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1 前言

我国可开发水能资源 3
.

78 亿 kw
,

年发电量 1
.

92 万亿 kw
.

h
,

占世界首位
。

截止 20 01 年
,

已开发的水电装机为 7 2 7 9 万 k w
,

仅占总资源的 19 %
。

在 21 世纪
,

最大限度地开发这一可再生

的清洁的能源
,

是我国国民经济可持续发展和能源结构优化的重要战略举措之一
。 “
十五

”

期间

我国水电将新开工项 目总装机 2 486 万 kw ; 建成投产 1 84 7 万 kw
,

使 2 005 年水电装机总容量

达 95 30 万 kw
,

占全 国电网总装机容量的 26
.

1% 〔’ 一 3 3。

在我国的水电资源布局 中
,

8 0 % 的大型水电站分布在西南四省区 (云
、

贵
、

川
、

藏 )
,

因此
,

在本世纪初
,

推动
“

西 电东送
”
的发展战略

,

建成一批如三峡
、

龙 滩
、

小湾
、

溪洛渡
、

向家坝
、

糯扎渡
、

瀑布沟
、

锦屏这样的巨型
、

大型骨 干水 电站
,

将 为我国各行各业的发展输人 巨大的活

力
。

表 1 示将在本世纪初建成的一批超过 100 万 kw 的超大型水电站
。

实现
“

西电东送
”
的战略

,

就需要建设一大批高坝大库
。

在工程地质和岩土力学领域
,

也就

会面临前所未有的挑战
。

本文简要介绍在修建这些大型水电工程中面临的主要的岩土力学和岩土

工程问题
。

表 1
“
西电东送

”
工程中将分批建设的超大型水电枢纽 (超过 100 万 kw

! ’

)]

序序号号 工程名称称 工程所在省 ( 区 ))) 电站站 大坝坝

及及及及河流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流
装装装装装机容量 /MWWW 年发电量量 坝型型 最大坝高 /mmm

///////////亿 kw hhhhh (最大水头 /m )))

11111 溪洛渡渡 四川
、

云南 金沙江江 12 00 000 5 73
.

111 双曲拱坝坝 2 73 ( 2 3 1 )))

22222 向家坝坝 四川
、

云南 金沙江江 6 0 0 000 2 9 3
.

444 重力坝坝 16 1 ( 1 16 )))

33333 糯孔渡渡 云南 澜沧江江 5 0 0 000 2 3 9
.

666 心墙堆石坝坝 2 5 8 ( 2 15 )))

44444 龙滩滩 I一西 红水河河 4 2 0 000 12 4
.

222 R C C 重力坝坝 19 2 /2 1 6
.

5 ( 15 2 )))

55555 小湾湾 云南 澜沧江江 3 7 2000 1 8 8
.

999 双曲拱坝坝 2 9 2 ( 2 5 0 )))

66666 拉西 瓦瓦 青海 黄河河 3 3 0 000 10 2
.

666 双曲拱坝坝 2 5 4 ( 2 2 0 )))

77777 瀑布沟沟 四川 大渡河河 3 0 0 000 14 4
.

333 心墙堆石坝坝 18 6 (20 0 )))

88888 锦屏一级级 四川 雅碧江江 3 00())) 18 2
.

000 双曲拱坝坝 3 0 5 ( 2 6 5 )))

99999 锦屏 二级级 四川 雅碧江江 2 00())) 2 0 9
.

777 重力闸坝坝 3 9 ( 3 1
.

2 )))

lll 000 构皮 滩滩 贵州 乌江江 1 8 0 000 9 1
.

9 222 拱坝坝 2 2 5 ( 2 0 0 )))

lll lll 官地地 四川 雅碧江江 1 8 0 000 8 7
.

1333 重力坝坝 16 888

111222 磺 口口 陕西 山西 黄河河 1 5即即 4 8
.

777 面板堆石坝坝 1 5 3
.

