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摘要 挤压蚀变破碎带是水电站坝基的主要工程地质问题 基于重力坝坝体与坝基岩体联合作用的数值模拟 分

析了某水电站挤压蚀变破碎带 对坝体应力和变形的影响 在对多种加固处理措施比较的基础上 提出了建议

方案 说明了处理方案对拉应力的控制效果 进而 就建议方案所对应的数值模型 对 带进行了浮值分析 用强

度储备系数法计算了受 带影响的坝基安全稳定性 检验了加固措施的合理性 研究结果 建议采取的坝体上游

不贴角措施 带倾斜开挖置换 下游坝趾填角 方案可以有效控制由于 带不均匀沉降引起坝趾区的

拉应力 使拉应力范围大大缩小的同时使得拉应力值降低至处理前的 ? 以下 强度储备系数法得出正常荷载组

合下各坝段安全储备系数均不低于 重力坝的安全稳定性有充足的裕度 建议处理方案同时满足拉应力控制

及稳定性要求
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当重力坝坝基遇到复杂构造带时 构造带对工程作用的响应复杂 构造带对大坝应力状态及大坝整

体安全度的影响成为 个重要的研究问题 如何评价构造带不同位置对重力坝的影响 并对挤压蚀变

破碎带的处理提供优选方案 成为关系到该工程建设安全性和经济性的重要技术问题 针对问题实际

本文首先建立重力坝典型坝段和坝基岩体的联合三维数值模型 对构造带开挖加固的不同处理措施组

合进行比较性研究 当坝体内不出现较大拉应力 且工程量较小时 确立为较为合理处理方案 此外

由于挤压蚀变破碎带初始状态参量不易确定 且受围压影响大 工程作用引起的应力环境的改变会相应

地造成参数的变化 因此 就建议方案所对应的计算模型 对构造带岩体的计算参数进行浮值分析 以

强度储备系数法检验各典型坝段的安全裕度 当处理措施同时满足对坝体拉应力的控制 且相对工

程量较小 同时具有一定的安全储备时为建议处理方案

工程区概况

某水电站位于云南省西南边境地区的澜沧江下游河段 大坝为混凝土重力坝 最大坝高 坝顶

轴线长约 左岸主河道部位设坝后地面厂房 右岸基岩滩地部位设置溢流表孔和 级垂直升

船机 水库正常蓄水位 死水位 总库容 亿

坝址区出露的岩层主要为燕山早期侵入的闪长岩 岩性单一 其弱 微风化岩块强度高 属坚硬

岩 坝基主要为次块状 镶嵌和碎裂结构岩体 物理力学指标基本满足百米级混凝土重力坝要求 但

坝址区地质构造比较复杂 级结构面发育 坝基开挖揭露了 条主要断层和挤压带 其中

带 图 规模较大 对一些坝块的变形稳定影响较大



图 枢纽区地质情况

其中 挤压蚀变破碎带分布于右冲沙低孔及其左侧所有坝段的坝基上 与坝轴线平行 在 号

坝段坝基 高程处 揭露最大宽度达 自上游向下游 可分为上 中 下三段 上 下段岩体由糜

棱岩及片糜岩伴生产出 绿泥石化严重 呈片理构造 强度低 压缩性大 中段岩体为破碎岩 破裂结构

破裂面上蚀变显著 上 中 下段的厚度分别为 由于 带岩体的主要组成矿物如角闪石等大

部分或全部绿泥石化 致使其岩体工程性质较差 对一些坝块的变形稳定造成了较大影响 是坝基的主

要工程地质问题

带倾角陡立 对大坝的整体抗滑稳定不起控制作用 但是它对一些坝块的变形稳定影响较大 其

不均匀沉降可能致使坝趾混凝土产生拉应力 从而使得重力坝坝体混凝土开裂 所以 带是坝体应

力 变形和稳定性的主要控制性因素之一

计算模型与计算参数

计算模型 为了充分模拟重力坝和坝基的共同作用 根据工程实际要求 本文应用 程序对

重力坝 号坝段进行了三维数值模拟 其中 号坝段为厂房坝段 号坝段为左冲沙底孔

坝段 号坝段为左岸非溢流挡水坝段 模型考虑了坝址区岩体的风化分带 考虑了

条主要挤压带 还实现了坝基开挖 加载的过程模拟 模型将重力坝 个坝段建立在弱风化的

闪长岩上 各个坝段之间以弱化参数的薄层连接 以模拟各个坝段之间的分缝连接

图 三维模型网格

计算采用的直角坐标系为 轴从上游指向下游 轴

为竖直方向 以向上为正 轴从左岸指向右岸 计算范

围 顺河向上下游各延伸一倍坝高 左右岸也各延伸一倍坝

高 竖直向向下延伸一倍坝高 整个模型 图 顺河向

横河向 竖直向取 高程以上 模型节点总

数为 单元总数为

岩体物理力学参数 数值计算结果的可靠性在很大程

度上依赖于岩体力学参数的选取 为了尽可能准确地反应

岩体的工程地质性状 应用 和 岩体质量评价方法 结合室内及现场勘测 试验成果估算宏观

岩体力学参数 表 为数值分析采用的计算参数值

屈服准则 本文分析采用不同的屈服准则 带岩体采用能反映抗拉强度的 准

则 其它岩体及坝体混凝土材料采用能反映抗拉强度的 准则

准则为

式中



准则为

式中

表 岩体 混凝土物理力学计算参数

容重? 变形模量? 泊松比 摩擦系数 凝聚力? 抗拉强度?

