
库水位骤降期土石坝边坡稳定分析

总应力法的计算步骤

陈 祖 煌

(水 利 水 电 科 学 研 究 院 )

(一 )概 述

最近批准试行的 《 碾压式土石 坝 设 计 规

范 》 (以下简称 《 规范 》 )
,

对土石坝边坡稳

定分析的总应力法作了如下规定
〔 ` ’ :

粘性土填土在施工期和库水位降落期的抗

剪强度
,

在某些情况下也可用总应力法按下式

确定
:

对施工期
:

: 二 C
。
+ 丁 t g价

。 ,
、

( 1 )

对库水位降落期
:

T 一 C
c二
+ 口二七g笋

。 “ ,

( 2 )

式中
: T

—
土体的抗剪强度 ,

C
。 、

势
“

—
不排水剪总强度指标 ;

C
。 “ 、

势
。移

— 固结不排水剪总强度指标 ;

o’ 二
— 库水位降落前的法 向有效应力

。
一

”

但应注意的是
,

按式 ( 2 ) 库水位降落时

的粘性土的抗剪强度是由库水位降落前的法向

有效应力。 。

决定的
,

而不是 由降落时的法 向有

效应力或总应力决定的
.

这就决定了在库水位

降落时用总应力法进行边坡稳定分析的独特的

具体计算步骤
。

为了阐明这一概念
,

笔者在参考文献仁2 ]

中
,

详细讨 论了式 ( 2 ) 的理论背景
.

本文拟

以美国陆军工程师团在 《 工程设计手册 》 中的

图 V I一 10 为例 〔 ` ’
( 参见图 l )

,

介绍库水位 降

落时总应力法的具体计算步骤
。

为了便于和原

文对照
,

本文引用了原文中的数据
,

故使用了

英制单位
.

由于库水位降落时总应力法的计算

过程 比常规的方法繁复
,

笔者也 以本例作为课

题
,

编制了电算程序
。

在下面的叙述中
,

一并

介绍电算复核的结果
。

( 二 ) 计算实例与具体计算步骤

如图 1 所示 的均质土坝
,

求解在库水位降

落时的稳定安全系数
.

土的固结不排水强度指标 ( R剪 ) 为 c 娜二

1
.

2 磅 /英尺
2 ,

汽
。
一 16 , ; 固结排水强度 指 标

( S剪 ) 为 C二~ 0 ,

价二一 3 a0
,

均在图 1 左上方

示 出
.

R线与S线的交点相应的 a 值为 , 墓~ 4
.

13

磅 /英尺
2 。

在文献 〔 2 〕中已经介绍过
,

陆军工程师团

从安全考虑
,

认为当。 `

< 口 ;时
,

用R剪所得的

强度反而比 S 剪高
,

这个较高的强度是不可靠

的
,

故建议在此区域采用较低的 S 剪指标
,

即

“ 组合强度包线
”

( 图 1 左上角所示的强度包

线的实线 )
.

关于使用组合包线
, 《 规范 》 中

也有类似的指示
。

具体计算步骤如下
:

1
.

计算土条底面在库水位骤降前的有效应

力
,

以确定某部分土条法向应力小于。 ;
,

而使

用 S剪指标
; 某部分土条法向应力大于叫

,

而

使用 R 指标
。

作为一种近似
,

可先假定全部使

用 S 剪指标
,

相应骤降前水位进行一次滑弧稳

定分析
,

算 出滑弧面上的有效法向应力
.

按照

陆军工程师团的惯例
,

计算是用
“

改良端典法
”

进行 的
。

图 1 中的 A B C为算得的沿滑裂面的有效应

力的分布
。

可以看到
,

土条 5
、

6 、 7
、

8的有效

应力大于 O’ 丢
,

故这部分土条的强度指标应换成

R 剪指标
。

如果使用单一的 R 剪指标
,
则本计算步骤

可 以省略
.

2
.

根据已经调整好的上条底面强度指标
,
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图 1土坝滑弧稳定计算图

仍相应于骤降前水位
,

再进行一次改良瑞典法

的稳定分析
,

算得上条底面的有效 法 向 反 力

N五
,

如表 1 中第 4 栏所列
.

第 4栏同时 还列出

了相应的电算结果
.

可见电算和工程师团手册

中手算结果接近
。

电算和手算的安全系数值分

别为 2
.

23 和 2
.

1 8 ,

也很接近
.

3
.