5 ( 1 17 )))

lll 333 水布娅娅 湖北 清江江 1 5 0 000 4 1 888 心墙堆石坝坝 22 7 ( 2 0 7 )))

1 3 9
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(续 )

序序号号 工程名 称称 J二程所在省 (区 )))电站站 大坝坝

及及及及河流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流流
装装装装装机容量 ZM WWW年发电量量 坝型型 最大坝高 /mmm

///////////亿 k w hhhhh(最大水头 /
n, )))

111444 公伯峡峡 青海 黄河河 1 5 0 000 5 1
.

444 面板堆石坝坝 13 0 ( 10 7 )))

lll 555 景洪洪 云南 澜沧江江 1 20000 7 9
.

333 重力坝坝 1 10 ( 67 )))

lll 666 大藤峡峡 I
一

西 黔 江江 1 0 8 000 6 4
.

3 444 重力坝坝 ( 3 4 )))

lll 777 彭水水 四川 乌 江江 l () 0())) 5 7
.

777 重 力坝坝 ( 8 7
.

4 )))

lll 888 三板溪溪 贵州 清水江江 1 }洲洲))) 2 2
.

666 面板堆 石坝坝 18 5
.

555

lll 999 } 积子
: 峡峡 青海 黄河河 1 0 (X))) 1 3 4

.

111 面板堆 石坝坝 lX() ( 73 )))

222 ( ))) 苗家坝坝 甘肃 白龙江江 l ( ) (为为 2 5
.

3 444 心墙堆 石坝坝 2 6 3 ( 2 4 5 )))

222 lll 思林林 贵州 乌江江 l () ( ) ( ))) 4 1
.

111 R C C 重 力坝坝 1 17 ( 7 4 )))

2 高土石坝工程

2
.

1 面临的挑战

土石坝以其就地取材
,

施工简便等优点在 水电工程中获得 广泛 的应用
,

从表 l 中可见
,

在
“

西电东送
”

规划中将有一大批高土石坝投人运行
,

相当一部分土石坝 的高度超过 了 20 0 m
。

糯

扎渡和苗家坝水电站坝高将超过 2 50 m
。

正在建设的水布埂 水电站面板坝坝 高 223 m
,

为世界上

首次突破 2( )0 n , 的面板坝
。

由于超高土石坝失事后的风险难以承受
,

因此
,

非常需要对超高土石坝的渗流控制
、

坝坡稳

定和变形控制开展一系列深入的研究
。

2
.

2 关键技术问题

2
.

2
.

1 筑坝材料的压实

( l) 压实机具的改进

压实始终是高土石坝施工技 术中最重要的 一环
。

自振动碾 压在 卜世纪 七十年代获得使用 以

来
,

高土石坝 的压实效 果有 了巨 大的改进
,

坝体的沉降减少
,

从而使建高面板坝成为可能
。

近

年
,

一种新的称为冲碾的机具由南非 以
I l d l) ac k 公司首创

,

并已开始进入土石坝施工现场
。

压实

机其有 三角形或 瓦边形碾组成
.

如图 1示
,

机具在高速行走过程中
,

同时产生冲击 力
、

振动 力和

碾重压力
。

试验表明
,

这一方法具有施工效率高
、

提高压实有效深度
、

放宽土石料含水量要求等

优点
。

高 19 2 n : 的洪家渡面板坝的全部次堆石区使用 了这一压实机具
4 。

( 2) 施
一

.r 质墩监测手段

对上百万立 米的土方进行压实
,

必须采取有效的监测手段 最近
,

水布娅 水电站采用卫星全

球定位系统纪录振动碾压实上坝土料的全过程
5 ,

这是 一 个采用近代科技新成就解决水电建设 中

传统技术问题的成功实例
。

2
.

2
.

