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某龙头水库电站近坝边坡抗滑稳定分析方法的对比研究

王友春 杨懿函 刘 玲
大唐雅安电力开发有限公司� 四川� 雅安� 625000

摘� 要：根据《水电工程边坡设计规范》NB/T10512-2021相关规定，对于Ⅰ级、Ⅱ级的高边坡、特高边坡及超高
边坡，宜采取2种或2种以上的计算方法。本文以龙头水库电站近坝边坡为例，选取刚体极限平衡方法及有限元法进行
边坡稳定分析。刚体极限平衡法采用Autobank软件进行分析计算，有限元采用ANSYS强度折减方法软件进行分析计
算，根据分析成果提出合理的边坡支护措施，经边坡加固处理后，塑性区深度发展得到限制，边坡安全系数和稳定性

得到显著提高。
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引言

边坡稳定性问题历来困扰着水电行业的顺利施工，边

坡稳定与否是决定工程建设质量好坏、工程建设工期长短

和保证财产安全的关键问题，因而对边坡的稳定性分析研

究具有很大的现实意义[1]。近年来，随着有限元法及强度

折减法的迅速发展，强度折减法已成为解决复杂边坡安全

稳定问题的重要手段，并得到了广泛的应用。本文结合龙

头水库电站近坝边坡工程实例，基于刚体极限平衡法和有

限元强度折减法，运用Autobank软件及ANSYS软件对边坡
稳定性进行对比分析，为实际工程设计施工提供参考。

1��工程概况

某龙头水库电站位于四川省雅安市天全县境内，

为单一发电工程，开发方式为混合式开发。电站总装机

3×70MW，年发电量7.7855亿kW·h，年利用小时数
3707h。本工程为Ⅱ等大（2）型工程，其合理使用年限
为100年，相应主要永久建筑物级别为2级，次要建筑物
为3级[2]。大坝抗震设计按Ⅰ级建筑物要求100年基准期超
越概率2%的基岩地震加速度设计，相应的基岩水平峰值
加速度为418cm/s2。

边坡工程按照枢纽建筑物不同部位分为大坝边坡、

表孔溢洪洞边坡、中孔泄洪放空洞边坡、进水口边坡和

料场边坡。本文以首部枢纽一近坝边坡为例进行分析研

究，经分析计算结果，边坡采取以下支护措施后满足设

计规范相关要求：①浅表层支护：坡面设置Φ25锚杆，

L = 4.5m/6m，间排距2m×2m，交替布置，挂Φ6.5@20cm钢
筋网，喷C20砼厚10cm[3]。全坡面设置d48花管排水孔，孔
深3m，间排距3m，仰角5°。②框格梁：正常蓄水位以上
边坡，布置C25砼框格梁，框格梁尺寸0.4m×0.4m（宽×
高），框格结点间距8m，排距5m，结点位置布置3Φ28锚
筋束，L = 12m，倾角15°[4]。③深层预应力锚索支护：在

主滑弧范围内设置11排1500kN~2000kN预应力锚索，锚
索间距8m。边坡典型计算剖面见图1.1-1。

 
图1.1-1��边坡典型计算剖面

边坡物理力学参数指标见表1。

表1��边坡岩（土）体物理力学参数选取值表

层位 风化状态 质量分类
干密度 饱和抗压强度

抗剪断强度

岩体/岩体
tanψ’ c’

g/cm3 MPa / MPa
花岗岩 新鲜 AⅢ1 2.81 117.2~155.6 1.00~1.10 1.00~1.20
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续表：

层位 风化状态 质量分类
干密度 饱和抗压强度

抗剪断强度

岩体/岩体
tanψ’ c’

g/cm3 MPa / MPa

闪长岩

微风化 AⅢ2 2.67 107.0~144.4 0.90~1.00 0.80~1.00
弱风化 AⅣ1 2.61 102.4~146.7 0.80~0.90 0.50~0.70
强风化 BⅣ2~AⅣ2 2.45 30.0~60.0 0.65~0.80 0.30~0.50

块碎石夹土 1.98 φ28°~30° 0.05
漂卵石夹砂 2.25 φ36° 0

2��刚体极限平衡法

2.1  刚体极限平衡法数学模型
刚体极限平衡法数学模型计算简图如下。

 
图2.1-1��刚体极限平衡法计算简图

刚体极限平衡法抗滑稳定安全系数K按下式计算。

 

式中：

K —— 安全系数；
Wi —— 第i滑动条块自重（KN）；
Vi —— 第i条块上竖直向地震惯性力，向下为正，下

同（KN）；
Pi —— 第i条块上的外力，不含坡外水压力（KN）；
Qi —— 第i条块上水平向地震惯性力，与滑动方向一

致为正（KN）；
ui —— 第i条块底面的单位孔隙压力（KN/m）；
bi —— 第i条块宽度（m）；

 —— 第i条块底面有效凝聚力（KPa）；
 —— 第i条块底面有效内摩擦角（°）；
MQi —— 第 i条块水平向地震惯性力对圆心的力矩

（KN.m）；
hpi —— 第i条块外力水平向分力对圆心的力臂（m）；
R —— 圆弧半径（m）；
αi  —— 第i条块底面与水平面的夹角（°）；

βi  —— 第i条块外力与水平面的夹角（°）；
2.2  刚体极限平衡法计算成果
刚体极限平衡法采用Autobank软件进行计算，各工

况计算成果如下。

 
图2.2-1��正常运行期，Fs�=�1.33
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��������������������������图2.2-2��施工期，Fs�=�1.32���������������������������������������������图2.2-3��库水位骤降期，Fs�=�1.27

