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李家峡Ê # 滑体滑动性态的三维有限元分析3
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摘要　针对李家峡水电站Ê # 滑坡体的工程地质特性与物理力学性质, 根据其宏观稳定性态

反演推算出滑面的 c, Υ值 ; 采用非线性弹性、弹塑性介质力学模型模拟水位变化时的渗透动

水压力作用, 对该滑坡体的滑动性态、滑速、涌浪作了系统的三维有限元分析与评价, 为该

工程的安全合理拉闸蓄水提供了科学依据。
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1　引言

李家峡水电站坝址上游左岸 750 m 处分布有大型顺层岩质滑坡体——Ê # 滑坡体。其

总体积为 1 405×104m 3, 前缘出口高程 2 040～ 2 060 m , 后缘高程 2 265 m , 高出库水位

240 多米。总的来看, 该滑体具有上缓下陡的地形特征 (30～ 50°) , 由第三系红层和前震旦

系片岩构成。主滑带厚 0. 8～ 1. 5 m , 由片状破碎岩、岩块、岩屑和泥质物组成, 结构较松

散, 其中泥质物厚 1～ 5 cm , 以壤土为主, 还有少量粘土。滑面光滑如镜, 擦痕倾向河床。

滑坡成因与机制分析表明, 十分发育的层间弱面构成了向河床临空的不稳定岩体, 水

库建成后, 不同的蓄水位将引起滑体的不同程度失稳。本文的目的是参照奥地利格帕奇水

库控制滑坡缓慢下滑的先例, 通过控制蓄水位来严格控制滑体的下滑速度, 使不致引起太

高的涌浪。为此需要分析滑体的动力学与运动学特性, 通过三维有限元分析研究当库水位

上升或下降到不同水位时, 对滑体内部和滑动面上的应力状态的影响, 对滑体滑动的加速

度、峰值速度的影响, 确定库水位以怎样的运行方式才能确保对滑体下滑速度的控制, 为

分期安全蓄水提供科学依据。

2　滑动带强度参数的反演

2. 1　有限元模型

选取Ê # 滑坡体的下游段Ê - 2 区作为计算对象。计算区域为长620 m , 宽320 m , 高

200 m 的一个自然实体。沿长度剖分为 10 个剖面, 各剖面划分约 100 个 20 结点高精度曲
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边实体等参元, 滑面上设置 16 结点高精度曲面摩擦2接触型界面元。结点总数 3 401, 方程

总数 3 401×3+ 168×24= 14 235。

2. 2　强度参数的有限元反演分析

根据滑体在枯水位 2 040m 时处于稳定状态, 而超过水位 2 127. 5 m 时滑体开始缓慢

滑动这一现实宏观条件, 分别按 2 040 m 和 2 127. 5m 水位下的渗透压力, 以三维弹塑性

有限元分析滑动面上的压、剪应力分布, 确定两种水位下的滑体安全系数, 即

∑L i c + ∑ Ρ0
iL i tg <

∑Σ0
iL i

> 1. 0 及　 ∑L i c + ∑ ΡΞ
i tg <

∑ΣΞ
iL i

< 1. 0 (1)

式中: Ρi, Σi 分别为滑面上各滑动界面单元上的法向应力与切向应力。上标O , Ξ 分别表示

在 2 040 与2 127. 5 两水位下的值, 均由三维弹塑性有限元分析给出。由式 (1) 可联解出顺

层滑面上的 c, Υ值的可能取值区间, 再由试验结果、滑面的物理力学特性及工程地质特点

选定 c, Υ值, 见表 1。

表 1　有限元分析强度参数的试验及反算值

Table 1　Param eters in FEM ana lysis from test and back ana lysis

　　取值类型

顺层滑动带 切层滑动带

c ökPa tg Υ c ökPa tg Υ

水上 水下 水上 水下 水上 水下 水上 水下

　试　验　值 48 46 0. 397 0. 38 15 10 0. 898 0. 795

　反　算　值 48 30 0. 48 0. 38

　　计算取值
初值 48 40 0. 397 0. 38 15 10 0. 898 0. 795

残余 28 10 0. 32 0. 25 15 10 0. 898 0. 795

3　滑体的滑动性态与滑速分析

3. 1　泥化夹层的力学模型

考虑到滑带上土堆积体的变形模量 E 随应力水平而变化, 采用D um can2Zhang 模型模

拟滑带土的非线性弹性关系, 滑面上部顺层滑移段的高粘粒含量的滑带土的室内试验显示

了明显的残余变形, 选用椭圆型的二次封闭型屈服面模拟土体的弹塑性应力应变关系:

(Ρm - d ) 2

a2 +
Ρ+

2

b2 = 1 (2)

式中: Ρ+ = Ρög (Η) , Η为洛德角; g (Η) 反映应力空间内 Π平面上的屈服面形状。a , b, d 的

几何意义如图 1 所示, 它们都是塑性体应变增量dΕp
v 的函数, 具体值可根据三轴压缩试验确

定。

3. 2　泥化夹层的数值模型

用普通的三维实体单元离散滑体, 用文献[2 ]提出的摩擦接触型的内界面单元模拟滑
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面的相对大剪切变形与超限剪应力释放转移机理。这种特殊的夹层单元的模型见图 2 [ 2 ]。

　图 1　椭圆形的随应变 (密度)而变化的屈服面

　F ig. 1　Y ield su rface varied w ith stra in

　图 2　局部坐标系中的摩擦接触型内界面单元

　F ig. 2　 In terface elem en t model fo r sim u lat ion

　of sliding su rface

在三维接触摩擦界面单元中, 接触条件可分成四类, 即固定、滑动、张开和混合型。对

应于上述不同接触状态, 接触面上位移和应力应满足不同的平衡条件和连续条件。接触摩

擦问题需经多次迭代才能获得正确解。计算时, 首先假设单元处于某种接触状态, 按照假

定的状态, 分别计算等效单元刚度矩阵和等效荷载向量。解有限元方程后, 得到一组试验

解。将试验解进行接触状态检查, 看其是否与原假设状态相同, 若不同则重新假定为新的

接触状态, 并修改荷载向量, 进行新的一轮迭代, 直至收敛。

3. 3　渗透动水压力的考虑

首先根据滑体的初始渗透系数, 分析计算滑体的渗流场, 确定出各结点的水头势函数

<及水力坡降 J , 即可根据式 (2)计算滑体各结点在水位上升或下降时不同的渗透体积力:

S = ΧΞ (1 - n)J (3)

J = gradΥ (4)

　　各单元的渗透体积力将按单元形函数积分, 自动生成各单元的渗透等效结点荷载, 在

有限元分析中加以考虑。

由奥地利引进的大型岩土工程分析软件 F INAL 能够实现对以上岩土介质的各种本构

模型与渗透压力等多种荷载的考虑。

3. 4　有限元滑动性态分析结果

3. 4. 1　初始状态

在初始自重地应力作用下, 摩擦2接触的滑面被弹性锁定, 断面的岩土颗粒骨架的弹性

变形总量约为 1～ 10 cm , 符合岩土介质的沉降规律与量级。滑体的应力为自重产生的压应

力场。

3. 4. 2　水位上升阶段

(1) 从图 3 可见, 由于水位上升, 滑体介质中孔隙压力上升 (ΧΞ∃H ) , 介质颗粒间有效

应力降低[ (Χs - Χf ) ∃H ], 使滑体介质的骨架发生弹性回复变形, 故弹性增量位移矢量均
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指向上。其中 Χs, Χf 分别为介质的湿容重与浮容重。

(2) 由于有效应力降低, 各应力增量大都为负值 (拉应力) , 其最大可达 0. 4M Pa, 如

图 4 所示。

图 3　初期发电洪水位纵 4 断面位移场

F ig. 3　T he disp lacem en ts on N o. 4 sect ion under

the w ater level fo r early pow er generat ion

　　图 4　运行期水位纵 4 断面应力场

　　F ig. 4　T he stresses on N o. 4 sect ion under

　　operat ion w ater level

(3) 水位上升时, 滑体的弹性回复变形量大致在自重作用下的弹性变形范围以内, 而

水位上升使得滑体滑动产生的位移达到 5～ 50 cm , 见图 5。

(4) 根据有限元分析得出的应力场可直接求得滑体的安全系数, 如表 2。

图 5　初期发电洪水位纵 4 断面变形图

F ig. 5　T he defo rm ed slope under the

w ater level fo r early pow er generat ion

　