微新岩体

闪长岩
弱风化

强风化

全风化

带

上段

带 中段

下段

混凝土

混凝土

加载方式 为了较为真实地模拟重力坝及坝基岩体的实际施工及运行过程 模型分三步加载 首

先 根据实测地质资料 近似将岩体自重应力场作为地应力场 仅考虑坝基开挖后的岩体自重 将坝体设

为空单元进行计算 第二步 消除第一步产生的岩体位移 启动坝体单元 以模拟重力坝建成未蓄水时坝

体和岩体共同作用的应力变形状态 第三步 加入上 下游水荷载及扬压力等荷载 以模拟重力坝运行时

的应力变形状态

数值模拟与分析

带对坝体应力变形状态影响 由于 带在 号坝段的宽度最大 因此以 号坝段为例 首先

计算 带不做任何处理时坝体 坝基的应力和变形

图 为 号坝段的主拉应力分布 从图 可见 在不对 带进行任何工程处理时 从坝踵沿建基

面至下游排水廊道出现了 的拉应力 下游排水廊道上游面有明显的应力集中 最大主拉应

力值为 上游坝踵处岩体受 带影响 也出现了最大值 的主拉应力 坝踵及建基面

垫层内拉应力方向近似水平 排水廊道上游面拉应力方向为沿廊道壁切向 坝体与 带接触面附近有

的竖直向拉应力

最大主压应力出现在下游坝趾部位 大小约为

在正常水位工况下 上游水头较低 水压力较小 因此坝体顺河向位移以自重产生的位移为主 倾向

上游 坝顶水平位移 指向上游 向下水平位移逐渐变为指向上游 大小 坝体与 带接

触面附近受到 软弱带的影响 最大水平位移为

图 为 号坝段竖向位移 从图 可见 坝顶最大竖向沉降为 坝踵竖向沉降为 在

坝体与 带接触面附近 受 软弱带的影响 出现显著的不均匀沉降 从坝踵至 带接触面中部 竖

向沉降 从 带中部至坝趾 竖向沉降减小至

由此可见 不对 带进行任何工程处理时 受该挤压蚀变破碎带影响 坝体建基面出现显著的不均

匀沉降 使得坝体建基面以上 范围内出现近水平向 拉应力 在廊道附近出现应力

集中 局部切向拉应力达到 坝基不均匀沉降所引起的拉应力可能致使坝体混凝土开裂

对 坝段计算分析也得出了相似的结果 应该对 带进行工程处理 在各种处理措施的计算分

析中 应着重考察坝基不均匀沉降引起的坝体拉应力的大小 方向和范围

处理方案的设计与数值模拟比选 针对上述 带的不利影响 以控制并降低上述不利影响为目

的的工程处理措施 图 包括 改变上游坝坡 贴角 不贴角 坝踵直立坡角 开挖置换混



凝土塞 不开挖置换 方案 方案 倾斜方案 最大开挖深度 拱形方案 最大开

挖深度 下游坝趾处填角 不填角 方案 方案 方案 方案

图 号坝段 带不处理时坝体主拉应力分布
图 号坝段 带不处理时竖向位移等值线 单位

图 工程处理措施及数值分析组合

就不同措施的组合 个模型 以正常工况进行计算 计算结果见图 图 计算结果表明 开

挖回填混凝土塞和下游坝趾填角等工程措施对控制坝体拉应力有明显的作用 使拉应力区主要集中在

混凝土塞内 坝体混凝土内的拉应力范围显著减小 拉应力值明显降低 见图 坝趾拉应力折线 比

较不同开挖置换深度可见 混凝土塞优于 混凝土塞方案 倾斜混凝土塞方案对拉应力控制效果与

倒梯形接近 但工程量明显减小 拱形混凝土塞 跨度大 深度小 效果较差 下游坝趾填混凝土

方案对拉应力控制效果优于 方案 但优势不明显 方案和 方案引起坝体整体受力形式发生

变化 对拉应力控制效果反而弱于前两种方案 图 若上游坝面不贴角 则在采取相同工程处理措

施前提下 下游坝体混凝土的拉应力范围和拉应力值比上游贴角方案更小 图 上游贴角对塞下不

均匀沉降影响不明显 图

通过以上比较分析 综合考虑各种工程措施对控制由于 带的不均匀沉降所致使坝体产生的拉应

力的效果以及相应的工程量 作者认为 坝体上游不贴角 带倾斜开挖置换 下游填角 其中

号坝段填角 由于下游排水廊道的影响 号坝段填角 最为合理 从而确定为本文的建议

工程处理方案



图 不同处理措施对最大主拉应力的影响 图 不同处理措施对竖向位移的影响

