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锦屏一级水电站左坝肩边坡数值模拟
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【摘要】锦屏一级水电站左岸边坡工程地质条件复杂，特别是由控制性软弱结构面切割形成的楔形体对左岸边坡的

稳定性影响较大。工程中已采用系统预应力锚索支护和抗剪洞同填对楔形体进行加固处理。为了解两种支护措施及其施工

工序对楔形坡稳定性的影响，采用数值模拟方法，对支护措施在不同工况条件下，边坡继续开挖进行模拟计算。通过不同工

况数值模拟对比分析发现，系统锚索支护对限制塑性区发展起到了良好的效果，抗剪洞回填对限制楔形体底滑面的错动有非

常明显的效果。及时进行锚索支护和回填抗剪洞是锦屏一级水电站左岸边坡在施工期乃至运行期间稳定运行的有力保证，通

过控制性软弱结构面的位移变化趋势判断边坡稳定性是可行的。
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Numerical Simulation of‘‘Wedge’’at Left Abutment of

Jinping First Stage Hydropower Station
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[Abstraet]There is a complex geological condition in the left bank of Jinping First Stage Hydropower Station．The

wedge’S stabilizing is one of the most important problems in the project which is composed of several weak layers．Support

methods such as pro-stressed anchors system and shear key were adopted to ensure wedge safety．In order tO research the two

support methods and construction processes’influence in slope stability，the slope continue excavating with the tWO support

methods in deferent construction processes have been used for numerical simulation．After comparison of plastic zone and varia—

tion of displacement。it is find that pro-stressed anchors system have an effect on limiting the development of plastic zone，re—

filling shear keys have an effect on control the displacement of the fault f42-9 which is the bottom slip surface of the wedge．It

is very important for the left bank slope stability that completed the tWO support methods in time．It is feasibly that to decide

slope stabilizing by curves of relative displacement between two sides of typical wake layer．

[[Key worasl Jinping First Stage Hydropower Station；slope；stability analysis；wedge；numerical simulation

0引 言

锦屏一级水电站坝址位于四川省盐源木里两县

交界、锦屏山雅砻江大河湾下游约1．8 km处普罗斯

沟与手爬沟之间1．5 km处的河段上。电站坝体为

双曲拱坝，最大坝高305 rll，是目前世界上已建和在

建的最高拱坝。水库库容77．6×108 m3，电站装机

容量3 600MW，年发电量166．2×108 kW·h①。

锦屏一级水电站左岸边坡从2 1 10 m高程开始

以1：0．5'---'1：0．3的坡度下切，直至1 580m高程，

形成一个高达530 m的陡边坡，其稳定性面临前所

未有的挑战[1]。特别是由软弱结构面煌斑岩脉

(X)、控制性断层F4z一。和卸荷裂隙SL4扣t切割形成的

“楔形体”对边坡稳定性影响较大[2]，三组结构面产

状及分布情况见图1。随着边坡开挖的进行，“楔形

体”前方大部分抗力体被挖除，使其稳定性受到较大

影响。
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为了保证开挖边坡稳定性，设计中对“楔形体”