2 高坝的应力
、

变形和 固结分析

高坝的应力和变形控制是高坝设计的重要 内容
,

大坝的体形应最 大限度减少坝体的拉应 力

区
:

对于高心墙坝
,

防止施工期心墙的高孔 隙水压力是一 个关键的设计要点
。

由于上坝料压实后

的饱和度已达 9 2 % 一 9 5 叹
, ,

而心墙 料的渗透系数又很小
,

其固结过程很难在施工期完成
,

这样

就会导致心墙 内较大的超孔隙水压力
,

蓄水后有可能出现水力剪裂现象
。

小浪底大坝建成后
,

实

测斜心墙的孔隙水压力达 120 m 水柱
,

说明对这一问题的担忧不是没有根据的
。

近期将要修建的
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糯扎渡水电站大坝高达 2 65 m
,

这一问题就变得十分严峻
。

为了减小心墙在施工期的超孔隙水压

力
,

可掺砾石以增加渗透系数
。

与此相应
,

需要开发相应的二
、

三维 固结分析程序
。

图 2 示采用

二维固结分析程序分析小浪底大坝斜心墙的孔隙水压力 ! “ )
。

图 1

2
.

2
.

3 大坝安全的可靠度和风险分析

( 1) 岩土工程分析中包含的不确定因素

冲碾压实

M O gr en st er
n
将岩土工程分析 中包含 的不确定

因素分为管理 (H
u
m

a n u n e e r t a i n t y )
、

模 型 ( M
o d e l

u n e e r t a i n t y ) 和参 数 ( P
a r

arn
e t e r u n e e r t a i n t y ) 三大

类 〔” )
。

前两个因素难以定量地把握
,

但是随着管理

水平的提高和岩土力学理论的完善
,

并考虑到在这

方面包含的一些保守因素 (如常规的二维分析方法

通常低估安全系数 )
,

这两个 因素所包含的风险可

暂不考虑
。

因此
,

在风险分析中
,

把重点放在研究

参数不确定性 因素导致 的大坝 和边坡 的失效 概率

图 2 采用二维固结分析程序分析小浪底

大坝斜心墙的孔压水压力

上
。

其中抗剪强度参数的变异特性在参数的不确定性中又占重要的地位囚
。

在整理抗剪强度参数的变异特性时
,

通常将 同一土样的若干组三轴或直剪试验成果放在同一

坐标系中进行线性回归
。

L u m b 建议将三轴试验的资料放在
“ 。 , 一 。 3 ” 坐标 中整理 〔̀ , 〕。

陈立宏曾

经对这一方法进行了系统 的研究
,

发现 L u m b 建议 的方法 只包含了对试验数据期望值估计的误

差
。

如不予修正
,

就会出现当样本数量为无穷大时
,

随机变量 的方差趋于零的不合理现象
。

陈立

宏对此提出了修正方法 0j[
。

图 3 为采用修正后的方法对小浪底心墙 64 组 320 个试样进行数理统

计的成果
。

( 2 ) 大坝和边坡的允许风险

文献〔7」介绍了各国对大坝允许风险的规定
。

对于重要的大坝
,

其以年计的失效概率 尸 ( F )

一般规定在 1 0
一 8至 1 0

一 9之间
。

通常通过计算可靠度指标 月来确定失效概率
。

大坝和边坡稳 定分

析的可靠度指标为

14 1
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月一

昭
其中 产 F和 。 ;

分别为安全系数的均值和标准差
。

在

假定安全系数为正态或对数正 态分 布的条件下
,

月

和 尸 ( F ) 存在唯一对应关系
。

可查表获得
。

( 3) 大坝和边坡的风险分析

在确定了参数的均值和标准差后
,

使用现代可

靠度分析理论可 以计算结构的可靠度指标
,

据此
,

即可推算 出相差的失效概率
。

文献「7」详 细介 绍了

使用蒙特卡络法
,

一次 二阶矩法 和 R。义 n
bl en ht 法

4 5〔)( )

J 〔N洲)

3 5 (洲)

〕 ( ) ( )( )

2 5 (减)

2 ( ) (M )

1 5 (洲)

l (衬时)

s f H)

。d名/一。

叭 k P a

图 3

}}}}}
、、
`

“ 2 ’ “ 7 6朴 , 2 7 .53 一 1 翻砰——;;; 坦《) 9 7 7 6
{

。

妇r 二
··

一一
{
飞卢

:
_

一一了了了万幼1 、
一

刃
~

万丁丁
工工工奋找

’

丫 江一万万...

