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基于三维有限元的凤亭河水库坝坡
稳定性分析
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!摘!要"!本文针对凤亭河水库坝坡存在的稳定性安全隐患"将数值分析法和刚体极限平衡法相结合"确定坝体

可能的滑裂面位置"并对加固后的坝坡进行稳定性计算"结果表明"坝坡抗滑稳定安全系数符合规范要求& 该方法

可有效减小最危险滑裂面的搜索工作量"提高计算效率"可为类似工程提供借鉴&

!关键词"!土石坝'数值分析法'刚体极限平衡法'滑裂面'安全系数
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!!工程上常用的土石坝坝坡稳定分析方法有!传统

刚体极限平衡法%基于有限元分析的刚体极限平衡法%

塑性极限分析和模糊极值理论& 刚体极限平衡法发展

较为成熟#因此目前在坝坡稳定分析的工程实践中基

本上都采用这种方法& .碾压式土石坝设计规范/

"ld\*-ZY-)&$$%$中明确指出!坝坡抗滑稳定计算应

采用刚体极限平衡法#但按照刚体极限平衡的思想进

行力学分析#没有考虑土体本身的应力)应变关系&

塑性极限分析和模糊极值理论考虑了土体本身的应

力)应变关系#可以假定土体为刚塑性体#但计算较为

复杂& 基于有限元分析的刚体极限平衡法结合圆弧滑

动法进行分析#假定滑动面为圆弧面#仍采用条分法进

行计算#所不同的是滑裂面处的内力系由该处的应力

转化而成#这和土体的实际工作状态相符& 最危险滑

弧仍采用试算法#但如果试算的滑弧数目过多#则会出

现工作量大%效率低的现象& 为解决这个问题#在假定

滑面时#首先根据数值求解的应力分布成果分析坝体

可能的滑裂面位置#限定最危险滑裂面搜索的范围#可

减小工作量& 计算得到的安全系数与传统极限平衡法

相比略小
,#-

#这是因为在计算内力时充分考虑了土体

内部变形对滑裂面的影响& 该种分析方法可以为类似

工程的建设提供理论参考&

*)基本理论与计算方法

#5#!邓肯T张IT+模型

增量型的应力)应变关系式一般为!
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!!邓肯T张采用下面的双曲线方程表示由三轴试验

得到的土体应力)应变曲线!
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> n# 表示土体已被剪坏#> _# 表示土体处于极限状

态#> o# 表示土体未被剪坏& 因此 > 是坡体内是否产

生极限平衡区的一项重要指标&

#5&!基于有限元法边坡稳定性分析

通过有限元分析可以获得任意滑动面上单元高斯

点上正应力%

;

%剪应力 '

;

& 沿滑动面上某一微段"单

元$积分"见图 #$#可以得到该微段"单元$的阻滑力
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式中!

$

)))任意滑动面上的内摩擦角#a(

!-)))任意滑动面上的黏聚力#R1\J

&

&

图 *)滑面示意图

#5Z!刚体极限平衡理论

由于下文实例中边坡滑坡体表层为松散介质材

料#刚体极限平衡稳定性分析时原则上采用适合于土

体介质的稳定性计算方法
,&-

& 对堆积体边坡主要考虑

采用 +H7=:E 法% 6̀;TOC 法和 ,:?M8;7<8?;TW?H@8法#本文

选用+H7=:E法#安全系数公式为!
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其中!
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式中!;)))安全系数#由迭代得到(

!-)))土体黏聚力#R1[J

&

(

!?)))滑块的底边长度#J(

!&)))土条的重量#RM(

!

(

)))土条底面的倾斜角# (̀

!

!

)))土体的内摩擦角# &̀

.)工程实例概况

凤亭河水库位于广西壮族自治区南宁市良庆区大

塘镇#工程坐落于珠江流域西江水系郁江支流八尺江

上游#总库容 -5$% 亿 J

Y

#属多年调节水库& 水库正常

高水位 #%-5$$J#设计洪水位 #%%5"#J"O #̂Z$#校核

洪水位 #%T5TTJ"O $̂5$-Z$#凤亭河水库主坝一座#

为碾压式均质土坝#坝顶高程 #T$5Y$J#最大坝高

-Y5"&J#坝顶长 #X&5YJ#坝顶宽 T5$J& 坝体结构布置

如图 & 所示&

图 .)凤亭河水库大坝河床断面结构"单位!J$

!!凤亭河水库坝区地处低山丘陵的地貌分区#一般

河谷呈3形#峡谷呈 o形#河床高程 #&Y ]#&"J#山顶

呈浑圆状居多#脊状罕见#山坡平缓#冲沟发育&

坝区出露为白墨系那贞统地层#大致可以分为两

部分!上部为紫红色泥岩%泥质页岩%砂岩%砂泥岩互

层#厚约 #&5WJ(下部为砾状砂岩%细砂岩%粗砂岩%夹

泥岩#砾岩#厚度约 &"J#岩性一般为轻度变质&

L)计算模型与条件

Y5#!计算模型

为消除边界影响#模型范围根据给出的资料#上下

游各延伸出坝体边界 #$$J#左右岸延伸 #$$J#基础向

深部延伸 ##-J& 模型坐标采用笛卡尔坐标系#坐标原

点选取在坝顶轴线中心点处#P方向沿坝轴线方向#:

方向与水流方向一致#Q方向垂直向上& 模型分别模

拟了坝体主体%防渗墙%排水体%坝基不同地层等结构

构造& 采用八节点六面体等参单元#模型单元数

##YT-& 个#节点 #&&%WT 个& 计算网格模型如图 Y 所

示& 边界条件为底部固定%周边为链杆约束&

Y5&!计算参数与计算工况

45计算参数& 计算分析采用的材料参数取自广

西风亭河水库管理局提供的设计报告#按照工程经验

类比的方式加以确定#主要参数取值如下表 #&

'""'



图 L)凤亭河水库大坝稳定分析模型网格图

表 *) 计 算 采 用 材 料 参 数

!!!参数

材料!!!

