积体边坡可能存在的失稳形

式的判断主要有：!沿崩塌堆积体底面和凝灰岩夹

层组合的整体性平面滑动；"以 %!&凝灰岩夹层为滑

动面、后部断层形成临空面的整体平面滑动模式；

#崩塌堆积体内部受最大剪应力影响的圆弧滑动形

式，即崩塌体内部的局部失稳破坏，其中，!最具危

险性。

!"! 参数取值与计算条件

根据现场岩石力学试验以及现场工程地质调

查［!］，参照《岩石力学参数手册》，并类比其他工程，

确定 "#$崩塌堆积体的物理力学参数（部分参数采用

参数反演的方法进行确定）。实际采用的 "#$崩塌堆

积体的物理力学参数如表 ! 所示。

$ 基本计算原理

$"# 有限元计算基本原理

有限元计算的支配方程为

!! ! " （!）

式中：! 为整体劲度矩阵；!为整体结点位移；" 为
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整体等效荷载。

!"# 本构模型

!"#"$ 弹塑性模型

岩体的破坏形式主要表现为压剪塑性流动和开

裂。判别条件如下：

对于开裂

!! !!" （#）

对于压剪，采用莫尔库伦屈服准则，屈服函数为

"! #!! $!$
# $ %%&’" &!! &!$

# ’()" （$）

式中：!!，!$ 分别为第一和第三主应力；!"，%，"分别

为材料的抗拉强度、黏聚力和内摩擦角。

!"#"# 夹层单元［#］

采用夹层单元来模拟软弱结构面，其破坏形式

主要表现为沿法向拉开和沿切向错动 # 种形式。判

别条件如下：

开裂 !) !!" （*）

错动 #) ! % $!)"+)" （,）

式中：#) 和!) 分别为结构面上的切向剪应力和法

向正应力。

错动时的屈服函数为

"# ##) $ % &!)"+)" （-）

!"! 稳定性判据

采用有限元方法计算崩塌堆积体稳定性，首先

用有限元方法计算研究区域的应力分布，然后在稳

定性分析中使用有限元方法得到的应力结果，依据

数学规划方法和极限平衡原理确定临界滑动面和安

全系数。由有限元应力计算的安全系数 ". 定义为

沿滑动面所有抗剪力 ’ / 的和与所有滑动力 ’0 的和

的比值［$］，即

". # ! ’ /

! ’0
（1）

每个条块的抗滑力为条块底部中点的抗剪强度

与条块底边长度的乘积，对于非饱和土，根据莫尔库

仑等式，抗滑力可表示为

’ / # () #［ %* &（!))$ ++）"+)"* &（++$ +2）"+)"3］)
（4）

式中：( 为条块底部中点有效抗剪强度；) 为条块底

边长度；!))为条块底部中心法向应力；++ 为孔隙中

气体压力；+2 为孔隙水压力；%*，"*为滑动面有效黏

聚力和内摩擦角；"3 为由负孔隙水压力引起的表示

强度增长的角度。

每个条块的滑动力为条块底部中点滑动力#0

与底边长度 ) 的乘积：

’0 ##0 ) （5）

单个条块的安全系数可表示为

"6. #
’ /
’0

# ()
#) （!7）

% 8#7崩塌堆积体稳定性分析

%"$ 计算模型与计算工况

对于左岸边坡，主要以崩塌体及崩塌体下部凝

灰岩夹层作为重点研究对象，模型边界确定以不影

响 崩 塌 体 分 析 为 原 则 ，右 侧 边 界 高 程 为!#-7 9
!#5,0，左侧边界高程为 !#-7 9 !,$,0，底部边界高

程为!#-70。底部边界为 ,，- 方向的双向约束，侧

向为 - 方向约束，边坡处无约束。模型材料主要考

虑崩塌体、凝灰岩夹层及下覆岩体。除对崩塌体边

坡的位移、应力、应变进行有限元分析以外还与极限

平衡理论方法计算结果进行比较。图 # 为崩塌堆积

体典型剖面网格划分示意图。