图 建议处理方案下 号坝段

坝体主拉应力分布

对 处理后的坝体应力变形状态 采用本文建议方案对

号坝段进行处理后的数值模拟结果如图 所示 比较图

与图 可以看出 该处理方案可以有效地控制由于 带的不均

匀沉降引起的坝体下游拉应力 使得拉应力范围大大缩小 主要

集中在混凝土塞内 同时使得坝体的拉应力值减小至处理前的

? 以下 混凝土塞中的最大拉应力不超 在拉应力区

适当提高配筋率即可保证其强度要求

坝基安全稳定性分析

为了研究 挤压蚀变破碎带对重力坝坝基稳定性的影响

和可能出现的破坏模式 检验建议方案是否满足坝基安全稳定

要求 本文采用强度储备系数法 进行了坝基稳定性的计算分析

由于受多因素影响 坝基岩体强度参数很难精确确定 同时 带构造岩的初始状态参量及 带对

工程作用的响应都十分复杂 鉴于复杂性与精确性本身不相容 用确定性模式计算评判整体稳定性势

必存在较大风险 因此本文以降低强度参数的方法 研究坝基失稳的渐进破坏过程 评价坝基的整体稳

定性

令 表示强度储备系数 为大于 的值 和 为实际的抗剪强度参数 用 ? ? 代替

值进行计算 随着 值的逐渐增大 可以得出坝基从稳定到破坏的全过程 所算得整体破坏时的 值

能反映大坝安全的程度 即把控制点位移出现拐点 坝踵破坏 整体滑移通道接近形成的 值确定为

坝段的抗滑安全系数 其中 控制点位移拐点反映了坝体位移方面的总体特征 具有明确的物理含义

且易辨识 以下以位移与 值的关系曲线进行说明

在正常蓄水工况下 以厂房坝段 图 为例 通过不同强度储备系数 下的静力计算 得到了坝

踵 坝顶 坝趾等关键点位移与 的关系曲线 图 图 通过对曲线拐点的分析确定该坝段的安

全系数 由图可见 当 时 坝踵竖直向位移 图 出现拐点 当 时 坝顶顺

河向位移和竖直向 图 出现拐点 当 时 坝趾水平向位移和竖直向 图 出现拐点

葛修润等在文献 中提出了优先判别原则 坝踵的变化情况优先于坝趾和坝顶 水平位移的

变化优先于竖直位移的变化 故本文认为 时 坝体各控制点位移与 的关系曲线上出现拐

点 因此确定厂房坝段 的安全系数为

正常蓄水位工况下 个坝段安全系数如表 所示 目前规范并未对使用强度储备系数法得到的

稳定安全系数做出规定 而工程类比 给出的建议为 正常荷载组合下安全储备系数不低于 特

殊荷载组合下安全储备系数不低于 由表 可见 各坝段的安全系数均高于 因此可认为建议



方案下坝基安全稳定性有比较充足的裕度

图 号坝段 厂房坝段 模型

图 厂房坝段 坝顶位移与 关系曲线

图 厂房坝段 坝踵位移与 关系曲线

图 厂房坝段 坝趾位移与 关系曲线

表 各坝段安全系数

坝段 坝段 坝段 坝段 冲沙底孔坝段 厂房坝段 厂房坝段

结论

挤压蚀变破碎带降低了坝基的整体强度和承载能力 同时对坝体应力位移状态和坝基稳定产生

一定的影响 本文通过对 带进行数值分析 得出以下结论 带对重力坝的主要不利影响在于

坝基的不均匀沉降致使坝体混凝土产生拉应力 进而可能造成混凝土的开裂 通过对各种处理方案进

行比较 最终给出的建议处理措施为 坝体上游不贴角 带倾斜开挖置换 混凝土塞 下游填角

其中 号坝段宜填角 号坝段受下游排水廊道的影响 宜填角 建议处理方案可以

有效控制由于 带的不均匀沉降引起的坝体下游水平拉应力 使得拉应力范围大大缩小 主要集中在

混凝土塞内 同时使得坝体的拉应力值减小至处理前的 ? 以下 混凝土塞中的最大拉应力亦不超过

建议处理方案满足拉应力控制要求 在正常蓄水工况下 通过对各坝段在不同强度储备系

数 下的静力计算 得到了坝踵 坝顶 坝趾等关键点位位移与 的关系曲线 通过对曲线拐点的分

析 得到了各坝段的安全系数 基于工程类比 正常蓄水位工况下 该水电站重力坝安全稳定性有比较

充足的裕度 本文建议的工程处理方案满足稳定性要求
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