采用主体工程为系统锚索的边坡支护方案，底滑面

Ftz．。辅以抗剪洞置换加固方案。为了评价两种支护

措施对“楔形体”稳定性的影响，本文采用有限差分

法程序FLAC-3D对边坡开挖及支护进行了模拟，

通过分析不同施工工序条件下边坡塑性区分布情

况、F伫。断层上特征点位移变化规律，总结抗剪洞置

换施工工序对边坡稳定性的影响，得出对施工期边

坡开挖有意义的指导性意见，并探论对新的适合于

类似工程的边坡失稳破坏判别准则。

图1左坝肩工程地质平面图

1左坝肩边坡支护方案

1．1 系统锚索支护

系统锚索支护实际情况与典型支护剖面图分

别见图2、图3。左岸边坡主要采取系统锚索交错

矩形布置和钢筋混凝土框架梁结构，其主要参数为

长60 121、j528和80 m、432的200 t预应力锚索；网格

间排距均为4m。

图2锚索支护

1．2抗剪洞置换

抗剪洞置换是指将边坡中岩石质量较差的部分

挖除后回填混凝土以提高该部位岩体的强度，设计

中针对F4}。采取了这种支护方案，总共包含3层抗

剪洞，所在高程分别为1 834m、1 8601TI和1 885m。

其中1 834in高程抗剪洞平面布置图和典型剖面

图分别见图4和图5，其余两层抗剪洞布置情况与

1 834 m高程抗剪洞基本一致：抗剪洞主要包括抗

剪洞和键槽两部分；抗剪洞位于煌斑岩脉外侧即

靠近坡面一侧F4z一。与煌斑岩脉相交处附近。计算

过程中通过单元的生死实现抗剪洞的开挖与回

填，通过控制回填单元的材料参数模拟混凝土的

回填。

图3典型支护剖面图

图4高程1834m抗剪洞平面布置图

2有限差分计算模型及计算条件

2．1计算模型

左坝肩楔形体有限差分模型坐标系的选取遵照

右手螺旋定则：以顺河向为z轴，指向下游为正

(N28。E)；横河向为y轴。指向山里为正(N62。W)；

2轴正方向铅直向上。以l 885 m高程平切面拱坝

坝顶最高端在水平面上的投影(锦屏坐标系坐标

(27732．213，19769．956，0))为坐标原点。建模范
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围：顺河向由坐标原点向上游延伸430m，向下游延伸

530m；横河向由坐标原点向山里延伸845 m；铅直向

由1380m高程一直延伸到2 240m高程。模型考虑

了F5、F2、F8、F4z一。、煌斑岩脉、卸荷裂隙Sk。一。这几组

地质界面，并模拟了抗剪洞、置换平硐、置换斜井等内

部结构以及岩石质量分界线。整个模型由544 472个

单元、95 373个单元组成，计算网格图见图6。

图5高程l 834m抗剪洞典型剖面图

图6边坡有限差分模型

2．2计算条件

1)初始地应力及计算参数

①初始地应力：在计算中不考虑构造应力场，

采用自重应力场作为边坡岩体初始应力场。

②计算所采用的岩体物理力学参数见表1，参

数完全依据设计院《可行性研究报告》、《锦屏一级坝

基岩体质量分级表》和《坝区结构面按性状分类表》

进行确定。

袭1边坡岩体物理力学参数表

2)计算工况

为了反映工程实际情况，根据实际施工情况

(2007年10月1日)模拟边坡开挖到1 860 m高程：

1 860m高程以上边坡开挖根据揽机平台及开挖马

道分7级开挖，各级开挖到的高程分别为2 020 m、

1 990 m、1 960 m、l 915 m、1 885 m和1 860 m；锚索

支护滞后边坡开挖一个台阶，当开挖到1 860 m高

程时锚索支护滞后两个台阶；1 883m和1 860m高

程抗剪洞分别在边坡开挖到1 915m和1 885m高

程时开挖，在边坡开挖到1885m和1860n-i高程时

回填。

以实际情况为基础对以下四种工况边坡继续开

挖到l 825m高程进行模拟：

①1834m高程的抗剪洞不回填，1 860～1 9151TI

高程坡面不进行锚索支护；

②1 834 m高程的抗剪洞回填，l 860 1 915 1TI

高程坡面不进行锚索支护；

③1834m高程的抗剪洞回填，l 885～l 915 1TI

高程坡面进行锚索支护；

④1834m高程的抗剪洞回填，1 860 1 915m

高程坡面进行锚索支护。

3计算结果分析

3．1塑性区分析

四种工况下边坡继续开挖后边坡塑性区分布及

产生塑性屈服岩体总体积分别见图7和表2。

表2塑性屈服岩体总体积
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图7四种工况下横河向纵剖面塑性区

