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摘要：利用有限元法及三维实体任意截面数据处理技术，建立了高拱坝坝肩稳定安全系数计算分析

方法，并编制了相应的计算和处理程序 *通过对某高拱坝动力稳定性的分析计算，给出了拱坝坝肩

在 ’ 个典型高程分别沿两滑移面交线方向、侧滑面及底滑面滑动的最小安全系数 *
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近年来，我国水资源开发规划中双曲（薄）高拱坝日渐增多，如已建成的二滩拱坝（高 !-"0），在建中的澜

沧江小湾拱坝（高 !%!0），拟建中的黄河拉西瓦拱坝（高 !(" 0）、金沙江溪洛渡拱坝（高 !)( 0）及雅砻江锦屏

一级拱坝（高 ’#"0）*高拱坝地质条件和地质构造相当复杂，如非均质、不连续、软弱夹层、断层、裂隙及层间

错动带、岩体渗流等，多种荷载的作用又集中于坝肩，坝肩在强大的上游水压力、温度荷载，特别是地震荷载

作用下能否保持稳定，对高拱坝的安全来说至关重要 *我国“九五”期间一些学者在有限元动力计算技术方面

所进行的研究，基本上考虑到了以上各种因素的影响 *若在此基础上进行坝肩稳定计算，将有助于更好地解

决这个复杂的工程技术问题 *
高拱坝坝肩稳定分析，首先应寻找出岩体的潜在滑移体，然后根据选用的计算方法来设定阀值，同时将

阀值与计算结果进行比较以判断岩体是否稳定并确定其稳定安全度 *潜在滑移体一般由底滑面、侧滑面、上

游面及下游临空面组成 *滑移体主要根据岩体的构造特点人为设定［#］或利用分形块体理论（矢量投影）［!］来

确定，阀值设定主要采用极限平衡法［’］*由于岩体工程的复杂性，目前很难用一种分析方法或手段就可获得

精确定量的岩体稳定特性，因此在工程实践中需要结合几种方法来综合评价坝肩的稳定性 *本文利用动力有

限元法计算的较精确的应力场分布数据，进一步分析高拱坝的坝肩稳定安全系数，并对某高拱坝的动力稳定

性进行了分析计算 *

! 计 算 方 法

本文主要研究当岩石和坝体为连续介质时坝肩的稳定问题，因此所采用的方法与以往拱坝坝肩稳定计

图 ! 截面上滑动力和阻滑力计算范围
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算的刚体极限平衡方法不同，即变形和应力计算采用有限单元

法，计算时考虑了岩体断层的材料非线性，计算荷载包括静水

压力、泥沙压力以及温降时的坝体温度应力，动力计算采用目

前国内普遍使用的直接积分法 *在有限单元法计算的基础上通

过分析来完成拱坝坝肩稳定安全系数的计算，由于目前工程设

计部门关于坝肩稳定的计算是在指定的滑移面上进行的，有时

可能需要给出多个滑移面才能进行分析比较，因此给采用有限

单元法计算时网格的剖分带来很多不便 *为解决这一问题，本

文采用空间任意截面数据处理技术确定拱坝坝肩滑移体的受

力状态 *其具体步骤如下 *
,% 在有限元计算网格中根据事先给定的数据将滑移体切
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出，每一个滑移面的确定均采用 ! 点输入方式（图 "），! 点间的连线和临空面形成的多边形即为滑移体的一

个滑动面（阴影线部分）!在确定滑移面的同时，通过线性插值方法计算出滑移面上各点相对于整体坐标系的

应力分量 !
!" 根据滑移面方位进行应力转换，以求出滑移面上的法向应力和切向应力 !设固结在滑移面上的坐标

系为 "#，$#，%#，相对于原坐标轴 "，$，% 的方向余弦分别为 &"，’"，("，&#，’#，(#，&!，’!，(!，则对应于新坐标

系 "#，$#，%#的应力为

!"# )!"&#" *!$’#
" *!%(#" * #""$&"’" * #"$%’"(" * #"%"(" &"

!$# )!"&## *!$’#
# *!%(## * #""$&#’# * #"$%’#(# * #"%"(# &#

!%# )!"&#! *!$’#
! *!%(#! * #""$&!’! * #"$%’!(! * #"%"(! &!

""#$# )!"&" &# *!$’"’# *!%("(# *""$（ &"’# * &#’"）*"$%（’"(# * ’#("）*"%"（(" &# * (# &"）

"$#%# )!"&# &! *!$’#’! *!%(#(! *""$（ &#’! * &!’#）*"$%（’#(! * ’!(#）*"%"（(# &! * (! &#）

"%#"# )!"&! &" *!$’!’" *!%(!(" *""$（ &!’" * &"’!）*"$%（’!(" * ’"(!）*"%"（(! &" * (" &!）

#" 利用数值积分和岩石的力学参数计算滑移面上的滑动力（矢量和）、截面上的阻滑力：

+, ) !
(

- ) "
!-!.- +% ) !

