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在渫_攀覆燕屡遗区兴建承零《拳迤工程，存在涤基撬边装稳定性、混凝主院

渗墙结构安全及建慕面承载特性等关键性技术问鼷，如何科学地分折论证这些

问题组接涉及到t稃的安全和投资。

沙湾水电站厂房深蘩境具有面积大，面}貉工稷地质、水文地质条释复杂，

开挖深度大霹运行鞭长等籍赢，本文采疆擎线性蠢陵元法鞫辩#俸极限乎衡法系

统硪突深蒸壤王程中塑性混凝±防渗墙工作性状及开挖边坡的稳定性，并慕翅

非线性有限元法对厂房坝段地基承载特性进行研究，主要成果包括：

(1)根据沙湾厂房深基坑边坡地形、地质条件以及防渗墙特性，建立非线

性育限元法和刚俸极限平衡法计冀模型，重点模拟防渗嫱及砾石秸土罄等不嗣

条昝。

(2)运用非线性有限元法碍}究三种不同建基暖蕙攫防渗墙的工作性状，以

及基坑开挖边坡的整体稳定性，确定厂房深纂坑的建基面高程。

(3)针对选定建基面高稷方案，采用有限元法模拟肇坑分层开挖过程，研

究静渗墙正露往状及透敬的稳定性；论证含繇石精土甏黠院渗墙工{挈穗态韵彩

晌，撼示8一Il援型秘E．·B模型对防渗墙应力状态的影嚷，并研究防渗壤甥联蛙

状变化对赌体变形舅应力的影响，为工程边坡的加固以及防渗墙的处理提供依

据。

(4)采用鹌日棒板限平衡法中酌毕肖营法，研究边玻分缓开挖过程中边城的

整体稳定姓：论证主钉壤毒鬟方寰的艇瓣效粱。

(5)针对漫计建汉的建基蕊赢程方案，结合沙湾，忡房滚基境地形、地威以

及厂房的几何和力学特性，建立厂房坝段地纂承载特性研究三维作线性有照元

计算摸型。
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(6)运用{}线性有限元法，计箅正常运行、校核工况下，厂房坝段基础变

形和应力情况以及厂房坝殴的整体抗滑稳定性，并对地蘑承载力进行复核。

(7)采用超载法和强储法研究厂房坝段可能出现的破坏模式，为加固描施

提供科学依据。

关键词： 深基坑边坡防渗墙稳定性非线性有限元刚体极限平衡法

地基承载特性
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Building hydraulic and Hydroelectric projects on deeply overburdened area

faces the pivotally technologcial problems such as the stability ofdeep foundation pit

slope，the structural security of concrete cutoff wall and the bearing characteristic of

foundation．how to scientificly analyse and demonstrate these problems directly

connects tO the security and investment ofthe projects．

The deep foundation pit of the workshop of Shawan Hydroelectric

PowerStation faces the problems such as big area,complicated hydrological and

geological engineering conditions，the deep distance digging and long runtime．So

this paper uses the nonlinear finite element method and rigid bedy limit equilibrium

method to systenficly research the plastic concrete cutoff wall’work character and

the stability of de印foundation pit slope．And also use the nonlinear finite element

method to analyze the workshop bank’S bearing characteristic of foundation．The

main achievements are obtained as follows in this paper：

1．Based OR the slope’S topographic and geological conditions of the deep

foundation pit of the workshop of Shanwan Hydroelectric Power Station and the

characteristic of th cutoff wall，the integral calculation model based on nonlinear

finite element method and the rigid bedy limit equlibrium method is established，the

unfavorable factors such as cutoff wall and overburden are payed mole attention to

simulation．

2．The nonlinear finite element method is used to studr the cuteff wall’

III
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workshop character of three different foundation altitude and the excavating slopes’

holistic stability,based on all of these，to confirm the foundation altitude of the

workshop’S deep foundation pit．

3．Based on the selected foundation altitude project，the finite element method is

used to simulat the excavating steps of the slopes，and to study the clay layer’S

influence to the cutoff wall’operational characteristics，to open out the influence to

the cutoff wall’s stress behavior of E一“model and E—B model，also to study the

change of the cutoff wall’ph)rsics character’influence to the the cutoff wall’S stress

and distortion,，all of these can offer theoretical evidence to dispose the slopes and

the cutoffwall．

4．The Bishop method among body limit equilibrium method is used to study

the slopes。global stability on the excavating steps．And demonstrate the

reinforcement effect ofthe soil．nail wall．

5．According the propositional altitude ofthe workshop’S foundation，combining

with the topographic and geologic conditions ofdeep foundation pit ofthe workshop

of Shanwan Hydroelectric Power Station and the workshop’s geometry and

mechanics characteristic，on the basis ofthese，the three．dimensional nonlinear finite

element method model is established to study the workshop bank’S bearing

characteristic．

6．Using the nonlinear finite element method calculates workshop bank

foundation's distortion and stress status．as well as the workshop bank’s holistic

stability characteristic on the conditions ofworking order and proof-test．111e bearing

characteristic offoundation soil iS also checked．

7．Adopting the overloading safety factor law and the intensity deposited

safety factor law research the possible destructive mode of the workshop banlL SO as

to offer the scientific evidence for reinforcement measure．

Key words：Deep foundation pit slope，Cutoffwall，Stability

Nonlinear finite element method， Boay limit equilibrium method

Beating characteristic of foundation
．j
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1概论

1．1论文选题的依据及研究意义

20世纪80年代以来，随着经济建设的发展和人们生活水平的提高，我国各

类建筑与市政工程、交通工程和水利水电工程飞速发展。多层建筑及高层建筑

的地下室、地下车库、地铁、大型桥梁等都会面临深基坑工程问题，水利水电

工程的截流围堰实际上也是一个大型的水利基坑工程。

深基坑工程既是土力学基础工程中一个古老的传统课题，同时又是一个综

合性的新型岩土工程问题，涵盖学科众多，如土力学、水力学、结构力学、材

料力学、地质、施工等，既涉及到土力学中典型的强度、稳定与变形问题，又

涉及到水、土与支护结构的共同作用问题。

目前深基坑工程的边坡稳定性问题仍处于边实践边摸索阶段，由于发展的

不成熟导致深基坑事故时有发生，一般事故率约占基坑工程的20％，有的高达

30％，造成了严重的损失，从而制约了深基坑工程的发展。因此，加强对深基

坑计算理论及数值模拟方法的研究，对提商深基坑工程实践指导的科学性尼为

重要。

地基及岩基承载力问题也是岩±工程及基础工程领域最重要的课题之一。

自土力学发展以来，国内外虽然对该问题作过广泛的研究，取得了系列成果，

但仍有一些深层次的理论分析问题，新的分析方法，工程实用性及现场试验方

面的问题值得进一步研究。据统计，全世界60％以上的结构破坏是由于地基问

题造成的，可见地基承载力也是结构设计中的一个重要课题。

地基承载力、土压力和边坡稳定是经典力学的三个主要领域，深摹坑工程

的土体力学性状，渗流(饱和渗流、饱和．非饱和渗流)规律以及水、土及支护结

构相互作用规律，对科学地指导深基坑工程的设计、施工和实时监控具有重要

的意义，也是深基坑发展的关键。因此本文深入研究深基坑工程中开挖边坡的

稳定性，合理模拟深基坑开挖的基本过程，采用{}线性有限元法和刚体极限平

衡法对深基坑施工过程的边坡稳定性进行研究：以及运用非线性有限元法对厂

房坝段的地基承载特性进行研究，具有十分重要的理论意义和实用价值。

沙湾水电站枢纽工程位于四川省乐山市大渡河干流上，足大渡河干流下游

梯级开发中的龙头电站，是一座以发电为主，兼顾灌慨和航运功能的大型水利
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枢纽工程。电站装机容黾480MW，额定水头24．5m，正常蓄水位432．Ora，保

证出力151MW，年发电量24．07亿度，总库容4867万1123，是一座混合式(河

床式厂房加长尾水渠)开发的电站。沙湾水电站枢纽主要由左岸1}溢流面板坝、

泄洪冲沙闸，发电厂房、水渠及右岸接头坝等建筑物组成。现一期围堰已经基

本完建，堰体及堰基主要采用塑性砼防渗墙(墙厚lOOcm)，上、下游围堰堰肩

采用灌浆帷幕处理。其中，厂房基坑歼挖深度约70m，纵、横围堰背坡高度超

过70m，厂房建基面约1．4×104m2，厂房坝段河床覆盖层深厚，覆盖层最大厚

度达66．Om，渗透性强，并分布有多层砂层透镜体，砂层以粉细砂和粉土为主，

力学性质差，对厂房的深基坑边坡开挖稳定性和厂房坝段地基的承载力起至关

重要的作用。厂房深基坑面I㈤均工程地质、水文地质条件复杂，受开挖面应力

释放和基坑边坡渗透体力共同作用，深基坑边坡的稳定程度和分级开挖过程动

态变化如何?深基坑边坡可能的失稳模式，分级开挖深基坑边坡的塑性屈服和

拉裂破坏分布范围，动态变化特征，以及基坑边坡整体失稳的可能性?围堰埋

性砼防渗墙的稳定性及对深基坑边坡稳定性的影响?含砾石枯土层对防渗墙工

作性态的影响?采用不同的土体本构模型对防渗墙应力状态的影响?不同的工

程处理措施对深墓坑边坡稳定性的改善程度和效果如何?施工完建后厂房的抗

滑稳定性和地基的稳定性?这些问题都是工程设计中极度关心的。本文将借助

三维非线性有限元法和刚体极限平衡法来计算分析以上这些问题，为工程的加

固处理提供依据。

1．2国1勾91'研究现状及发展趋势

1，2．1深基坑边坡稳定研究的发展嗍叫”1嗍

对深基坑边坡稳定性的研究是人们长期以来孜孜不倦所探讨的问题，也是

岩土工程或土木工程中的重要研究课题之一。近一百年来，许多研究者致力于

这一工作，因此边坡稳定分析的内容十分丰富，经过一个多世纪的发展，取得

了很大的成就。其大致可分为以下几个阶段：

二十世纪初，对土坡稳定和土压力计算只考虑土体的内摩擦角，并假定滑

动面为平面。1773年法国工程师库仑和1857年英国学者朗肯分别提出的库仑
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土压力和朗旨土压力就是这类方法的代表。1916年彼德森氏提出了圆弧面分析

法，该法只计及上的内摩擦力，并且不考虑土体内部土条间的相互作用力，这

就是最初的瑞典圆弧法【4】。后经Fellenius修改成为著名的瑞典条分法，被誉为

现今岩上工程界的一个里程碑[51，现在仍被列入各因高校土力学教材[6117118]。

二十世纪四十年代，因瑞典条分法没考虑滑动土体内部备土条间的相互作

用力，将滑动砸简化为平面应变『日】题中的圆弧面，因而其安全系数较实际情况

偏低，不少学者致力于改进瑞典圆弧法。一方面探索最危险滑弧的位置，制作

数表、曲线以减少计算工作量，如泰勒、毕肖普、拉姆哩和包洛斯等通过研究

揭示了最危险滑弧圆心位置的某些变化规律。另一方面研究滑裂面的形状。1941

年太沙基指出：土体破坏时的滑动面更接近对数螺旋线唧。但这种假设使得计

算工作繁琐，计算量大却没有必要，因为安全系数K值在真正的最危险滑面附

近变化十分迟钝，利用圆弧滑面假设仍然可以获得满意的结果。不过，土体越

不均质，真正的最危险滑面偏离圆弧面越远，此时对数螺旋线并{乍能够逼近真

实情况。

二十世纪五、六十年代，人们研究的主攻方向为：一是如何在计算中考虑

滑动土体内部土条间的相互作用力；二足研究如何将此法推广应用到任意形状

的滑动面。1954年简布提出了普通条分法的基本原理【I。1，将最初的圆弧法推广

到任意滑面情况，并通过假定土条间推力的作用点位置使问题得到比较合理的

解决。1955年，毕肖普明确了土坡稳定安全系数的定义【111：

式中：f，为沿整个滑面的平均抗剪强度；f为滑面上的平均剪应力。1965

年摩根斯顿—普赖斯提出了“多余未知函数假设的合理性要求”Ill】，从而使分

析的结果更趋合理。

二十世纪七十年代以后，我国学者在边坡稳定分析方法的改进方面做出了

重要的贡献。潘家铮提出了滑坡极限分析的两条基本原理——极大值原理和极

小值原理。他指出：滑坡体如有可能沿许多滑蘧滑动，则失稳时它将沿抵抗力

最小的那一个滑面破坏(极小值原理)；滑坡体的滑面肯定时，则滑面上的反力

及滑坡体内的内力皆能自行调整，以发挥最大的抗滑能力(极大值原理)。这是

对边坡稳定分析力学原理的最精辟的总结和最重要的发展。1978年，张天宝通

过按照瑞典法建立的简单土坡稳定系数函数的数值分析全面归纳了最危险滑弧

·3．
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的变化规律。他补充了前人研究成果的不足，制成了可供查用的数表和曲线，

提出了在确定最危险滑弧位置方面较费兰斯的MM’线，方捷耶夫的扁形面积等

更为准确的方法1121【n1啤1。1980年，张天宝通过对复合土坡稳定系数函数的分析

和数值计算研究阐明了复合土坡最危险滑面分白的多极值规律：(1)只有对滑出

点相同的滑弧在k等值曲线图中研究，极值区个数才具有实际意义；(2)滑出点

相同时，滑弧穿越不同土层的组合数一般就是理论上安全系数k的极小值个数。

与此同时，阎中华也指出过类似的规律。

1981年，孙君实利用虚功原理，根据杜拉克公设，证明了潘家铮的极大值

定理：利用模糊数学工具建立了土坡稳定安全系数的模糊函数和模糊约束条件，

并与传统的安全系数和最小安全系数相对应。提出了安全系数的模糊解和最小

模糊解集的概念。他在土坡稳定分析的理论和方法方面进行了全面的研究，做

出了重要的贡献：(1)较好的解决了长期来人们在计算中尚无法合理处理的滑动

土体内土条间相互作用力的大小、方向和作用点问题；(2)在滑面形态的构成和

形成最危险滑面方法方面提出了行之有效的数值计算方法；(3)深刻地揭示了土

坡稳定问题的力学原理，推动了土坡理论的深入发展11711婚】。1985年张天宝根据

索科洛夫斯基推导的边坡极限稳定原理，提出了“等k边坡”概念，建立了利

用现行边坡稳定分析方法求解工程实用合理边坡的计算方法和程j争．[20l。他于

1986年论述了产生粘性土土压力时的合理滑面形状，提出了求解粘性土土压力

的圆弧滑面整体平衡法[201。

二十世纪八十年代初，有限元在边坡稳定问题上的应用处于探索之中【2ll。

应用有限元法计算边坡内部的应力，然后假定滑动面，滑动面上的法向力和切

向力直接从有限元应力成果上获得。这样既可避免人为的粗糙假设，又考虑了

土的应力～应变关系，比极限平衡法更精确合理，开辟了边坡稳定分析的新途径。

二十世纪九十年代后出现了概率分析法。由于电子计算机的普及，借助计

算机程序使以漪手算难以完成的分析方法变得简单易行，Bishop法、Janbu法、

Morgenstem和Price法、Spencer法等计算程序应运而生，可考虑各种附加外力，

计算出边坡最小安全系数，并可采用试算法随机搜索最危险滑弧的位置。

1．2．2深基坑边坡稳定分析基本理论和方法研叫”

