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场地稳定性的岩体力学分析

曹广鹏，李渝生，鲍杰
成揶州I：大学地质灾害胁治与地质环境保护困家耵点宴验宦．成都610059)

摘要： 濮择输娈lU站J：榉场地It．if较堑杂的飘雎胞质结拇．岩土体拉分坐肥忉畦．场地后缘艟底．郜

岩I：体的土戊力和孵嚏山绥叫J1埘址．堆秘休【|j部卷体址j+缸分捡他状卷．冉I‘体的滞A娈彤侵式以蠕

iff托裂为{：。m水炸薪水’』地档共M作月I舯辍佛{l：况下．场地处ri持拒小n定状怠．

关键词： 随力jII中；她分船弛：蟠时札裂；极嫩I：况

中围分类号：P642：1’U45．’ 文献标识码： A

1 引言

四川省九龙县溪谷输变电工程区位于九龙复式

向斜南西翼，场地地貌单元为九龙河右岸——华丘

古滑坡南东部边缘堆积台地。地形受滑坡堆积控

制．圈谷一凹陷、台地、鼓丘及前缘陡坡等滑坡地貌特

征较为明显(图1)。场地地形较为开阔，地面起伏

不平，前缘为九龙河岸坡陡坡。下游九龙溪谷电站

水库蓄水及区域地震活动对场地的稳定性影响很

大。

圈1场地地锭全帚

Fig．1 Panoramatic geomorphology of the sitv

场地的地质结构及变形特征

’2．1场地的地质结柯特征

场地为华丘巨型占滑坡体南东部边缘次级滑移

堆积体．具有双层地质结构(图2)。上部为土石堆

积结构．场地主体的t{·、后部主要由变质砂岩块右构
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成．总体处于稍密一松散状态．可见架空结构现象。

场地前部(东部前缘)主要为块碎石、角砾，岩屑夹少

疑块石堆积，处于稍密·中密状态；下部由{叠系上

统侏倭组(T，zh)变质砂岩、板岩及干枚岩构成的岩

石基座。基岩顶面起伏较大，中段高出现代河床约

25 m，南、北两段逐渐降低。

囝2场地的烈层地质结构

Fig．2 Double‘layer geological strgcture or the site

2．2场地岩土体的变形特征

场地内部的变形现象极为明显，其发育形式各

部位有所不M(图3)。

场地西部堆积体后缘，典型的变形现象是由～

系列凹槽及塌陷组成的圈谷拉分结构(图3)。其中

有监新近形成的塌陷坑，显示场地后缘近期处于持

续缓慢的拉分变形状态。

场地中部典型的变形现象是槽状次级拉分结构

(图3)。其形态经改造而不甚清晰，变形时代相对

较早。这是典型的4i同块体滑移差异性的产物1。

场地东部堆积体li{『缘陡坡地段的局部崩塌现象
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十分清楚。目前每年雨季，小型塌滑时有发生。

幽3场地工程地质图fd“．古滑坡堆积体lA—A’．剖面线)

Fig 3 Engineering geology of the site(Q⋯一old landslide

communication body；A-A’一section line)

3场地岩土体应力-形变特征有限元

数值分析

在充分考虑场地岩土体地质结构的基础上．按

A—A’主剖面(图3)建立有限元数值计算模型‘。3(图

4)。模型介质的物理力学参数按表1所列指标取

值川．地震峰值加速度0．159。

图4有限元数值计算模型

Fig．4 Finite element numericM calculation model

3．1场地岩土体的应力分布特征

(1)主应力矢量

岩体主应力矢量总体上缓倾坡外。沿底部及场

地后缘潜在滑移控制面附近，最大主应力作用方向

与结构面交角较小。这种应力分布状况反映出，主

应力矢量明显受结掏面倾角及潜在的滑移形式控

制⋯。水库蓄水及地震作用等极端工况下，主应力

矢量无明显变化(图5)。

采1有限元数值计算横型介质参敲

Table 1 Medium parameters of the finite element numerical calculation modelp

＼ 持标 容重 抗剪指拓 E 法向刚度 协向刚赓岩土类八 ／g·cm。3 C／MPa ∞／· ／MPa
F

／MP日·tTl 1 1MPa+m一1

碎再士 2．3 O．15 35 10 0．35 一 一

潜在滑穆面 0．015 一 一 一 7 000 18 000

图5授限工况(地震+水库蓠水)主应力矢量分布特征

Fig．5 Distribution of principal s”c3s vectors in the ex

treme conditions(seism b．reservoir storage)

(2)主应力分布特征

最大主应力m分布无明显的应力集中现象，最

小主应力m处于低值拉张应力状态。在地震力与

水库蓄水同时作用的极端工况下，岩体最大主应力

a．分布及量值无明显变化．场地前缘出现明显的拉

张应力分布(图fi)。

(3)最大剪应力h。。分布特征

图6极限工况<地震+水库蓄水)最大主应力巩(MPa)

分布特征

Fig．6 Distribution of ma2 principal．s[resses(MPa)in

the extreme conditions(seism&reservoir sfor-

age)