　表 2　主滑面三维有限元分析安全系数

　 (水位上升)

　Table 2　The safety factors based on

　3-D FEM under d ifferen t water levels

断面
水　位　 öm

2 040 2 127. 5 2 145 2 153. 5 2 160 2 180

纵 1 断面 1. 11 1. 18 1. 10 1. 02 0. 97 0. 92

纵 4 断面 1. 14 1. 21 1. 12 1. 06 1. 02 0. 96

纵 9 断面 1. 08 1. 10 1. 01 0. 95 0. 90 0. 86

滑坡体整体 1. 07 1. 12 1. 05 0. 99 0. 94 0. 90

3. 4. 3　水位骤降阶段

(1) 位移特点: 由于水位骤降, 滑体中的渗透体积力向下作用, 同时滑面上的孔隙水

压力还来不及消散, 滑面上抗剪强度处于最低值, 而渗透体积力荷载却处于最大值, 致使

滑体沿滑面发生较大的滑动与变形。
(2) 应力特点: 滑动产生的大变形、大位移使应力场变得非常复杂。大致规律为滑坡

体后缘普遍出现拉应力, 量值大约为 1M Pa; 滑坡体前缘普遍出现压应力集中现象, 量值

大约为 2. 0～ 2. 5M Pa; 由于滑体的大滑移产生的剪应力在滑床前部产生有规律的拉应力

分布 (图 6)。
(3) 变形分析: 从当前水位 2 127. 5 m 骤降到初始状态水位 2 040m 时, 80 多米水头

的渗透体积力使滑体主滑面产生了较大的滑移量, 滑体本身也发生了大变形, 大部分滑面
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张开, 滑体前缘部分被压缩发生畸变 (图 7)。

(4) 安全系数: 表 3 给出水位从不同高度骤降时, 各纵剖面的安全系数。

　图 6　初期发电水位纵 4 断面应力场

　F ig. 6　T he stresses of the slope under the

　w ater level fo r early pow er generat ion

　图 7　初期发电水位纵 4 断面变形图

　F ig. 7　T he defo rm ation of the slope under the

　w ater level fo r early pow er generat ion

表 3　主滑面三维有限元分析安全系数 (水位骤降)

Table 3　The safety factors based on 3-D FEM under water sudden ly fa ll ing

断面
(初始)

2 040

水位öm

2 127. 5 2 145 2 153. 5 2 160 2 180

纵 1 断面 1. 11 0. 91 0. 83 0. 74 0. 67 0. 63

纵 4 断面 1. 14 0. 86 0. 81 0. 77 0. 70 0. 63

纵 9 断面 1. 08 0. 94 0. 90 0. 87 0. 80 0. 77

滑坡体整体 1. 07 0. 85 0. 80 0. 75 0. 69 0. 64

本文采用的泥化夹层的非线性弹性、弹塑性本构模型、滑体的流固二相介质模型、滑

动面的摩擦2接触大变形模型均在理论上把握住了本滑体的主要力学特性与变形特点, 较

传统的条分法具有以下 3 个特点:

(1) 滑体自身的变形, 包括弹性变形、塑性变形、流变变形等, 在许多较完整的岩质边

坡中可能并不显著, 忽略后不会引起较大的误差, 但在本滑体中, 滑体的层间泥化夹层厚

度大、弹模小, 加之滑体自身的弹模也不大, 且风化、饱水, 使得整个滑体的变形较大, 宜

在分析中加以考虑。由图 (4) , (5)可见, 大部分滑面张开且压应力在滑体前缘区高度集中,

如此的变形与滑动性状与条分法的假定相距甚远。

(2) 滑体特别是层间泥化夹层的渗透体积力对滑体的滑动机理、滑体介质内的孔隙水

压力与颗粒之间的有效应力的相互消长, 相互作用等, 在条分法中是无法描述的。

(3) 滑动面上的压剪应力的增减变化过程、塑性屈服过程、加工硬化与应变软化过程

等在条分法中也无法考虑。

3. 5　滑坡体滑速分析

滑速的有限元分析涉及到三维动力大变形有限元问题。本文所应用的岩土工程分析软
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件系统 F INAL 在理论上可无困难地分析该动力大变形问题, 但受所需机时及时步长 ∃T