边坡稳定性分析和评价是边坡研究的核心，总体上来说，边坡稳定分析有
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定性分析的方法和定量分析的方法。

定性分析方法主要是通过工程地质勘察，对影响边坡稳定性的主要因素、

可能的变形破坏方式及失稳的力学机制等的分析，对已变形地质体的成因及其

演化史进行分析，从而给出被评价边坡一个稳定性状况及其可能发展趋势的定

性的说明和解释。定性分析的优点是能综合考虑影响边坡稳定性的多种因素，

快速地对边坡的稳定状况及其发展趋势作出评价。

然而，人们更关心的是如何定量的表示边坡的稳定性，即边坡稳定分析的

计算方法。边坡稳定分析的计算方法有很多，如条分法、数值分析方法、塑性

极限方法、极限平衡分析法、模型试验法、可靠度方法和模糊数学方法等。随

着人们认识的不断深入，目前国内外边坡稳定性分析的方法很多【甜，常用的方

法有以下几种：

(1)刚体极限平衡分析澍‘7】【1 8l

刚体极限平衡法足岩土力学中的一个经典分析方法，也是我国目前应用最

简易、最成熟、最广泛的边坡稳定性分析方法，其基本思路是：假定岩土体破

坏是由于滑体内滑动面上发生滑动而造成的，滑动面上土体服从破坏条件，假

设滑动面已知，其形状可以足平面、圆弧面、对数螺旋面或其它不规则曲面，

通过考虑由滑动面形成的隔离体的静力平衡，确定沿这一滑面发生滑动时的破

坏荷载，分析斜坡各种破坏模式下的受力状态，以及斜坡体上的抗滑力和下滑

力之间的关系来评价斜坡的稳定性。由于条块假定的受力不同，或认为采用的

模式差异，极限平衡法主要有瑞典圆弧(Fellenius)法、简化毕肖普(Bishop)

法、简布(Janbu)法、斯宾塞(Spencer)法、摩根斯坦—普赖斯(Morgenstern-Price)

法、GLE法、不平衡推力传递系数法、沙尔玛(Sarma)法、楔体极限平衡法

等。我国熊传治教授推导了Mohr-Coulomb破坏准则的安全系数表达式，用优

化方法解决了平面或圆弧滑面的确定问题，张天宝(1981)对圆弧滑裂面采用

解析法求解I临界滑裂面，孙君实(1983)采用复形法对任意形状滑裂面确定最

小安全系数，周文通(1984)使用Powell法计算“改良圆弧法”的最小安全系

数。80年代后期陈祖煜、劭长华教授采用了单纯形法、负梯度法和DPF法来

确定滑面的最优形状、求解任意形状滑裂面的安全系数。

(2)极限分析法川罔

极限分析法是以Drucker和Prager等学者创立的以塑性力学上、下限理论

r
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为基础建立起来的力学分析方法。Chen于1975年将这一理论推广到土的极限

分析领域。由Sloan等学者提出的有限单元法上、下限解以及Donald和陈祖煜

等提出的斜条分法上限解足两个较为成熟并具有实用意义的方法。极限分析方

法的关键所在是运动许町速度场和静力许可应力场的构造技术及其优化分析。

由于下限理论遵循协调的应力场，因此求解相当困难，而上限理论则可方便地

构造协调速度场，预测极限荷载。工程中从偏于安全角度考虑，常要求获得下

限分析成果。如能同时求得上限和下限解，则可以准确确定实际破坏荷载和边

坡的稳定安全系数，其应用将克服其它方法的不确定性『口J题，但极限分析求解

较为复杂，过去未能获得广泛应用。

(3)现代岩土体数值模拟方法

计算机技术的迅猛发展促进了岩土体数值分析方法的研究，采用数值计算

理论可以分析大型的复杂工程结构，模拟边坡丌挖至破坏的全过程。为了更好

地反映边坡岩土体的应力应变关系，各种数值计算方法在边坡工程中得到了广

泛的应用。目前，比较有代表性的分析方法有：有限单元法(删)、离散单
元法(DE膨)、快速拉格朗日法(凡爿C)、边界元法(口腑)、临界滑动场法、
流形元法等。04H421

①有限单元法(FEM)[20l-．-[281

有限单元法足在1956年提出的，应用到岩石力学中足从1966年开始的，

克劳夫、威尔逊、辛克维茨等人首先采用线弹性连续体有限元分析方法来求解

岩体力学问题。1963年，威尔逊首先提出应用{}线性有限元进行结构分析计算。

1968年古德曼等人提出岩体不连续面单元，这对模拟岩体中的断层、裂隙、节

理等结构面的存在有很重要的贡献。20世纪70年代，自适应理论又被引入有

限元计算中，使有限元实现了网格的客观控制。迄今，非线性有限元法已日趋

完善和成熟，使用有限元法探讨岩体工程问题已相当普遍，其中包括用有限元

法来研究岩质高边坡地下洞室的围岩稳定性，以及坝肩岩体和坝体结构的稳定

性。

有限元法足目前岩土力学领域中应用最为广泛的数值分析手段。就数学概

念来讲，有限元足通过变分原理(或加权余量法)和分区插值的离散化处理把

基本支配方程转化为线性代数方程，使求解待解域内的连续场函数转化为求解

有限个离散点(节点)处的场函数值。随着国内外有限元理论与方法研究的日
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益深入以及计算机工业的迅猛发展，岩土力学与工程研究中有限元理论研究与

软件开发也达到了较高的水平。

②离散单元法(DEM)[291[30]

1970年由Cundall首次提出离散单元DEM(distinct element method)模型

以来，这一方法在岩土工程和边坡问题中的应用已得到日益增长。离散单元法

应用牛顿定律分析相邻块体之间的平移和转动，模拟边坡块体崩塌的全过程，

模拟边坡的时效变形等。离散单元法的一个突出功能是它在反映岩块之问接触

面的滑移，分离与倾翻等大位移的同时，又能计算岩块内部的变形与应力分布。

因此任何一种岩体材料都可引入到模型中，对块状结构、层状破裂或一般破裂

结构岩体边坡比较合适。刚体弹簧元法1311是近年来提出的与离散元法很近似的

一种方法，在边坡分析中，它克服了传统位移型有限元法单元『日J的应力跳跃缺

陷和位移有限元法难以直接求出抗滑安全系数的缺点，从而使得最危险滑动面

的搜索成为可能。但该方法也存在着一定的不足，如位移精度较低：不能直接

求出单元应力张量的全部分量，应力张量必须由交界面面力间接求得等。

③快速拉格朗日法(FLAc)【8】

FLAC法是由P．A．Cudall提出的一种显示时间差分解析法，由美国Itasca咨

询公司首先使用并推广，基于牛顿运动定律，该软件可以考虑材料的{F线性和

几何学上的非线性，采用动态运动方程式，有效地克服了系统模型内的不安定

因素；采用混合离散化法使塑性破坏和塑性流动得到体现；采用曼式时间差分

解析法，大大提高了运算速度。该法结合了有限元和离散元的特点，既考虑了

单元本身的变形，同时采用时步迭代，能够反映大变形以及可以考虑不连续面

的作用，并且可以计算边坡变化的全过程。该法适用于解决非线性大变形，但

节点的位移连续，本质上仍属于求解连续介质范畴的方法。

(4)非确定分析方法【4悯

由于学科之间的相互渗透使许多与现代科学有关的理论和方法应用到边坡

稳定性研究当中，同时为了适应边坡工程中的非确定性特征，许多学者改变单

一的确定性正向分析方法，以概率统计、可靠度分析、模糊理论为基础将耗散

结构、协同学、突变理论、分形理论、神经网络等非线性科学理论引入到边坡

工程分析中。

①可靠度分析方法【321133】



1概论

由于作用荷载、岩土体力学参数等并{}定值，而足服从一定的概率分布，

边坡稳定性分析的一个发展方向是基于概率统计的可靠度理论。可靠度理论足

一种迅猛发展的新方法，自二十世纪70年代应用于边坡工程以来，受到了国内

外岩土界的高度重视。

可靠性分析是研究在渚多确定和不确定因素作用下系统的安全问题。它的

基本思想是假设边坡受控于多种因素Xl(i=1,2，⋯问，基于极限平衡理论的状态

函数Z=g(xl，x2，⋯,Xn，)为合理的条件下，确定最小可靠度指标卢(最大失

效概率)。从理论上讲，可靠度分析优于安全系数定值评价，然而对岩土材料，

其最大的困难在于确定其物理力学参数，此外，因随机的因素太多，难以确定

各因素的概率分布，此方法刚走向实际工程应用阶段，还有待深入研究。

②灰色系统理论分析方法psJ

灰色系统理论由我国的邓聚尼教授首创，边坡中主要使用灰色关联理论进

行稳定性判别。将影响边坡稳定的诸因素作为岩质边坡稳定性的判别变量，用

多组判别法就可以得到边坡各种状态的概率，以此判别边坡的稳定与否。

③模糊综合评判法140l

即把模糊评判和层次分析法相结合进行滑坡综合评判。其基本思路是，分

析影响滑坡的各种因素，采用层次分析法将各种因素划分层次：建立递阶关系，

求出各类影响指标对稳定性的影响程度，最后用模糊评判方法按最大隶属度原

则进行选择，判断边坡属于哪种状态。

④人工神经网络分析方法【4l】

人工神经网络是基于模仿人脑神经网络自然生理结构和功能而建立的一种

信息处理系统。人工神经网络具有极强的学习功能和非线性表达能力，正好符

合岩石力学与土力学中许多问题描述不完善和非线性特点。与数值模拟方法相

结合，可以通过简单易测的信息束推知不易获得的信息。

神经网络在边坡工程研究中主要是用于边坡稳定性的评价和滑坡时空预测

预报。他根据待识边坡的固有特性、统计特性、结构特性、模糊特性、知识性，

对待识边坡进行描述、量化，然后作为神经网络的输入，设置其期望值，与一

些标准的(即已知其类别归属的)边坡样本进行比较，据此去调整权值，经过

反复学习，直到获得理想的输出为止，然后用此理想的学习结果去识别未知的

边坡。利用人工神经网络方法和理论，可以尽可能地将多种影响因素作为输入
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变量。建立这些定性定量影响因素同边坡安全系数与变形中的变形量之间的高

度{}线性映射模型，然后用模璎来预测和评价边坡工程的安全性。

(5)物理模拟方法 ．

即模型试验法，地质模型试验方法嘲足在20世纪70年代发展起来的，这

种方法能模拟不连续岩体的自然条件、岩体结构和强度特性。实验方法主要有

块体结构模型实验、底面摩擦实验和离心模型实验。块体结构模型实验主要用

于研究施工荷载作用下的边坡岩体变形机制，耗资较大，常用于大型重要的工

程边坡。底面摩擦实验主要侧藿于边坡变形破坏机制的了解，价格低廉，易于

应用。离，tL,模型实验可真实地反映原型结构的工作状态，但其实验条件复杂，

模型制作困难，仅用于重要的大型边坡。

通过模型实验研究，可以了解在特定的开挖、治理条件下，边坡岩体变形

与破坏机制，以及变形的大致部位和危害程度。在实际应用中，结构模型实验

以解决复杂和重要的工程问题为主，同数值模拟方法有机结合，相互检验，互

为补充。在实验方法上还需要进一步完善提高。

近年来，由四川大学水科所研制出的模拟岩体及软弱结构面力学参数变化

的变温相似材料‘141t嘲，推动模型实验方法进一步向前发展。该方法是通过预埋

在边坡关键部位的电阻丝不断升温，逐渐降低岩体和结构面的参数，以此来研

究边坡的失稳演变过程，该方法可以较真实地反映边坡应力场，在一个模型上

实现强度储备法，代表了地质力学模型新的发展方向。

(6)其它方法

除了上述分析方法外，近年来还提出了不少新的研究方法，如：关键块体

理论法刚、流形元1法[361和各类耦合数值分析方法【川；分形分维理论【391、模糊

(Fuzzy)极值理论[40l等统计类比方法以及各炎数据库、专家系统、人工智能、

岩体三位数字模型[421等。

边坡稳定分析方法的多样性，使人们可以从多种途径来对边坡的稳定性进

行评价，其中极限平衡分析法具有简单快捷的优点，是岩土力学中的一个经典

分析方法，在工程上得到广泛应用；有限元法也是工程中应用较多的一种方法，

已发展得较为成熟，可以用来求解弹性、弹塑性、粘弹塑性、粘塑性等问题，

具有重要的实用价值。
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1．2．3影响深基坑边坡稳定性的因素“㈣嘲咖

作为地质结构体的边坡，足一个开放性系统，其演化、形成均处于动态变

化的过程中，影响岩土边坡稳定的因素是多种多样的，归纳起来主要有以下几

个方面。

(1)地质条件

边坡的稳定性与边坡所处的地质背景、岩士体结构、地层岩性组合、地形

地貌、表面风化程度等条件密切相关。边坡中的不利结构面组合往往是边坡失

稳的控制因素。查明节理、结构面的产状、空间方位、充填物、张开度、岩体

连续性、物理力学参数以及断层舰模等情况，是分析边坡的稳定性的首要条件。

(2)水的作用

水的作用是影响边坡稳定的重要因素。水的作用不仅在边坡具有一定的静

水压力和渗透压力，同时对边坡岩土体的强度具有一定的软化作用，从而增大

边坡失稳的概率。水对边坡稳定的影响不仅表现在地下水长期作用，受降雨、

降雪、冻融气候条件变化的影响，还体现在一些外部水环境变化带来的不利作

用，例如蓄水和泄水造成水位经常变化，库水位骤降使边坡表面产生渗透力，

坝下游泄洪雾化的影响等，引起地下水水位变化及边坡材料性质的变化，最后

导致大规模的崩岸和滑坡。

(3)工程开挖和填筑

工程开挖和填筑是导致滑坡的两大主要原因。修路矩、基坑歼挖，土石坝

筑坝、路堤填筑、边坡和边坡顶上外荷载作用(如公路路堤边坡顶汽车荷载、

人行倚载，水坝后水荷载等)引起边坡应力的重分布，在应力调整过程中达不

到新的平衡，从局部的岩土体发生屈服或破坏到最终造成整个边坡失稳。

(4)地震作用

地震力引起的惯性力和因循环退化引起的抗剪强度降低，触发边坡的滑坡、

崩塌，其造成的灾害往往是毁灭性的。不同岩土性质对地震的反应不同。据调

查研究，百分之九十以上的滑坡产生在各种松散的堆积体中，且对于高灵敏度

的粘土和饱水松散粉细砂层，易产生触变和液化，丧失抗剪强度而导致滑坡发

生。整体性较好的岩石边坡可能造成崩塌和落石，而对于散体结构的岩石边坡

则可能产生大规模的滑坡和溜滑。

～个边坡的失稳往往是多种因素共同作用的结果，以上几方面因素归结起
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来，导致边坡失稳的内在原因主要体现在两方面：一是外界力的作用破坏了岩