卫卫尸 iii
一一

J 才 ,, 111
,, lll }

;
}}}

小浪底大坝心墉料 64 组 C D 试验成果

采用
“ 口 , 一 a 3 ”

拟合图

计算可靠度指标的步骤
。

并确认这三种方法可以获得一致 的成果
。

现在
,

简要介绍使用可靠度理论对糯孔渡大坝稳定分析的成果
。

将糯扎渡一区堆石料 26 组 13 7 个试样的成果进行线性回归
,

如图 4 示
,

可得表 2 所示统计

参数
。

由此可见
,

糯扎渡一区堆石料的 价
( ,

和 △价的均值为 530 和 9
.

0
’

左右
。

其小值平均 可取 功
。
二

50
.

50
,

△协= 10
’ 。

根据这一指标分析计算可得 相应临 界滑裂 面的安全系数和可靠度指 标分别为

F = 1
.

70 。 和 尽= 4
.

7 9 1
。

图 5 示相应最小可靠度指标 的临界滑裂面
。

相应失效概率为 8
.

6 X 10
一 ’ 。

假定大坝寿命为 1 00 年
,

则以年计的失效概率 尸 ( F ) 为 8
.

6 丫 10
一 ” 。

口 :
`

双 l ( K}

巨
!肠54525()州肠44妇40招

岁/
、

下

图 4 棍扎渡一区堆石料统计结果 ( 26 组 137 个试样 )

表 2 棍扎渡一区堆石料非线性参数

载
,

么声

l之 汀 l

“
矩法

线性 回归法

5 3
.

7 16 2
.

0 8 4 9
.

4 12 1
.

4 69 一 0
.

6 9 7

5 2
.

5 0 5 2
,

4 5 5 一 0
.

9 9 3

高边坡工程

面临的挑战

高边坡是高坝建设的产物
。

类似小湾
、

锦屏
、

糯扎渡这样一些 25O m 一 30 0 m 等级的高坝
,

在坝肩和泄水建筑物的开挖 中往往要形成 3 0O m 一 4 0 0 m 高的边坡
。

边坡 开挖过程中一旦发生滑

坡
,

不仅可能带来人身伤亡
,

而且可能严重延误工期
,

投人费用巨大的加 固措施
。

现列举近期规

模较大的水利水电边坡变形
、

开裂和失稳以及治理实例以予以说明
。

( 1) 昌马水库右岸边坡变形和开裂

14 2
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118 25 6 3 93 5 30 66 0 80 5 94 2

d a at 6 ! e
一 x

16 7 2 6
,

2 16 一 〕 19
,

5 39 一 44
.

1 9 1 5 J 5 9
s e a l e if l e 一s e a l e at P

5 1一P s f if l e
一
s

图 5 糯孔渡大坝下游坡最小可靠度指标的临界滑裂面

昌马水库枢纽工 程位 于甘肃省河西走廊疏勒河昌马峡进 口 1
.

36 k n l 处
。

右岸导流
、

排 砂
、

泄洪洞是枢纽的一个重要建筑物
。

开挖始于 1 997 年 12 月
。

19 98 年 11 月 16 日
,

在桩号 0 十 0 40

至 0 十 125 段发生大面积洞顶塌方
,

山体变形加快现象
。

塌方后在右岸 山体上 布置的 6 个地面位

移观测显示山体发生较大的变形
,

图 7 示 自 199 8 年 n 月至 19 99 年 5 月各地面点的变形过程线
,

可见最大的位移数值达 55 ~
。

排砂泄洪洞的塌方事故不仅使工程建设受阻
,

推迟了隧洞施工工期
,

而且引发了右岸边坡稳

定问题
。

随后在塌方段进行了紧急灌浆处理
,

使山体变形得到 了有效控制
。

随后又进行了固结灌

浆
,

使变形得到了有效控制
。

味
, |、了

广IL|IL厂!
.

