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摘要：针对泾河下游河谷段某水垫塘岩质边坡的岩体结构特性和结构面发育情况，依据边坡工程地质资料，

在分析边坡岩体结构特征和潜在滑移模式的基础上，利用三维离散元法分析边坡稳定性，并采用极限平衡法

对计算结果进行对比验证。分析结果表明，基于三维离散元法的岩质边坡稳定性分析结果合理，在正常和暴

雨工况下，边坡安全系数均大于规范要求的安全系数标准。研究成果可为岩质边坡稳定性分析提供参考。
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１　概况

某水垫塘岩质边坡位于泾河下游峡谷段，距
峡谷出山口约２９ｋｍ。边坡山势陡峻，顺河向净
长３３５ｍ，坡高２００～３００ｍ，自然坡度６０°～８０°，
为１级边坡［１］。其中，右岸水垫塘边坡区域，为典
型的Ｖ字型河谷地貌，两岸基岩裸露，山势陡峻，
边坡整体走向为ＳＷ　６０°，倾向为ＳＥ。出露基岩
主要为奥陶系巨厚层灰岩，局部地表为第四系残
坡积土。右岸水垫塘边坡部位岩层层面相对不发
育，主要发育结构面为断层、顺层大裂隙、次生夹
泥裂隙和硬性结构面等。依据构成组合块体的结
构面类型，水垫塘边坡部位主要发育的结构面及
其性状见表１。这些结构面相互切割、彼此组合，
将形成不同形状、不同规模的块体，不仅影响水垫
塘的施工与运营安全，而且威胁到下游二道坝安
全。为此，有必要评价该边坡的稳定性。边坡稳
定性常用的分析方法主要有工程类比法、图解法、
极限平衡法和有限单元法等［２］。其中，工程类比
法和图解法属于定性分析法，无法准确计算边坡

安全系数；极限平衡法目前主要用于二维计算，对
于具有三维效应的岩质边坡，有一定局限性；而有
限元法在处理岩质边坡内部广泛存在的结构面问

题时，也存在一定难度［３］。离散元法是一种非连
续性数值分析方法［４］，该方法允许岩块之间滑动、
平移和转动，具有宏观上的不连续性，能够较真实
地模拟岩质边坡的变形特征和破坏模式。离散元
法由于其在处理非连续介质中的独特优势，在国
内岩质边坡的稳定性分析中已取得一定成

果［５～８］。因此，本文根据水垫塘岩质边坡的岩体
结构特征和结构面发育情况，在分析边坡潜在滑
移模式的基础上，采用三维离散元法分析边坡稳
定性，并依据计算结果，提取潜在滑体几何信息和
滑动方向，对边坡进行三维极限平衡计算，对比验
证离散元法计算结果，从而确定水垫塘岩质边坡
的安全系数。

２　边坡潜在滑移模式

依据水垫塘边坡内部结构面的性状和位置，
对各结构面可能产生的块体组合进行分析。其

表１　右岸水垫塘边坡主要结构面

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｌａｎｅｓ　ｉｎ　ｐｌｕｎｇｅ　ｐｏｏｌ　ｒｉｇｈｔ　ｓｌｏｐｅ
结构面类型 代表性结构面 产状 性状特征

侧裂面 断层ｆ１　 ３１０°～３５０°∠５６°～８５° 充填岩屑、角砾、方解石及少量断层泥，挤压较紧密，宽度１００～４００ｍｍ
次生夹泥裂隙Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３　３００°～３３０°∠５７°～８５° 充填深红色粘土，局部夹岩屑和钙质土，一般宽度１～２０ｍｍ
硬性结构面Ｊ１、Ｊ１　 ２８０°～３４０°∠５０°～７０° 一般延伸５～１０ｍ，局部２０～３０ｍ，间距３～５ｍ，连通率５０％～７０％

底滑面 顺层大裂隙Ｌ１　 １７０°～２３６°∠３３°～５７° 一般宽度５～３００ｍｍ，局部可达５００～６００ｍｍ，充填泥夹岩屑或岩屑夹泥
上下游拉裂面 夹泥裂隙Ｌ２　 ２７０°∠８５° 延伸长约４０ｍ，裂隙面平直光滑，多张开充填岩屑和泥质，沿裂隙面局部有轻微溶蚀

夹泥裂隙Ｌ３　 ８７°∠８５° 裂隙面平直光滑，多张开充填岩屑和泥质，沿裂隙面局部有轻微溶蚀



中，对边坡稳定性影响较大的是ｆ１－Ｌ１－Ｌ２－Ｌ３组
合，该组合以ｆ１为侧裂面，Ｌ１为底滑面，以Ｌ２、

Ｌ３为上下游拉裂面，存在向河谷方向发生潜在滑
移的可能。ｆ１－Ｌ１－Ｌ２－Ｌ３组合切割形成的块体顺
河向长约１８０～２２０ｍ，垂河向宽约１１０～１２０ｍ，
块体总体积约为９５６　７００ｍ３。该组合各结构面在
水垫塘边坡的位置和赤平投影见图１。