土原来的应力平衡状态。二是边坡岩土体的抗剪强度由于受到外界各种因素的

影响而降低，促使边坡失稳破坏。

1．3地基承载力概述嗍

1．3．1地基破坏型式和地基承载力

建筑物因地基引起的破坏，一般有两种可能：一种是由于建筑物基础在荷

载作用下产生了过大的沉降或沉降差，致使建筑物严重下沉、上部结构开裂、

倾斜而失去使用价值；另一种是由于建筑物的荷载过大，超过了持力层上所能

承受荷载的能力而使地蓬发生破坏。

地基因承载力不足而引起的破坏，通常是由于基础下持力层土的剪切破坏

所造成的。这种剪切破坏的形式主要有以下三种：(1)整体剪切破坏；(2)局部剪

切破坏；(3)冲剪破坏㈣⋯“嘲。

整体剪切破坏的特征是当基础荷载较小时，基底压力与沉降基本上呈直线

关系，当荷载增加到某一数值时，在基础边缘处的地基开始发生剪切破坏，随

着荷载的增加，剪切破坏区(或称塑性变形区)逐渐扩大，这时压力与沉降之间

呈曲线关系。如果基础上的衙载继续增加，剪切破坏区不断扩大，最终在地基

中形成一连续的滑动面，基础急剧下沉或向一侧倾倒，同时基础四周的地面隆

起，地基发生整体剪切破坏。

局部剪切破坏是介于整体剪切破坏和冲剪破坏之间的一种破坏形式，剪切

破坏也从基础边缘开始，但滑动面不发展到地面，而是限制在地基内部某一区

域，基础四周地面也有隆起现象，但不会有明显的倾斜和倒塌。压力和沉降关

系曲线从一开始就呈现非线性关系。

冲剪破坏先是由于基础下软弱土的压缩变形使基础连续下沉，如荷载继续

增加到某一数值时，基础如同向下“切入”土中一样，基础侧面附近的土体因

垂直剪切而破坏。冲剪破坏时，地基中没有出现明显的连续滑动面，基础四周

的地面不隆起，基础没有很大的倾斜，压力与沉降关系曲线与局部剪切破坏的

情况类似，不出现明显的转折现象。

地基究竟发生哪一种破坏形式，主要与基础上所加的荷载条件、基础的埋
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置深度、土的种类和密度等多种因素有关。

研究地基破坏的模式、特征，其目的在于确定地基承载力。所谓承载力，

是指地基所能承受的压力，一般分为极限承载力和容许承载力。前者是指地基

达到整体剪切破坏阶段所承受的最小压力，也就是说地基从塑性变形阶段达到

整体剪切破坏的界限压力，后者足指地基不破坏也不产生过大沉降即满足强度

与变形两个条件的承载力。

目前地基承载力的确定主要有理论公式计算、现场原位试验和查规范表格

等方法。理论方法是通过控制地基塑性区的发展范围确定承载力；另一种是先

计算极限承载力，然后再赋以安全系数的方法。经验方法是查规范或按原位测

试成果和建筑经验确定承载力。下面将介绍一些主要的地基承载力的基本理论

和计算公式，均在整体剪切破坏的条件下得到的，对于局部剪切和冲剪破坏的

情况，目前尚无理论公式可循。

1．3．2地基承载力分析基本理论及方法

1．3．2．1基于极限平衡理论的地基承载力分析方法

土的抗剪强度理论给出，当土中一点破坏时，其最大和最小主府力q和cr3

之『日J满足以下关系：

q=仃3t92(45。十％)+2ctg(45。+％)(1-2)
此即极限平衡理论。目前求解地基极限承载力的理论方法是建立在极限平

衡方程基础上的。普朗德尔(1920)和赖斯纳(1924)根据氇性理论研究刚性冲模压

入无质量的半无限刚坦性介质，导出了介质达到破坏时的滑动面形状和极限压

力公式，得到了相应的精确解答。卡库奥特(1934)首先应用普朗德尔和赖斯纳

的解答进行了基础分析。太沙基(1943)基于叠加原理给出了浅基础极限承载力

的一般近似表达式(只=cNc-t-qN口+yoN,／2)。对于局部剪切破坏的情况(软粘

土和松砂)，太沙基建议用经验的方法调整抗剪强度指标c和p，即c‘=2c／3和

tanqp’=2tan谚／3。对于圆形或方形的基础，由于属于三维问题，部是半经验公

式。

在太沙基之后，不少学者如梅耶科夫、汉森及魏锡克等都基于相应的假定
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提出了各自的极限承载力理论：梅耶科夫认为将滑动面的终点限制在与基底同

一水平上并且不考虑基础两侧土体的抗剪强度的影响足不符合实际情况的，他

认为地基发生整体剪切破坏时其滑动面的终点，对于浅基础来说是延伸至地面，

而对于深基础来说则交于基础的侧面。汉森认为极限承载力的大小还与作用在

基础底面上倾斜荷载的倾斜程度和大小有关。70年代，魏锡克在总结前人研究

成果的基础上对这一课题进行了更为全面的分析。上述承载力理论都是在假定

土体不可压缩、地基发生整体剪切破坏的条件下得出的，实际上土体在发生破

坏前及在剪切过程中将产生压缩现象或由于土质松软而出现局部破坏或冲剪破

坏，魏锡克根据基底下楔形体两侧的极限法向应力与相同士体在球形孔或圆筒

形孔穴内扩张压力相等的条件得出土体压缩影响系数表达式，从而对承载力进

行修正。

上述承载力公式均采用假定滑动面的方法，并根据土的静力平衡条件分别

求出由粘聚力c、超载q和土的自莺，所引起的承裁力，然后进行叠加而得到总

的承载力，因此各个承载力公式中由于以上c、q、y所组成的每一项实际上并

不是在同一滑动面的情况下得出的，且在求解过程中均将滑动土体当作不变形

的刚翅体来考虑，而实际上土体在荷裁作用下不但会产生压缩变形也会产生剪

切变形。这就是目前承载力公式中共同存在的主要问题以及不能真实反映工程

实际的主要原因。下面将介绍四种典型的承载力公式㈣㈣咖“”。

(1)太沙基公式

太沙基公式足常用的求极限荷载公式之一，适用于基底租糙的条形基础。

1

对了二整体剪切破坏情况；￡=以+raN,+去y6Ⅳr (1-3)
二

1 1

对于局部剪切破坏情况：￡=詈c嘭+，矗K+去y6E (1-4)
j ‘

式中：c．地基土的粘聚力；y-地基土的重度；d-基础埋霞深度；b．基底的宽

度；也，M，Ⅳ，，蜕，吒及嘭为承载力系数，是地基土的内摩擦角p的函

数，可由f691等文献查到。

当采用式(1．3)及(1-4)确定地基的容许承载力只时，承载力的安全系数K≥3。

(2)梅耶科夫公式

梅耶科夫公式足按照假定的滑动面求极限荷载的近似公式，其特点是考虑
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了旁侧上的抗剪强度，既可用于浅基础，也可用于深基础，是目前西欧各国常

用承载力公式之一。

梅耶科夫公式的地基极限荷载只由三部分组成：粘聚力及旁侧荷载产生的

部分；土体自重产生的部分；基础侧面的摩擦力产生的部分。条形基础的极限

荷载只为： ￡=导y6^o+以o+％％+三譬 (1．5)

式中：O"o。旁侧倚羲；，。土与基础侧面单位面积上的摩擦力；^0，Ⅳ，及Ⅳ。

为承载力系数，是地基土的内摩擦角妒的函数，可由[691等文献查到。

在一般清况下式(1—5)的最后一项与前三项相比，可略去不计。

(3)汉森公式

如果荷我是偏心的和倾斜的，则问题较为复杂。由于水平力的存在，基础

可能沿基底滑移或者产生整体剪切破坏。

汉森的极限承载力公式：匕={n6Ⅳ，￡‘+口■&‘‘+cⅣc足以t(1-6)

式中：匕-地基的垂直向极限承载力：H．基底下持力层的重度，水下用浮

重度；q一基底平面处的有效旁侧荷我；M，虬及札．承载力系数，是地基土

内摩角伊的函数；母，￡，疋·与基础形状有关的形状系数，对于条形基础

墨2‘2墨=I；畋及吃一与基础埋深有关的深度系数；j，，‘及之．与作用荷载倾

斜角有关的倾斜系数。以上各项系数均可由[69】等文献查到。

若地基上在滑动面范围内由几个土层组成，各土层的抗剪强度相差不太悬

殊，则可采用以土层厚度曩为权的加权平均指标。例如，平均内摩擦角伊．，可

∑矗仍
取为：％=t- (1．7)

∑岛

(4)魏锡克公式：

k=i1 rtb，V：Jj,+qN声p≯，+cN≯矗jc(1-8)
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对于均伟条形荷载：匕={^6Ⅳ，+鹕+以 (1-9)

式中：Ⅳ，，虬及Ⅳc·承载力系数；s，岛及芝一基础形状系数，对于矩形

及方圆形的基础形状系数；嘭，吃及哎-与基础埋深有关的深度系数；‘，‘及

‘．与作用荷载倾斜角有关的倾斜系数。以上各项系数均可dfl[69]查到相应的表格

或计算公式。

魏锡克公式的特点是考虑了工程中常遇到的一些因素对承载力的影响。例

如，对式(1—8)中的各项乘以压缩影响系数，即可考虑土的压缩性的影响；对双

层土地基(持力层比下卧层软弱，此时可能发生土的侧向塑流，类似在两块平

行扳中受挤压；持力层比下卧层好，此时可能在下卧层顶部产生冲剪破坏)，可

引入双层土承载力系数。

1．3．2．2基于弹塑性理论的地基承裁力分析方法

这种方法用弹性力学方法计算土中应力，而以土中一点或一个区域剪切破

坏条件确定地基的某种界限(如临塑或塑性区开展一定深度)荷载，这种荷载

称为界限荷载。

根据弹翅性理论，当条形基础埋深为d时，地基中任意点的应力由以下两

部分叠加组成：(1)计算点以上土层自重引起的应力；(2)由扣除埋深内土的自重

后的附加条形均布荷载引起的应力。由于这两部分应力主方向不同，故简化假

设土自重作用下的主应力大小相等，相当于静水应力状态，总的主应力可按代

数和叠加。当该点的主应力达到极限平衡状态时，该点的应力满足奠尔～库仑

强度条件。通过分析即可以得到塑性区开展的最大深度z一(从基础底面算
起)：

k=譬【cot妒一呼刊卜志卅 Oqo)

式中：p．为基底总压力；厂沩地基土重度；妒．为地基土内摩擦角；C-为地

基土粘聚力。

当土的物理力学指标确定后，地基承载力取决于塑性区容许开展的深度

z。及埋深d。若zmlx=o，表示地基中刚要出现但尚未出现塑性区，即处于所

谓的临埋荷裁。此状态下的基底荷载力即为临塑荷载p。：

悄
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如=丛型掣+耐=Nard+Ⅳcc(1-：O
Cot日0+伊一j

^r ．co‘妒+妒+i ^r．=-9tt．a：Ⅳ。：—二—1，Ⅳc：—zcCO—t(a
托 厅

∞坳岬一互 ∞‘co+9一亏
这里心及Ⅳc为承载力系数，取决于妒。

当荷载P增大时，地基中的塑性区就发展，该区的最大深度也随之增大。

工程实践证明，即使地基内部出现剪切破坏，只要塑性区的范围不超过某种限

度，就不致影响基础的安全。因此，如果以p。作为浅基础的地基承载力是偏于

保守的。国内某些地区的经验认为，基础在中心荷载作用下，可用z一；6／4相

应的界限荷载p。为地基承载力。在式(1一10)中代入z一=彰4可解得p=p。：

PI=NIrb+虬以+Mc (1-12)

这里Ⅳd仍可称为承裁力系数，它们仅取决于地地基土的妒值。基础在偏心

荷载作用下，且当b≥3m时，可令z一=6／3，代入式(1一lo)，解得P．pⅣ3：

Pl=Nlrb+Ⅳdrd+也c (1-13)
i ；

式中N。=———兰—一；N。也称为承载力系数，取决于地地基土的妒值。
i 3(cot妒+妒一三)i

以上基于弹塑性理论得到的地基承载力公式均是根据平面应变条件，即条

形荷钱条件得到的，至今工程上对于圆形及矩形基础也借用这些公式。

1．3．2．3岩基承载力确定方法简迷

对岩石地基确定其承载力的方法较多，主要方法有：(1)岩体载荷试验；(2)

现场大型剪切试验：(3)由岩石单轴抗压强度推算。这些方法中应用较普遍还足

由岩石单轴抗压强度推算岩基承载力，虽然岩石单轴受压强度与岩基的破坏机

制有所不同，但岩石单轴受压试验简便，一般岩土试验室均能完成此试验工作，

可以进行多试样试验，有利于对试验数据的统计分析。《建筑地基基础设计规范》
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(GBJ7．89说明)认为，当进行载荷试验或大型剪切试验有困难时，对于微风化和

中等风化的岩石，也可采用饱和单轴抗压强度，=作为评价承载力的基础，即由

，：乘以折减数y得到岩基承载力。对于泥质岩，则应依据天然状态下的岩石单

轴抗压强度确定。岩样试验中，尺寸效应足不可忽视的因素，一般规定试件尺

寸为≯50×100mm。折减系数矿反映了岩石地基承载力与岩样承载能力的差异。

在档次划分上，岩石软硬的质地可在单轴抗压强度的大小上得到反映，但岩石

风化程度或岩体的裂隙破碎程度等反映了岩体与岩样的区别。《建筑地基基础设

计规范》(GBJ7—89说明)指出按风化程度将妒分为两档，每档给出一定范围，由

岩体结构面l'日J距、产状及其组合、水稳性等具体隋况选择使用。对微风化岩石y

=I／5～l／3，中等风化岩石妒=1／6,-．1／4。对于强风化岩石，考虑到它已接近散粒体，

可按相应的粗粒体相应的承载力确定方法评定，不再给出折减系数∥值。

关于岩石“饱和”存在以下问题：(1)使岩石饱和的方法问题。从现场采集

岩样到试样切削加工的整个过程，不可避免地对岩样造成损伤，具有缺陷的岩

样投入水中浸泡。由于水分子的楔入作用，使部分岩样发生崩解，此部分岩样

的单轴抗压强度为零，如果统计试验结果时计入，将使岩石强度明显偏低；若

不计入，则统计结果将不是随机数的统计值，显然不合理。(2)如果采用固结饱

和，虽然可以得到无损的饱和试样，以三轴试验代替单轴试验，这种试验装置

为数很少，难以满足工程需要[74,7”。

1．3．3影响地基承载力的因素”1

(1)地下水位的影响

地下水位的位置对浅基础的地基承载力的影响很大。地下水位以下的土体，

不仅土的重度会因水的浮力而减小，而且土浸水会导致粘聚力的降低。

(2)基础尺寸和埋深的影响

由承载力的基本公式可以看出，为提高地基承载力而增加基础埋深，可以

收到良好的效果。增加基础宽度也会提高地基承载力，但要特别注意的是对于

1lr角很小的饱和软粘土地基，增大基础宽度，承载力增加较小，还可能由于增

大了压缩层的范围，而使低级沉降相应的增大。因此，用增大地基宽度束提高

地基承载力只适用于tit角较大的地基。
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1．4论文研究的主要内容

