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【提共】 漫湾水电站在施工期间
,

左岸边坡曾多次发生规模不等的岩体塌滑
,

其中以 1 9 8 9

年 l 月 7 日发 生的滑坡规模最大
,

塌滑方量达 10
.

6万m
’ ,

造成了巨大的经 济 损失
。

为

确保后期施工 的安全
,

对左岸边坡的工程地质和岩体抗剪强度特性进行了深入全面的研

究
,

研究成果为工 程加固设计提了重要供依据
.

【关 . 词】 漫湾水 电站 工程地质 岩体抗剪强度 研究

一
、

工程地质概况

役湾水电站坝址河道呈反
“

S
”

形
,

左岸为一单

薄条形山脊
,

走向约为 N初
。

W
,

三面临江
,

岸 坡 地

形较陡
,

坝轴线地段天 然地形坡度约 42
。

~ 45
。 ,

下游

约 3 5
。

~ 4 2
“ 。

坝轴线地段附近山顶高出江面约 1 38 m
,

此处山体宽约 2 80 单
,

宽高比为 2
,

l
。

图 1 为工程地质

平面图
。
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毋

奋

左岸边坡主要出露地层为 T孟一
,

流 纹岩
,

新鲜流

纹岩致密坚硬
,

不具流纹质构造 ; 岩性相对均一
,

无

原生软弱夹层 ; 但在后期热液
、

动力
、

风化等因素作

用下
,

常发生多样蚀变
,

其中高岭土蚀变尤为显著
,

主要发育在构造破裂面及断层影响带附近
,

对结构面

抗剪强度影响较大
。

流纹岩因受区域构造的作用
,

岩体中构造发育
。

断层以陡倾角为主
,

多为压性或压扭性
,

断层泥薄而

不连续
,

裂面多呈舒缓波状
,

延伸规模不大
,

在边坡

失稳破坏中一般充当侧向切割面和后缘拉 裂 面 的 作

用
,

仅有少量的缓倾角断层可以作为边坡失稳的滑移

面
。

在断层两侧
,

小断层了
、

挤压面 9
.
较为发 育

。

根

据勘探平洞和边坡支护工程的锚固洞统计
,

顺坡向了
、

9
.

在徽~ 弱风化带中发育的平均间距约 8~ 10 m
,

而在

强风化带中只有 3~ 4 m
,

其产状多为N 1 5
“

~ 3 0
0

W / S

W乙 5 5
。

~ 4 5
“ ,

延伸长度 2 0 ~ 4 o m
,

相对于左岸边坡

来说为顺坡方向
,

是边坡稳定的控制因素
。

此外
,

边坡岩体中节理普遍发育
,

大部分属于构

造节理
,

部分为岩浆冷凝过程中形成的 隐 微 裂 隙
。

节理面产状大致可分为以下几组
:

( 1 ) N 1 5
“

~ 30
。

W / S W乙4 2
。

~ 5 2
。 ; ( 2 ) N 4 o

“

~ 6 0
“

W / S W乙 5 0
“

~ 6 0
“ ; ( s ) E W ( N s o

。

~ 5 5
“

E或 N s o
“

~ 5 5
“

W ) / S

艺 7 5
。

~ 8 5
。 ; 4 〕 N s o

。

~ 6 0
“

E / N W乙 7 0
“

~ 7 5
“ 。

其中 ( 1 )
、

( 2 ) 两组节理发育程 度 大 致 相

同
,

一般称它们为顺坡节理
,

且有倾向与 其 相 反 的
“

反向
”

节理伴生
,

顺坡节理间距一般为 20 ~ 30 c
m

,

在强风化和弱风化上段岩体中
,

顺坡节理延伸较远
,

且相互连通
,

使岩体形成似层状构造
,

在弱风化带的

中
、

下段和微风化带内
,

延伸长度一般 3 ~ 4 m
,

少数

可达 10 m
,

左岸山坡的走向和倾角大致和顺坡节理产

状一致
。

由于左岸地形单薄
,

三面临江
,

岸坡较陡
,

所以

一方面风化和卸荷作用强烈
,

另一方面地下水排泄条

件较好
,

地下水位较低
,

但施工用水长期渗人断层
、

挤压带
,

会降低边坡的稳定性
。

二
、

19 8 9年 1 月 7 日滑坡破坏情况

及其机理分析

l 月 7 日滑坡发生于坝 横。 + 1 0~ o + 1 3 0
、

高粗
9 1 2 ~ 1 0 2弓m地段

,

塌滑方量 1 0
.

