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摘要：某碾压混凝土重力坝坝基内存在泥化夹层和软弱夹层，对坝基稳定不利，为此拟采用不同密度的锚杆对

坝基进行加固。应用非线性有限元超载法对该坝 ４号坝段在不同工况下的坝基深层抗滑稳定性进行了数值

分析，得到了坝基在加固前后的渐进性破坏过程。以坝踵拉剪塑性区与泥化夹层贯通作为坝体抗滑失效标

准，确定了各工况下的坝基超载安全系数，进而根据稳定性及经济性要求选择了最佳加固方案。
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　　重力坝的抗滑稳定性是坝工设计中重点关注的问
题之一。抗滑稳定性一般是通过安全系数来表示的，

现行规范规定采用刚体极限平衡法来计算
［１］
，但只给

出了单滑面和双滑面的计算公式，因此刚体极限平衡

法在实际应用时存在较大的局限性。对于复杂坝基情

况，目前较多采用数值计算方法来研究其抗滑稳定性，

如强度折减法
［２－３］

、超载法
［４－５］

、分项系数有限元

法
［６］
、刚体弹簧元法等

［７－８］
。

本文采用非线性有限单元法对某水电站工程４号
坝段在不同加固方案下的坝基深层抗滑稳定性进行了

数值分析，采用超载法模拟坝基的渐进性破坏过程。

１　 有限元超载安全系数法计算原理

１．１　 岩体强度与本构模型
本文按低抗拉弹塑性模型分析，坝基岩体材料开

裂条件用宏观强度描述。

σｉｉ ＜Ｒｉ　　ｉ＝１，２，３ （１）
式中，σｉｉ表征应力张量的３个主应力；Ｒｉ为抗拉强度
（屈服极限），分析中可能呈单向、双向及三向开裂情

况，由程序自行校核并进行刚度修正。

本次计算分析采用偏安全的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则
内切圆 Ｄｒｕｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则［９－１０］

。

对于地基岩体，采用理想弹塑性模型，弹塑性矩
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式（２）中，ｒ＝１，表示弹性区单元或卸载单元；ｒ＝０，

表示弹性区单元；ｒ＝ －Ｆ
Ｆ′－Ｆ

表示加载前 Ｆ＜０，加载

后 Ｆ′＞０，即过渡区单元。
对于坝体混凝土和置换混凝土，采用 Ｓ．Ｓ．Ｈｓｉｇｈ

四参数准则。

１．２　 软弱结构面非线性分析模型
按层面法向不抗拉材料分析，剪切滑移按 Ｍｏｈｒ－

Ｃｏｕｌｏｍｂ条件校核：

│τｓ│ ≥ Ｃｊ－σｎｔａｎφｊ （４）
式中，Ｃｊ和 ｔａｎφｊ分别为软弱夹层抗剪强度参数。

对于破碎带宽度较大的断层，按不抗拉弹塑性材

料分析，是否进入塑性状态的判别条件仍采用 Ｄｒｕｋｅｒ
－ｐｒａｇｅｒ准则，只是材料摩擦系数和凝聚力改用断层
相应值，本构矩阵仍沿用式（２）。

１．３　 超载安全系数计算方法
超载法计算的基本原理是假定岩体强度参数不

变，通过逐级超载上游水荷载，分析坝基变形破坏演变
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发展过程与超载倍数的关系，寻求坝基整体滑移时相