深基坑工程的研究由来已久，最早可追溯到19世纪末至20世纪初。本论

文针对沙湾厂房深摹坑，运用1}线性有限元法和刚体极限平衡法，研究深基坑

工程中埋性混凝上防渗墙工作性状及开挖边坡的稳定性，并采用非线性有限元

法对厂房坝段地基承载特性进行研究。主要研究内容包括以下几个方面：

1．4．1厂房坝段建基面高程选择

(1)根据沙湾厂房深基坑边坡地形、地质条件以及防渗墙特性，建立非线

性有限元法和刚体极限平衡法计算模型，重点模拟防渗墙及砾石粘土层等不利

条件。

(2)考虑水压力的作用，运用非线性有限元法研究三种不同建基面高程防

渗墙的工作性状，以及基坑开挖边坡的整体稳定性，确定厂房深基坑的建苍面

高程。

1．4．2深基坑混凝土防渗墙工作特性

针对选定建基面高程方案，采用有限元法模拟基坑分级斤挖过程，研究防

渗墙及边坡的稳定性；分析含砾石粘土层对防渗墙工作性态的影响；研究E-肛

模型和E-B模型对防渗墙应力状态的影响，并研究防渗墙物理性状变化对墙体

变形与应力的影响，为工程边坡的加固以及防渗墙的处理提供依据。

1．4．3深基坑边坡稳定性

采用刚体极限平衡法中的毕肖普法，研究基坑分级开挖过程中边坡的整体

稳定性；提出土钉墙布置方案，并评价其的加固效果。

1．4．4厂房坝段地基承载特性

(1)结合前述的369m、360m和352m三种建基面方案厂房基坑开挖边坡

的稳定性论证情况，针对设计推荐的360m建基面方案，根据沙湾厂房深基坑

地形、地质以及厂房的几何和力学特性，建立厂房坝段三维有限元计算模型。
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(2)运用非线性有限元法，计算完建工况、运行期正常、校核工况下，厂

房坝段基础变形、应力和厂房坝段的整体抗滑稳定性，并对地基承载力进行复
核。

(3)采用超载法和强储法研究厂房坝段可能出现的破坏模式，为提出加固
措施提供理论依据。
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2边坡稳定及地基特性研究的基本理论及计算方法

2．1有限元基本方程

(1)平衡方程

静力有限元平衡方程，其形式为：

【Kl{u}={F) (2．1)

式中：{毋一荷载矢量列阵；[KI一总刚矩阵，与介质的力学特性有关；{“卜

位移矢量列阵。

总刚矩阵闻通过单刚矩阵累加求取。引入边界条件(荷载和位移条件)，

求解式(2—1)可得到节点位移矢量{“}。

(2)几何方程

对式(2—1)求解得到节点位移矢量{“}后，可以通过下面的几何方程求得

单元节点的应变{s)：

话}=【D㈣(2-2)

式中：{￡)．应变列阵；[D卜几何矩阵，与形函数有关，反映了单元应变与节

点位移之间的几何关系，可由弹性力学的几何方程导出；{田。位移列阵。

(3)物理方程——弹性本构，建系

由物理方程，可将单元的应力．应变关系写为：

{盯}=【C】{F} (2．3)

式中：{盯}-应力列阵；【q一本构矩阵，取决于介质的杨氏模量E和泊松比岸；

{8}-应变列阵。

(4)求解基本步骤

①选取坐标系，划分单元，建立离散化有限元计算模型；

②给定材料参数，计算单元剐度矩阵；

③由单元刚度矩阵，形成总刚矩阵，建立系统的平衡方程；

④引入边界条件(荷载和位移边界)：

⑤根据平衡方程求节点位移；

⑥根据几何方程求单元应变；
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⑦根据物理方程求单元应力。

2．2土体的强度与本构模型呲m31

土体介质的力学特件复杂，一般考虑)9-t}线性材料或弹塑性材料。根据弹

性有限元法计算出单元应力后，应采用有关的强度本构模型判定材料介质是否

发生拉裂破坏或剪切塑性破坏。下面对沙湾水电站厂房深基坑分级开挖计算分

析时，所考虑的材料本构强度模型作一简单介绍。

2．2．1非线性本构模型

(1)DuncanE．“模型

E．II模趔增鞋型的应力应变关系可用下式表示：

{△盯)。[D】忙}(2-4)

模型采用的切线杨氏模量Et和切线泊松比11 t可表示如下：

E，=E，(1一R，·S)2 (2—5)

以=型拦产 ∞，

式中： El=Kp。(吒／儿)“ (2．7)

s；!!二!!璺丛!!二型(2-8)2C cosq，+2a,sine

4；望亟二鱼2
E(1一R，·s)

该模型共有8个参数：C、体K、刀、R，、G、F、D

回弹模量E。按下式计算

E，=K。·Pa(d3／po)”

(2)Duncan E．B非线性模型

(2—9)

(2—10)
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该模型以切线杨氏模量EL和体积模量B。为参数，Et仍按(2．5)式计算，

B。按下式计算：

B。=K6·儿(吧／e。)” (2-11)

邓肯模型的不足之处在于它不能反映爪缩与剪切的交叉影响；不能反映箨

向骨性；不能反映加荷卸荷对嚣的变化；不能反映中主应力对强度指标的影响

等。但总的来说，该模型反映了堆石体变形的土要规律。且该模型简便直观，

概念明确，并积累了相’与多的应用经验，因此目前被工程设计人员广泛使用。

2．2．2弹塑性模型

厂房深基坑边坡岩土体开挖，由于开挖临空面的形成，导致基坑边坡产生

渗流场(尤其足防渗墙部位产生显著的渗透体力效应)，在自重应力和渗透体

力共同作用下，基坑边坡开挖面附近初始应力释放，以及塑性砼及其附近产生

显著的渗透体力，从而使得开挖面附近岩土体向临空面位移、塑性砼防渗墙朝

基坑方向位移，并导致开挖面局部范围和塑性砼防渗墙附近产生应力集中。对

于岩上体材料强度较低的郎位，将首先出现塑性破坏，由此导致这些部位承载

能力下降，超过其承载能力的部分荷载(超余应力)将转移至附近单元，并可

能引起附近单元也发生破坏。因此，沙湾水电站厂房深基坑边坡和塑性砼防渗

墙的变位、应力及破坏足一个不断调整并最终趋于稳定(收敛)的渐进过程。

非线性有限元法能较真实地模拟分析这一客观过程。

土的变形由可恢复的弹性变形和不可恢复的迥性变形两部分组成。非线性

弹陛模型把总的变形都当作弹性变形，用改变弹性常数来反映雅线性；而弹塑

性模型则分别用虎克定律来解弹性变形，用塑性理论来解塑性变形，从而形成

总的变形。其总的应变f￡}可以通过下式来描述：

扫)=p“}+p∥}+p。}+p“}+t”} (2．12)

式中：p总应变矢量：，i弹性应变矢量；8吐塑性应变矢量；扩．热应变矢量；

^蠕变应变矢量；∥．膨胀应变矢量。

式(2．12)中，总应变g可以通过应变计测得，而弹性应变、热应变、塑

性应变、蠕变应变和膨胀应变部可以根据相关的理论求得。沙湾水电站厂房深

基坑有限元分析计算时，除了按弹性有限元理论计算弹性应变外，主要关心的

是塑性应变的汁算，对于热应变、蠕变应变和膨胀应变等则不予考虑。
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埋性应变要作若干假定，主要包括屈服准则、流动法则和硬化法则等三

，在这些假定的基础上，就可建立弹塑性应力碱变矩阵，确定应力分量
与应变分量之间的对应关系。由于假定不同，可以形成许多本构模型理论。

在弹塑性有限元分析中，屈服准则是反映材料足否达到屈服的准则，对于

多个应力分量，屈服准则可以描述为多个应力分量的函数，({矿})，一般通过等

效应力参数以来表达：

吒=厂№})

式中：盯垣力矢量。
当等效应力以等于材料的屈服参数巩：

／(p))=盯，

(2．13)

(2．14)

当等效应力以等于材料的屈服参数∞时，则材料就会产生塑性应变；若等

效应力以小于毋，则材料仍处于弹性状态，相应的应力则可以通过弹性应力．

应变关系求得。

流动法则足用于确定塑性应变增量方向的规定，可以用下式来表示：

妊∥{：以f～aQl、 ’

【a盯J
(2-15)

式中：妇吐塑性应变增量；d杠与塑性应变有关的系数(决定了塑性应变的

量值)；Q一苗述塑性势面的应力函数(决定了塑性应变发生的方向)。

若Q是屈服函数凡则流动法则就被描述为相关联，相应地，塑性应交发

生在屈服面的法向方向。

硬化法则描述了屈服面随屈服扩展的变化。在有限元分析中，一般有两种

硬化准则可以采用：各向同性硬化和运动硬化。根据硬化法则便可以建立屈服

发生的条件(如应力状态)。

当等效应力超过材料的屈服应力，则迥性应变就会产生。塑性应变通过降

低应力状态以满足有关的屈服准则。根据前面提到有关理论，可以计算应变增

量。对于屈服函数，可以写为下面的普遍形式：

F(pX．j}，缸))=0 (2．16)

式中：肛塑性功，是加载历史中产生的塑性功的总和；{吐卜屈服面平移。其中



——一．!望苎望重型兰幽窒竺墨查里堡墨生苎查些

且，阻】-

k=弦}7阻肛一}

1 0 0

1 0

1

对

称

O O O

O 0 O

O O O

2 O O

2 O

2

而屈服面平移也与荷载历史有关，其公式为：

缸}=p妊∥}

(2．17)

(2．18)
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{iOF}阻ID】{d,}djL：．———————．————．—．——．——．——．——ji!!!J!——j：——。，．——．————．—，—，—————．．—．．——．～
一{篆卜y拟《等}一c{篆}2瞰1{筹}+{筹)2阻ID《筹}

(2-25)

破坏准则是判定岩土体破坏与否的标准。厂房深基坑分级开挖施工中，基

坑边坡附近岩土体介质和塑性砼防渗墙等介质材料是否进入屈服状态，采用

Druker-Prager准则来判别。对于Dmcker-Prager屈服准则，当材料进入屈服后，

屈服面在空间并不随屈服而发生改变，其应力应变关系如图2．1所示，材料性

质表现为理想弹塑性。

对于Dmcker-Prager屈服准则，需要考虑的材料常数有三个：内聚力c、内

摩擦角9和流动角舻7。剪胀量(因材料屈服而引起的材料体积增加)可以通过

流动角p噪控制。若流动角伊等于内摩擦角9，则流动准则是相关联的；若流

动角p等于0(或小于内摩擦角p)，则流动准则是非相关联的，相应地，材料

进入屈服时则并不发生(或小于)材料体积的增加。当材料进入塑性状态后，

其应力应变关系可由迥性理论中的增量法求解。

图2．1 Drucker-Prager准则的应力应变关系

Dmcker-Prager屈服准则中，其等效应力表示为：

卅舰佟九川y2(2-26)
式中：以一等效应力；d矛平均正应力或静水压力；{5)一偏应力，见式(2-27)；
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伊材料常数；[MI一系数矩阵，见式(2—20)的说明。

盯。=；b，+盯，+盯；)=；b。+盯：+盯，) (2—28)

扛)=∽一％【1 1 1 0 0 O]r (2．29)

∥2丽2焉sine砑 ‘2-30)

材料屈服参数定义为：

：{墨 (2。31)O'y2丽五而
Q。

上式中：{盯卜应力张黾；c．材料内聚力；妒．材料的内摩擦角。

于是，Drucker-Prager屈服准则表示为：

，=3∥。％+侈}7UMII{3)j一吒=o (2-32)

由式(2—32)可知，Drucker-Prager屈服面在空间是一个圆锥，见图2．2。

在上述式(2-30)和式(2-31)给定的材料参数下，通过空间圆锥来近似

Mohr-Coulomb屈服面在空『日J的六棱锥，见图2．3。因此，Dmcker-Prager屈服准

则其实足Mohr-Coulomb准则的一种近似。

由图2．3可知，Drucker-Prager屈服面在空间是一个圆锥(外接圆)，而

Mohr-Coulomb屈服面在空间却是一个六棱锥。由于线性Mohr-Coulomb屈服准

则在数值计算中存在严重的收敛问题，因此选用Drucker-Prager屈服准则能够

有效地避免数学上的奇异，克服不收敛的问题。

。吨‘％

2-D

“

图2．2 Drucker-Prager屈服面在3D和2D空间的表现形式



图2．3 Drucker-Prager和Mob．r-Coulomb屈服面比较

由式(2．32)，可以求得_OF如下：
D盯

釉⋯00r+丽1 p} (2-33)

丽式(2·33)中的声是通过剪胀角p，来评价的。

对于等效塑性应变∥，取决于荷载历史，某一荷载步下的等效塑性应变可

∥=《l+A8pt (2．34)

式中：掣·当前荷载步条件下的等效塑性应变；占暑．上一荷载步条件下的
等效塑性应变；△s一一当前荷载步条件下的翅性应变增量。

而等效应力参数盯∥定义如下：

∥=压·k一3flo'。,) (2．35)

由式(2_35)可知，等效应力参数盯，是通过当前静水应力水平屈服的von

Mises等效应力求得的。因此，对于任一历经屈服(计算中应力比s以z>1)的

积分点，等效应力参数仃∥都接近于收敛解下的实际vonMiSeS等效应力。

对于材料而言，当材料进入屈服而产生塑性应变时，则表明材料已经进入

临界失稳状态。因此，可以通过等效塑性应变判断材料的破坏程度。另外，也可

．27．
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以通过应力比S足爿殊判断材料的整体稳定性。应力比的定义如下：

SRAT；旦 (2．36)

盯，

当应力比s_魁?≥l时，材料发生屈服；反之，当应j3tI：SRAT<I时，则材料

仍处于弹性状态。

厂房深基坑分级开挖过程中，岩土体介质(包括塑性砼防渗墙)是否出现

拉裂破坏，可以按低抗拉弹塑性模型分析，其开裂条件可用下面的宏观强度准则

描述：

％卜R，(f=l，2，3) (2．37)

式中：口矿表征应力特征点的三个主应力，分析中可能呈单向、双向及三向

开裂睛况，由计算程序自行校核并进行刚度修正；R，．介质抗拉强度。

2．2．3分级开挖过程模拟计算方法Ⅲ啪嘲～∞1

岩土体的开挖效应一方面体现在开挖岩土体的刚度消失，另一方面将解除

开挖岩土体对系统的变形约束，致使岩土体开挖面及其一定深度范围产生附加

位移场和附加应力场。

首先，根据仞始地应力场(天然应力场)确定第l级开挖边界上的初始应

力{cr0)，开挖边界上的初始应力可以通过单元高斯积分点的应力按所选单元类

型对应的插值函数计算获得。然后去掉第l级开挖岩土体(程序计算时一般将

其设置为刚度很小的空单元)，并将{0r0)中法向正应力及切向剪应力进行积分，

求得的开挖面节点荷裁并反向施加于开挖边界，其中模拟方式为“Duncan．Zhang

反转施加荷载法”。由下式计算第1级开挖释放荷载：

舀1)=一fB7cro咖 (2．38)

第1级开挖释放荷载作用形成的第1级附加位移场与附加应力场分别为

{V砘}、{V盯。}。第1级开挖完成时，岩土体的应力场和位移场为：

p。}=p。}+{Vq}

缸。}={V“。l

(2．39)

(240)



工程岩土体上述开挖过程中，只要确定了岩土体开挖单元范围和开挖面边

界，开挖边界上的等效释放荷载、附加位移场和应力场，在目前的有限元计算

中通常可以自动实现。

2．3土体刚体极限平衡稳定性分析基本理论Ⅲ9】【56】～【5帕

Bishop法考虑了条间力的作用，并按照下式定义抗滑安全系数E：

Fi=tj|1 p44)

