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梨园水电站下咱日堆积体稳定性分析
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摘要：结合工程地质勘察，研究位于梨园水电站坝前左岸的下咱日堆积体的工程地质特性和成因。

应用极限分析能量法 AMN 程序，计算了 L 个典型剖面在不同工况下的安全系数。建立三维模型，

通过 OP+Q 程序得到的位移云图，分析该堆积体在天然、蓄水以及地震工况下的变形特性，并对

"号 危险剖面用不平衡推力法进行了计算。计算分析结果表明，该堆积体整体稳定性较好，但存

在局部滑动的可能。针对该堆积体的情况，提出了相应的防护、加固处理措施。
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梨园水电站位于云南省丽江市玉龙县（右岸）与

迪庆藏族自治州香格里拉县（左岸）交界的金沙江中

游界河上，为金沙江中游河段规划的 " 个梯级电站

的第 G 个梯级，上游与两家人水电站衔接，下游为阿

海水电站。梨园水电站初拟最大坝高 %L#S" C，水库

正常 蓄 水 位 % J%" C，库 长 约 #" [C，总 库 容

"S%% ^ %$" CG，装机容量 ! L$$M:，属一等大（%）型工

程。坝段范围内大面积分布有第四系冰碛、冲积堆

积物，且分布范围广、厚度大，对电站工程存在不利

影响。下咱日堆积体位于梨园水电站坝前左岸，该

堆积体规模大，组成物质总体较松散，且正常蓄水位

附近部分地段地形较陡，同时大坝泄洪雾化对堆积

体的稳定可能产生不利影响，因此存在滑坍失稳的

可能。由于堆积体距离坝址较近，其位置和稳定性

将影响到大坝安全、枢纽布置以及部分建筑物的边

坡和基础，因此，有必要对该堆积体的稳定性进行研

究分析。

; 下咱日堆积体工程地质特性

下咱日堆积体距坝轴线约 GJ$C，分布范围从金

沙江边至高程 % K"$ C，面积约 %S! [C!，估计方量约

#$"L ^ %$L CG。底界面呈一倾向河床下凹的缓“锅

底”型，“锅底”靠近现代河床，堆积物底部南、北两端

翘起，河边平缓往山里翘起。

下咱日堆积体属于冰水冰碛堆积型堆积体，规

模较大，埋藏较深，表面平缓，基岩面起伏较大，冰

水、冰川沉积为其主要成因。组成物质有 ! 部分：上

部为冰碛、部分崩塌堆积形成的灰岩漂石、碎块石及
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少量粉土，表部为钙泥质胶结，呈半胶结状态；下部

为冲积而成的卵、砾石及少量粗砂，中等密实。底部

在局部低凹处有不连续分布的粉砂土或粉土层，呈

透镜状。堆积体形成两级缓坡台地，两台地之间以

及前缘部分地段地形较陡。据钻孔揭露，地下水位

于堆积体内靠近底部，埋深不大，靠近河床部位的地

下水埋藏较浅，向两岸谷坡渐深。临近江边地下水

位线平缓，往里水位线比地形坡度略缓，左岸地下水

平均水力坡降约 !"#$，右岸地下水平均水力坡降

约 %"&$。天然状况下堆积体整体稳定，仅前缘陡

坎处局部有小坍塌［’］。

对下咱日堆积体野外调查以及地质特性分析的

结果表明，堆积体表层冰水堆积物结构完整，后缘及

中后部未见变形拉裂缝，说明堆积体未发生滑动变

形破坏，初步判定该堆积体整体稳定性较好。

! 基于 ()* 的堆积体稳定性计算

通过对堆积体工程地质特性进行调查研究，定

性分析了其稳定状况。在对物探、钻探成果进行分

析整理的基础上，结合现场地质勘测情况，采用边坡

稳定极限分析能量法对堆积体稳定性进行定量计算

分析。

极限分析能量法简称 ()*，对滑坡体采用倾斜

条块的极限分析上限解，使用摩尔库仑破坏准则，是

一个功能比较齐全、具备应用最优化方法自动寻找

最小安全系数和临界滑裂面、临界斜分条模式能力

的稳定分析程序［+］。

下咱日堆积体按网络状布置钻孔 ’, 个，平硐

’ 个，纵横向分别划分为 , 个控制剖面，剖面间距约

+-./。

根据坝址区 +’ 组岩石物理力学试验和岩体力

学特性成果，并结合工程类比及简化计算原则综合

确定堆积体及下伏基岩物理力学参数（表 ’）。

表 ’ 岩土体物理力学指标

土层
编号

类别
! "
012

! ""
（34·/5 !）

# "
（#）

$ "
312

’ 堆积体 ."! ."!. +, !+ +.
+ 风化岩 ’". ."+, +- !- #..
! 基 岩 +,". ."+. +# ,- +...