由图7和图8、表2可知：

1)塑性屈服岩体主要集中在F4z叭F。、Fs断层

及煌斑岩脉附近，工况一和工况二条件下，坡面附近

出现塑性屈服集中区，塑性屈服岩体以拉屈服为主。

2)由不同工况塑性区对比可以发现，锚索支护

的施工顺序对坡面附近塑性区影响较大，在锚索

作用范围内，坡面附近岩体基本处于弹性状态；对

山体内部岩体影响较小，塑性区分布情况基本不

变。

3)从表2中数据可以看出，锚索支护对塑性屈

服岩体总体积影响较大，抗剪洞回填对塑性屈服岩

体总体积影响较小。

3．2位移变化分析

为了进一步说明1 834 m高程抗剪洞回填施工

顺序对边坡稳定性的影响，在F4z。断层上不同高程

位置分别取了6对特征点(每对特征点处于同一高

程，分别位于断层上下两盘)进行位移变化分析，各

组特征点所在高程分别为1 883m、1 875m、1 870m、

1 850ITI、1 843m、1 825ITI。不同工况条件下，各对特

征点的相对位移错动量见表3，变化曲线图见图8。

表3四种工况下各对特征点相对位移错动■
mm

特征点所在高程1 883rn 1 875m 1 870m 1 850m 1 843m 1 825m

开挖到1860m 9．18 7．45 6．65 6．31 5．79 1．94

工况一 9．61 9．23 9．08 8．73 7．35 5．28

工况二 9．40 8．53 7．90 7．25 5．81 2．24

工况三 9．32 7．90 7．01 6．71 5．80 2．13

工况四 9．27 7．74 6．65 6．46 5．80 1．99

高程An

图8四种工况下各对特征点相对位移错动量变化曲线

由表3和图8可知：

1)在工况四条件下边坡继续开挖，位移变化错

动量变化最小，1 870 m高程以下关键点位移错动量

与开挖到1 860 m高程时基本没有发生变化；

2)在工况一条件边坡继续开挖，位移错动量变
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化明显大于其它三种工况，处于1 825 m高程的这组

关键的位移错动超过了5 m_rfl，而其它三种工况下边

坡继续开挖为2mm左右

3)在工况二、三和四条件下边坡继续开挖

(1 834 m高程抗剪回填)，处于1 843 m和l 825 m高

程的两组关键点间的位移变化很小，均在0．3 mm以

内。这说明了1834m高程抗剪洞的回填对其附近

断层岩体起到了很好的锁固作用。

目前数值模拟计算主要是通过强度折减法求得

工程上所关心的安全系数，而在强度折减法中边坡

失稳判据的问题直接影响计算结果的准确性，很多

学者对边坡失稳判据的问题进行过研究，但到目前

为止尚未形成统一认识。目前边坡失稳判据主要有

三种：①计算过程中迭代不收敛；②边坡关键部位位

移发生突变；③潜在滑裂面塑性区贯通睁11]。

本文图8中可以看出，工况一条件下边坡底滑面

整体位移变化不同于其他工况，各对关键点间位移错

动量的变化较小，如果各对关键点间位移错动量的变

化趋于零，即楔形体底滑面发生平动时，可以认为边

坡失稳。因此，类似于锦屏一级水电站左岸这种具有

控制性软弱结构面的边坡工程，通过控制性结构面的

位移变化趋势判断边坡稳定性是可行的。

4结论

锦屏一级水电站左岸边坡工程地质条件复杂，

特别是以煌斑岩脉为后缘面、F4争。为底滑面、卸荷裂

隙SL“一，为侧缘面的楔形体的稳定性问题对边坡的

稳定性影响较大。通过对不同工况条件下边坡继续

开挖的数值模拟分析可以得到以下结论。

1)边坡塑性区岩体总体积较小，F4z．。两盘位移

错动量由高到低呈逐渐变小的趋势，说明边坡整体

稳定。

2)锚索支护对坡面附近塑性区影响较大，抗剪

洞回填为控制楔形体底滑面的错动起到了重要作

用。

3)抗剪洞回填工序对楔形体底滑面位移错动量

的影响最大，因此回填抗剪洞的时机的选择对边坡

稳定性影响较大。
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