卜!l卜|权
`

/嗽\
、

口、
`

豁

图 6 昌马水库排砂泄洪洞的塌方导致的山体变形

( 2) 紫坪铺工程 2“ 导流洞出 口滑坡稳定分析

紫坪铺水利枢纽工程 2“ 导流洞 出口位于坝址右岸条型 山脊下游侧
,

出口边坡开挖于 2 00 0 年

4 月初开工
,

6 月中旬开挖至 2 13 国道高程 779 m 左右时
,

边坡开挖总高度约 50 m
。

此时都江堰

地区持续一个月降雨频繁
,

边坡随即于 2 0 0 1 年 6 月 23 日
、

7 月 14 日
、

7 月 20 日
、

7 月 2 7 日发

生四次滑动
。

滑动物质为第四纪堆积体
,

沿覆盖层与基岩接触面滑动
,

并在滑坡范 围以外形成多

条拉裂缝
。

图 8 示 7 月 20 日发生于 W区的滑坡的实景
。

14 3
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图 7 昌马水库山体地面变形过程曲线

图 8 紫坪铺工程 2 “ 导流洞滑坡实景

3
.

2 关键技术问题

3
.

2
.

1 工程地质勘探和岩土力学特性研究

岩体中的软弱结构面和节理裂隙的特征是控制边坡稳定的最重要 因素
。

在这方面
,

值得一提

的是长江水利委员会综合勘察局开发的使用钻孔电视测定结构产状的技术
。

在测定软弱夹泥层的

抗剪强度方面
,

需要重视土样含水量和剪切速率对抗剪强度的影响
。

水科院近期使用伺服控制剪

切设备在 0
.

02 ~ /m in 速率条件下进行的洪家渡高边坡软泥层 的试验成果
,

发现相 应的强度指

标较简易设备试验的快剪指标高
。

3
.

2
.

2 高边坡稳定分析理论和方法

( 1) 极限平衡和极限分析方法
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在高边坡稳定分析中
,

极限平衡和极限分析法仍是常用的分析手段
,

随着塑性力学理论和计

算技术的发展
,

这一 方法的理论体系更为完整
,

计算精度和效率也有所提高
。

一个重要特征是三

维边坡稳定分析的理论和方法已 日趋成熟并获得实际应用 〔” 一 ” 〕 。

下面将介绍有关成果
。

( 2 ) 有限单元法

有限单元法全面满足了静力许可
、

应变相容和应力
、

应变之间的本构关系
。

同时
,

因为是采

用数值分析方法
,

可以不受边坡几何形状的不规则和材料的不均匀性的限制
,

因此
,

应该是比较

理想的分析边坡应力
、

变形和稳定性态的手段
。

但是
,

如何将有限元计算成果与传统的安全系数

挂钩
,

就成为直接用于边坡设计 的判别依据
,

也是广泛受到重视的课题
。

近期
,

G ir iff ht 采用有限元强度折减方法
,

以数值分析不再收敛作为结构失稳的判据
,

计算

成果与传统的极限平衡法吻合 〔’ 4〕 。

这一成果受到普遍关注
。

国内学者也获得类似 的成果侧
。

本

文作者结合糯扎渡大坝作过分析
,

从表 3 可见
,

当 F 为 1
.

85 时
,

占~ 急剧增加
。

迭代次数明显

增加
。

在 F = 1
.

88 时
,

迭代次数达 120
,

此时在下游坝坡处首先出现成 片的塑性区
。

而当 F 超过

1
.

90 时
,

计算不再收敛
。

表 3 糯扎渡大坝强度折减有限元分析成果

安安全系数 F 邵~ /yH
Z

迭代次数数

{
安全系数 厂 份一 /yH

Z 迭代次””

111
.

3 0
.

1 3 3 2 555

}
`

·

8 0 一 8 , o ` ,,

111
.

4 0
.

14 2 4 3 555

{
`

’

8 5 ”
’

加 , “ 。。

111
.

5 0
.