求得骤降前土条底面的有 效法 向 反 力

N 石后
,

根据式 ( 2 ) 或组合强度包线
,

即按文

献 [ 2 〕中的式 介 )算得骤降后一旦破坏
,

各土条

底面能发挥的强度
,

进而算得对圆心的抗滑力

矩
。

表 2 中的第 3栏和第 4 栏反映了计算的详

细过程
,

总抗滑力矩为 ( 4 57
·

8 + 12 6
·

5 ) R 一

5 8 4
.

3R ( R为圆弧半径 )
.

在库水位降落后
,

土体的自重 ( 浸润线以下用饱和重 ) 引起的滑

动力矩
,

如表 2 中第 7栏所得
,

总计为 4 74
.

5兄
。

因而得 出安全系数

F = 5 8 4
.

3R / 4 7 4
.

5R ~ 1
.

2 3 ,

计算机得出安全 系数为 1
.

2 3
.

;

总应力法计算实例如表 3 及图 2
、

图 3
.

图 2 为使用计算机对铁山水库大坝库水位

表 1 骤降前计算安全系数采用的荃本数据及电算手算对照

}
”

}
”

}

土 条 号
骤降前土 条重 虽 骤降后上条重

_

服

(磅 )
刁L (英尺 )

骤降前法向应力
(磅 /英尺

’
)

手手 算算 电 算算 手 算算 电 算算 手 算算 电 算算 手 算算
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7 2
。

1

7 0
。

5

1 3 4
。

O

12 9
。

0

1 2 8
。

5

1 1 8
。

D

1 0 6
。

6

1 0 6
。

6

7 3
。

3

3 0
。

4

7 1
。

7

7 0 。 2

1 3 3
。

O

1 2 8
.

7

1 2 7
。

4

1 1 6
。

2

1 0 5
。

7

1 0 5
一

1

7 2
。

8

3 0
。

1

1 1 8
,

6

1 2 4
。

5

2 4 7
.

8

2 3 0
。

7

2 1 2
。

9

18 3
.

8

I f篇n
。

7

1 5寸
。

2

1 0 3
.

1

4 1
。

7

1 1 8
。

3 9

1 2 4
。

6 2

24 7
。

2 7

2 3 1
.

3 7

2 1 3
。

04

1 8 3
.

9 2

1 6 0
。

5 3

1 5 4
。

9 4

1 0 2
。

9

4 1
。

6

2 7
。

0

2 9
。

0 7

20
.

6 1

3 3
。

7

2 8
。

5

2 7
。

!

2 5
。

3

2 5
.

0 2

3 0
。

1 2

3 0
。
8

3 6
。

0

6 7
。

0

6 4
。

0

12 2
。

0

12 3
。

O

12 3
。

0

1 19
。

O

1 1 4
.

0

1 2 3
。

0

9 9
。

0

4 5
。

0
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表 2 软 降 安 全 系 数 计 算

土条编号
}一二匕一 !

一
}

一
}一一二-

一

阵二益仁` 二一 }一- 二一
l 骤 降前费

’

}
_ _

1 1 骤降后 自重 l !

!向应力 J V o
l tg沪 1 八。 tg沪 !

e 刁1, I w }
s i n 价 } W

s
i n 价

!三王些互
一
}一

` _ _ _ L

!
_

_ _

_
_

! ! (千磅 ) ! }
nQ勿Uj.1丹」

.

…
,妇几nn“11通RO朽qU

,主

l

2

3

丢 4

E l一4

5

P

{
·

6

7

8

艺 5一8

0

l 0

l l

E g一 1 1

3 5

6 7

6 4

1 2 2

2 8 8

1 2 3

12 3

l ] 9

1 14

4 79

1 2 3

O 9

4 5

2 6 7

5 1
。

5

1 1 8
。

6

1 2 4
。

6

2 4 7
。

8

0
。

8 3 1

0
。

7 2 8

O
。

6 4 3

0
。

5 3 0

O
。

5 7 7 、 6 6
。

2

0
。

4 0 7

0
。

2 8 1

0
。

15 5

0
。

0 3 8

0
.

2 8 7 1 37
。

5 12 6
。

5

2 3 0
。

7

2 12
.