图 # 8#7崩塌堆积体典型剖面网格划分示意图

根据 8#7崩塌堆积体工程特性，主要考虑天然状

态下边坡应力分布，雾化或暴雨情况下的应力、位移

分析，以及地震作用下的应力、位移分析。考虑地震

作用，取地震设防烈度 4 度，根据《水工建筑物抗震

设计 规 范》［*］，水 平 向 地 震 加 速 度 代 表 值 取 为

7:!4, .，不计垂直向地震作用。蓄水情况，考虑外

水压力作用以及岩体内部容重变化，按照分级加载

方式作用于边坡顶面边界。雾化及暴雨作用反映在

有限元计算中以崩塌体各项参数的降低，即变形模

量、黏聚力取值明显降低和破坏准则中的抗剪强度

下降作为标志。

%"# 有限元计算结果分析

典型剖面位于坝址下游左岸的 8#7崩塌堆积体

上，在天然状态下，边坡内部应力方向基本垂直向

下，而坡面附近应力方向略偏向坡面，整个坡面的应

力方向总的趋势是向下的。各种工况下的有限元计

算结果见表 #。

在雾 化 或 暴 雨 作 用 下，最 大 水 平 向 位 移 为

!:1** %0，大部分位移为几毫米；最大垂直向水平位

移为 -:4-! %0，主要出现在模型最高高程处，为累计

位移形成的（图 $）；边坡整体位移基本垂直向下，崩
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塌体内部应力分布比较均匀，应力方向基本垂直向

下，边坡安全系数为 !"#!$，在雾化或暴雨条件下边

坡处于稳定状态。

表 ! 典型剖面有限元计算结果

工况
安全
系数

最大剪
应力 !
%&’

最大应力 !%&’ 最大位移 ! ()

水平向 垂直向 " 方向 # 方向

天然状态 !"$*# +"#,$ -",., /"#,+ + +
雾化或

暴雨
!"#!$ +"#,$ -",.$ /"#/# -"*,, ."$.-

地震作用 !"#++ +"/!# -"!$0 /"+.+ !"!*/ *"--*
人工开挖 !"$*# +"#,$ -",., /"#,+ + +

图 # 雾化或暴雨作用下边坡位移矢量（单位：()）

在地震作用下，水平向位移增加，最大水平向位

移达到 !"!*/ ()，垂直方向位移略有增加，最大垂直

向水 平 位 移 为 *"--* ()，总 体 位 移 以 向 下 为 主

（图 ,）；整个边坡应力方向基本没有变化，分布规律

与自然状态下的分布规律基本相同；安全系数为

!"#++。地震作用对崩塌堆积体有较大影响，但边坡

仍处于稳定状态。

图 , 地震作用下边坡位移矢量（单位：()）

从总体来看，1!+崩塌堆积体沿崩塌堆积体底面

和凝灰岩夹层组合的整体性平面滑动破坏可能性很

小；地震作用对崩塌堆积体的影响较大，但引起失稳

的可能性仍很小。

!"# 极限平衡理论计算分析

崩塌堆积体除沿软弱结构面进行滑动外，受各

种外部条件影响，可能在堆积体内部发生局部滑动

破坏，影响边坡安全。根据堆积体物理力学性质，在

堆积体内会发生圆弧滑动，适合采用极限平衡理论

进行研究分析。

根据工程计算需要，采用 123456 方法对 1!+崩塌

堆积体边坡进行极限平衡理论方法分析，选择 # 个

典型剖面进行稳定性分析。主要考虑天然状态、削

坡、地震作用以及雾化或暴雨 , 种工况下的边坡安

全，具体计算结果见表 #。

表 # 各剖面边坡稳定性计算结果

剖面

安全系数

天然
状态

削坡
地震作用

天然状态 削坡前 削坡后

雾化或
暴雨

- !"0,$ #".,0 !"!,+ !"+0$ !"*,+ #",!+
! !"##$ !".#0 -"*++ -"/0$ -"0/, !"#.#
# -"00# -"00/ -",-* -"!0$ -",-0 -".$$