; $

@

G

!\RW6

!

!

$

;

C?

;

O

J

)

\"M\@J

Z

$

5\2W6

*

坝体材料 U$$ $5&- $5%X Z- XU $ #-$$ "$$ $5# &5&Z ) )

棱体材料 -$$ $5Z$ $5U$ X$ X" $ #$$$ -&$ $5# &5X ) )

地!基 ) ) ) ) ) ) ) ) ) &5- &X $5&-

山!体 ) ) ) ) ) ) ) ) ) &5- &X $5&-

帷幕灌浆 ) ) ) ) ) ) ) ) ) &5X Z$ $5&-

混凝土 ) ) ) ) ) ) ) ) ) &5X Z$ $5#%

!!D5计算工况& 本次计算主要考虑正常蓄水位下

的坝体应力%应变及稳定性& 将渗透水压力作为外荷

载进行考虑& 即!按照大坝正常蓄水位 #%-5$$J分析

计算渗流场#将渗透力作为体力施加在节点上进行静

力计算分析&

()计算结果分析

X5#!大坝变形分析

大坝最大变形发生在河床坝段& 施工完建期#坝

体上游坡面向上游最大水平位移 Z5Z-@J#下游坡面向

下游最大水平位移 Z5Y$@J#且均出现在坝体内部& 渗

流对坝体水平位移有一定影响#水平位移量从上游到

下游逐渐增大#坝高 #\& 以上部位的水平位移增加明

显#坝顶部的水平位移增加约 $5&%X@J& 上游坝面约

#\Z 坝高%坝轴线上游侧仍然有向上游水平位移#分别

比竣工期减少 $5&%U@J和 $5&XX@J#且均出现在坝体

内部#范围与量级比施工完建期小#位移分布云图如图

X 所示& 坝体最大垂直位移 #$5&Y@J#比竣工期减小约

图 ()河床坝段位移分布云图 "单位!J$
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$5$&X[#减少幅度合理#产生最大沉降的平面位置偏

向下游#竖向位置变化不大#仍然在坝高 #\& &̂\Z 处&

X5&!大坝应力分析

坝体沿坝轴线下游部分土体的最小主应力受浮托

力和渗透力作用明显#在下游坝面约 &\Z 坝高处有上

抬趋势& 坝体内最小主应力值普遍有所减少#断面上

最小主应力最大值为 $5%##,W6#比竣工期最小主应力

减少约 $5&&X,W6#大主应力最大值为 $5-$-,W6#应力

分布云图如图 - 所示#随坝体断面高程增加而减小#渗

透力和浮托力的影响对最大主应力的影响不大& 计算

结果符合工程规律&

图 ')河床坝段应力分布云图 "单位!,W6$

X5Z!大坝坝坡稳定性复核

仍然选取河床坝段%左岸岸坡坝段%右岸岸坡坝段

进行计算分析& 计算工况仍然按照前述的工况进行&

假定若干滑面#将每个滑面所经过单元斜面上的剪应

力按照有限元计算的节点应力插值积分求得#采用

+H7=:E法进行滑裂面稳定性分析计算#带入相应的抗

滑稳定计算公式求解稳定安全系数#经计算分析各断

面稳定安全系数见表 &&

表 .)坝坡稳定安全系数统计

序号 坝 坡 断 面 部位 计算值 规范允许值 结!论

# 河床坝段断面
上游 &5U" #5Z- 安全稳定

下游 #5%& #5Z- 安全稳定

& 左岸岸坡坝段断面
上游 Z5&# #5Z- 安全稳定

下游 #5UY #5Z- 安全稳定

Z 右岸岸坡坝段断面
上游 Z5Z& #5Z- 安全稳定

下游 #5Y- #5Z- 安全稳定

!!表 & 计算结果表明#凤亭河水库主坝在正常水位

下工作#上%下游坝坡抗滑稳定安全系数;均大于规范

规定的最小安全系数,;-#满足规范要求&

')结)论

45基于有限元分析的刚体极限平衡法结合圆弧

滑动法进行分析#既考虑土体内部的变形也可以计算

滑裂面上的稳定安全性#这和土体的实际工作状态

相符&

D5风亭河水库在加固后#上游坝坡稳定安全系

数普遍大于下游坝坡稳定安全系数#但均处于安全

状态&

!

参考文献

,#-!刘士乙#基于有限元极限平衡法的土工结构稳定分析研究

,l-S大连#大连理工大学#&$#-S

,&-!陈祖煜S土质边坡稳定分析)原理)方法)程序,,-S北

京!中国水利水电出版社#&$$#S

'$"'