式中：驴一沿整个滑动面的抗剪强度；p滑动面上实际产生的剪应力。

如图2．4所示，E及Ⅸ分别表示法向及切向条间力，彤为条块自重，Qj为

水平力，M、五分别为条块底部的总法向力(包括有效法向力及孔隙水压力)

和切向力，其余符号见图2-4所示。

图2．4 Bishop法计算图式

．29．
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坏或剪切塑性破坏。下面结合沙湾厂房地基非线性有限元计算分析时，针对不

同的介质特性所考虑的强度本构模型作一简单介绍。

2．4．1岩体本构模型

1．弹性本构模型

厂房坝段岩体弹性矩阵为：

【De】=而E2

n(1一uin)n(q+u2n)mh(1+u1)

n(th+u2n)nO—n嵋)mh(1+u1)

nth(1+U1)n(1+u1) 1-U；

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 O

O 0 0

0 O 0

塑0 0
2
0 m(1+u1)p 0

0 0 m(1+u1)p

式中：n=El幌，m=Gz／E2，P51-ul一2nui
2．弹塑性本构模型

弹塑性问题的增量型本构关系为：

do"=[％1如

应用塑性流动法则，可导出弹塑性矩阵【Dpl的表达式为：

【D卵】=【D。卜【Dpl

[D印】= 【D。】『l拿OaWJl挈O(，lJ7【D。】

A+斜p。槲
(2．54)

式中：【De】——弹性矩阵；

哳】——塑性矩阵；
g，妒——塑性势及屈服函数；

瑚变硬化参数(4=一{警){蚤，当A>。应变硬化，A<o，硬变软化)

1

)

)

撕

睨

彤

(

2

Z

(

(
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塑性矩阵的具体形式是：

[Dp】=

式中：

Sl=DiIax+Di20y+Di3叮z， (i=1,2，3)

S。=GxKj， (Kj=xy，yz，zx)， (i=4,5，6)

So=A+Slox+S20'y+S30z+S4下珂+S2下yz+S3百烈，

(2。55)

2．4．2含节理裂隙岩体强度计算模型

岩石在长期的演变过程中，形成了各种各样复杂的软弱结构面(断层、夹

层、节理、裂隙等)，破坏了岩体的连续性，改变了岩体的应力．应变状态。从

工程观点出发，往往十分强调这些软弱面的影响，并且认为工程中的岩体稳定

l’口j题主要受软弱面控制。对于含有常理、裂隙等结构面的岩体，其破坏形式包

含沿弱面的定向破坏和岩石自身的破坏两种形式，一般来讲，弱面足控制因素。

本工程坝基缓倾裂隙发育，这种含断续帝理裂隙岩体的强度呈现出明显的方向

性，即沿裂隙面方向的强度参数低于其它方向，根据左右岸边坡不同部位主应

力张量与节理裂隙面产状的相对方位关系，岩体町能呈现沿某组节理裂隙方向

定向破坏，也可能沿非裂隙面方向破坏，为此，本文采用遍在节理包络强度模

型模拟岩体材料，该强度模型由以下两个方面构成：

1．沿优势裂隙面方向定向破坏条件 ．

由有限元计算得到的厂房坝段岩基岩体应力场”u，根据不同部位每组节理

裂隙的产状，分别计算各组裂隙的方向余弦，由应力转轴可以得到不同方向裂

隙【面上法向正应力Gn和切向剪应力’n，其破坏模式可能呈两种情况：

①若an<O(以拉为负)，沿法向开裂条件可描述为：

a。<Ra (2-56)

＆茂茂成溉鑫酃跗＆＆％s偶蕊槁姆蹯姆蜂邸牮郾譬蜂乳吼岛oq函&跸跗蹦s&跗嗡蹄譬牮蹬牮踽《牮蹬郾蹬踯蹄蹄帑举牮
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式中R日为沿优势节理裂隙面法向综合抗拉强度，假定岩体(块)的抗拉

强度为Rt，裂隙面抗拉强度为零，近似用裂隙连通率q对Rt折减推求R日，即

Ry=(1一n)Rt (2—57)

②若o。>O，沿优势裂隙面切向剪切滑移条件为：

f。>C』+口。厂』 (2—58)

式中己J，iJ为沿裂隙面方向综合抗剪强度参数。

2．沿非裂隙面方向破坏准则

若岩体不发生沿节理裂隙方向破坏，即(2．56)及(2．58)式不成立，进

丽复核沿岩体非裂隙面方向强度。

按低执拉弹墟性模型分析，左右岸边坡岩体材料开裂条件用宏观强度描述：

a。i>RI (i_1,2，3) ， (2．59)

式中6u表征应力特征点三个主应力，分析中可能呈单向、双向及三向开裂

情况，由程序自行校核并进行刚度修正。

若式(2-59)不成立，进而判断是否进入塑性状态。工程上常用

Drucker-Prager准则，其屈服函数为：
， 一、 一
(p妊I，√J2 J=√J2一ctIl—k+Ha=0 (2．60)

式中：，I—应力张量的第一不变量，Il=o；+ay+a：=o。6Ⅱ；

6。—平均应力；

J2—偏应力张量的第二不变量，

，：=；I(O"x--O'yr+Gy--O"zr十o：飞)2】=≯1 s。

岛—偏应力张量，su=ao—om6q；

也—硬化材料的硬化参量：
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0【、k—D．P准则中材料参数，由下面两式确定：

2．4．3软弱结构面非线性分析模型

按层面法向不抗拉材料分析，剪切滑移按Mollr—colllomb条件校核：

Its|>C J+dn‘g币J ． (2．62)

式中q．和tgcpj分别为软弱结构面抗剪强度参数。

对于破碎带宽度较大的断层，按不抗拉弹塑性材料分析，是否进入塑性状

态的判别条件仍采用Drueker-Parger准则，只是材料磨擦系数和凝结力改用结

构面参数，本构阵仍沿用(2。53)式。

2．5稳定性评价方法

2．5．1岩体及结构面的破坏发育程度

针对天然地基和运行工况下的地基分别进行弹塑性有限元计算，可以得到

计算域内各特征点的应力状态及稳定性状况。通过岩体及结构面破坏发育程度

的分析，可以揭示地基的整体稳定情况，以及可能出现的失稳部位。

2．5．2沿滑动面整体稳定安全系数

在有限元分析中可以直接给出坝基滑动面(带)若干单元高斯点上正应力

嘞、剪应力％。沿接触面某一单元(微段)ac积分(见图2．5)，可以方便地得

到该单元(微段)的阻滑力与滑动力。其中，

阻滑力：

艺=JIc(c—cr．f)da (2—63)

查一
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滑动力可写为：

乃=Ll_l如(2-64)

式中：，=伽坤为滑动面的摩擦系数；c为滑动面的内聚力。

图2．5二维；骨动面示意图

沿滑动面所有单元积分，可方便地求得滑动面上的总下滑力及总阻滑力。

滑动体的整体抗滑安全系数定义为总阻滑力和总滑动力之比，即：

抗滑安全系数可表为：

KI--EFz|∑FH p65)

式中：以为滑移面上单元总数，参见图2-2。

若沿主滑动方向投影，可定义矢量抗滑稳定安全系数

∑f-【c_O"n·tan妒】如弘茹两 Q。66’

式中：厅为块体滑动方向，f为交界面上剪力向量。

2．5．3强度储备安全系数法

地基的安全系数可用强度储备安全系数表征。计算的基本方法是将岩体及



与岩体及结构

数即为地基的

假定岩体强度

过程与超载倍
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3厂房深基坑有限元计算模型及建基面高程的确定

3．1沙湾厂房深基坑概况及地质条件

沙湾水电站枢纽工程位于四川省乐山市沙湾区大渡河于流葫芦镇河段，为

大渡河干流下游梯级开发中的第一级，枢纽区上游11．5Kin为已建的铜街子水

电站，下游为规划的安谷水电站，枢纽区距乐山市城区约50Kin，成昆铁路在

本电站下游约7．0km轸溪车站通过。坝址区有省道103线通过，交通条件方便，

地理位置优越。

该工程的开发任务以发电为主，兼顾灌溉和航运功能。电站装机容量

480MW，额定水头24．5m，正常蓄水位432．0m，设计引用流量2203．2m3／s，保

证出力151MW，年利用小时数5015h，年发电量24．07亿度。总库容4867万

m3，正常蓄水位以下库容4554万一。

该工程采用一级混合式(河床式厂房加长尾水渠)开发方式，由左至右分

别为非溢流面板坝、泄洪冲沙闸、发电厂房和右岸接头坝等建筑物组成，发电

厂房位于河床右侧。工程设计河段长约25Km，落差30m，河床天然平均比降

1．3190。

该工程纵向围堰堰顶高程425．00m，堰体长555．43m。采用砂卵石堰型，

堰顶宽20m，迎水坡l：2，背水坡l：1．5，堰体、堰基采用塑性砼防渗墙防渗，

墙厚lm，深度为击穿T213层岩溶角砾岩进入T212层泥质白云岩内o．5m。束窄

河床最大平均流速5．87m／s，在迎水面设置1~2m厚钢筋笼卵石防冲护底、护坡。

坝址区河段河谷开阔，河流由N550W转$200W流经本区，河床高程410N

420m。根据枢纽区钻孔揭示，厂房坝段河床覆盖层深厚，河床砂卵石层最大厚

度达66．0m，其物质成分中、上部为第四系全新统现代河流冲积层(Q4捌)，

厚6．6q0．6m，主要由漂卵砾石层(II-2)和砾卵石层(II．1)组成，II．2层中夹

II．2．①、II一2．②、II．2一③层砂层透镜体，II．1层中夹II．I．①粉细砂层透镜体：下

部为第四系上更新统冲、洪积层(Q3“圳)，主要由卵砾石夹粉土(I．3)和卵

砾石夹砂(I-2)组成，l一2层中夹1．2．①砂层及l-2一②枯土夹砾石透镜体，砂层

透镜体厚度达18．08m。下伏基岩地层为三叠系中统雷口坡组，从下至上地层岩

性为：泥质白云岩(T2产)、岩溶角砾岩(T213)、泥质白云岩(T0)、灰岩(T215)，

其厚度分别为30．7~40．0m、7．2--37．5m、17．5-38m和53．0--85．0m。岩石强分化



3厂房深基坑有限元计算模型及建基面高程的确定

带厚0,-,6．3m，弱分化带厚2．6～5．8m。岩体内I"213层岩溶角砾岩具中等岩溶发育，

完整性差，据钻孔压水实验，段内基岩除泥质白云岩外，其它各层渗透性均较

强(属中等透水层)，泥质白云岩透水性较弱，透水率大多小于5Lu。但据沙

下ZKloI、ZKl02、ZKl06、ZKl21等钻孔揭示，该层岩石中有岩溶承压水发育，
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三维有限元计算模型位移边界条件：左侧、右侧和底部切开面均为法向约

束，底部四个角点为固定支座约束Cx、Y、Z同时约束)，上部边界为自由边

界。有限元计算中除考虑白重应力和各级开挖的释放荷载外，还考虑分级开挖

过程中基坑边坡中的渗透体力作用。

3．3岩土体及防渗墙的物理力学参数

沙湾厂房深基坑边坡稳定有限元计算中，防渗墙、围堰及堰基各层砂砾石

层和岩士体的物理力学参数建议值由四川省水利水电勘测设计研究院提供，计

算过程中一般取建议值范围的中值(如未特别说明)，具体计算参数值见表3．1。
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3．4边坡分级

根据省水利
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开挖过程模拟

院提供的沙湾厂房深基坑边坡地质条件和施工工序，有限元分

析中初步拟定为八级开挖，具体开挖过程如图3．2所示。

图3．2沙湾厂房深基坑边坡开挖分层示意图

第一级开挖：408．Om高程以上基坑开挖；

第二级开挖：400．0m～408．Om高程之间基坑开挖；

第三级开挖：392．Om～400．Om高程之间基坑开挖；

第四级开挖：384．0m～392．Om高程之间基坑开挖：

第五级歼挖：376．0m～384．Om高程之间基坑开挖；

第六级开挖：368．0m～374．Om高程之I'BJ基坑开挖；

第七级歼挖：360．0m～368．Om高程之间基坑开挖：

第八级开挖：352．0m～360．Om高程之间基坑开挖；

计算过程中，首先进行初始地应力计算，获得计算域的天然应力场分布特

征；其次进行塑性砼防渗墙的施工，计算时假定防渗墙一次施工完成；再接着

进行各级边坡的开挖过程计算。在基坑各级施工开挖过程计算中，充分考虑相

应开挖高程条件下的渗透体力。

渗透体力由渗流分析获得，得到的各开挖高程对应的压力水头等值线，限

于篇幅，仅选取384m，360m两个典型高程等值线图加以图示，详见图3．3～
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图3．4，计算中塑性砼防渗墙的渗透系数按足=lo’6cm／s考虑，堰体及堰《的渗
透系数按衷3．1选取(就防渗墙结构受力而言，K=10。6cm／s为最不利的工况)。

从计算结果可知，随着基坑开挖深度的增大，塑性砼防渗墙迎水侧和背水侧的

压力水头差逐渐增大，塑性砼防渗墙的渗流梯度增大，塑性砼防渗墙的渗透体

力也增大，至建基面352m高程时达到极值。

习＼⋯
： l ～

。蒸‘ 一‘j
3．3开挖过程384m压力水头等值线 图3．4开挖过程360111压力水头等值线

3．5建基面高程的确定

3．5．1计算方案说明

本次计算时，岩土体力学参数基于设计值(见表3．1)，塑性混凝土防渗墙

变形模景按E=1000MPa，水压力根据渗流场计算成果按渗透体力考虑，且不考

虑基坑下部的泥质白云岩承压水效应，计算过程中重点考虑369m、360m和

352m三种建基面高程方案。

3．5．2不同建基面高程方案防渗墙变形与应力特性

三种不同建基高程防渗墙上游面、中心面和下游面应力图如图3．5～3．7所

示，水平方向位移如图3．8所示，从图中可以看出：

(1)--种建基高程方案混凝土防渗墙变形分布规律基本一致：上部变形大，

向下逐渐减小，在基岩与覆盖层的接触面附近由于约束条件的变化，变形值发

生突变a三个建基高程369m、360m和352m方案对应的变形极值分别为

14．58em、15．10cm和15．23cm，即随着开挖深度的增加防深墙的变形逐渐增加，

但量值差别不大。

(2)三种建基高程方案防渗墙上游面最大主压应力三个方案均出现在



一0．30MPa和1．88MPa，中心面最大拉压应力分别为．0．05MPa和1．60MPa，下游

面最大拉压应力分别为．0．17MPa和2．24MPa。

一
L． L． 、

＼ 【‘
，∞ 咖， o 1

l f。
“p一 ’l

＼
L

^， *tⅥ
，

＼
、
、
．_
一 ～ 一
一_ 一

1 ( ～
～
～

一
，

～奠 ．』 ～一
、
、

、
●●

l ， Ll一LLJ
、I 『
⋯—q’

t
⋯
茹J

、
、 !=_
1

l

、． l

k
I

～一 I

一皇一
——

I=
l

一、

七
1

——=‘
————

I 一’．
r——_

一r’