天然状况下堆积体的稳定性计算采用的孔隙水

压力系数为 +"-/。1!+崩塌堆积体 # 个剖面的安全系

数的最大值为 !"0,$，最小值为 -"00#，说明该堆积体

在天然状况下满足稳定性要求。1!+崩塌堆积体上修

建公路 7-，7/ 后，堆积体内的应力发生变化，设计汽

车总荷载 .,+ 89。削坡处理后安全系数采用调整后

的参数进行计算，得到 1!+崩塌堆积体# 个 剖面的最

小安全系数出现在 # 号剖面，为-"00/（表 #）。

地震工况为几种工况中的最危险工况，地震工

况下各个剖面的安全系数可以对堆积体的稳定性起

到关键作用。采用修正后的参数进行地震工况下堆

积体的稳定性计算。地震的作用，采用拟静力法，水

平地震加速度系数为 +"-$/$。分别对天然状态、削

坡前后 # 种条件下 ! 个堆积体的 . 个剖面进行安全

系数的计算。其中削坡前公路施工工况在地震作用

下相对其他工况安全系数较小，最小安全系数出现

在 # 号剖面，为 -"!0$（表 #）。

由于堆积体下部基岩节理不发育，在暴雨过程

中如果渗到堆积体内的雨水来不及排出，将会在堆

积体沿接触带处产生一定的水头，对于该水压力的

作用，取沿底面接触带至以上 # ) 的水头，孔隙水压

力系数为 +"!。泄洪时将对 1!+产生雾化影响，这里

同样用孔隙水压力来考虑，并取孔隙水压力系数为

+"!，计算结果显示最小安全系数出现在 # 号剖面，

为 -",-0（表 #）。

从极限平衡理论的计算结果来看，沿崩塌堆积体

底面和凝灰岩夹层组合的整体性平面滑动破坏可能

性也较小，沿圆弧滑动的最危险滑面的安全系数满足

边坡的安全控制标准，造成边坡失稳的可能性较小。

$ 1!+崩塌堆积体整体分析

$"% 比较分析

1!+崩塌堆积体主要可能发生为沿堆积体底面

接触带滑动以及堆积体内部在各种工况作用下产生

局部或表层变形滑动，导致堆积体逐步变形，最后发

生大规模的失稳。根据对 1!+崩塌堆积体工程地质

条件的分析评价，用有限元方法和极限平衡理论方

法进行了稳定性分析，! 种计算方法获得的安全系
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数基本符合安全控制标准，但在地震工况下，有限元

计算结果与极限平衡计算结果有差异，主要原因表

现在：!计算采用的参数不同，有限元需要各种材料

的弹性模量、变形模量、泊松比、材料密度、黏聚力及

摩擦角；极限平衡方法考虑的参数相对较少，结果无

法反映边坡应力和位移发展趋势［!］；"建模过程中

的基本假定不同，有限元方法更能体现模型在细节

上的变化，特别是各种夹层单元、风化分带等，而极

限平衡方法则更加简化；#施加基本荷载的方式不

同，主要表现在孔隙水压力、地震力、雾化或暴雨影

响的作用方式上；$采用的滑动面方式不同，有限元

方法主要考虑边坡较大范围的整体破坏问题，而极

限平衡方法更多的是考虑边坡上部松散堆积体局部

的稳定性。

"#$崩塌堆积体经历了丽江的 % 级地震，边坡并

没有发生变形失稳迹象，并且由于崩塌体组成物质

紧密，总体判断其整体稳定性较好，这与数值方法和

极限平衡方法的计算结果相吻合。此外，根据地震

作用的反应谱动力分析结果［&］，其位移和应力发展

趋势能够比较好地吻合，进一步验证了计算结果的

正确性。

!"# 边坡处理建议

$% 左岸边坡崩塌体与下部基岩的接触带的工

程地质特征对边坡影响较大，应做进一步勘察分析，

确定接触带的物质组成、化学成分和物理力学参数。

&% 凝灰岩夹层的物理力学参数对边坡的稳定

性相对敏感，直接影响有限元及极限平衡理论方法

的研究成果，建议对凝灰岩夹层浸水后物理力学参

数的变化，特别是抗剪强度指标的变化进行研究。

’% 为防止边坡局部滑动，建议采用削坡和打抗

滑桩相结合的方式进行预防和加固。

(% 重视排水措施，边坡中的水对边坡的稳定性

有十分重要的影响，为了保证堆积体在正常蓄水条

件下保持稳定，应增加排水设施。

)% 对崩塌堆积体进行长期的监测工作，以便了

解堆积体的长期稳定性，监测工作应持续到水库正

常运行后 # ’ ( 年。

* 结 论

$% 有限元计算结果表明，各种工况作用下应力

场的分布规律基本相同。在表层处偏向坡向，随着

深度的增加逐渐垂直向下。地震作用对边坡影响相

对较大，特别是崩塌体部分应进行适当处理，并进行

削坡，辅助进行排水。

&% # 种计算方法从 # 个角度分别进行了稳定性

分析，边坡整体滑动以及沿圆弧滑动的最危险滑面

的安全系数满足边坡的安全控制标准，边坡失稳的

可能性较小。

’% 崩塌堆积体边坡的稳定性是水电工程库岸

边坡稳定分析中经常遇到的问题，由于各工程特性

以及安全要求不同，使其成为研究的热点。对模型

进行合理的简化及基本假定，以便能获取正确的结

果而不会耗费大量的计算时间是一个非常重要的研

究课题。
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&% !345与 " 6 成正比，不同公式所得结果差别甚

大。计算误差有时超过 !345的允许值，若按本文建

议的 !345取稳定渗流状态下的开度，因其值甚小，

" 6 对其影响大幅度降低。 " 6 对!7#及 !345均有影响，

配筋越少则影响越大。

’% 衬砌独立工作的前提下，适合隧洞实际情况

的裂缝间距 " 6 的确定式有待于进一步的研究。
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