应的超载倍数 Ｋｐ，以此作为坝基整体抗滑稳定超载安
全系数。

本文将坝基塑性区是否贯穿或基本贯穿，形成滑

移通路作为坝基滑移的临界判据。临界状态的判断可

同时观察标点位移是否发生突变或转折以及非线性计

算是否收敛。

２　 工程应用

某大坝是一个以发电为主的水电工程，拦河大坝

为碾压混凝土重力坝，大坝占据整个河床，坝顶总长

２４６．５０ｍ，坝顶高程 ３５８．５０ｍ，最大坝高 ６８．５ｍ。坝
体分为 ３段，左右岸为非溢流坝段，长度分别为 ８０，
１１３．５ｍ。溢流坝段布置在河床中部，长 ５３．０ｍ，溢流
净宽３９．０ｍ，堰顶高程 ３４２．５ｍ，设 ３个孔口，每孔宽
１３ｍ，高１２．５ｍ。溢流堰采用 ＷＥＳ曲线型实用堰，出
口消能采用底流型式，设宽尾墩，消力池水深 ８．３ｍ，
池长７０ｍ，池宽４６ｍ。根据《水利水电工程等级划分
及洪水标准》（ＳＬ２５２－２０００）的规定，该工程属Ⅲ等工
程。水库挡水坝按５０ａ一遇 （Ｐ＝２％）洪水设计，按
５００ａ一遇（Ｐ＝０．２％）洪水校核。

坝址所在河段呈“Ｖ”字型斜向河谷，坝址出露地
层主要有三迭系中统及第四系的地层，右岸泥化夹层

剖面图见图１。由于大坝坝基及两坝肩内存在泥化夹
层和软弱夹层，这种顺层面的泥化夹层和软弱夹层对

坝基的稳定不利。开挖揭示右岸４号坝基以下出露的
泥化夹层视倾角约１２°。针对右岸 ４号坝段坝基泥化
夹层问题，为有效提高加固区泥化夹层的强度，遏制沿

泥化夹层的错动，采取锚筋抗滑方案。本文研究根据

施工开挖揭示的地质资料，力求充分反映目前 ４号坝
段的建基面条件，特别是准确模拟泥化夹层等主要的

控制错动带及地质缺陷，全面反映坝体 －基础的相互
作用，进而模拟坝基的渐进性破坏过程。

２．１　 设计基本参数
水库和坝址特征水位：水库正常蓄水位，上游

３５５．００ｍ，下游 ３００．８５ｍ；水库设计洪水位 （Ｐ ＝
２％），上游３５５．００ｍ，下游３０８．６５ｍ；水库校核洪水位
（Ｐ＝０．２％），上游 ３５６．６４ｍ，下游３１０．９０ｍ；水库死
水位，上游 ３５３．００ｍ。淤沙高程３１０．００ｍ，淤沙浮容重
ρｓ ＝０．８９ｔ／ｍ

３
，淤沙内摩擦角 φｓ ＝１８°。考虑坝基锚

杆对泥化夹层的加固作用，泥化夹层加固后的力学参

数如表１所示。４号坝段典型剖面如图２所示。

２．２　 三维有限元模型建立
本文研究的坝段为该水电站右岸的 ４号坝段，所

建有限元模型模拟了大坝的结构特点和坝基的地质构

造特征，并反映了泥化夹层及坝基加固措施。研究选

取ｘ轴方向由上游指向下游，ｙ方向铅直向上，ｚ方向由
左岸指向右岸。

图 １　坝址河谷右岸坝基出露泥化夹层

表 １　泥化夹层加固前后物理力学参数

加固方式
变形模量／
ＧＰａ μ ｔａｎφ

Ｃ／
ＭＰａ

容重／
（ｔ·ｍ－３）

加固前 ０．１０ ０．４０ ０．２８ ０．０２１ １．９３
加固方案 １（３φ３２，２ｍ×２ｍ，Ｌ＝６ｍ） ０．１４ ０．４０ ０．２８ ０．４４２ １．９３
加固方案 ２（３φ３２，１．５ｍ×１．５ｍ，Ｌ＝６ｍ） ０．１４ ０．４０ ０．２８ ０．７７１ １．９３
加固方案 ３（３φ３２，１ｍ×１ｍ，Ｌ＝６ｍ） ０．１４ ０．４０ ０．２８ １．７０９ １．９３

注：３φ３２表示３根 φ３２钢筋捆扎为１根锚杆，Ｌ为加固深度。

图 ２　４号坝段坝体剖面泥化夹层示意

２．３　 荷载组合
按不同加固方案，针对 Ｄｒｕｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ内切圆屈