最大剪应力r。，(MPa)总体上处于低值状态，

场地后缘凹陷部位和前缘陡坡下部基岩顶面附近，

出现明显的应力集中现象；在地震力与水库蓄水同

时作用的极端工况下．沿底部潜在滑移面(基岩顶

面)最大剪应力‰。明显增高(图7)。
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图7 极限工况(地震+水库蓄水)最大剪应力r⋯

(MPa)分布特征

Fig．7 Distribution of max shear stresses(MPa)in the

extreme conditions(seism＆reservoir storage)

3．2场地岩土体的变性特征

场地后缘圈谷凹陷部位的垂向位移大于水平位

移，前缘斜坡的水平位移大于垂向位移。场地岩土

体的潜在变形模式以蠕滑一拉裂Lsl为主。在地震力

与水库蓄水同时作用的极端工况下，场地前缘的水

平位移及后缘拉分凹陷部位的垂向位移变形将进一

步加剧(图8)。

图8极限工况(地震+水库蓄水)垂直(上)和水平(下)

位移等值线

Fig．8 The vertical displacement isoline in the extreme

conditions(seismic+reservoir storage)

4 场地稳定性极限平衡分析

根据场地岩体结构、变形破坏现象及岩体应力一

形变作用模式机制等方面的实测调研及理论分析成

果，建立A—A嗜0面块体极限平衡计算模型(图9)。

模型计算参数按表2取值口]，地震加速度0．15 g。

表2极限平衡模型计算参数

Table 2 Calculation parametersof the limit equilibrium

Sectlon

、＼ 指标 重度 粘聚力 内摩擦角

岩土类；、＼ ／kN·m一3 ／kN·m一2 ／。

堆积碎石土 23 0．15 35

潜在滑面 21 O．015 22

A—A 7剖面计算成果分析：

2 895

2 875

、日2 855

嚣2 835
2 815

2 795

滑块Ⅱ

图9极限平衡计算模型

Fig．9 The limit equilibrium calculation model

在天然状态、水库蓄水及地震力等3种工况条

件下，场地中前部(块体I)及场地整体(块体1I)均

可保持其整体稳定性。但在水库蓄水同时叠加地震

作用的极限工况下，处于潜在的不稳定状态(表3)。

表3 A—A7剖面极限平衡计算结果

Table 3 I。imit equilibrium calcul．ations of Section A A

AA 、、＼计算方法 勰莩翼简布法眦法剖面 工况亲滓、、＼
天然工况 1．866 2．004 1．794 1．949

水库蓄水 1．348 1．482 1．337 1．444
滑块I

地震 1．168 1．268 1．007 1．209

蓄水+地震 0．833 0．927 0．790 0．885

天然工况 2．286 2．644 2．407 2．469

水库蓄水 1．709 1．978 1．813 1．857
滑块Ⅱ

地震 1．329 1．489 1．259 1．314

蓄水+地震 0．984 1．105 0．938 0．979

5 结论

(1)该场地具有双层地质结构，上部堆积体主

要为块碎石、角砾、岩屑夹少量巨块石；下部为三叠

系上统侏倭组变质砂岩、板岩及千枚岩构成的岩石

基座。场地内部的变形现象极为明显，主要表现为

后缘塌陷坑及拉分槽谷，中部槽状次级拉分，前缘陡

坡局部崩塌。

(2)场地岩土体主应力矢量整体缓倾坡外，场

地北部主应力6及场地整体剪应力r。。。分布沿底部

潜在滑移面出现较明显的应力集中现象，堆积体内

部岩体则处于拉分松弛状态，水库蓄水将导致主应

力分异现象进一步加剧。岩土体的潜在变形模式以

蠕滑一拉裂形式为主，在水库蓄水与地震作用下变形

将进～步加剧。

(3)场地岩土体在天然状态、水库蓄水及地震

力等3种工况条件下均可保持其整体稳定性，但在

水库蓄水同时叠加地震作用的极限工况下，处于潜

在的不稳定状态。
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THE STABILITY OF THE XIGU POWER TRANSMISSION STATION

SITE IN JIULONG COUNTY，SICHUAN PRoVINCE
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Abstract：The station site has a complex double geological structure with evident pull—apart deformation．Its deformation mod—

e1 is a creep一{racture one。with an obvious concentration of principaI and shear stress at the posterior edge of the site
and the

bottom of the rock—soil mass as well as the deposit body pull—apart and loose within it．The site will be unstable in the extreme

conditions of reservoir storage and seism．
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CHARACTERISTICS OF THE GROUND SUBSIDENCES

IN BEIJING AND THEIR CAUSES

Bai Ling—yan，He Jing，Wang Ji ruing

(Beijing Institute of Geological Survey，Beijing 10019 5，China)

Abstract：Ground subsidences have，increasingly，been threatening Beijing severely in recent years．Their environmentsf and

temporal—spatial distribution．aS well as their causes，are discussed here．Furthermore，they are classified here into tWO types：

mining and engineering．The former is mainly distributed in the Mentougou valley of West Mountain·with mining depth，ore—

body dip—angle。rainfall and drainage as the main causes，while the latter is in the urban area，with pipeline leak—erosion，

groundwater overexploitation．improper construction methods and artificial vibration as the main causes．

Key words： ground subsidence；distribution；cause；Beij ing
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