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【摘 要】:在复杂高山峡谷地区，水电站的正常运行受很多因素影响，其中坝肩岩体的稳定性起至关重要的作用。

以金沙江白鹤滩水电站为工程背景，运用 MIDAS 有限元软件建立坝肩三维地质模型，对拱肩槽开挖过程和筑坝过程

进行模拟。根据数值模拟结果，对坝肩岩体在拱肩槽开挖过程和筑坝过程的应力位移变形情况进行了分析，得出结

论:坝肩岩体整体在开挖和筑坝过程处于稳定状态。
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0 引言

近年来，随着我国西南地区水利水电工程建设的蓬勃发展，大型水电站的修建成为我国重要的工程项目。在山区峡谷地貌

地区，尤其以两岸狭窄对称的“V”形河谷硬岩地区，拱坝已受到很多工程设计师的亲睐，拱坝是一种特殊的坝型，以结构合理

和体型优美而著称，它具有体积小、工程量省、泄洪布置方便、超载能力强、潜在安全度高、抗震性能好等诸多优点，在水利

工程的建设中，优先采用拱坝已成为工程至关重要的一步
［1－4］

。由于拱坝受力的特殊性，坝肩的应力变形程度是评价拱坝整体

安全和稳定的重要指标。拱坝运行的工程实践表明，坝肩的稳定性决定着拱坝的安全，拱坝工程发生的事故，大多与拱坝坝肩

稳定有关
［5－6］

。因此，研究双曲拱坝坝肩稳定性有着重大意义。

常用的拱坝坝肩分析方法主要有刚体极限平衡法、有限元法、非连续数值力学法
［7］

。有限单元法是将微分方程简化为线性

代数方程组从而求解问题的一种数值分析方法，它对非均质、非线性、复杂边界问题具有很强的适用性
［8］

。目前，数值模拟被

广泛采用，很多学者采用数值模拟手段对坝肩稳定性进行分析，在许多工程中得到很高的认可。坝岩体赋存环境十分复杂，坝

基岩体也受深切河谷高应力的影响，其受力情况复杂，本文在基本地质勘察资料的基础上，建立坝肩三维地质模型，分析其在

拱肩槽开挖过程中和在筑坝过程坝肩的应力变形问题。

1 工程概况

白鹤滩水电站位于金沙江下游四川省宁南县和云南省巧家县境内，距巧家县城 45km，上接乌东德梯级，下邻溪洛渡梯级，
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距离溪洛渡水电站 195km，控制流域面积 43.03 万 km
2
，占金沙江流域面积的 91.0%。是一座以发电为主，兼有防洪、拦沙、改

善下游航运条件等综合利用效益的大型水电站，属国家西电东送骨干电源点之一，大坝采用抛物线混凝土双曲拱坝，设计正常

蓄水位 825m，最大坝高 289m，坝顶高程 834m。水库总库容 206.27 亿 m
3
，防洪库容 75.00 亿 m

3
，电站装机容量 16000MW，是我

国继三峡、溪洛渡之后开展前期工作的又一座千万千瓦级的水电站。工程枢纽由混凝土双曲拱坝、泄洪消能建筑物、引水发电

系统等主要建筑物组成。

坝址所在河谷呈相对对称的“V”型，坝区属中山峡谷地貌，地势北高南低，向东侧倾斜，左岸坡缓，右岸坡陡。左岸斜坡

多在 20°左右，右岸较陡，总体坡度 65°，坝区两岸为单斜山，左岸为斜顺向坡，右岸为斜反向坡。坝区主要出露地层为二叠

系上统峨眉山组玄武岩(P2β)，岩性致密、坚硬、较均一;右岸坡顶出露三叠系下统飞仙关组砂、泥岩，第四系松散堆积物(Q)