服准则与本构关系，采用非线性有限单元法研究坝基

岩体的变形破坏发育特征。超载系数分别取为 １．０，
１．６，２．０，２．２，２．４，２．６，２．８，３．０，３．２，３．４，３．６，３．８，
４．０，４．２。

计算工况为：工况 ０（库空工况），仅计坝体自重；
工况１（原始无加固），坝基未进行加固；工况 ２（加固
方案１），对坝基进行灌浆和锚杆加固，锚杆间排距为
２ｍ×２ｍ；工况３（加固方案 ２），对坝基进行灌浆和锚

０１
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杆加固，锚杆间排距１．５ｍ×１．５ｍ；工况 ４（加固方案
３），对坝基进行灌浆和锚杆加固，锚杆间排距为 １ｍ×
１ｍ。荷载组合为：坝体自重 ＋正常蓄水位 ＋淤沙 ＋
坝基扬压力。

３　计算结果分析

对无加固工况１和加固工况２～４，按超载系数Ｋｐ
＝ １．０，１．６，２．０，２．４，２．８，３．０，３．４，３．６，３．８，４．０，４．２
倍逐步加大上游水载时，可以得到坝基破坏区随上游

水载的渐进破坏发展过程。加固前后坝基塑性体积随

超载倍数的变化见图３。

图 ３　４号坝段超载倍数与坝基塑性破坏体积的关系

研究图３并结合计算过程中坝体渐进破坏情况，
可得如下结论。

（１）超载１．６～２．４倍时，工况１坝踵附近的拉剪
破坏区域逐渐向下游和深部发展，坝基各岩层剪切破

坏及错动逐渐加剧。加固后，坝基下部加固区泥化夹

层破坏基本消失，并随着工况 ２～４加固强度的加大，
坝基破坏程度依次递减。

（２）超载２．８倍时，坝基塑性区已高度发展，形成
了以坝踵拉剪破坏和泥化夹层及细砂岩层错动为特征

的连通性的塑性破坏区，坝基稳定性处于临界状态，故

可知 ４号坝段的超载安全系数为 ２．８。加固后，坝基
下部加固区泥化夹层破坏基本消失，并随着工况 ２～４
加固强度的加大，坝基破坏程度依次递减。

（３）对加固工况２～４，当超载至３．４倍时，工况 ２
坝踵附近的拉剪塑性破坏区向下游和深部发展。当超

载至３．６倍时，工况 ２坝踵附近的拉剪塑性破坏区向
下游和深部发展，且塑性区与坝趾泥化夹层塑性区基

本贯通，故而工况 ２的超载安全系数确定为 ３．６。相
应地，工况３的安全系数为４．０，工况 ４的安全系数为
４．２。

４　 结 论

（１）对于右岸４号坝段１．０倍荷载下，坝基泥化

夹层出现剪切错动破坏，随着超载倍数的提高，坝踵拉

剪破坏区突破坝踵齿槽，沿建基面向下游延伸，同时泥

化夹层错动不断加剧，最终形成以坝踵拉剪破坏和泥

化夹层错动为特征的连通性的塑性破坏区，坝基稳定

性渐进处于临界状态。

（２）未加固前，有限元计算所得 ４号坝段坝基超
载安全系数仅为２．８，安全系数偏低。

（３）当采用２ｍ×２ｍ间排距锚杆加固时，坝基超
载安全系数提高到了３．６；当采用 １．５ｍ×１．５ｍ间排
距锚杆时，坝基超载安全系数提高到了 ４．０；当采用 １
ｍ×１ｍ间排距锚杆时，坝基超载安全系数提高到 ４．２
以上。由此可见，坝基加固后，完全可以满足设计要

求。

（４）采用坝踵深挖齿槽、坝基灌浆和布置坝基锚
杆后，一方面提高了坝基整体刚度；另一方面提高了加

固区泥化夹层和基岩强度，从而使右岸 ４号坝段的超
载安全系数得到了显著提高。锚固效果计算未考虑基

岩因钻孔可能带来的岩体整体性的下降，基于安全性

和施工便利的考虑，建议实际施工中采用深 ６ｍ间排
距１．５ｍ×１．５ｍ的锚杆进行坝基加固。
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