的限制, 本文采用了一种“拟静力”的分析方案。

　图 8　滑速计算模型

　F ig. 8　A nalysis model of sliding

　velocity fo r the slope

　　将单宽滑体沿单元边界垂直分成条带状单元组

(图 8) , 根据前节弹塑性迭代分析各迭代次的应力

Ρx , Ρy , Σx y 及各可发生大变形的摩擦 2接触型界面单

元上的法向、切向应力Ρn , Σs, 作为初始条件, 按牛顿

第二定律计算各单元组 (条) 在各时步的不平衡力及

各条组单元的运动加速度ax , 假定在一个时段内加速

度为常量, 即可求得该时段末滑条单元组的速度, 以

及当滑体单元组水平移位 ∃L 时所需要时间 ∃T。下

一时段各单元组已移动了一水平距离 ∃L , 即滑动到

原来前一单元组的位置处, 计算 ax 时该滑段的应力

分量应改用新移到此位置的单元组的值。部分计算成

果见表 4。

表 4　滑坡体滑速计算成果

Table 4　Sl id ing veloc ities of the slope

水位 t始ös Αx öm ·s- 2 ux末 öm ·s- 1 　 　 ∃T ös

2 127. 5m

t0 = 0 　　1. 56 　　8. 85 5. 65

t1 = 5. 65 0. 54 10. 27 2. 61

t2 = 8. 27 - 0. 33 9. 43 2. 54

t3 = 10. 80 - 1. 44 4. 12 2. 54

t4 = 14. 48 - 2. 05 0

2 180m

t0 = 0 　　1. 93 　　9. 82 5. 09

t1 = 5. 09 0. 94 11. 98 2. 29

t2 = 7. 38 - 0. 02 11. 95 2. 09

t3 = 9. 47 - 0. 80 10. 15 2. 26

t4 = 11. 73 - 1. 27 6. 28 3. 05

t5 = 14. 78 - 1. 84 0

由表 4 可见, 滑速的演变是一个变加速的过程, 在 5～ 6 s 内即由零变化到最大值。尽

管在本文中将滑坡出口反弧段安全地以坡度为零考虑, 但由于存在着一段较长的切层滑移

段, 滑坡体的速度均因为滑动过程中下滑力、抗滑力的消长变化而不断减小, 并且很快降

为零, 一般在水平滑动 80～ 110m 即静止下来。从数值上来看, 滑体的最大滑速都不大,

一般在 10～ 12m ös。这主要是由于存在反弧段的缘故, 以及切层介质的抗剪强度持续增

高, 同时, 较高的水位也对滑坡体迎水面产生了较大的阻力, 这一阻力随着滑速的增大而

成平方地增大[ 3 ] , 因此也起到了一定的阻滑作用。
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4　滑坡产生的涌浪分析[ 3 ]

设想在库岸处长L 的地段上发生滑坡, 其岸坡变形或滑速 Τ已知, 全部过程历时为 T。

将整个滑坡过程视为每一小段 ∃L 在每一时段 ∃ t 中, 在水库中形成的一系列小扰动的组

合, 对每个小扰动视为孤立波, 由孤立波的变形、传播和反射规律, 计算其初始浪高 ∃Ν。
并根据其传播路程 (包括不断反射)计算其变化。将各个小波的影响迭加, 即可求得整个涌

浪过程。在实际计算中假定: (1) 涌浪传播过程中忽略能量损耗, 或假定损耗已知; (2) 忽

略边界条件非线性影响, 库岸为平行陡壁; (3) 每个小波成分为孤立波, 波速为常数; (4)

