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摘 � 要: 拱坝坝肩高边坡的稳定性问题是当前工程研究的热点问题之一。当前,坝肩边坡作为从属工程,

其稳定性的分析主要是针对边坡本身的稳定性进行的。分析中采用的判定从属边坡稳定性的评价标准并

不能保证主要坝体的安全性。为了使边坡的抗滑安全性计算中能考虑坝体的影响, 作者提出了� 从属安全

度�概念,并基于应力控制标准给出了从属安全度的计算公式。以某高拱坝为例进行了坝肩边坡的从属稳

定性数值试验研究,研究结果表明: 考虑边坡动力反应过程中坝体稳定性,坝肩边坡的从属稳定性系数将

降低 20%。
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Hypotaxis Stability Analysis of Seem-continum Medium Slope
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Abstract: The � hypotaxis stability� concept and the dynamic stress hypotaxis safety rat io method were presented

in order to take the safety of arch dam into considerat ion because the safety coef ficient does not assure the safety of

dam. A three dimension dynam ical contact unit model w as developed to illust rate fractured rock mass of the dam

abutment slope. Using the 3D-dynam ical const raint joint element , certain dam abutment slope system w as ana-

lyzed. Numerical analyses show that : w ith dynam ic st ress hypotax is safety rat io method and the three dimension

dynamical contact unit model, the � hypotaxis safety rat io� of abutment slope can be decreased by 20% .
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1 � 引 � 言

边坡作为从属性工程,都是相对独立地服务于采

矿、交通、水利、建筑等特定工程的[ 1] , 评价边坡的抗

震安全性必须在保证特定工程安全或满足特定工程

使用要求的前提下进行, 即边坡的安全性并不仅仅取

决于边坡本身的稳定性, 而同时取决于特定主体工程

的承受能力,其稳定性在一些情况下也是由主体工程

控制的。因此, 边坡的安全性在一定条件下是一种

�从属安全度�。如对于三峡永久船闸高边坡而言,坡

顶较大变形并不代表边坡不稳定, 但此变形将影响船

闸的正常启闭[ 2� 3] ; 再如小湾拱坝坝肩边坡在地震

动反应的过程中将发生约 1 cm 的瞬时滑移, 此滑移

位移并不会导致边坡的滑移破坏, 但主体工程拱坝却

会因此过大变形的连带作用而导致坝体拉应力急剧

升高,从而导致了坝体的破坏[ 4 � 5]。但目前边坡稳

定性计算或分析中,边坡通常是作为独立的系统单独

考虑, 边坡的稳定性也仅仅是分析其本身的稳定

性[ 2 � 3, 6� 7]。边坡稳定性分析的目的也仅仅是为了

评价边坡自身在假定破坏机理、破坏滑面和相应边坡

几何形状下对应一定破坏模式时的安全系数。因此,

边坡的稳定性分析往往是偏于不安全的。特别是对

于一些对边坡变形比较敏感的特定建筑物, 如船闸、

坝体及塔体而言,边坡较高的安全系数并不能保证主

体建筑物的安全或正常使用,这使得边坡稳定性的评

价往往流于形式而无实际意义
[ 3]
。

已有高拱坝的失事研究表明[ 8] , 坝肩裂隙岩坡

的动力失稳是导致拱坝事故的主要原因之一。对于

高拱坝坝肩裂隙岩坡的抗震稳定性分析目前主要采

用以下 3种方法
[ 6 � 9]