I I
工 l

!n l
l l “一 kL
l I I
l I l l

捌 。

柳枷7嚣，Ⅲ等o’搠’枷”秘栅
。”瑚。∞‘埘o

8-；‰珊枷枷期啪

图3．5三种建基高程防渗墙上游面最大／小主应力(压为正、拉为负，弹性解)
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图3．7三种建基高程防渗墙下游面最大／小主应力 (压为正、拉为负，弹性解)
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I 堕型查兰竺主堂堡堡塞

} 三种不同建基高程方案采用毕肖普法计算得出安全系数为1．15对应的滑面包络

线如图3．9～3．11所示。从中可以得出：

(1)三种建基高程方案最危险滑面(安全系数较低滑面)均分布于边坡的

浅表层，滑面形状接近直线。且三种建基高程方案边坡均存在安全系数小于1．O

的局部滑面。但垂直坡面深度均小于1．0m，反映出边坡局部高程存在表层失稳

的可能性，需要进行加固处理。

(2)由三种建基高程方案边坡安全系数为1．15对应的滑面包络线可知，

随着基坑开挖深度加大，边坡滑移面范围和深度递增，其中369m、360m和352m

三种建基面高程边坡的滑移面最大深度分别达到2．Om、5．5m和9．5m。

X(m)

图3．9 369m开挖高程方案安全系数为1．15对应的滑面包络线



3厂房深萆坑有限元计算模型及建摹血高稃的确定

天【m) ．

图3．11 352m开挖高程方案安全系数为1．15对应的滑面包络线

3．5．4建基面高程选择

在设计上拟定的厂房坝段建基面高程分别为369．Om、360m和352m三种

方案中，369．Om方案实质上足沙卵石软基，360m方案建基于变形和强度参数

相对较低的岩溶角砾岩弱风化岩层，352．Om方案则全部挖出岩溶角砾岩，建基

于变形和强度相对较高的泥质白云岩，从三种方案塑性混凝土防渗墙变形和应

力来看，分布舰律和极值较为接近，但基坑边坡安全系数满足设计控制标准的

滑面范围和深度差异显著。其中352．Om方案滑移面最大深度达到9．5m，边坡

加固的高程范围和深度明显偏大，这意味着边坡加固的技术难度和投资将明显

增加，同时，结合三种建基面高程方案渗流场计算成果(详见四川大学高速水

力学国家实验室相关研究报告，2006年3月)可知，352m方案中塑性混凝土

防渗墙的渗透比降明显加大，这将对氇性混；疑土防渗墙质量提出更高要求。

综上所述，360m方案较好协调地基承载力、基坑边坡加固处理及塑性混

凝土防渗墙工作性状的综合要求，且基础处理工程量(固结灌浆)相对较小，

故推荐360m建基面高程方案。
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4厂房深基坑混凝土防渗墙工作性状研究

本章针对360m建基面条件下边坡及防渗墙力学参数进行了敏感性分析。

根据设计院和四川大学共同对厂房深基坑岩土体和防渗墙物理力学参数讨论

复核后的计算成果表明，防渗墙在386m～390m高程含砾石粘土层附近存在

较大的拉应力。虽然含砾石粘土层在空间可能呈透镜体分布，从工程安全角

度考虑，深入研究含砾石粘土层对防渗墙工作形态的影响程度，并提出处理

措施。据此，对360m建基面高程条件下进行了以下五种方案的计算分析，

计算中均考虑了渗透体力的作用。

(1)方案一：考虑砾石粘土层的存在，厂房深基坑有关岩土体力学参数

基于设计院提供值(见表3．1)。

(2)方案二：该方案认为基坑边坡中不存在砾石粘土层，含砾石粘土层

按下伏卵砾石夹砂层考虑，相当于下坝IⅡ线地质剖面。其他参数基于设计院

提供值(见表3．1)。

(3)方案三：考虑砾石粘土层的存在，厂房深基坑有关岩土体力学参数

设计院提供值(见表3．1)，分析墙前墙后、墙后、墙前2．Om水平范围的处

理效果。

(4)方案四：考虑砾石粘土层的存在，厂房深基坑有关岩土体力学参数

设计院提供值(见衷3．1)，砂砾卵石层和粘土层按邓肯～张E．B模型参数考

虑(见表4．1)。

(5)方案五：该方案认为基坑边坡中不存在砾石粘土层，含砾石粘土层

按下伏卵砾石夹砂层考虑，相当于下坝ⅡI线地质削面。其他参数基于设计院

提供值(见表3．1)，且砂砾卵石层和粘土层按邓岢一张E．B模型参数考虑(见

表4．1)。

(6)方案六：从塑性混凝土防渗墙钻孔样分析来看，30m高度以下防渗

墙呈软塑性，为探讨防渗墙物理性状变化对墙体变形与应力的影响，塑性砼

防渗墙采用粘土变形参数，且考虑粘土层的存在，其他岩土体力学参数基于

设计院提供值(见表3．1)。



4厂房深摹坑混撮士防渗墙-[作性状研究

4．1含砾石粘土层方案E-#模型计算结果(方案一)

4．1．1主要研究内容及参数说明

计算中考虑含砾石粘土层的存在，参数参照设计院提供值(见表3．I)，

按Bll模型考虑。计算主要包括以下内容：

@360m方案墙体应力(弹性解)；②基坑分级歼挖过程中防渗墙潜在拉

裂扩展动态，分别考虑防渗墙抗拉强度为O．3MPa和0．2MPa两种方案；③基

坑分级开挖过程防渗墙位移动态，包括弹性解和弹塑性(或I}线弹性)解；

④基坑分级开挖过程防渗墙潜在塑性扩展动态。

说明：图中防渗墙底所标高程表示各级肇坑歼挖高程。(下同)

4．1．2防渗墙应力状态及工作特性

防渗墙的应力、变形、塑性和拉裂扩展动态如图4．1～4．6所示，：

(1)从图4．1中可以看出，墙体最大压应力为2．225MPa，出现在368．Om

高程基岩接触面附近防渗墙的背水侧；最大拉应力为．0．29MPa，也出现相同

高程墙体的迎水侧，高于设计允许抗拉强度．0．20MPa；在砾石枯土层的附近

墙体最大压应力为1．90MPa，最大拉应力为．0．17MPa。

(2)从图4．2和4．3中可以看出，基坑分级开挖过程中，考虑防渗墙抗

拉强度为0．2MPa时，当开挖至376m高程时，在含砾石粘土层与上覆卵砾石

夹砂层之间墙体潜在拉破坏开始呈现贯通趋势，且开挖至368m和360m高程

呈现逐渐扩大趋势；若防渗墙抗拉强度为0．3MPa时，当开挖至368m高程时，

在含砾石粘土层与上覆卵砾石夹砂层之间墙体潜在拉破坏也开始呈现贯通趋



处理十分必

同作用，随

高程时，墙

水平位移极

值达到57．67cm。

(4)从图4．6中可以看出，基坑分级开挖过程中，当开挖至392fn~384m

高程以下，含砾石粘土层及其附近高程墙体潜在塑性破坏有呈现贯通趋势；

另外，墙体上部(尤其是位于围堰中的防渗墙)也存在一定的塑性破坏分布。

图4．1 360m方案防渗墙ol／o 3应力图(压为正、拉为负，弹性解)

图4．2基坑分级开挖过程防渗墙潜在拉破坏扩展图(墙体抗拉强度取o．2MPa)
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注：防渗墙参数取C=O．15MPa，v,r一340。

图4．5基坑分级开挖过程防渗墙位移动态分布图(非弹性解，位移放大倍数15)

注：防渗墙参数取c=o．15MPa，V=340。

图4．6基坑分级开挖过程防渗墙潜在塑性破坏动态分布图(非弹性解)
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4厂房深摹坑混凝十防渗墙t作件状研究

4．2不含砾石粘土层方案E一卢模型计算结果(h-案二)

4．2．1主要研究内容及参数说明

含砾石粘土层按下伏卵砾石夹砂层考虑时，该方案认为基坑边坡中不存

在砾石粘土层，相当于下坝III线地质剖面，计算参数根据方案一说明选取，

计算内容参照方案一。

4．2．2防渗墙应力状态及工作特性

防渗墙的应力、变形、塑性和拉裂扩展动态如下图4．7～4．12所示：

(1)从图4．7中可以看出，墙体最大压应力为2．225MPa，出现在368．Om

高程基岩接触面附近防渗墙的背水侧；墙体最大拉应力为一0．28MPa，出现相

同高程墙体的迎水侧。在砾石粘土层的附近墙体最大压应力为0．90MPa，未

出现拉应力。计算成果表明，砾石粘土层的存在与否对基岩接触面附近防渗

墙的应力基本没影响，但对砾石粘土层附近防渗墙的受力状态有明显影响。

(2)从图4．8和4．9中可以看出，基坑分级开挖过程中，考虑防渗墙抗
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注：防渗墙参数c=0．1 5MPa， =340。

图4．1 1 基坑分级开挖过程防渗墙位移动态分布图(非弹性解，位移放大倍数20)
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注：防渗墙参数O=O．15MPa，1Ir=340。

图4．12基坑分级开挖过程防渗墙潜在塑性破坏动态分布图(非弹性解)
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4厂房深摹坑混错七防渗墙工作性状研究

4．3不同加固处理方案的效果(方案三)

4．3．1主要研究内容及参数说明

计算中考虑含砾石粘土层的存在，针对含砾石粘土层力学特性改善情况

(即加固处理方案)，计算主要包括以下内容：

0360m方案墙体应力(弹性解)，分别考虑墙前墙后处理2．Om范围、墙

后处理2．Om范围、墙前处理2．Om范围三种方案。②距墙后2．0m范围以外处

理，基坑分级开挖过程中防渗墙潜在拉裂扩展动态，分别考虑防渗墙抗拉强

度为0．3MPa和0．2MPa两种方案：③基坑分级开挖过程防渗墙潜在塑性扩展

动态。含砾石粘土层力学特性改善措旋可采用高压旋喷方式。

4．3．2防渗墙应力状态及工作特性

(1)含砾石粘土层墙前墙后、墙后、墙前处理2．0m水平范围时，计算

成果见图4．13～4．15，从图中可以看出：含砾石粘土层力学特性改善后(假

定改善后的力学特性与下伏卵砾石夹砂层一致)，360m方案墙体应力(弹性
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体抗拉强度0．2MPa)

体抗拉强度0．3MPa)



注：防渗墙参数C=O．15 MPa，1lr=340。

图4．1 8基坑分级开挖过程防渗墙潜在塑性破坏动态(非弹性解)

4．4含砾石粘土层参数方案E-B模型计算结果(方案四)

4．4．1主要研究内容及参数说明

在考虑含砾石牯土层的存在条件下，砂砾卵石层和粘土层计算参数按E．B

模型参数考虑(见表4．1)，其他参数参照设计院提供值(见表3．I)。计算

主要包括以下内容：

0360m方案墙体应力(弹性解)；②基坑分级歼挖过程防渗墙位移动态，

包括弹性解和弹塑性(和或{E线弹性)解；③基坑分级开挖过程防渗墙潜在

塑性扩展动态。

4．4．2防渗墙应力状态及工作特性

防渗墙的应力、变形、塑性和拉裂扩展动态如下图4．19～4．22所示：

(1)从图4．19中可以看出，墙体最大压应力为1．65MPa，出现在368．Om

高程基岩接触面附近防渗墙的背水侧；最大拉应力为．0．15MPa，出现相同高
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程墙体的迎水侧，最大拉应力低于设计允许抗拉强度一0．20MPa，纵向围堰防

渗墙不致发生拉破坏。在砾石粘土层的附近最大压应力为1．0MPa，未出现拉

应力。计算结果表明，采用E—B模型计算的砂砾卵石层应力比用B u模型计

算结果有很大程度的降低。
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J“

十 鹃

雪r
图4．20基坑分级开挖过程防渗墙位移动态分布图(弹性解，位移放大倍数40)

注：防渗墙参数C=O．15MPa，、I，=340。

图4．2l 基坑分级开挖过程防渗墙位移动态分布图(非弹性解，位移放大倍数20)
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注：防渗墙参数C=O．15MPa，v=340。

图4．22基坑分级开挖过程防渗墙潜在塑性破坏动态分布图(非弹性解)

4．5不含砾石粘土层E-B模型计算结果(方案五)

4．5．1主要研究内容及参数说明

含砾石枯土层按下伏卵砾石夹砂层考虑时，该方案认为基坑边坡中不存

在砾石枯土层，相当f下坝III线地质剖面，计算参数根据方案三说明选取，

计算内容参照方案三。

4．5．2防渗墙应力状态及工作特性

防渗墙的应力、变形、塑性和拉裂扩展动态如下图4．23～4．26所示：

(1)从图4．17中可以看出，墙体最大压应力为1．65MPa，出现在368．Om

高程基岩接触面附近防渗墙的背水侧；最大拉应力为-0．12MPa出现在相同高

程墙体的迎水侧，最大拉应力低于设计允许抗拉强度．0．20MPa，纵向围堰防

渗墙不致发生拉破坏。在砾石粘土层的附近墙体最大压应力为O．51MPa，未

出现拉应力。计算成果表明，对砾石粘土层的处理对基岩接触面附近防渗墙

的应力基本没影响，但对砾石粘土层附近防渗墙的破坏改善效果明显。

(2)从图4．18和4．19中可以看出，受释放荷载和水压力的共同作用，

石2．
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随着开挖高程的降低，防渗墙的水平变形逐渐增加，在360m设计建基面高

程时，墙体弹性解水平位移极值达到16．42cm，墙体弹塑性解(或j}线弹性解)

水平位移极值达到36．81cm。对比方案二两种模型的墙体变位结果相近。

(3)从图4．20中可以看出，基坑分级开挖过程中，墙体塑性破坏发育程

度较重的部位主要集中在墙体嵌入基岩(强风化岩溶角砾岩)附近。另外，

防渗墙上部(堰体部位)也仍然存在局部范围的塑性破坏分布。
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u㈣¨M n⋯№

露
酾

图4．24基坑分级开挖过程防渗墙位移动态分布图(弹性解，位移放大倍数40)
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@360m方案墙体应力(弹性解)；②基坑分级开挖过程防渗墙位移动态

(弹性解)。

4．6．2防渗墙应力状态及工作特性

防渗墙采用粘土参数方案防渗墙的应力、变形如下图4．27～4．28所示：

从图中可以看出：塑性砼防渗墙采用粘土参数进行计算后，基坑360m

方案墙体应力(弹性解)有明显的改善，墙体最大拉应力降至．71kPa，墙上

最大压应力降至1605kPa。但对墙体变形影响不明显，开挖至360m设计建基

面高程时，墙体弹性解水平位移达到15．72cm。
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图4．27 360m方案防渗墙o 1／o 3应力图(压为正、拉为负，弹性解)

图4．28基坑分级开挖过程防渗墙位移动态(弹性解，位移放大倍数40)
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4．7本章小节