据国家地震局地质研究所鉴定，该坝址区地震

基本烈度为 & 度，地震动参数为：%. 年超 越 概 率

%% ，’.% 以及 ’.. 年超越概率 +% 的基岩水平峰值

加速度分别为 ."’&6 &，."’!6 &，."+#% &［’］。

()* 计算选取由坡顶延伸至金沙江边的!号，

"号，#号，$, 个纵向控制剖面，能够较好地概括

和反映实际的工程地质状况。首先对堆积体的整体

稳定性进行评价，然后搜索堆积体中最危险滑动面，

得出堆积体按最危险滑动面滑动的安全系数，进而

对堆积体在天然状况、蓄水工况、暴雨工况、地震工

况以及暴雨和地震组合工况下的稳定性进行分析评

价（表 +）。

表 + 堆积体各剖面安全系数

工况
!号剖面 "号剖面 #号剖面 $号剖面

’ ’/78 ’ ’/78 ’ ’/78 ’ ’/78

天然状态 +",!, +".’% !"’+& +",-- +"!-, ’"6!! +"-’# ’"6,&
蓄水工况 +"!+’ ’"6%+ !".,. +"!#6 +"+%+ ."#’# +"%,’ ’"#+6
地震工况 +"’’’ ’"-&# +"#&- +"+%% +"’.+ ."#.’ +"++, ’"&’.
暴雨工况 +"’6’ ’"-.+ +"##+ +"’6& +"..- ."&#6 +"!%6 ’"--+

地震 9
暴雨工况

’"66. ’",%% +"-!. ’"66# ’"6+’ ."&’. +".., ’",,.

通过 ()* 程序的计算结果可以看到：%堆积体

在天然状态下整体稳定安全系数较高，最危险滑动

面的安全系数也达到 +". 左右，说明天然状态下堆

积体边坡是稳定的。&当水库蓄水至正常蓄水位

时，堆积体稳定安全系数有所降低，但仍具有很高的

安全储备。虽然在#号剖面搜索到安全系数小于

’".（’/78 : ."#’#）的危险滑动面，蓄水后存在局部牵

引式逐级滑动的可能性，但没有搜索到沿堆积体底

界面的整体滑动面。’考虑地震以及暴雨等最不利

情况的组合工况时，也仅在#号剖面发现局部危险

滑动面，其余部分稳定性较好。()* 程序计算结果

表明，边坡总体上是稳定的，满足正常以及蓄水期间

的稳定性要求，但#号剖面所在区域存在局部滑动

破坏的可能性。

图 ’ 堆积体三维计算模型

" 基于三维 ;<=> 的堆积体变形特性分析

三维快速拉格朗日分析是一种基于三维显式有

限差分法的数值分析方法，可以模拟岩土或其他材

料的三维力学行为［!］。采用强度折减的思想，可以

计算边坡的安全系数，使得该算法在材料的弹塑性

分析、大变形分析以及模拟施工过程等领域有其独

特的优点［,(%］。

计算模型简化为堆积体与基岩 + 层，采用四面体

单元将模型离散为 ,&%++ 个单元、6+-# 个节点（图 ’）。

计算模型坡面设为自由边界，底部设为固定约束边

界，四周设为铰支。在初始条件中不考虑构造应力，

仅考虑自重应力产生的初始应力场。计算时，首先生
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成静水压力，选择弹性本构模型，在只考虑重力作用