 
������������������������图2.2-4��降雨期，Fs�=�1.15����������������������������������������图2.2-5��正常运行期+地震，Fs�=�1.08

表2��各工况边坡抗滑稳定安全系数计算成果（Autobank）

计算工况 计算安全系数 许用安全系数 备注

基本组合

持久状况 正常运行期 1.33 1.30~1.25 满足

短暂状况 施工期 1.32 1.20~1.15 满足

短暂状况 库水位骤降期 1.27 1.20~1.15 满足

短暂状况 正常运行+降雨期 1.15 1.20~1.15 满足

偶然组合 偶然状况 正常运行期+地震 1.08 1.15~1.05 满足

3��有限元法

3.1  有限元法本构模型
工程中常用的岩土体本构模型为摩尔库伦屈服准则

（M-C），而ANSYS有限元软件提供Drucker-Prager本构
模型（D-P），该本构模型与工程常用的M-C屈服准则存
在一定的差异，为提高计算成果的合理性及精度，需要

将M-C参数转换为D-P参数，转换公式如下：

 

式中：

 —— M-C屈服准则下，岩土体的凝聚力（KPa），
内摩擦角（°）；
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 —— D-P屈服准则下，岩土体的凝聚力（KPa），
内摩擦角（°）；

ANSYS有限元是通过材料强度折减法计算边坡的抗
滑稳定系数k，通过反复修改k值，直至非线性计算不收
敛，即可认定边坡发生塑性破坏，对应的k值即为边坡安
全系数。折减公式如下：

 

3.2  有限元法有限单元模型
边坡稳定分析采用ANSYS软件提供的PLANE82单

元，PLANE82单元是2维8结点单元，每个结点有2个自
由度，分别为x和y方向的平移，单元对于四边形和三角
形混合网格具有较高的计算精度，单元具有一致位移形

状函数，能很好地适应不规则地形边界[5]。本单元具有塑

性、蠕变、辐射膨胀、应力刚度、大变形以及大应变的

能力。边坡有限元模型见图3.2-1。

 
图3.2-1��有限元模型

3.3  有限元法计算成果
有限元法采用ANSYS软件进行计算，各工况塑性应

变计算成果如下。

 
�������������������������图3.3-1��施工工况，k�=�1.19���������������������������������������������图3.3-2��正常蓄水工况，k�=�1.29

 
���������������������图3.3-3��水位骤降工况，k�=�1.18�����������������������������������������������图3.3-4��暴雨工况，k�=�1.15
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图3.3-5��地震工况，k�=�1.08

通过两种计算方法成果对比可知，各工况下边坡安

全系数均满足设计规范相关要求，采取的边坡支护措施

合理可靠，满足边坡的运用条件要求[6]。有限元法可更

直观的了解边坡各部位塑性应变区位置、塑性应变区深

度、长度发展趋势，也可根据边坡的整体应力、变形等

情况，采取针对性的进行加强支护措施。

5��总结

本文应用刚体极限平衡法和有限元法对龙头水库电

站近坝边坡进行了对比分析计算，根据计算结果得出以

下结论：

（1）两种计算方法成果对比可知，各工况下边坡计
算安全系数均满足设计规范相关要求；

（2）岩土工程常用摩尔库伦屈服准则（M-C），而
ANSYS软件中提供的岩土本构模型D-P屈服准则需要进行
修正，经修正后D-P准则计算精度更高。
（3）采用有限元法进行边坡的稳定分析不需要假设

破裂面的存在，计算结果更符合工程实际情况，适用于

大型、复杂边坡的稳定分析。

（4）工程采取相应的支护措施后，可有效控制塑性
区发展趋势，从而提高边坡的整体稳定性，满足边坡的

4��计算成果对比

表4��刚体极限平衡法与有限元法计算成果对比表

计算工况
刚体极限平衡法
有限元法

有限元法
安全系数K2

许用安全系数 备注

基本组合

持久状况 正常运行期 1.33 1.29 1.30~1.25 满足

短暂状况 施工期 1.32 1.19 1.20~1.15 满足

短暂状况 库水位骤降期 1.27 1.18 1.20~1.15 满足

短暂状况 正常运行+降雨期 1.15 1.15 1.20~1.15 满足

偶然组合 偶然状况 正常运行期+地震 1.08 1.08 1.15~1.05 满足

表3��各工况边坡抗滑稳定安全系数计算成果（ANSYS有限元）

计算工况 计算安全系数 许用安全系数 备注

基本组合

持久状况 正常运行期 1.29 1.30~1.25 满足

短暂状况 施工期 1.19 1.20~1.15 满足

短暂状况 库水位骤降期 1.18 1.20~1.15 满足

短暂状况 正常运行+降雨期 1.15 1.20~1.15 满足

偶然组合 偶然状况 正常运行期+地震 1.08 1.15~1.05 满足
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运用条件要求。
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