(1)在含砾石粘土层且未作任何处理条件下，360m高程建基方案中墙

体最大水平变位57．67cm(弹塑性解)，拉应力水平达到．0．29MPa，在基坑分

级开挖过程中，当开挖至392-384m高程后，含砾石粘土层附近高程及覆盖

层与基岩接触部位墙体潜在塑性破坏呈现贯通趋势，防渗墙抗拉强度为

O．2MPa时，当基坑开挖至376m高程，在含砾石粘土层与上覆卵砾石夹砂层

之问墙体潜在拉破坏开始呈现贯通趋势，且开挖至368m和360m呈现逐渐扩

大趋势；防渗墙抗拉强度为O．3MPa时，当基坑开挖至368m高程，在含砾石

粘上层与上覆卵砾石夹砂层之I'日】墙体潜在拉破坏也开始呈现贯通趋势。

(2)在不含砾石粘土层(类似下坝III线剖面)条件下，，360m高程建基

方案中墙体最大水平变位33．75cm(弹塑性解)，拉应力极值降至．0．28MPa，

在基坑分级歼挖过程中，墙体塑性破坏发育较重的部位主要集中在墙体嵌入

基岩(强风化岩溶角砾岩)附近。防渗墙抗拉强度为0．2MPa时，在岩溶角砾

岩(368．Om)以上高程范围防渗墙上游侧存在局部拉裂区，但在基坑开挖过

程中墙体没有明显的拉破坏贯通区。而考虑防渗墙抗拉强度为O．3MPa时，墙

体中的拉破坏分布区域有明显的减小趋势，这表明没有含砾石粘土层分布的部

位，纵向围堰防渗墙不致发生拉裂破坏。

(3)含砾石粘上层工程处理(高压旋喷等)后，该层力学性能可以改善，

防渗墙的拉应力水平明显降低，通过墙前墙后2．Om范围、墙前2．Om范围、

墙后2．Ore范围和墙后2．0m以外范围等多方案对比分析表明，无论是墙体拉

应力水平还是墙体潜在拉破坏或塑性破坏发育程度，墙前墙后均处理效果较

好，墙后处理次之，墙前处理效果较差。

(4)含砾石粘土层和不含砾石粘土层E．B模型的计算得出防渗墙的最大

拉应力分别为一0．15MPa和一0．12MPa，均出现在368．Om高程基岩接触面附近防

渗墙的迎水侧，最大拉应力满足设计允许抗拉强度要求。

(5)从表中方案一和方案二采用E．Il模型的计算结果可以看出，对砾石

粘土层的处理对覆盖层与基岩接触面附近防渗墙的应力基本没影响。但在砾

石粘土层部位，将砾石粘土层进行处理后，墙体最大压应力由1．90MPa降为

O．90MPa，最小主应力由-0．17MPa变为压应力O．18MPa，且防渗墙的弹性和弹

塑性水平位移都有很大程度的降低，说明对砾石粘土层的处理对砾石粘土层
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附近防渗墙的稳定起关键性作用，建议对砾石粘土层进行工程处理。但是由

于基岩与覆盖层接触面附近受力状况比较复杂，为应力集中区，其拉应力超

标，工程中需要密切注意基岩附近墙体折断的不利影响。

(6)从表中方案三和方案四采用E．B模型的计算结果可以看出，两种不

同参数的计算结果规律跟E．u模型的计算结果规律基本相同。

(7)从表中可以看出，由于砂砾卵石层和粘土层按E．B模型参数考虑，

在覆盖层与基岩的接触面附近和粘土层部位墙体最大和最小主应力较Bp模

型的计算结果有所降低。E．B模型计算所得的大主应力及小主应力值比E．p

模型在同等工况下要小。

(8)从塑性混凝土防渗墙钻孔样分析来看，30m高度以下防渗墙呈软氇

性，为探讨防渗墙物理性状变化对墙体变形与应力的影响，由塑性砼防渗墙

采用粘土变形参数计算成果表明：基坑360m方案墙体应力(弹性解)明显

降低，墙体最大拉应力降至．71kPa，最大压应力降至1605”a，同时墙体的拉

裂情况明显改善，但该方案墙体允许渗透比降大幅降低，存在渗透比降超标

(破坏)问题。

4．2不同方案成果汇总表



5厂房深摹坑边坡整体稳定性及加固处理方案

5厂房基坑开挖边坡整体稳定性及加固处理方案

5．1设计院建议参数方案

根据塑性混凝土防渗墙的施工质量，墙体渗透系数介于104,--10alcm／s，从

偏f安全的角度，选取渗透系数为10‘4cm／s条件对应的浸润线确定岩土体孔

隙水压力，并重点针对368m、360m和352m三个高程进行边坡稳定性计算。

计算采用牛肖普法，参数采用建议参数中值(见表3．1)。

根据规范要求，基坑歼挖边坡的整体抗滑安全系数控制标准为1．15，且

抗滑安全系数小于l 0的区域为边坡中不稳定区域，针对352m、360m和368m

三种开挖高程计算得出安全系数为1．15和I．0对应的滑面包络线如图5．1巧．3

所示。从中可以得出：

(1)三种开挖高程最危险滑面(安全系数较低滑面)均分布于边坡的浅

表层，滑面形状接近直线。且存在安全系数小于1．0的局部滑面，反映出边坡

存在局部高程存在表层失稳的可能性，需要进行加固处理。

(2)由边坡安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线可知，随着摹坑开

挖深度加大，边坡滑移面范围和深度递增，其中369m、360m和352m三种

开挖高程天然不稳定滑面深度分别为3．5m、3．2m和O．56m，根据规范要求须

进行加固的边坡深度分别达到9．5m、5．5m和2．0m。

X(m)

图5．1 368m开挖高程方案安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线
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X(m)

图5．2 360m开挖高程方案安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线

xfm'

图5．3 352m开挖高程方案安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线

5．2参数浮值分析

为研究岩土替参数对边坡稳定性的影响，按渗透系数为104 cm／s时对应

的浸润线位置来考虑孔隙水压力，分别按设计参数建议上限值、中值和下限

值三种情况采用毕肖普法对368m、360m和352m三个高程开挖边坡进行稳

定性计算。

采用参数上限值和下限值计算的三种开挖高程安全系数为1．15和1．0对

应的滑面包络线如图5．钆5．9所示。从中可以得出：

(1)随着基坑开挖深度加大，边坡滑移面范围和深度递增。采用设计参
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数建议上限值计算时，369m、360m和352m三种开挖高程天然不稳定边坡深

度分别为3．4m、2．8m和0．25m，根据规范要求须进行加固的边坡深度分别达

7．Om、4．5m和1．5m；采用设计参数建议下限值计算时，369m、360m和352m

三种开挖高程天然不稳定边坡深度分别为5．Om、4，4m和0．7m，根据规范要

求须进行加固的边坡深度分别达12．Om、6．Om和2．2m。

(2)对比5．1节中内容可知，随着参数的降低边坡的稳定安全系数减小，

天然不稳定边坡和须进行加固的边坡滑弧深度和范围部有所增大，须加固的

边坡滑弧深度和范围在取参数下限值时达到极值。

X(m)

图5．4 368m开挖高程方案安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线(参数取上限)

图5．5 360m开挖高程方案安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线(参数取上限)



限)
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X(m)

图5．7 388m开挖高程方案安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线(参数取下限)

E

聪
妪

X(m)

图5．8 360m-开挖高程方案安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线(参数取下限)
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X(m)

图5．9 352rn开挖高程方案安全系数为1．T5和1 0对应的滑面包络线(参数取下限)

5．3框架土钉墙加固边坡验算

防渗墙渗透系数为10‘4cm／s时边坡稳定程度比渗透系数为10击cm／s低，

对应于同一安全系数的滑弧深度和范围都更大；且边坡的开挖深度越大，即

边坡越高，边坡的稳定安全系数就越小，因为设计建议采用360m基坑开挖

高程方案；因此，按防渗墙渗透系数为104 ends时开挖高程360m对应边坡

安全系数为1．15时的滑面包线进行支护结构设计。在整个边坡表面采用网喷

混；疑上进行保护，在滑面范围内增加土钉，做成网喷上钉墙。加固高程从360m

到392m，土钉的水平间距和沿坡面的问距分别为4．4m和4．0m，土钉钢筋的

直径采用20mm。土钉在剖面上的布置示意见图5．10，图中的土钉为垂直于

坡面布置。

图5．10加固土钉在围堰剖面的布置示意图
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由于坡面较缓，即使土钉提供的拉力很小，土钉的抗拔验算能够满足要

求。按1．3的局部安全系数考虑，土钉所需要的锚固长度只有O．4m左右，因

此，利用开挖边坡的整体稳定验算作为参考。现对土钉加固后的边坡进行稳

定性分析研究，坡面框架的加固效果不计入。主要对士钉垂直坡面布置情况

下采用不同长度土钉加固的边坡进行分析研究。同时对土钉长度为8m时，

土钉与水平面的夹角为15。情况下的边坡进行稳定性对比分析。

长度为8m的土钉垂直坡面布置情况下，边坡的最危险滑面及其安全系

数见图5．11，其它计算工况时上钉的间距、直径都不变，只改变土钉的长度

或土钉的倾角。所有计算工况及其折线法最小安全系数列于衷5．1中。由表

5．1可知，当土钉垂直于坡面布置时，将上钉长度由8m减小到6m，边坡稳

定最小安全系数降低不是很多，最小安全系数由1．196变为1．190。滑面深度

约为5m时对应的稳定安全系数由1．224降低到1．208。当土钉长度不变(都

为8m)，将垂直于坡面的土钉布置成与水平面失15。角的倾斜形式，边坡稳

定最小安全系数由1．196变为1．200，比土钉垂直于边坡布置时稍有增大。

由俐筋与砂浆的握裹力以及砂浆与土体的牯结力的计算可知，钢筋采用

中20的二级钢筋，钻孔直径采用42mm时，砂浆标号应适当提高到M15，因

为钻孔直径偏小，要保证一定的枯结强度，就要求砂浆的标号提高。如果钻

孔直径只采用42mm，如用中25的钢筋就育些浪费，钢筋本身的抗拉强度比

土钉与土层的枯结强度大得多。

综合分析，边坡整体稳定性计算分析时考虑采用的土钉直径为中20，钻

孔直径42mm，砂浆标号为M15。根据计算结果，6～gm长的土钉都能够满

足边坡稳定性要求，最小稳定安全系数都可以达到1．19以上。

表5．1所有计算工况及其折线法最小安全系数



5厂房深幕坑边坡整体稳定f}及加固处理方案

固5．11 8Ill长垂直坡面的土钉加固边坡的最危险滑面及其安全系数

5．4本章小节

(1)边坡稳定计算结果表明，368．Om、360m及352m三种开挖高程最

危险滑面(安全系数较低滑面)均分布于边坡的浅衷层，滑面形状接近直线，

且存在安全系数小于1．0的局部滑面，反映出边坡在局部高程存在表层失稳的

可能性，需耍进行加固处理。

(2)由边坡安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线可知，随着基坑开

挖深度加大，边坡滑移面范围和深度递增，其中369m、360m和352m三种

开挖高程天然不稳定滑面深度分别为3．5m、3．2m和O．56m，根据规范要求须

进行加固的边坡深度分别达到9．5m、5．5m和2．0m。

(3)本文建议采用混凝土框格梁加土钉墙加固方案，在360m到392m

之间，采用网喷混凝土进行保护，并在滑面范围内增加土钉，土钉钢筋的直

径采用20mm，水平间距和沿坡面的间距分别为4．4m和4．Om，钻孔直径

42mm，砂浆标号为M15。边坡整体稳定性计算结果表明，6～8m长的土钉都

能够满足边坡稳定性要求，最小稳定安全系数都可以达到1．19以上。
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6厂房坝段地基特性及整体稳定性

6．1三维有限元模型的建立

沙湾厂房坝段地基承载特性研究静力有限元摸型计算范围顺河向取

182．Om，铅直向底部取至268．86m高程，上部延伸至厂房顶部，沿坝轴线方向

(横河向)取一个厂房坝段的长度34．Ova。有限元计算坐标系选定为：

X轴：顺河向，由上游水平指向下游：

Y轴：横河向，由右岸水平指向左岸；

Z轴：铅直向上，由底面指向地表。

根据削面中岩层界面，地形及厂房轮廓、交汇关系进行单元剖分，离散中

砼厂房、地基及覆盖层采用空间8节点等参实体单元，整个计算域共剖分为

17056个节点和12090个单元，三维有限元计算网格如图6．1所示。

图6．1厂房坝段三维有限元计算网格图
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6．2岩土体及厂房砼的物理力学参数

沙湾厂房坝段地基承载特性静力有限元计算中，地基各层砂砾石层和岩土

体的物理力学参数建议值由四川省水利水电勘测设计研究院提供，计算过程中

一般取建议值范围的中值，具体计算参数值见表3．1。厂房混凝土的参数按下表

6．1中选取。

本次研究的设计基本参数如下：上游正常蓄水位高程432．OOm，下游正常

蓄水位高程406．35m，下游最低尾水位高程403．54；上游校核洪水位高程

432．58m，下游校核洪水位高程424．45m；上游设计洪水位高程429．95m，下游

设汁洪水位高程423．OOm。

表6 1沙湾厂房混凝土力学指标设计建议值

6．3计算工况及荷载模拟方法

本文采用三维非线性有限元法对研究厂房坝段地基在不同衙载组合下的应

力、应变状态，求出沿厂房与地基接触面的滑移面安全系数，并采用超载法、

强储法和综合法对地基稳定性进行分析。主要计算以下三种工况：．

(一)完建工况衙载组合：地基自重+厂房自重应力+设备重量

(二)正常运行工况衙裁组合：

地基自重+厂房自重应力+设备重量+上下游水压力+坝基扬压力

(三)校核工况荷载组合：

地基自重+厂房自重应力+设备重量+上下游水压力+坝基扬压力

上述荷载中地基自重为建厂房前地基自重形成的地基天然应力场，以初始

应力场计入；其次进行厂房的施工，计算时假定厂房一次施工完成，机组重量
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2362吨，并按面力加载在机墩上；上下游水压力根据相应工况下厂房上下游水

位，按面力方式模拟；坝基扬压力根据《重力坝设计规范》推荐方法模拟。

6．4完建工况厂房坝段地基应力及变形

完建工况沙湾厂房坝段地基典型剖面水平向和铅直向位移等值线如图6．2

所示。从图中可以看出，由于厂房向下游倾斜，致使厂房坝段地基水平向位移

整体倾向下游侧变形，由于厂房坝段基础靠近上游面为砾卵石填筑层，其变形

模量比地基岩体低得多，导致变形比基岩要大得多，极值达到O．10cm。厂房坝

段基础的铅直向位移随着高程增加逐渐加大，在厂房上游侧砾卵石层沉降极值

达到2．6cm。

图6．2完建工况厂房坝段地基Ox／Oz位移等值线圈(单位：∞)

完建工况沙湾厂房坝段地基主应力等值线如图6．3所示。从图中可以看出，

厂房坝段地基的的大主应力d l和小主应力o 3随高程降低而增大，o l极值达

到2．6MPa，在岩基与厂房接触附近大主应力o l达到1．2MPa，超过了强风化

岩溶角砾岩的允许承载力1．0MPa，表明相应部位岩溶角砾岩需要进行固结灌

浆。由于厂房的倾斜作用和厂房上游填筑的砾卵石模量较低，在厂房地基上游

面表层出现一定的拉应力，量值达到．0．3MPa，在厂房地基上下游面底部存在一

定的压应力集中现象。



图6．3完建工况厂房坝段地基o 11 o 3应力等值线图(单位：Idpa，以压为正)

6．5正常运行工况厂房坝段地基应力及变形

正常运行工况沙湾厂房坝段地基水平向和铅直向位移等值线如图6．4所示。

从图中可以看出，由于厂房向下游倾斜以及上游水压力和扬压力的作用，厂房
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正常运行工况沙湾厂房坝段地基主应力等值线如图6．5所示。从图中可以