的情况下进行弹性求解，计算至平衡后对位移场和速

度场清零，生成初始应力场。然后进行本构为 !"#$%
&"’(")* 模型的弹塑性求解，直至系统达到平衡。

!"# 天然工况下堆积体的稳定性分析

由图 + 可以看出，总变形较大的部分主要有

+ 处：!"号和#号剖面间的斜坡上，变形最大值为

+,-. /)，位于堆积体的表部，分布在高程 0 12, ) 左

右。变 形 很 大 的 部 分 范 围 较 小，变 形 较 大（0, 3
0. /)）部分主要分布在堆积体的中部和上部，变形

方向向前向下，且向深部延伸，表现出滑移下沉的特

点。这表明滑动面可能沿堆积体表层发育，出现浅

层滑 动，但 由 于 分 布 不 广，不 会 造 成 整 体 滑 动。

$%号断面上部、下咱日沟右侧的山坡上，分布高程

04.,)左右。变形最大值为 01-5 /)，产生在堆积体

的表部，分布范围不大，该部分变形较大主要缘于下

咱日沟右岸坡度较陡。由于下部变形较小，对上部

变形较大的部分具有一定的阻挡作用，因此整体滑

动的可能性较小，但浅部滑动面可能在堆积体表层

发育，形成局部小范围滑坡。

图 + 天然状态下堆积体变形云图（单位：/)）

堆积体的（潜在）滑动面（带）可根据其剪应变增

量的大小来判断：剪应变增量较大的部位则为其（潜

在）滑动面（带），变形破坏多沿此处发生；剪应变增

量较小或基本上没有发生变化的部位一般不会有潜

在滑动面产生，因此这些部位不会发生较大的变形

或破坏。

由图 2 可以看出：堆积体剪应变增量较大的部

位大致位于下咱日沟右岸陡坡处和 670+8 探测点附

近的陡坡处，与变形云图较为一致。

图 2 剪应变增量云图

综上，堆积体在天然工况下整体较稳定，但由于

局部坡度较大，造成局部位移与剪应变增量较大，可

能形成局部滑动，但由于分布范围不大，不能形成连

贯的滑裂面，因而堆积体整体滑动的可能性不大。

!"$ !号剖面的稳定性分析

通过计算分析可知，"号剖面所在区域附近位

移较大，可能发生局部滑动破坏。究其原因，主要是

由于该区域存在 + 个粉土软弱夹层，若滑坡，很可能

沿此处发生，因此对该剖面做进一步的分析。根据

计算所得的位移云图，设定滑裂面，采用不平衡推力

法计算安全系数。

将粉土以上堆积体划分为 2 个区域（图 5），天

然状况下土体密度为 + +,, 9: ; )2，粉土的摩擦角一

般比较小，在 +,! 3 +.!之间。滑动面以上的土体几

何参数如表 2 所示。

图 5 "号剖面计算简图

表 2 土体几何参数

区域 面积 " #)2 长度 $ #) 底角!#（!）

0 114, +21 ++-81
+ +518, 54< 0+-11
2 4481 +4, 00-1.

计算的安全系数为 0-+.，比 =!> 计算结果要

小。如果此粉土夹层分布范围较广，加之在地震作

用下粉土易液化，摩擦角将急剧减小，极易沿此面发

生滑动破坏，因此该部分应进行相应的处理以确保

稳定安全。

!"! 蓄水工况下堆积体的稳定性分析

水库蓄水至正常蓄水位时，变形云图如图 8 所

示。沿 % ? 8,, ) 处切片如图 1 所示，可以更清楚地

显示和分析水面线以上堆积体的位移变化情况。

图 8 蓄水状态下堆积体整体变形云图（单位：)）

对照自然工况下的变形云图（图 +）可以看出，

水面以上堆积体部分位移变化不大，因此不会形成

连贯的滑裂面。而水面以下部分区域变形很大，说

明发生了塑性流动。水面以下部分堆积体由于水的

浸泡，使得力学性质降低，加之渗流的影响，因而产
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图 ! 蓄水状态下水面线以上堆积体变形云图（单位："#）

生了较大的位移，有可能发生局部的牵引式逐级滑

动，但因在水面以下，且大变形区域较小，估计产生

一次性滑动的方量不会太大，对大坝的安全不至于

产生太大的影响。

!"# 地震工况下堆积体的稳定性分析

地震动参数采用 $% 年超越概率 &%! 基岩水平

峰值加速度为 %’&() "，频率为 &% *+，持续时间为

( ,，计算时间为 $ ,。地震工况下堆积体的变形云图

如图 - 所示。

图 - 地震工况下堆积体变形云图（单位："#）

由堆积体的变形云图和剪应变增量云图（图 .）

可以看出，在地震作用下，堆积体的形变以及剪应变

增量均有所增加，主潜在滑动带的范围相对减小，没

有形成对边坡的贯通，因而具有一定的稳定性。次

级潜在滑动带范围扩大，形成了一定的贯通性，所以

在此工况下易发生局部滑动破坏。

图 . 地震工况下堆积体剪应变增量云图

# 结 语

从不同角度和方法对梨园水电站下咱日堆积体

的稳定性进行了研究分析，结果表明，下咱日堆积体

整体稳定性较好，发生整体滑动的可能性很小，但

!号剖面所在区域存在局部牵引式滑动破坏的可能

性。因此，应采取相应的工程处理措施以保证堆积

体边坡的稳定与安全："尽量减少对堆积体进行陡

开挖，避免破坏堆积体的天然状况，从而减少开挖卸

荷作用对堆积体的不利影响。#做好边坡表面排水

防护工作，及时旁引坡面水，汇集疏导地下水，设置

相应数量的截、排水沟。$加强坡面防护，以植被护

坡为主，重点区域适当结合骨架护坡。%对!号剖

面存在粉土软弱夹层的区域应加强监测，如发现变

形较大可布置抗滑挡墙或抗滑桩以保证堆积体的稳

定安全。
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·简讯·

全国地下水污染学术研讨会将在杭州市召开

全国地下水污染学术研讨会将于 1%%. 年 && 月

底在浙江省杭州市召开。会议主题包括：区域地下水

污染调查；地下水污染场地调查；地下水污染调查与

取样技术；地下水有机污染测试技术；地下水污染原

位修复；地下水污染物迁移转化物理试验与数学模

拟；地下水污染风险评价与区划；地下水污染监测。

主办单位为中国地质调查局、国家自然科学基金委员

会（地学部）；协办单位为浙江省国土环境资源厅、浙

江省地质矿产勘查开发局、中国地质学会水文地质专

业委员会、中国地质大学（武汉）、中国地质大学（北

京）、清华大学、北京大学、南京大学、吉林大学、长安

大学、成都理工大学、石家庄经济学院；承办单位为中

国地质科学院水文地质环境地质研究所、浙江省地质

环境监测总站。会议详情见 9::;：< < ===/">?,/ @A: / "@ <
1%%. < 1%%.%)&1&&/9:#。
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