(

- ) "
（/- 0!(-1-）!.-

式中：/-———滑动面（"#，$#面）单元的单位粘聚力；!(-———截面法向应力（拉为正，当!(-"$ 时令!(- % $）；

1-———滑动面摩擦系数；!.-———滑动面单元面积；!-———滑动面单元剪应力 !拱坝坝肩沿滑移面滑动的稳定安

全系数用 2 表示，它是坝肩滑移体上阻滑力与滑动力的比值，对于不同的滑动方式，2 具有不同的表达方式 !

$ 算 例

某高拱坝属地震多发地区，坝肩抗震稳定性研究是该工程重要的研究课题，笔者应用上述方法对该拱坝

坝肩稳定进行了分析计算 !按水工抗震规范要求，基本荷载组合为：正常蓄水位 & 自重 & 泥沙压力 & 温降 &
地震作用 !计算时静动力荷载分开计算 !静力计算考虑正常蓄水位（考虑渗压）& 自重 & 泥沙压力 & 温降，动

力计算采用人工生成地震波，按规范要求最大峰值加速度取 $ ! !$’3，竖向峰值加速度为水平向峰值加速度

的 # 4 ! !具体波形见图 # !

图 $ 人工生成地震波（!" % & #$ ’）
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! !" 计算基本资料

表 " 基岩面抗剪强度

#$%&’ " ()’$* +,*’-.,) /0 %’1 */23 +4*0$2’

坝基岩体类型
抗剪强度

"# $# %!"#

!，"类 $ !%& ’ $ !&( $ !%( ’ $ !&(
#类 $ !$( ’ $ !%) ( !*( ’ $ !%(
$类 ( !+( ’ $ !(( ( !,( ’ ( !-(

% !$ !$ 拱坝混凝土力学参数

混凝土弹性模量 & . %/$ 0 $(& !"#；混凝土动弹性模量

& . %/+, 0 $(& !"#；混凝土泊松比! . (/$1*；线膨胀系数

". 1/1) 0 $(2 ) % 3；渗透系数 ’( . ,) 0 $(2 $( 4 5 6；混凝土密

度#. %&(( 78 5 4, !
% !$ !% 建基面附近岩体力学参数

岩面抗剪强度按岩石分类给出，见表 $ ! 各类岩体的力

学强度指标见表 % !
表 ! 抗力岩体部位岩体力学参数

#$%&’ ! 5’2)$-62$& 7$*$8’,’*+ /0 */23+

岩体

质量
泊松比

变形模量

%9"# ) $# %!"#
岩体单轴抗压强度

%!"#
岩体单轴抗拉强度

%!"#

! ( !%% %) !( $ !)( % !%( &( !( $ !)((
" ( !%) %( !( $ !&( $ !1( ,( !( $ !%((
## ( !%- $& !( $ !%) $ !,( %( !( $ !(((
#: ( !%1 $( !( $ !$( ( !*( ) !( ( !)((
$# ( !,( ) !( $ !() ( !-( $ !) ( !$((
%# ( !&( $ !( ( !)( ( !$) ( !$ ( !(()

! !! 计算成果

% !% !$ 拱坝的自振特性

计算精确模拟了建基面

岩体的不同材料分区及主要

断层 !计算中，对于动水压力

的影响则采用流固耦合的有

限 元 数 学 模 型，取 修 正

;<6=<>8##>? 公式折半计算库

水附加质量 ! 前 1 阶频率分

布情况见表 , !
表 9 拱坝前 : 阶振动频率

#$%&’ 9 ;6*+, : /*1’* <6%*$,6/- 0*’=4’-26’+ /0 ,)’ $*2) 1$8

阶数 $ % , & ) - + 1

频率 %@A ( !*,1 ( !**( $ !,&) $ !+,, $ !*1& % !(1, % !$&1 % !&$)

% !% !% 坝体的位移和应力

坝体顺河向最大位移达 && !- B4，发生在拱冠 $%&)4 高程处，其中静力位移为 %( !- B4，动力位移为 %& !(
B4；铅直向最大位移达 + !, B4，其中静力位移为 % !, B4，动力位移为 ) !( B4 !表 & 给出了其拱冠处拱向应力最

大、最小值 !

表 > 拱冠处拱向应力最大、最小值

#$%&’ > 5$?6848 $-1 86-6848 +,*’++’+ $&/-. $?6+ /0 $*2) 2*’+,

!
!
!
!
!
!

9"#

高程

%4

下游面 上游面

最小值 最大值 最小值 最大值

高程

%4

下游面 上游面

!!!

最小值 最大值 最小值 最大值

$%&) 2 $* !(& ) !&$ 2 %( !&) , !(+ $(+( 2 & !-$ 2 $ !%* 2 $% !*+ 2 % !