。一种是基于长期工程实践经

验的、简便易行的半经验计算方法 � � � 刚体极限平衡

法;一种是在连续介质力学有限元分析基础上建立起



来的抗滑极限平衡分析法;另一种是基于非连续介质

理论或块体理论的离散化单元法,例如离散元法、不

连续变形分析法( DDA)等。基于长期工程实践经验

的刚体极限平衡法, 将坝肩滑移岩体视为不可变形的

刚性体,忽略了坝肩岩体的变形; 且在滑体的受力分

析中往往会漏掉某些不利组合,使求得的安全系数带

有一定的假象。基于连续介质力学的有限元理论,采

用极限平衡法确定抗滑稳定性系数,其实质是一种静

力分析方法,由该方法计算出来的安全系数不能真实

地体现坝肩裂隙岩体的稳定性态。而且采用基于非

连续介质理论或块体理论所建立的离散单元法,因此

计算中需要考虑坝体和坝基岩体间的动力耦合效应,

使得用该方法进行三维问题求解变得十分困难。并

且采用离散元模型本身就和工程实际存在较大的差

距,很难想象拱坝的坝肩是一堆离散岩体。因此, 似

乎将坝肩裂隙岩体作为可以考虑局部开裂、各向异

性、甚至大变形的非线性连续体来研究更接近于工程

实际
[ 8]
。

为在坝肩岩坡的稳定性评价中考虑坝体对坝肩

变形的敏感性, 使坝肩岩体的安全评价保证坝体的安

全,本文提出了从属安全度的概念, 并基于坝体应力

控制标准给出了坝肩岩坡的动力抗滑从属安全系数

的计算公式。为反映坝肩裂隙岩体可考虑局部开裂、

各向异性、甚至大变形的非线性连续介质特性, 本文

采用动态接触界面单元模型
[ 5]
模拟坝肩裂隙岩体的

动力性态。最后就某 300 m 级拱坝进行了三维非线

性动力有限元分析, 研究了坝肩边坡的动抗滑从属稳

定性。

2 � 从属安全度的定义及其计算方法

2. 1 � 从属安全度的概念

所谓边坡的从属安全度是指在边坡稳定性计算

中,因考虑了特定主体工程的使用条件或安全性, 以

特定工程的从属反应为控制标准进行的边坡稳定性

评价, 并依此计算出的边坡安全度。在一般情况, 按

此计算的边坡安全系数较不考虑特定工程反应时的

安全系数要低一些。为区别以往边坡安全系数的概

念,定义此安全系数为�从属安全系数�。

就边坡从属的主体工程而言, 可作为从属安全度

控制标准的主要是主体工程的变形和应力,如为保证

船闸等启闭机械的正常运行, 就必须以边坡的顶部变

形为控制标准; 为保证坡前塔体或坝体的安全就必须

以塔体或坝体的应力作为标准来分析从属边坡的稳

定性。因此从属稳定性的评价就存在 2种形式,即位

移从属安全系数和应力从属安全系数。

2. 2 � 应力从属安全系数法

对于高次超静定结构的拱坝,坝体应力对坝肩边

坡岩体的变形极其敏感, 在强震作用下, 坝肩边坡裂

隙岩体沿潜在滑动面在到达极限滑移状态前的较小

滑动或错动就可能会导致坝体因局部拉应力过大而

破坏,因此, 按坝肩裂隙岩体的安全系数进行坝肩边

坡的抗震安全性评价并不一定能保证坝体的安全。

为之,提出了应力从属安全系数法,尝试以坝体拉应

力作为坝肩岩坡稳定性的控制标准,以保证坝肩岩坡

的稳定性评价能较好满足坝体抗震安全性的需要。

采用参数折减法分析坝肩岩坡的抗滑稳定性, 在

岩坡潜在滑面上取一微元体, 设在原给定强度参数

下,在地震动荷载作用过程中坝体最大拉应力为

�
0
max ,此时 �

0
max小于坝体混凝土极限动抗拉强度

[ �dL ]。此时, 坝肩岩坡潜在滑动面上的任一微元体

的抗剪强度为:

[ �] e
0 = c

e
0+ �

e
ntg�

e
0 ( 1)

式中: [ �]
e
0 � � � 为坝肩岩坡潜在滑动面上微元体原

设计抗剪强度; C
e
0 � � � 为潜在滑动面上微元体原设

定内聚力; �
e
0 � � � 为潜在滑面上微元体原设定的内

摩擦角; �en � � � 为潜在滑面上作用在微元体上的法

向平均压应力。

逐步降低坝肩岩坡潜在滑面的强度参数, 当结构

面强度参数下降至 C
e
1, �

e
1( C

e
1 = C

e
0/ K C; �

e
1 =

�e0/ K �) 时,坝体最大拉应力为 �1max 达到了混凝土的

极限动抗拉强度[ �
d
L ] , 此时, 坝肩岩坡相应的抗剪强

度[ �] e
cr 为:

[ �] e
cr = c

e
1+ �

e
ntg�

e
1 ( 2)

式中: [ �] e
cr � � � 岩坡潜在滑面微元体强度参数降低

后的抗剪强度; c
e
1 � � � 微元体强度参数降低后的内

聚力; �
e
n � � � 强度参数降低后微元体上的法向平均

压应力; �e1 � � � 强度参数降低后的平均内摩擦角。

为简化计算, 假定岩坡潜在滑面为平面, 此时岩

坡强度参数降低前后潜在滑面上的抗滑力可由以下

公式计算:

R 0 = �
n

i= 1

[ �] e
0i�i ( 3)

R 1 = �
n

i= 1

[ �] e
cr i�i ( 4)

式中: n � � � 坝肩岩坡潜在滑面强度参数降低后滑

面上未完全张开的动接触单元个数。

由式( 1) � ( 4) ,可定义坝肩岩坡的应力从属安全

度 K
hy
为:

K
hy
=

R 0

R 1
( 5)
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3 � 边坡从属安全度实例分析

3. 1 � 分析实例数值模拟条件及力学模型

某混凝土双曲拱坝最大坝高近 300 m, 大坝坝址

河谷呈� V�字型,两岸山体基本对称, 山体雄厚,山坡

陡峻。坝基及坝肩边坡基岩主要为致密的角闪斜长

片麻岩和黑云花岗片麻岩。坝址边坡地质构造复杂,

在边坡岩体内由断层、蚀变带和节理等在两岸形成了

6组潜在滑块。分析过程中,数值分析模型取顺河向

( Y 方向) 1 000 m, 横河向( X 方向)宽度取 1 300 m,

底部高程为 600m,顶部高程为 1 245m。对此范围内

岩体和坝体进行有限元离散, 在坝肩岩坡接触面上设

置动接触单元, 布置双节点(整个问题的描述采用笛

卡尔坐标系,动接触单元采用局部坐标系 n, s, t , 其

模型见图 1) ,接触单元的几何和静力约束方程参见

文献[ 4 � 5]。

图 1 � 三维界面接触单元

� � 边坡和主体工程坝体的有限元模型如图 2所示。

其中, 基岩和坝肩岩坡共划分实体单元 8 708 个, 采

用六面体 8节点等参元模拟; 坝肩边坡潜在滑动面采

用三维动接触单元模拟, 整个模型节点总数 11 089

个。在分析中,拱坝为混凝土材料, 取其变形模量为

21. 0 Gpa,泊松比为 0. 18,剪切模量为 8. 90 Gpa。坝

体收缩缝参数, 内聚力取 0. 8M Pa,内摩擦角取 0�, 采

用最大拉应力和 Mohr � Coulomb 剪切滑动破坏准

则。为简化计算,边坡岩体取同一参数,其岩体的变

形模量取 25. 0 Gpa,泊松比取 0. 25, 剪切模量取8. 00

Gpa。边坡潜在滑体强度力学参数见表 1。

� � 基本计算工况是静力计算(初始地应力+ 坝体自

重应力+ 高水位静水压力+ 泥沙压力+ 渗流压力)和

10 s人工地震波。地震动荷载由模型底部采用加速

度输入法,在模型固定底面上一层单元的节点上施加

以节点质量和地震动加速度乘积组成的外力,以波动

方式逐步向上传播; 地基辐射阻尼影响是通过将各侧

面边界相邻的一层单元的阻尼比加大到 0. 5,以近似

考虑能量逸散效应; 地震动水压力依据坝面各节点的

动水压力附加质量, 按附加质量法分析。

图 2� 某拱坝坝肩边坡有限元分析模型

表 1 � 各块体陡滑面、缓滑面 F, C值

高程/

m

左 � 岸

陡滑面

F1 C1/ MPa

缓滑面

F2 C2/ MPa

右 � 岸

陡滑面

F 1 C 1/ MPa

缓滑面

F 2 C 2/M Pa

1 210 0. 4 0. 05 0. 99 0. 73 1. 23 1. 37 1. 01 0. 82

1 170 0. 4 0. 05 1. 10 0. 97 1. 25 1. 44 1. 02 0. 88

1 130 0. 4 0. 05 1. 13 1. 05 1. 26 1. 46 1. 20 1. 27

3. 2 � 边坡从属安全度分析

鉴于边坡内各不连续面的实际力学性态很难准

确查清,且考虑到在边坡开挖过程中因扰动可能导致

岩体的强度, 为之,本文采用强度折减法计算边坡的

稳定性。数值试验时设计了 4种方案。方案 1: 边坡

岩体潜在滑面强度参数按原设计给定值; 方案 2: 边

坡岩体潜在滑面强度参数降低为原给定强度参数的

80%; 方案 3:边坡岩体潜在滑面强度参数降低为原

给定参数的 50%; 方案 4:边坡岩体潜在滑面强度参

数降低为原给定参数的 30%。对该分析体系进行以

上 4种预设方案的三维抗震稳定性数值试验, 数值试

验结果见表 2。

表 2 � 坝体环向最大拉应力变化

边坡滑面参

数(为原参

数的倍数)

左岸边坡

坝体拉应力

最值/ MPa

坝体拉应

力增幅/ %

右岸边坡

坝体拉应力

最值/ MPa

坝体拉应

力增幅/ %

1. 0 2. 85 � 2. 85 �

0. 8 3. 12 9. 5 3. 21 12. 6

0. 5 3. 49 22. 5 3. 56 24. 9

0. 3 边坡滑移破坏 � 边坡滑移破坏 �

� � 实例分析拱坝坝肩两侧边坡分别在 1 210 m 高

程、1 170m 高程和 1 130 m 高程处由上游开裂面、下

游竣空面、陡倾角侧滑面和缓倾角底滑切割而成 6组

潜在滑块。在地震动反应过程中, 坝肩边坡将沿此 6
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组潜在滑面下滑。边坡的稳定性将取决于此 6组滑