假定涌浪到达库岸后发生全反射, 或反射系数 K 已知; (5) 岸坡变形率或滑速 Μ为常数,

本文计算中取上节所得滑速最大值; (6) 滑坡发生在 0 < t < T 内, T 为滑坡总历时。涌浪

高度的计算成果见表 5。

表 5　涌浪高度计算成果

Table 5　Calcula tion results of the

he ight of water wave

水位öm
最大滑速
öm ·s- 1 历时ös

围堰处
涌浪öm

坝址处
涌浪öm

2 127. 5 10. 27 14. 48 32. 9 12. 8

2 145 11. 09 13. 15 36. 0 14. 5

2 153. 5 11. 23 12. 51 39. 6 16. 4

2 160 11. 39 12. 57 39. 8 16. 7

2 180 11. 98 14. 78 39. 9 17. 7

从表 5 可看出, 库水位越高, 各计算值

也越大, 库水深度对涌浪高度影响比较明

显。距滑坡较远的地方, 最大涌浪高度较

小; 距离越大, 小得亦越多。且当滑体速度

等其它因素一定时, 持续时间越长, 涌浪也

越高。坝址处涌浪高一般在 12～ 18m 之间,

围堰处涌浪高在 32～ 40m 之间, 均可能造

成翻堰、翻坝事故, 应引起重视。特别应该

注意的是, 以上成果是指涌浪可向下游继续

自由行进时的值, 若涌浪到达坝或围堰处受

阻, 则将因反射而涌高。

5　结语

(1) 本文针对一实际工程问题, 首次应用三维弹塑性有限元方法研究了不同水位下滑

体的滑动性态、滑速以及由此而产生的涌浪高度, 可望对分期安全蓄水提供科学依据。

(2) 数值分析中采用反演强度参数方法、土体的非线性应力应变模型、可模拟滑动面

大变形的摩擦2接触型界面单元模型, 以及渗透动水压力模型等, 均把握住了该滑坡体的主

要力学特性与变形特点, 在理论上较传统的条分法更接近工程实际。

(3) 在滑速分析计算中, 首次采用有限元的方法考虑了滑体的几何特征、物理力学性

质、扬压力以及滑动过程中受到的迎水面上动水阻力等主要因素, 故计算结果较为合理。

(4) 在滑坡引起的涌浪分析中, 对滑体的规模 (前缘宽、厚度)、滑速、距离、水库岸坡

几何特征、滑坡持续时间等因素均加以考虑, 分析结果在量级上是合理的。

(5) 虽然在水位超过当前水位 2 127. 5 m 时, 该滑体开始成为不稳定体, 但建坝后若

逐步进行控制蓄水, 使水位分阶段缓慢上升, 则可使滑体逐步缓慢地滑入库中, 而不致引

起太高的涌浪。
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A 3-D FEM ANALY SIS ON SL IPP ING BEHAV IOR OF

THE SLOPE IN L IJ IAX IA POW ER STAT ION

L i N ing 　H an Xuan　 Chen Feix iong
(X i′an U niversity of T echnology , 　X i′an　710048)

Abstract　Based on the geo log ica l condit ion and m echan ica l p roperty of Ê # slope in L iji2
ax ia pow er sta t ion, the c, Υvalues of the slipp ing su rface are back determ ined w ith the

m acro2stab ility of the slope. T he effect of dynam ic seepage p ressu re is sim u la ted w ith non2
linear elast ic and elasto2p last ic m odel. T he slipp ing behavio r, slipp ing velocity, and w ater

w ave are eva lua ted w ith 32D FEM. T h is can be p rovided as a scien t if ic basem en t fo r the

safety and efficiency of the p ro ject.

Key words　L ijiax ia, slipp ing m ass, slope slipp ing, seepage p ressu re, slipp ing velocity,

w ater w ave

下期内容预告

下期《岩石力学与工程学报》是今年最后一期学报, 将发表下列内容的文章:

(1) 岩石断口与节理特性;

(2) 岩层移动模型与杆体可伸长锚杆;

(3) 盐岩的流变特性及混凝土中应力变化与波幅射的关系;

(4) 软化柱形扩张问题与断层泥破坏特征;

(5) 大桥锚碇现场模型试验与爆破工程问题;

(6) 浆液渗流与沉桩环境问题。

此外, 还有讨论文章与全年学报的分类目录和总目录。
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