!!!
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$%,( 2 $- !&, & !%- 2 $1 !1) $ !%$ $()( 2 , !1& 2 $ !$$ 2 $$ !*) 2 , !

!!!

$$
$%$( 2 $, !+% % !1, 2 $- !-% 2 $ !($ $(,( 2 , !$- 2 ( !1+ 2 $( !-% 2 , !

!!!

,,
$$*( 2 $$ !)% $ !-1 2 $) !$1 2 % !$+ $($( 2 % !)+ 2 ( !-+ 2 * !(( 2 , !

!!!

&-
$$+( 2 * !-1 ( !+& 2 $, !+& 2 % !1* **( 2 % !$$ 2 ( !), 2 + !(- 2 , !

!!!

&%
$$)( 2 1 !&- 2 ( !(* 2 $& !($ 2 , !(1 *+) 2 $ !*$ 2 ( !-$ 2 ) !(& 2 , !

!!!

(,
$$,( 2 + !,1 2 ( !++ 2 $& !$1 2 % !*) *-, 2 % !%, 2 $ !,) 2 , !%, 2 $ !

!!!

-(
$$$( 2 - !,* 2 $ !%( 2 $& !$$ 2 % !+( *)& 2 , !(& 2 % !(* 2 $ !,% % !

!!!

-1
$(*( 2 ) !)$ 2 $ !,, 2 $, !-* 2 % !+(

% !% !, 拱坝坝肩稳定安全系数

拱坝坝肩 , 个典型高程沿两滑移面交线方向滑动最小安全系数见表 )，左岸安全系数低于右岸，最小值

为 % !&(，发生在左岸 $$+( 4 高程处 !表 - 给出了拱坝坝肩沿侧滑面滑动最小安全系数，最小值为 % !-(，发生

在 $$,(4 高程左岸处 !拱坝坝肩沿底滑面滑动最小安全系数见表 + !由表 + 可知，沿底滑面滑动安全系数普

遍较低，最小值为 $ !)* !
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表 ! 拱坝坝肩沿侧滑面滑动最小安全系数

"#$%& ! ’()(*+* ,#-&./ -#0.12 -12 ,%(3()4 #%1)4 ,(3& ,%(3()4
,+2-#0& 1- .5& #205 3#* #$+.*&).

高程

!!

""#$ ""%$ "&"$

右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸

安全系数 & "’& & "’$ & "(" # "#% # ")# # "%#

表 6 拱坝坝肩沿两滑移面交线方向滑动最小安全系数

"#$%& 6 ’()(*+* ,#-&./ -#0.12 -12 ,%(3()4 #%1)4 .5& ().&2,&0.()4
%()& 1- .71 ,%(3()4 ,+2-#0&, 1) .5& #205 3#* #$+.*&).

高程

!!

""#$ ""%$ "&"$

右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸

安全系数 # ""* & "’" # "+) & ")$ # "#* # "&’

表 8 拱坝坝肩沿底滑面滑动最小安全系数

"#$%& 8 ’()(*+* ,#-&./ -#0.12 -12 ,%(3()4 #%1)4 $1..1*
,%(3()4 ,+2-#0& 1- .5& #205 3#* #$+.*&).

高程

!!

""#$ ""%$ "&"$

右岸 左岸 右岸 左岸 右岸 左岸

安全系数 & "&& " "*+ & "+( " "+( & "#( & "#&

9 ": 拱坝坝肩稳定分析

地震作用过程持续 "$ ,，沿底滑面滑动安全系数

较小，这是坝体混凝土自重和坝体偏上部分向下的

水压力作用的结果 "沿两滑动面交线滑动，其滑动方

向基本水平，沿侧滑面滑动，其滑动方向不能指向两

滑动面交线，重力不能发挥作用 "底滑面与铅直面的

夹角在 #$#左右，其可能的滑动方向不会指向两滑动

面交线，这有利于重力发挥作用 "
采用连续模型进行计算，计算中当法向力为正时，摩擦力为零；但对整个滑动面来讲，全部被拉开的可能

性非常小，坝肩能否真正沿底滑面运动值得进一步研究 "

: 结 语

采用有限元法进行动力稳定分析计算，可以充分利用较精确的位移和应力分析计算成果 "本文利用三维

实体任意截面数据处理技术，提出了应用有限元法计算拱坝坝肩稳定安全系数的方法 "由于数据处理是在有

限元计算成果的基础上通过三点截面形式完成的，因此具有较好的灵活性，为在一定范围内进行可能滑移面

的搜寻提供了分析工具 "通过对某高拱坝的动力稳定性的分析计算，给出了拱坝坝肩在 # 个典型高程分别沿

两滑移面交线方向、侧滑面及底滑面滑动最小安全系数，其计算结果可直接应用于工程设计 "
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