面中最小的抗滑安全系数。采用强度折减法进行分

析时, 边坡潜在滑面上强度参数降低后,最危险滑面

的下滑将引起与边坡连带的坝体应力的变化。由方

案1数值分析结果可知, 在坝体动力响应全过程中,

在地震动荷载 5. 0 s附近,坝体动应力反应达到最大。

此时, 在坝肩边坡岩体的约束影响下, 在地震动力响

应全过程中,坝体环向最大拉应力为 2. 85 MPa,出现

在坝体中上部拱冠梁附近。由方案 2 的数值分析结

果可知,当边坡潜在滑面的强度参数由原设计参数 C

= 0. 73, F= 0. 99降低为原参数的 80%时, 在地震动

荷载作用过程中,坝体环向最大拉应力将增加至3. 12

M Pa,即坝体最大拉应力增加了 10%。当右边坡潜

在滑面强度参数由原设计参数 C= 0. 82, F= 1. 01

降低为原参数的 80%时, 坝体环向最大拉应力将增

加至3. 21 MPa, 即坝体最大拉应力增加了 13%。在

方案 3中, 当左边坡潜在滑面强度参数为原参数的

50%时,由数值试验结果可知, 坝肩边坡潜在滑面强

度参数降低导致坝体环向应力增大了 23% ; 而右坝

肩边坡潜在滑面强度参数降低为原参数的 50%时,

坝体环向应力增加至 3. 49 MPa,增大了 25%。

当左边坡潜在滑面强度参数降低为原参数的

30%时, 由数值模拟分析可知, 此时, 左边坡1 210 m

高程处潜在滑块将失稳, 进而引起整个边坡发生滑移

破坏; 在右边坡潜在滑面强度参数降低为原来的

30%时,右边坡 1 170 m高程潜在滑块也将发生滑移

失稳,引起右边坡破坏;据此可推算,在不考虑主体工

程受力变化条件时, 左右边坡抗滑安全系数为 3. 0。

考虑边坡从属主体拱坝的受力特点,坝体的抗震

设计主要决定于坝体的极限动抗拉强度,动抗拉强度

标准对于拱坝的经济性和安全性具有决定性的影响。

目前, 拱坝应力分析主要采用多拱梁法和有限元法,

但就有限元法计算而言, 受计算程序和模型网格尺度

差异等的影响, 目前还缺乏合适的拉应力控制标准。

据文献的研究结果, 有限元网格尺度的变化引起的坝

体主应力的变化很小,一般情况下可不考虑; 同时,据

文献[ 4 � 5]的数值分析结果, 坝体环向应力对坝肩岩

体边坡的变形反应明显, 因而, 在进行坝肩边坡的抗

滑稳定性分析中,本文选取了坝体环向拉应力作为坝

体强度破坏的主控因素。坝体拉应力控制标准参考

文献的研究成果,取坝体动极限抗拉强度[ �dL ]为3. 5

M Pa。由表 2 中所列数值分析结果, 取 [ �dL ] 为3. 5

M Pa, 由式( 1) � ( 5)计算边坡的从属安全系数, 左边

坡应力从属安全系数为 2. 0;右边坡应力从属安全系

数为 1. 8。与不考虑主体工程坝体的应力变化时坝

肩边坡安全系数比较,左边坡安全系数降低了 30%

以上; 右边坡安全系数降低了 40%。

4 � 讨论及结论

从某种意义上讲,高拱坝坝肩边坡的稳定对拱坝

安全是头等重要的事情,强震作用时坝体和坝肩边坡

的动力耦合作用致使坝肩边坡的动变形对坝体应力

场产生了较大的影响,而采用当前评价坝肩边坡抗滑

安全性的方法不能反映边坡变形对坝体强度的影响。

采用本文提出的从属应力安全系数法进行高拱坝坝

肩边坡的抗震稳定性分析时,以坝体混凝土的极限强

度作为坝肩边坡稳定性的控制标准,坝肩边坡的抗震

稳定性理论上可保证坝体的安全, 此时, 坝肩边坡的

抗滑从属安全系数表示在边坡和坝体动力耦合作用

下,坝体材料强度破坏时坝肩边坡潜在滑面上抗滑力

的衰减水平。因此,当主体工程对从属边坡的变形比

较敏感的建(构)筑物而言,把主体建筑物和边坡作为

统一的系统进行耦合分析,以从属安全度进行边坡稳

定性的评价势在必行。

根据论文提出的从属安全系数的概念,应用应力

从属安全度的计算公式对某在建拱坝坝肩边坡稳定

性的数值试验表明:考虑主体工程与边坡的耦合作用

时,边坡的从属安全度降低约 20%。
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