看出，厂房坝段地基的应力分布规律与完建工况总体相似，大主应力a 1和小

主应力o 3量值随高程降低而增加；由于受扬压力的作用，运行工况的大主应

力量值较完建工况有所降低，极值降为2．3MPa，同时受上下游水压力的作用，

厂房基础表面上游侧拉应力有所增大，极值达到．0．4MPa。

图6．5运行工况厂房坝段地基o 1／o 3应力等值线图(单位：MPa，以压为正)

厂房坝段正常运行工况下，地基接触面的整体抗滑安全系数，在抗剪断强

度参数取中值时，K’_4．52；取上限值时，K，=4．62；远高于规范规定值(K，_3．O)。

按抗剪公式复核，该工况下的抗剪安全系数K=2．44，远高于规范规定值K=I．05。

从以上计算成果表明，厂房坝段整体抗滑稳定满足要求。

6．6校核工况厂房坝段地基应力及变形

校核工况沙湾厂房坝段地基水平向和铅直向位移等值线如图6．6所示。从

图中可以知，由于厂房向下游倾斜、上游水压力和扬压力的作用，与运行工况

相似，厂房坝段基础水平向整体向下游侧变位，其中下游水平向位移极值达到

0．16cm；而厂房坝段基础靠近上游面为砾卵石填筑层，其变形模量比地基岩体

低得多，导致变形比基岩要大得多，达到0．26em。厂房坝段基础的铅直向位移

随着高程增加逐渐加大，极值达到2．4cm。对比正常运行工况可以看出，厂房

坝段地基水平向和铅直向变位值有所减小，这主要是由于厂房坝段上下游水位

差减小和基础扬压力有所增加所致。
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校核工况厂房坝段地基Dx／Dz位移等值线图(单位：cm)

6

校核工况沙湾厂房坝段地基主应力等值线如图6．7所示。从图中可以看出，

由于校核工况和运行工况上下游水位相差不大，导致厂房坝段地基的的应力分

布规律，以及量值和出现部位与运行工况均相近。
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由上游坝蹲破坏区逐渐向下游发展，进而导致整体地基失稳。而且破坏面始终

处于建基面附近。

本文按超载Kn-2．0，3．0，4．0，5．0，6．0倍的正常水载过程分析厂房坝段地

基的破坏发展规律，限于篇幅仅示意最终的破坏信息图如图6．8所示。坝基的

破坏发展过程为：

(1)超载K。--'2．0倍时，坝踵接近帷幕处开始出现拉裂破坏。且在靠近厂

房中心侧下游处出现拉剪破坏区。

(2)超载‰=3．0倍时，坝踵接近帷幕处破坏区基本不变，但在下游侧的

拉破坏区有进一步扩大的趋势，破坏区发展仍处于厂房与基岩接触面附近。与

超载2．0倍时相比，下游蠼性区范围进一步扩大。坝踵附近的塑性区已突破帷

幕。

(3)超载K。一4．0倍时，破坏区进一步扩大并向深部发展。上游面以拉裂

破坏为主，下游面以剪切破坏为主要破坏特征。

(4)超载‰=5．0倍时，在下游侧氇性破坏区已贯穿整个建基面，但在上

游侧由于帷幕的阻挡作用还未完全贯通。

(5)超载K《．0倍时，塑性破坏区贯穿整个建基面，坝基基本失去承载

能力。故厂房坝段地基在正常蓄水位工况下超载安全系数确定为K。=6．0。

6．7．2地基强度参数浮值分析

强储安全系数法是不断降低基岩接触面的强度参数，致使基岩接触面逐渐

趋于破坏。本文依次将基岩接触面强度参数下浮配=1．3，1．5，1．8，1．9，1．95，

2．0倍，研究坝基破坏发展过程。限于篇幅仅示意最终的破坏信息图如图6．9所

示。

(1)强度降低倍数K。=1．3时，坝踵接近帷幕处开始出现拉裂破坏．且在

靠近厂房中心侧下游处出现拉剪破坏区。

(2)强度降低倍数Kd=1．5时，与Kd；1．3倍时相比，破坏区基本没变。

(3)强度降低倍数达Kd=1．8时，坝踵接近帷幕处破坏区基本不变，但在

下游侧的拉破坏区有进一步扩大的趋势，破坏区发展仍处于厂房与基岩接触面

附近。与Kd=1．5倍时相比，下游埋性区范围进一步扩大。坝踵附近的塑性区

已突破帷幕。

·■IL．h’；-■■r■■I，¨

h，I，
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(4)强度降低倍数达K。=1．9时，破坏区进一步扩大并向深郎发展。上游

面以拉裂破坏为主，下游面以剪切破坏为主要破坏特征。

(5)强度降低倍数达K。=1．95时，在下游侧氇性破坏区已贯穿整个建基

面，但在上游侧由于帷幕的阻挡作用还未完全贯通。

(6)强度降低倍数达K。=2．0时，侧塑性破坏区贯穿整个建基面，坝基基

本失去承载能力。故厂房坝段地基在正常蓄水位工况下强度储备系数确定为

(a：塑性破坏，卜：拉裂破坏)

图6．8厂房坝段地基Kp=6．0时破坏信息图 图6．9厂房坝段地基Kd=2．0时破坏信息图

6．8本章小节

(1)完建工况沙湾厂房坝段地基水平向整体倾向下游侧变形，地基表层量

值达到0．10eml厂房坝段基础的铅直向位移随着高程增加逐渐加大，在厂房上

游侧砾卵石层沉降极值达到2．6era；地基的的大主应力O l和小主应力o 3随高

程降低而增大，o l极值达到2．6MPa，在基岩与厂房接触附近大主应力o l达

到1．2MPa，超过了强风化岩溶角砾岩的允许承载力1．0MPa，建议在该部位进

行固结灌浆处理。由于厂房上游填筑的砾卵石模量较低，在厂房上游面出现一

定的拉应力，量值达到．0．3MPa，且在厂房基础上下游侧底部存在一定的应力集

中现象。

(2)在正常运行工况下，由于上游水压力和扬压力的作用，厂房坝段水平

向位移极值达到0．46cm。厂房坝段基础的铅直向位移随着高程增加逐渐加大，
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极值达到2．6cm。对比完建工况可以看出，由于受扬压力的作用，运行工况厂

房基础铅直向变位有所减小；受上下游水压力的作用，厂房基础倾向下游水平

向位移有所增大。

(3)正常运行工况厂房坝段地基的应力分布规律和完建工况相似，大主应

力o l和小主应力o 3随高程降低而增加：但由于受扬压力的作用，运行工况的

大主应力量值较完建工况有所降低，极值降为2．3MPa；受上下游水压力的作用，

厂房上游面地表拉应力有所增大，极值达到．0．4MPa。

(4)厂房坝段地基接触面正常运行工况下的整体抗滑安全系数，在抗剪断

强度参数取中值时K’=4．52，取上限值时K’=4．62，远高于规范规定值(K，=3．O)。

按抗剪公式复核，正常运行工况的抗剪安全系数K=2．44，远高于规范规定值

K=I．05。这表明厂房坝段基础整体抗滑稳定满足要求。

(5)由于校核工况和运行工况水位差不大，厂房坝段基础应力和变形的分

布规律跟正常运行工况规律基本相近。

(6)由超载法揭示的厂房坝段地基破坏机理为上游地基首先产生贯通性破

坏，并由上游坝踵破坏区向下游逐渐发展，进而导致整体失稳，而且破坏面始

终处于建基面附近。经超载过程分析，厂房坝段地基在正常蓄水位工况下的超

载安全系数Ko=6．0。

(7)强储安全系数法是不断降低厂房坝段基岩接触面的参数，致使基岩接

触面破坏区域逐渐演变，直至贯通，计算成果表明，厂房坝段地基在正常蓄水

位工况下强度储备系数I(d=2．0。



7结论b建议

7结论与建议

本文针对沙湾厂房纵向围堰下坝Ⅱ线剖面深基坑开挖边坡运用刚体极限平

衡法和{}线性有限元法，对上述边坡的开挖过程的稳定性以及混凝土防渗墙的

特性进行分析计算；并用非线性有限元法对厂房坝段地基特性进行研究。其主

要结论和建议分述如下：

7．1沙湾厂房深基坑边坡稳定性及防渗墙特性

(1)在厂房坝段建基面高程分别为369．Om、360．Om和352．Om三种方案 广

中，综合分析建基面条件施工期基坑边坡加固处理范围与深度以及塑性混凝土

防渗墙应力状态和允许渗透比降等因素，360．Om高程建基面方案总体较优，建 ，

议作为设计推荐方案。

(2)围堰下覆盖层中是否存在砾石粘土层对疆性混凝土防渗墙应力状态和

工作性状影响较大，计算成果表明： ·

在含砾石粘土层且未作任何处理条件下，360m高程建基方案中墙体最大

水平变位57．67cm(弹塑性解)，拉应力水平达到一0．29MPa，在基坑分级开挖

过程中，当开挖至392～384m高程后，含砾石粘土层附近高程及覆盖层与基岩

接触部位墙体潜在塑性破坏呈现贯通趋势，防渗墙抗拉强度为0．2MPa时，当

基坑开挖至376m商程，在含砾石粘土层与上覆卵砾石央砂层之间墙体潜在拉 ，。

破坏开始呈现贯通趋势，且开挖至368m和360m呈现逐渐扩大趋势；防渗墙

抗拉强度为O．3MPa时，当基坑开挖至368m高程，在含砾石粘土层与上覆卵砾

石央砂层之间墙体潜在拉破坏也开始呈现贯通趋势。

在不含砾石粘土层(类似下坝IⅡ线剖面)条件下，360m高程建基方案中

墙体最大水平变位33．75cm(弹塑性解)，拉应力极值降至一0．28MPa，在基坑

分级开挖过程中，墙体塑性破坏发育较重的部位主要集中在墙体嵌入基岩(强

风化岩溶角砾岩)附近。防渗墙抗拉强度为0．2MPa时，在岩溶角砾岩(368．Om)

以上高程范围防渗墙上游侧存在局部拉裂区，但在基坑开挖过程中墙体没有明

显的拉破坏贯通区。而考虑防渗墙抗拉强度为O．3MPa时，墙体中的拉破坏分

布区域有明显的减小趋势，这表明没有含砾石粘土层分布的部位，纵向围堰防渗
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墙不致发生拉裂破坏。

采用E．p模型和E-B模型的计算结果可以看出，两种模型的计算结果规律

基本相同，但E．B模型计算所得的大主应力及小主应力值比E-ll模型在同等工

况下要小。考虑砾石粘土层存在与否对覆盖层与基岩接触面附近防渗墙的应力

基本没影响，但对砾石秸土层附近防渗墙的应力水平有很大改善，建议对砾石

粘土层进行工程处理。且由于基岩与覆盖层接触面附近受力状况比较复杂，为

应力集中区，工程中需密切注意基岩附近墙体折断的不利影响。

(3)从塑性混凝土防渗墙钻孔样分析来看，30m高度以下防渗墙呈软塑

性，为探讨防渗墙物理性状变化对墙体变形与应力的影响，由塑性砼防渗墙采

用牯土变形参数计算成果表明：基坑360m方案墙体应力(弹性解)明显降低，

墙体最大拉应力降至-0．071MPa，最大压应力降至1．605MPa，同时墙体的拉裂

情况明显改善，但该方案墙体允许渗透比降大幅降低，存在渗透比降超标(破

坏)问题。

(4)边坡稳定计算结果表明，368．0m、360m及352m三种开挖高程最危

险滑面(安全系数最小滑面)均分布于边坡的浅表层，滑面形状接近直线，且

存在安全系数小于1．0的局部滑面，反映出边坡在局部高程存在表层失稳的可

能性，需要进行加固处理。

(5)由边坡安全系数为1．15和1．0对应的滑面包络线可知，随着基坑开挖

深度加大，边坡滑移面范围和深度递增，其中369m、360m和352m三种开挖

高程天然不稳定滑面深度分别为3．5m、3．2m和O．56m，根据规范要求须进行加

固的边坡深度分别达到9，5m、5．5m和2．0m，本文建议的坡面采用混凝土框格

梁加土钉墙加固方案，计算成果表明该方案完全满足边坡整体稳定要求。

7．2沙湾厂房坝段地基承载特性

(1)厂房坝段各种工况下地基的水平向位移量值很小，铅直向位移随着高

程增加逐渐加大。由于正常运行工况和校核工况扬压力的作用，厂房坝段地基

铅直向变位有所减小，同时，受上下游水压力的作用，倾向下游水平向位移量

值有所增大。

(2)厂房坝段各种工况下地基的大主应力o 1和小主应力o 3随高程降低

而增大，在基岩接触面附近大主应力o l量值超过了弱风化岩溶角砾岩的允许
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承载力1．OMPa，建}义进行固结灌浆处理。且在厂房上游面地衷出现一定的拉应

力，但量值很小。由于正常运行工况和校核工况扬压力的作用，地基大主应力

量值较完建工况有所降低；受上下游水压力的作用，厂房上游面地表拉应力有

所增大，量值还是很小。

(6)超载法揭示的厂房坝段地基破坏机理足上游地基首先产生贯通性破

坏，并由上游坝踵破坏区向下游逐渐发展，进而导致地基整体失稳，而且破坏

面始终处于建基面附近。经过超载过程仿真分析，厂房坝段地基在正常蓄水位

工况下超载安全系数足．=6．0。

(7)强储安全系数法足不断降低厂房坝段基岩接触面的强度参数，致使基

岩接触面破坏区逐渐演变贯通，计算分析成果表明，厂房坝段地基在正常善水

位工况下强度储备安全系数彪。=2．0。

7。3主要建议

(1)从工程施工安全角度考虑，对386m～390m高程防渗墙附近的含砾

石粘土层进行工程处理十分必要，处理措施可考虑距墙后2．0．4．5m水平范围以

外进行高压旋喷。

(2)含砾石粘土层朱作任何处理时墙体变位(非弹性解)达到57．67cm，

不含砾石粘土层(类似下坝nI线剖面)条件下，墙体变位(非弹性解)达到

36．81cm。工程中可以参考360m建基高程方案计算的低值(约30．Ocm)中各级

开挖计算值作为监测预警参考。

(3)本阶段计算成果表明，按照设计建议的有关岩土体和塑性砼防渗墙物

理力学参数，且不考虑防渗墙浇筑施工期导致的缺陷问题条件下：若剖面上未

出现含砾石粘土层情况，基岩上部的塑性砼防渗墙不会发生整体的、贯通性拉

破坏和剪切破坏；对于剖面上出现含砾石粘土层情况，经工程处理后，基岩上

部的埋性砼防渗墙也不会发生整体的、贯通性拉破坏和剪切破坏。但工程中需

要密切注意基岩附近墙体折断后的不利影响。

(4)由于边坡的滑动部足浅层滑动，按照允许安全系数为1．15控制，最

大滑面深度为5．5m左右(对应360m开挖高程)；按照允许安全系数为1．05

控制，最大滑面深度为4m左右(同样对应360m开挖高程)。建}义在整个边

坡表面采用网喷混凝土进行保护，在滑面范围内增加混凝土框格梁和土钉，土
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钉长度采用8m，做成网喷土钉墙，可保证开挖边坡的安全。

(5)厂房坝段地基应力超过弱风化岩溶角砾岩的允许承载力1．OblPa，建

议对相应部位进行固结灌浆处理。
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