图１　水垫塘边坡结构面位置及赤平投影图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｌａｎｅｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌｕｎｇｅ　ｐｏｏｌ

ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

３　边坡稳定性计算

３．１　计算原理

离散元法计算边坡安全系数时，主要通过逐
渐折减岩体及结构面的力学参数，反复计算，直至
边坡达到临界状态时的折减系数即为边坡的安全

系数Ｆｓ ［７］，公式为：

ｃｋ＝ｃ／Ｆｓ

φｋ＝ａｒｔａｎ
ｔａｎφ
Ｆｓ（ ）烅

烄

烆

（１）

式中，ｃｋ、φｋ分别为折减后的粘聚力和内摩擦角；

ｃ、φ分别为岩体及结构面的粘聚力和内摩擦角。

３．２　计算模型及参数

依据水垫塘边坡形态及结构面发育位置，计
算边界取横河向长４５０ｍ，顺河向长５０５ｍ，底面
高程取４５０ｍ，以山体向河谷方向为ｘ轴正向，垂
直ｘ轴向上游方向为ｙ轴正向，垂直向上为ｚ轴
正向。利用等高线建立地表面，通过拉伸形成块
体模型。在此基础上，依据结构面的发育位置及
产状，进行块体切割，构建结构面，其中Ｌ２和Ｌ３
按最不利情况考虑，均延伸至ｆ１断层，形成ｆ１－
Ｌ１－Ｌ２－Ｌ３组合。
采用三维离散元软件３ＤＥＣ构建边坡岩体及

结构面模型，模型共划分单元８１　７２０个。边坡岩
体及结构面３ＤＥＣ模型见图２。
由于岩质边坡的稳定性主要受结构面强度控

制，计算时岩体取Ⅱ类岩体。综合现场和室内试
验结果，并结合相关工程经验，边坡岩体及结构面

图２　边坡岩体及结构面３ＤＥＣ模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　３ＤＥＣ　ｓｌｏｐｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｌａｎｅｓ

的物理力学参数设计值见表２、３。
表２　边坡岩体物理力学参数设计值

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｓｉｇｎ
ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｍａｓｓ

参数 取值 参数 取值
容重／（ｋＮ·ｍ－３） ２６．５ 自然抗剪强度下ｃ／ｋＰａ　１　２００
变形模量／ＧＰａ　 １５ 饱和抗剪强度下φ／（°） ５３
泊松比 ０．２４ 饱和抗剪强度下ｃ／ｋＰａ　１　２００

自然抗剪强度下φ／（°） ５３

表３　边坡结构面参数设计值
Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｓｉｇｎ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｌａｎｅｓ
岩结构

面编号

自然抗剪强度 饱和抗剪强度

φ／（°） ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｃ／ｋＰａ
ｆ１　 １８　 ５０　 １５　 ４０
Ｌ１　 ２２　 ５０　 ２１　 ４０
Ｌ３、Ｌ２　 ２０　 ５０　 １８　 １０

３．３　离散元计算结果

地应力测试结果表明，区域内最大主应力值

σｍａｘ为９．７６ＭＰａ，灰岩饱和单轴抗压强度平均值

Ｒｃ为９６．８～１２１．０ＭＰａ。根据岩体分级标准［９］，

Ｒｃ／σｍａｘ＞７，判定边坡区地应力水平属于低应力
区。因此，在分析边坡稳定性时，只考虑自重应力
的影响，不计构造应力。在自重应力场的基础上，
利用三维离散元程序，通过强度折减法，计算水垫
塘边坡在正常和暴雨工况下的安全系数分别为１．
４８、１．４３，均大于相应工况下的安全系数标准（分
别为１．３０～１．２５、１．２５～１．２０）。
在３ＤＥＣ软件中，通过强度折减，自动搜索边

坡潜在不稳定块体。在正常工况下，当折减系数
为１．４８时，ｆ１－Ｌ１－Ｌ２－Ｌ３组合块体将产生滑动，边
坡变形区域及块体滑动方向见图３。由图３可
知，岩体及结构面参数折减后，边坡的变形区域主

要集中在ｆ１－Ｌ１－Ｌ２－Ｌ３组合的块体部分，受Ｌ３下
游山体的阻挡，块体的滑动主要沿裂隙Ｌ１向河
谷方向滑动，滑动方向与Ｌ３走向近似平行，平均
滑移方向为ＳＥ５°。