6万 m
’ ,

( 一 ) 滑坡形成和破坏 , 况

左岸边坡自 1 9 8 7年开始开挖
,

塌滑前
,

已完成加

固锥洞 13 个
,

并设有系统锚杆和锚筋桩等加固措施
。

参见 图 2
。

1 0 5 8年 x Z月“ 日
,

坝横。 + 5 6桩号以南高程。 50~

999 m处施工便道上发现土坡开裂
,

开裂宽度 l ~ ZOm 奋

延伸 20 m 左右
。
以后

,

随着时间推移
,

裂 缝 不 断 扩

大
、

贯通
。

1 9 8 9年 l 月 7 日
,

`

坝墓开挖下 降到 9 12m

高程时
,

下午 4 时许
,

左岸边坡开挖连续两次放炮
,

装药分别为 2
.

8t 和 l
.

st 左右
,

放炮后一小时
,

后缘裂

缝张开 Zm m
。

下午 6 时 56 分边坡发生大规 模 坍滑
。

滑面清除后发现
,

13 个锚固洞全部被剪断
,

其它

加固措施也被破坏
。

锚固洞断口 呈
“

直断口
”

和
`

科

二
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斑 , 左岸宪盆岩石强皮试脸成 . (单位
: 劫甲 a )

室内单轴抗压试验 现场点荷载试验

岩体类型 风化特征
均 值 标 准 差 变异系数 分布形式 ! 均 值 标 准 差 变异系数

皿 -

.

皿
,

徽~ 弱风化

强 风 化

4 5 。
0 0

.

,2 0 0 0 4 6
。

4 0
。

03 9

2 5
。

0

9
。

0

6
。

0 0
。

2 4 0 0

正态分布

正态分布 3 0
。

0 2
。

0 0 0
.

0 6 7

断口
’

两种形式
。 “

直断口
”

与洞轴线垂直
,

混凝上

表面酷似凿毛的痕迹; “

斜断口
”

与滑面方向一致
,

棍凝土面上一般均可见清楚的擦痕
,

锚洞混凝土中的

俐筋大部分有颈缩现象
,

其中三个锚固洞混凝土未浇

满
,

上部出现空洞现象
。

( 二 ) 对滑橄机理的探讨

从揭示的地质情况和开挖
、

加固以及失稳过程可

以着到
,

左岸滑坡的主要原因可归纳为以下几点
:

1
.

左岸边坡由强风化岩体组成
,

在开挖方向存在

着同倾向的一组发育极为密集的顺坡向节 理 和 断 层

F
: . : 、

F 。 二和 F
: : . 。

断层F 。 。 ,

和顺坡向节理面构 成

了滑坡的底裂面
,

F : 二 和 F
: , .

则将滑坡体 切 断
,

降

低了岩体的整体性
。

2
,

位于 11 区的重力坝 15 、 19 坝段的坝基开 挖
,

使

边坡上游面临空
,

同时 F’ , . :

和 F
3 , .

分别构成滑 坡 体

上部和下游侧的切割面
,

形成了滑坡所需具备的边界

条件
。

3
.

施工时不加控制的大装药量爆破和施工用水长

期渗人断层和挤压 破碎带
,

进一步恶化了边坡的稳定

条件
。

在上述条件的组合下
,

随着边坡的不 断 下 切 至

9 12 高程时
,

边坡终于在四面均无足够支持的情 况 下

发生整体崩滑
。

三
、

左 岸边坡岩体抗剪强度

特性的综合研究

岩体的强度特性是研究评价边坡稳定性必须首先

解决的问题
。

由于岩体被成千上万条节理面和众多的

断层
、

破碎带切割
,

岩体强度特性的研究不能走纯理

论分析的道路
,

必须进行综合分析
。

在本项研究中
,

开展的工作包括 : ①现场和室 内试验成果 的 整 理 分

析 ; ②工程类 比分析 ; ③实际滑坡的反演分析
`

; ④岩

体分类与强度特性的相关分析
; ⑤岩体结构面连通特

性确定及强度估算
。

现分项概述如下
:

( 一 ) 兜 , 岩石的单轴抗压强度

完整岩石的单轴抗压强度是进行岩体分类
,

进而

利用经验方法 估算节理岩体综合抗剪强度特性的重要

基本参数
。

为了较全面地了解这一基本参数的特征
,

除在普通压力机上进行了 1 23 组岩块湿抗压强度 试 验

外
,

还对强弱风化区岩块每 10 ~ 15 块为一组
,

补充进

行了 32 组现场点荷载试验
。

整理后的成果如表 1所示
。

( 二 ) 岩体结构面的扰剪甄度特性

岩体中的节理
、

断层和挤压面统称为结构面
。

结

构面的抗剪强度是控制边坡稳定的重要因素
。

有关研

究工作包括以下几个方面 :

1
.

节理面抗剪强度的室内中剪试验

在现场人工取样 16 块
,

采用千斤顶法进行了室内

中剪试验
,

综合整理后的摩擦系数 了 ( 按纯摩分析 )

如表 2 所示
。

襄 2 节理面杭剪强度宜内中有城脸成 .

节理两侧 抗剪强度指标 f

围岩特征 { 均 值 标 准 差 变异系数

微~ 弱风化

强 风 化

0
。

7 4 0
。

2 5 0
。

33 6

0
。

6 9

注 : 由于资料较少
,

表中仅给出了试验 成果的平均值
。

国际岩石力学学会 ( 1 9 8 2年 ) 推荐的确定岩体结

构面抗剪强度的aB rt o n 经验公式如下
, 一 t一 (

。 .

二
, 0 9

会 )
( ,

式中
a 。

和
:
分别为剪切面上 的法向应 力和剪应 力

,

气

为完整岩石的单轴抗压强度
,

根据漫湾节理面的实际

情况
,

对各类岩体的 J R C值建议均取为 5
。

2
.

软弱结构面 ( 断层
、

挤压面 ) 抗剪强度现场大

剪和室内中剪试验

在本项科研工作中
,

除 了进行了软弱结构面的现

场原位抗剪试验外
,

还补充进行了原状试样的室 内
`
1

,

剪试验
。

在进行成果整理时
,

为便于分析
,

根据 夹层

物质情况 和围岩特征
,

将其分为两类
。

对于两类软弱

结构面的强度指标
,

除了给出了漫湾电站本身的试验

成果外
,

还结合国内25 个工程 19 6组软 弱结构面 的 现

场大 型抗剪试验资料
,

进行了工程类比分析
。

表 3 为

有关成果的汇总
。

表中结果表明
,

试验成果与类比分析成果具有很

好的一致性
。

在实际使用中
,

对 于软弱结构面的抗剪

强度参数建议按 e 二 0
.

0 2入IP a 、

了二 0
.

3 2考虑
。

( 三 ) 节理岩体的缘合抗剪强度

节理岩体在剪切破坏过程中
,

某一 滑裂面上提供

2 2



衰 3 软加结构面杭扮强度研究成果汇总

漫清水电站试验成果 国内 5 2个工 程资料统 计

每 结构面代号 结构面特征 参数类型
了 e( M Pa)

均值 标准差 变异
系数

均值 {标准差 孪异
系数

均值 {标准差
变异

系致

óaōb一
八“n
ù一O C 00一口é八U碎 屑夹泥型

口 。

( 3 0Ma P

屈服值

峰 值 :::: :::: :::;
0

。

5 6 2

0
。

7 5 0:::; ::{:
0

。

29 6

0
。

3 13

均均值值 标准差差 变异异
系系系系砍砍

000
。

0 2220
。

0 0 111
。

5 0 000

000
。

444 0 0
。

0333 0
。

7 5 000
!!!!!!!!!

碎屑夹泥型

口 。
>o3 Ma P

屈服值

峰 值 :::; :::;
0

一

0 6

U
。

0 6

0
。

9 7 1

0
.