14 9 3 3 666

{
“ 8 8 。

`

2 , ` 2 000

111
.

7 0
.

16 8 3 777 } .1 90 不收敛敛

( 3 ) 非连续介质应力应变分析方法

众所周知
,

岩体是由结构面切割的不连续介质
。

尽管有 限元能够通过设置界面单元模拟这些

结构面
,

但是当这些界面很多时
,

不仅很不方便
,

也会 出现模拟精度和收敛性能方面的问题
。

近

期
,

在非连续介质变形力学方面发展 了一系列新的分枝学科
,

如离散元
、

界面元
、

D D A
、

流形

元等
,

为模拟岩石的不连续面提供了很好的分析手段
。

3
.

2
.

3 高边坡加固技术

当通过常规的体型优化和排水设施尚无法确保边坡稳定时
,

水利水电边坡工程通常采用预应

力锚索和抗滑桩的方法来加固边坡
。

( l) 预应力锚索

预应力锚索是加固边坡的有效措施
。

早期多采用有粘结无保护预应力锚索 ; 我国小浪底是第

一个大量使用无粘结双层保护锚索的工程
。

研究表明
,

锚索的内锚头在受拉时将在某一段产生应力集中
,

同时内锚头在拔出时产生的剪

胀导致内锚头砂浆固结段开裂
,

增加了地下水渗人造成锚索锈蚀的可能性
。

为此
,

国内外均十分

重视开发压缩分散型无粘结锚索的新技术
。

采用压缩型分散型内锚头可以改善 内锚头的应力
,

提

高内锚头的可靠性
,

从而为减少内锚头的长度创造条件
,

我 国成勘院准达公司曾开发过这一压缩

型锚索体系
。

韩 国三友公司 ( SA M WO O ) 开发的如图 9 所示的压缩型锚具有结构紧凑
、

全程 防

水防锈的特点
。

是当代压缩分散型锚中较为先进的一种
。

( 2 ) 抗滑桩

在我国的水电工程 中
,

抗滑桩的应用相当广泛
。

抗滑桩的投资较高
,

施工 困难
,

并易发生安

全事故
。

近期
,

洪家渡工程在进行抗滑桩施工时
,

采用了先在桩底开挖一个用于施工出碴的隧洞

(以后兼作排水洞 )
,

将传统的从下向上的出碴施工方案改为从上往下出碴的方案
,

使抗滑桩的施

工难度和风险大大降低
。

这一施工方案对进一步推广抗滑桩这一边坡加固措施很有好处
。
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图 9 中国水科院引进的三友公司压缩分散型锚

4 地下工程

4
.

1 面临的挑战

( 1) 洞室围岩稳定

西部即将建设 的水 电工 程地下厂房规模 巨 大
,

如 向家坝和溪洛渡 的地下 厂房的跨度均达

33 m
,

高度分别为 75 m 和 84
.

5 m
,

因而形成不稳定块体组合的几率和块度加大
,

使洞室稳定问

题越发突出
。

尤其是大跨度厂房顶拱 的稳定
,

受到块体组合以及顶拱可能存在的平缓层间错动带

和软弱岩带 的影响
。

( 2 ) 高地应力

高地应力可能导致岩爆与大变形
,

也是影响地下洞室稳定的重要因素
。

二滩水电站地应力较

高
,

开挖后 出现 了应力释放产生的岩爆
、

变形及岩体开裂
。

现场观测发现
,

围岩条件好的岩体位

移较大
,

突发的较大位移常表现为岩爆
,

这类突发性位移在总位移中可 占到 50 % 左右
。

变形主

要 出现在洞室的边墙部位
,

顶拱则较小
,

甚至有上抬现象
,

洞室交叉部位变形也较大
,

并有开裂

现象
。

二滩母线 洞靠厂房侧混凝 土衬 砌上 出现平行 厂房轴线 裂缝
,

开裂范 围距厂房壁 巧 m 一

20 m
,

局部 25 m
。

类似的现象在西部许多工程上都有发生
。

( 3 ) 活动断层对隧洞的影响

西部工程中有些引水洞通过活动断层
。

断层带岩体破碎成洞条件差
,

断层错动可能导致隧洞

破坏
,

并进而产生次生的地质灾害
。

姚河坝电站引水隧洞穿越活动 断层的磨西断裂带长 333 m
,

最小埋深 40 m
,

断裂走向与洞线夹角 17
.