３．４　极限平衡计算结果

为验证离散元法计算结果，在３ＤＥＣ软件中，

·４４１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



第３６卷第１期 杜朋召等：基于三维离散元法的某水垫塘岩质边坡稳定性分析

图３　折减后边坡变形区域及滑动方向
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ａｆｔｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

提取ｆ１－Ｌ１－Ｌ２－Ｌ３组合块体的几何参数。其中，
块体中ｆ１面积为７　０９０ｍ２，Ｌ１面积为２９　０５０
ｍ２，Ｌ２面积为２　５２７ｍ２，Ｌ３面积为３　１４７ｍ２，块
体体积为９５６　７００ｍ３。以Ｌ１为滑动面，ＳＥ５°为
滑动方向，采用极限平衡法，通过受力分析，计算
得到边坡组合块体在正常和暴雨工况下的安全系

数分别为１．３４、１．２５，结果见表４。
表４　正常工况和暴雨工况下极限平衡法计算结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｌｉｍｉｔ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｉｎｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况 编号 相关参数 力学计算

正常 块体 Ｖ＝９５６　７００ｍ３，ρ＝２　６５０ｋｇ／ｍ３，
Ｗ＝２．５４×１０７ｋＮ

下滑力：１．３０×１０７ｋＮ

ｆ１　 Ａ＝７　０９０ｍ２，ｃ＝５０ｋＰａ，φ＝１８° 抗滑力：３．２６×１０５ｋＮ
Ｌ１　 Ａ＝２９　０５０ｍ２，ｃ＝５０ｋＰａ，φ＝２２° 抗滑力：９．５３×１０６ｋＮ
Ｌ２　 Ａ＝２　５２７ｍ２，ｃ＝５０ｋＰａ，φ＝２０° 抗滑力：３．０４×１０６ｋＮ
Ｌ３　 Ａ＝３　１４７ｍ２，ｃ＝５０ｋＰａ，φ＝２０° 抗滑力：４．５３×１０６ｋＮ
安全系数 １．３４

暴雨 块体 Ｖ＝９５６　７００ｍ３，ρ＝２　６５０ｋｇ／ｍ３，
Ｗ＝２．５４×１０７ｋＮ

下滑力：１．３０×１０７ｋＮ

ｆ１　 Ａ＝７　０９０ｍ２，ｃ＝４０ｋＰａ，φ＝１５° 抗滑力：２．８４×１０５ｋＮ
Ｌ１　 Ａ＝２９　０５０ｍ２，ｃ＝４０ｋＰａ，φ＝２１° 抗滑力：９．２３×１０６ｋＮ
Ｌ２　 Ａ＝２　５２７ｍ２，ｃ＝１０ｋＰａ，φ＝１８° 抗滑力：２．７０×１０６ｋＮ
Ｌ３　 Ａ＝３　１４７ｍ２，ｃ＝５４０ｋＰａ，φ＝１８° 抗滑力：３．９４×１０６ｋＮ
安全系数 １．２５

３．５　结果对比分析

三维离散元法与极限平衡法计算结果对比见

表５。由表５可知，正常和暴雨工况下，两者偏差
分别为９．５％和１２．６％。其中，极限平衡法计算结
果相对偏小，但两者整体偏差不大。究其原因，
表５　离散元与极限平衡法计算结果对比

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　３Ｄｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ　ｌｉｍｉｔ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｍｅｔｈｏｄ

计算工况 离散元法 极限平衡法 偏差

正常 １．４８　 １．３４　 ９．５％
暴雨 １．４３　 １．２５　 １２．６％

主要为在组合块体潜在滑动过程中，Ｌ３下游岩体
对滑体具有一定抗滑作用，这在采用极限平衡法
时是难以计算的。由此表明，基于三维离散元法
的岩质边坡稳定性分析结果合理，边坡的安全系
数大于规范要求的安全系数标准，水垫塘边坡稳
定性满足规范要求。

４　结论
ａ．边坡潜在滑移模式主要为以ｆ１为侧裂面、

Ｌ１为底滑面、以Ｌ２、Ｌ３为上下游拉裂面的ｆ１－Ｌ１－
Ｌ２－Ｌ３组合。

ｂ．利用三维离散元法，计算得到水垫塘边坡
在正常和暴雨工况下，安全系数分别为１．４８、

１．４３；边坡ｆ１－Ｌ１－Ｌ２－Ｌ３组合的潜在滑动方向与

Ｌ３走向近似平行，平均滑移方向为ＳＥ５°。

ｃ．采用极限平衡法对离散元分析结果进行验
算，两者偏差整体相对较小，表明基于三维离散元
法的边坡稳定性分析结果合理，边坡安全系数大
于规范要求的安全系数标准。
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