9

18 3
。

8

1 6 0
。

7

1 54
。

2

1 0 3
。

1

4 1
。

7

一 O
。

0 8 7

一 0
。

2 3 9

一 0
。

39 1

0
。

5 7 7 1 5 4
。

1

习3
。

9

5 9
。

8

2 8
。

5

6
。

l

1 8 8
。

3

一 1 3
。

4

一 2 4
。

6

一 1 6
。

3

一 5 4
。

3

艺 4 5 7
。

8 12 6
。

5 减74
。

5

往
:

( l ) 安全 系数 F =
刁5 7

。

8 决
一

1 2 6
。

5

式了J
。

5

, ~ H使用了 S剪指标
,

即 沪益
二 3 0。 、

1
.

23 , ( 2 )表 中的第 l 栏和第 5 栏分别为表 1 的第 4 栏和第 2 栏 , ( 3 )土条 l ~ `

c二
= 0 , 土条 5~ 8使用 R剪指标

,

即沪
。

一 16
“ 、

C
。 。 二 1

.

2 。

表 3 土 料 性 质 指 标

c二 沪二 }
e 。 。

沪
。 。

( 吨

坝体砂 料

粘土坝料

块石护坡

片岩石碴

1
。

3 3 0
。

5 3
.

4 1 3
。

5

n
ù11é3 5

。

O

1
。

0 2 6
。

0

l
。

8 9

2
。

14

2
。

1 4

2
。

2 1

①②③④

2
.

0 1
.

8 1
.

8 2
.

0 2
。

2

_ 勺骤降前永位

勺群降后水位 2 叮踌

@

② O
臼)

图 3 湖南省铁山水库大坝剖面

①一坝体砂料 , ②一枯土填料 , ③一块石 护坡 ,

④一片岩石碴

圆心范围

大坝边坡稳定安全系数等值线图

骤降情况进行组合强度总应力法分析所得安全

系数的等值线图
.

所有的圆 弧 均 与 图 2 中的

A 一
A 线相切

.

表 3 为采用的土料指标
.
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渔子 溪 一 级
,

水 电站 四 号 机组
’

拍 振 动 分析 及 处 理

江 树 勋

( 西 南电管局试验研究所 )

渔子溪一级水电站是眠江支流渔子溪上的

一座引水式水力发电站
,

装有四 台 4 万千瓦的

水轮发电机组
.

水轮机型号为 H L o 0 4一 L J一 2 10

型
,

设计水头 2 70 米
,
实际运行水 头 3 00 米 以

上
,

每台机组的设计流量为 1 7
.

3米
3

/秒
.

机组

的密封型式为三道缝隙梳齿式
。

发电机为悬式

结构
,

机组额定转数 5 00 转 /分
.

1 9 8 4年 5 月 9 日
, 4 号机组大修完毕

,

用

电测法监测机组振动
、

摆度值
,

均符合部颁标

准要求
.

但过速试验后
,

机组各部振动
、

摆度

幅值随负荷增加而加大
,

同一工况下其值变化

无常
。

当负荷大于 3 万千瓦时
,

机机 出现拍振

动 , 当负荷为 4 万千瓦时
,

摆度达 0
.

84 毫米
,

超出标准 4倍
.

即使限制负荷在 3 万千瓦以下

运行
,

上机架水平振动仍达 0
.

13 毫米
,

摆度为

0
.

7 ~ 0
.

8毫米
。

根据测试数据进行分析
,

找出了产生拍振

动的根本原因
,

采取简易有效的措施
,

仅用 35

小时就消除了拍振动
,

使 4号机组所有参数均

达到部颁标准极优水平
。

卜卜气少
度度度

一一一

一一一

~~~月 , , `̀

lll

口口口口

图 l 测 点 布 置 示 意

一
、

机组振动状况

采用应变测试技术对 4 号机组振动进行测

量
,

测点布置见图 1 ,

各次测试结果见下表
。

从表中的测试结果
,

可看出以下几个主要

问题
:

1
.

上机架振动幅值大
.

其水平振动最大值

为 0
.

15 毫米
,

垂直振动最大值 0
.

11 毫米
.

上机

架四个支腿受力不均
:

各支腿垂直振动相差 3

~ 4 倍 , 水平振动相差 3 倍 ; 同一支腿同一工

况下振幅值变化无规律
.

2
.

各导轴承处主轴摆度大
.

上导摆度最大

值为 0
.

78 毫米
,

下导摆度最大值为 0
.

84 毫米
,

水导处摆度最大值为 0
.

15 毫米
.

3
.

在同一工况下
,

机组的振动
、

摆度
、

』

频
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