5
。 ,

由压碎岩
、

片状岩
、

糜棱岩
、

断层泥等组成
,

发育

18 条 出露宽度 0
.

2 m 一 13
.

O m 的辉绿岩脉挤压带
、

糜棱岩 /断层泥条带
,

岩体为碎裂散体结构
,

总体属 V 类围岩
,

成洞条件差
,

开挖过程 中采用超前管
、

短进尺
、

弱爆破和强支护等措施
,

并

在活动断层可能的蠕变区而布置了三个波纹补偿器
。

( 4) 外水压力
、

突水以及泥石流

隧洞施工遇断层和深切沟谷段还可能会出现突水和泥石流
,

对隧洞施工带来极大难度
,

如锦

屏二级长隧洞灰岩岩溶发育
,

在勘探其间的长探洞遇岩溶 出水点后
,

突发涌水量达 5 m 3
/
S ,

封闭

后
,

水压力可达 10 M I
〕a 左右

。

此外隧洞的外水压力不仅影响洞室施工期围岩稳定
,

也影响压力

管道运行期的稳定
,

如贵州响水 电站压力钢管在放空时被压扁破坏
。

4
.

2 关键技术问题

地下洞室工程在地质和岩土力学方面
,

都面临一系列关键技术问题需要解决
。

( l) 进一步完善地下洞室围岩分类标准
,

对控制要素作进一步研究
,

了解各因素间的相互关系
。
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( 2) 完善和发展监测
、

测试手段
,

重点为地应力测试
、

有害气体测试 以及洞室围岩变形监测

和稳定性分析
。

( 3) 加强岩爆破坏机理的研究
,

涉及的基础 理论领域包括微观力学 以及 层裂屈曲
、

弯曲破

裂
、

断裂力学
、

冲击地压等分析岩爆成因的模型
。

( 4 ) 长隧洞勘察和预报方法研究
,

重点是通过宏观工程地质条件分析
、

重点地段的勘查和先

进的微地震测试手段
,

对不良地质灾害进行超前预报
。

5 坝基动
、

静力抗滑稳定问题

5
.

1 面临的挑战

坝基和两岸 的抗滑稳定经常是混凝土坝设计中的关键技术问题
。

西部是地震活动较为频繁的

地区
,

因此抗滑稳定包括动
、

静两个方面
。

国外在地震烈度 9 度以上地 区建设了许多大坝
,

其 中混凝土 坝有伊朗迪兹双 曲拱 坝 ( 9 度
,

1 963 年完工 )
、

美 国胡佛重力拱坝 ( 8 一 9 度
,

1 936 年完工 )
、

印度巴克拉重力坝 ( 9 度
,

1963 年

完工 )
、

苏联托克托古尔重力坝 ( 9 度
,

19 78 年完 工 )
、

日本本部第 四变 半径拱坝 ( n 一 13 度
,

19 63 年完工 ) 等
,

土石坝有前苏联塔 吉克努列克坝 ( 9 度
,

19 80 年建成 )
、

墨西哥奇柯森坝 ( 9

度
。

198 0 年建成 )
、

澳大利亚达特姆斯坝 ( 9 度
,

1 979 年建成 )
、

美国特里尼提 ( 8一 9 级
,

1 962

年建成 ) 等
。

根据国内外运行的大坝看
,

目前还没有出现因为地震造成溃坝的实例
。

近年在 国内新疆
、

四川和云南的高地震烈度区也建设了一批规模不同的水电工程
。

克孜尔水

库南疆渭干河上 的心墙土石坝
,

横跨克孜河 的克孜尔活断层发育在第三系地层内
,

断层通过右副

坝
,

断层错断各级阶地和最新的河床砾卵石层
,

19 72 年开始进行跨断层短水准 和基线测量
。

测

量结果
:
垂直高差变化为 0

.