18 2::{: ::{: :::咒

衰 4 左岸岩体分类评分位

岩休类型

单轴抗压强度

R
e

( M Pa)

R Q D 节理方向 总 分

节理条件 地 下 水

( %) ( Cn l) 修 正 分 ( R MR)

强 风 化 嘿
, 3 0

。

2

6
。

5 3

10
。

6

7
。

7 7 3 1
。

3 1

值分数得

4 0
。

9

4
。

2 7

3 5
。

7

7
。

6 4 ::;
3

3 7
。

8 4

值分数得
弱~ 徽风化

污

式几 “

叹气

的抗剪强度是由滑裂面上的结构面和完整岩石 ( 称为

岩桥 ) 共同提供的
。

因此
,

需要在前述的关于完整岩

石和节理面强度特性研究成果的基础上进一步探索节

理岩体的综合抗剪强度特性
。

在本项研究工作中
,

采

用了以下三个途径
:

1
.

实际滑坡的反演分析

根据滑坡的实际情况
,

通过反演分析可以较为准

确的获得滑坡范围内岩体的强度特性参数
。

在开展本

项工作时
,

我们对左岸滑坡的前后地形进行了实地测

盆
,

在实测资料的基础上
,

对 l 月 7 日在坝肩发生的

漪坡和 9 月 17 日在
“

三洞 出口
”

处发生的滑坡进行了

反演分析
。

从反演成果可 以看出
,

反演结果具有很好

的一致性
,

可 以基本上认为
,

左岸节理岩体在强风化

区
, c和了分别为 O

.

O S M P a 和 0
.

6 3
,

在弱 风 化 区 c 和

f 分别为 0
.

o 5 M p a 和 0
.

7 6
。

2
.

根据经验方法确定节理岩体的抗剪强度指标

H o e k 一

乒
r o w n ( 1 0 5 0年 ) 在总结

.

和分析大 员 有

关岩体强度试验资料的基 础上提出了确定节理岩体综

食执剪强度的经验公式
:

口 一= 丁 ,
+ ( m

『 。叮 。
+ S口 尝)

`
( 2 )

式中 , . 、

吮分别为大
、

小主应 力
, 。 `

为岩块单轴抗压

强度
。

优
,

s 为岩体抗剪强度的经验 参 数
,

可 根 据

lB e in a w sk i提出的分类标准所获得的评分值凡M R 来
.

推算
。

漫湾电站左岸岩体分类评分值如表 4 所示
。

得到了阴和 s 后
。

可以推出摩尔
一

库论强度 准 则

的 C 和了值
。

采用表 4所提出的强风 化岩体R M R值 ( “ 3 1
.

3 1 )
,

分析左岸 l 月 7 日滑坡和三洞出口 滑坡
,

发现稳定安

全系数高于 1
。

在 R M R = 2 8时可以使两滑坡的 安 全

系数接近 l
,

因此
,

本研究建议对 表 4 中 的R M R值

按 2 8 / 31 = 0
.

9
,

予以折减
。

折减后 的R M R值
,

强 风

化为 2 8
.

0
,

微~ 弱风化为 3 4
.

0
。

3
.

根据岩体结构面连通率确定节理岩体的综合抗

剪强度指标

岩质边坡的滑裂面通常是由岩体的结构面和这些

结构面之间的完整岩石 ( 岩桥 ) 共同组成的
,

因此
,

要确定沿滑裂面的综合抗剪强度
,

首先要分析滑裂面

上的连通率
,

即节理面占整个滑面 的比例
。

但是由于

岩体中节理面分布的复杂性
,

连通率的合理确定问题

一直 没有得到很好的解决
。

近年来在工程地质学科中

出现 了一 个应用计算机对岩体结构面网络进行统计
、

模拟和分析的新技术
,

为合理地确定连通率提供了一

个重要途径
,

这套方法在漫湾工程中获得 了 初 步 应

JI卜 现 简述如下 :

( l ) 分别建立节理和岩桥的抗剪强度理论
。

①岩桥的抗剪强度
。

岩桥在某一方向受剪
,

其抗

剪强度按 L aj t al ( 1 9 6 9 ) 方法确定
,

其抗剪强度计算

公式如下
:

食

丫 = 仁、
a ,

( 叮
,

+ a 。

) 」 ( 3 )

式中
。 , 、 , 。

分别为完整岩石的抗拉强度和作用于剪切

面 上的法向应力
。

②节理面的强度按 B a rt o n 公式 ( l ) 确定
。

( 2 ) 应用蒙特卡洛模拟技术在计算机中生成一

个符合漫湾左岸边岸实际情况的岩体结构面 网络
。

2 3
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设设计采用指标标 反演分析成果果 根据岩休结构面面
连连连连通率推算成果果

CCC ( M P a ))) III c ( M甲 a ))) 了了 e ( M Pa ))) 了了 e ( M P a ))) fff

000
。

0 444 0
。

4 000 0
。

0 555 0
。

6 333 0
。

0 777 0
。

6 666 0
。

0 888 0
。

6 222

000
。

0 4~ 0
。

0 666 0
。

4 0~ 0
。

6 000 0
。

0 555 0
。

7 666 0
。

1 555 0
, 7 444 0

。
1 000 0

。
8 111

( 3 ) 在某一剪切方向
,

摘出网络中位于剪切带

内的节理面
,

应用动态规划方法
,

确定按式提供最小

抗剪强度的节理
一

岩桥组合
。
文献已对这一方法 作 了

’

详细的介绍
。

( 4 ) 节理岩体综合抗剪强度的估算
。

在已知岩

体结构面连通率的基础上
,

可以按下面的公式来计算

节理岩体中由岩桥和结构面共同提供的抗剪强度 :

, 。 k 犷 。 .

(
, ,

+ 。 。
) + ( 1一 介) ( c , + 。 一

f , ) ( ` )

成 :

亏 . 无甲
, ,

(
, ` + 。 。

) + ( 工
.

/

一
_

口
_

、
一 殆)

` ·
t a n

戈
甲。 + J R c ,吧就) ( “ )

式中介为岩体结构面连通率
,

其余符号意义同前
。

表 5 列出了按上述方法分析获得的漫湾电站左岸

节理岩体的连通率和相应的综合抗剪强度指标
。

斑 S

二岩体绪构面连泪率推茸的强度指标

体综合抗剪强度指标的途径
,

所获得的成果表明这些
、 方法能够较好地说明左岸边坡的失稳机理

,

为左岸边

坡的加固设计提供了可靠的依据
。

这些方法对于其它

类似的工程有重要的参考价值和借鉴意义
。

连 通 率 抗剪强度指标

岩体类型
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4
.

节理岩体综合强度指标的研究结果

将上述三个方法计算得到的节理岩体的抗剪强度

参数以及漫湾电站左岸加固原有设计参数综合列于表
6 中

。

从表 5 中可 以看到
,

按本研究三个途径所得到的

成果具有很好的一致性
,

且均高于 目前所采用的设计

值
,

这是少于 设计使用的允许安全系数较低 ( L
.

细
,

留有一定的安全余度的考虑
。

四
、

结 语

在岩质边坡的稳定分析中
,

确定节理岩体的抗剪

强度始终是一个十分重要但又极为困难的课题
。

漫湾

水电站左岸边坡施工过程中所揭示的现象
,

为合理的

确定强度指标提供了实例
。

本文采用了工程地质和岩

石力学综合分析的方法
,

探索出一条合理确定 节理岩

本书详细推导了以 0卯分量
、 a 助分 盆

、

了七。分量

和 1 20 分量表示的同步电机基本方程式
,

并运 用 这些

方程式分析了同步电机的三相短 路
、

各 种 不对称短

路
、

自同步
、

异步并列
、

稳态异步运行
、

强制振荡
、

白由振荡
、

自发激磁等特殊运行状态
。

对所分析的各

种运行状态
,

`

都首先阐明其物理过程
,

然后进行解析

法求解
,

最后作计算机辅助分析
。

计算机辅助分析部

分
,

都分别给出了典学模型
、

计算流程和数值计算实

例
,

据此
,

可 自编程序并进行自检
。

本书可供电机
、

电力工业部门广 大 科 技 人员参

考
,

也可作电机
、

电力工程类专业研究生教材
。
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