3 18 ~
·

年
一 ` 。

基线年缩短率为 0
.

46 ~
,

为蠕动型活动
。

此条活动

断层是新疆水利水电工程建设发现最早
,

研究时间较长的一条活断层
。

该工程也是我国跨在活断

层上修建的第一个大型工程
。

即将建设的四川某水电工程处于西部著名 的鲜水河强地震带
。

断裂带 自全新世 以来 活动显

著
,

场地地震基本烈度为仪度
。

其坝址距木格措和七 色海两条活 动断裂带小 于 Z k rn
,

因此在大

坝设计时充分重视了坝基下存在小断层对工程的可能影 响
,

估算其可能的最大位错量
,

采取相应

的抗裂措施
。

其引水隧洞穿越七 色海断裂
,

根据研究可能位错量 达 0
.

91 m
,

也采取了姚河坝引

水隧洞穿越磨西断裂相似的工程措施
。

综上所述
,

通过对新构造和地震活动的充分研究
,

精心设计
,

在新构造活动
、

高烈度地区进

行水电建设是可行的
。

5
.

2 关键技术问题

5
.

2
.

1 坝基深层抗滑稳定

深层抗滑稳定是重力坝设计中经常遇到的问题
,

三峡左岸大坝曾经历过深层抗滑稳定的反复

论证
。

在进行重力坝的深层抗滑稳定分析时
,

一个值得重视的问题
,

坝基是连续的
,

而大坝却是

分块绕筑的
,

因此
,

如果某一坝段下面的坝基 只是存在局部的薄弱结构面
,

那么有理由对这一坝

段的抗滑稳定进行考虑地基侧向阻力的三维稳定分析
。

图 10 为对三峡工 程坝段的三维稳定分析

示例
。

考虑了三维效应后
,

安全系数从 3
.

05 提高到 5
.

31 图
。

5
.

2
.

2 拱座稳定分析

拱座 向两岸传递巨大的推力
,

拱座稳定分析是高拱坝设计的重要问题
。

通常拱座存在两方面

的稳定问题
。

1 4 7
.
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图 10 三峡大坝坝段深层三维抗滑稳定

( )l 拱座楔体稳 定分析

1 9 5 9 年法 国玛尔帕塞拱坝失事
,

导致人们对拱坝楔体抗滑稳定 重要性 的重视
。

这一类失稳

现象发生于拱座岩体的主要结构面平行河道 (即拱推力 ) 方向的地质条件
。

此时
,

这些结构面和

通常存在于岩体中的陡倾角结构面有可能构成不稳定楔块
,

图 H 为对锦屏工程左坝肩 f s 断层 和

f: 断层组成的楔体抗滑稳定的计算简图
。

` 卜、
`

卜 丫卜尸
几

丫
_

\
, 、了 、`

气生
月、

;
、人一

`
产、丫产

产
.

注、声
、

吸吸吸}}}

因因因因

图 11 锦屏一级左岸拱座 fs 断层和 几断层组成的定位楔体
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(2 ) 拱座整体稳定分析

拱座岩体在拱推力作用下也可能整体失稳
,

此时
,

可将抗力体当作一个承受侧向荷载的边坡
,

采

用边坡稳定的三维极限平衡法进行分析
。

图 12 为高 292 m 的小湾拱坝右岸稳定分析计算简图 l` 2 3
。

S C C t i o n 7

4 5
.

2 2 K
’

l /m

5 3 64 K l /m

冬
图 12 小湾拱坝右岸稳定分析

5
.

2
.

3 动力稳定和地震危险性分析

对高地震烈度区
,

首先需加强场地地震安全性评价
。

应根据防震减灾法
、

地方法规以及水电

工程地质勘查规范的要求
,

确定工程场地地震基本烈度与动参数以及与建筑物有关的活断层的活

动性 (包括未来一定时间内可能的最大位错量 )
。
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