主要分布于河床及缓坡台地上，地层呈单斜构造，岩层产状缓倾上游偏右岸。坝区断层较发育，具有 60°以上的陡倾角，以平

移为主，规模较大的有左岸出露的 F17 断层，产状 NE35°～45°，NW70°～80°，横切左岸低高程坝基和抗力体;右岸出露断层

F16，产状为 NW60°～70°，NE80°～90°。

2 数值模型

2.1 方法简介

有限元法是把连续体结构离散，近似地用有限个离散体代替连续体结构。然后，将荷载、约束等边界条件简化或等效，利

用应变位移关系和本构关系，将平衡方程转化为线性方程组来求解。本文采用具有强大分析功能的有限元 MIDAS 软件，建立坝

肩三维地质模型。

2.2 模型范围及边界条件

由于实际地质情况的复杂，数值模型往往不能与实际情况完全相同，所以需对模型进行一定的简化。模型中没有对岩性进

行细分，只考虑了微风化和弱风化的玄武岩，在模型中主要考虑发育较大的 F16、F17 断层。综合考虑各种因素后，模型被分割

成 43 个几何体。

为了消除其边界效应的影响，本计算模型选取范围较大。模拟范围为 2000m×1500m×1329m(X×Y×Z)，横河向为 X 轴(指向

右岸为正)，顺河向为 Y轴(指向下游为正)，Z 轴方向铅垂(向上为正)，Z方向顶面取至地表，高程为 1329m，底面取至高程为 0

处。

当仅考虑自重应力场时计算模型的边界条件较简单，以 X－Y－Z 轴所在面为模型的三维空间分析面，模型初始边界条件约

束为:X方向前后边界限定 Y方向位移，Y 方向左右边界限定 X 方向位移，底面边界限定为全约束。

2.3 本构模型及参数取值

模型中岩土体采用摩尔库伦强度理论，该破坏准则简单、准确，被广泛应用。混凝土双曲拱坝采用弹性模型。

根据地质勘察资料及相关试验数据，岩体物理力学参数选取依据中国水电顾问集团华东勘测设计研究院提供的《坝线选择

工程地质勘察报告》中的玄武岩参数建议值，综合各种方法，有限元模型中选取的相关物理力学参数取值见表 1。
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2.4 有限元模型

用混合六面体网格划分单元，即是以六面体为主，将四棱锥和四面体形状组合后生成单元的方式。坝肩拱肩槽按照一定的

开挖坡比设置，分为九步开挖，模拟拱肩槽开挖的过程，见表 2。网格划分完成后，总单元数 607523 个，节点 352444 个，初始

计算模型如图 1 所示，拱肩槽八步开挖模型见图 2。
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根据金沙江白鹤滩水电站可行性研究拱坝坝基岩体分类及建基面选择工程地质研究报告提供的数据，混凝土双曲拱坝设计

参数见表 3。拱坝分为八级加载，逐级加载混凝土自重以模拟坝体修建过程。拱坝单元数为 3890 个，节点数 2996 个，如图 3所

示。

3 结果分析

3.1 位移场分析

消除重力影响的变形后，模型位移云图没有出现任何彩色云块，开挖前三个方向位移均为 0，说明模型建立正确。

3.1.1 开挖过程

拱肩槽开挖的过程，两岸坝肩逐渐减载，边坡临空面变形突出，限于篇幅，本文仅选取典型高程的平切面作分析，见图 4

－图 6。
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从图 4－图 6可以看出，拱肩槽开挖过程中，岩体发生卸荷回弹，右岸断层与拱肩槽交汇处位移较大，受断层 F16 影响。图

中①区域为形成的张力带，随坡脚变陡和开挖的进行，坡面附近张力带范围也随之扩大和增强。变形向着两岸临空面方向发展，

Z方向位移的变形随着开挖的进行而增大。

3.1.2 筑坝过程

从图 7－图 9可以看出，随着八次筑坝加载的过程，拱坝两端的位移逐渐减小，拱肩槽位移逐渐增大，坝肩和拱坝接触处位

移变形明显，右岸边坡位移变化比左岸边坡大，变化范围在 5mm～7mm 左右。
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3.2 应力场分析

3.2.1 开挖过程

从图 10－图 12 可以看出，随开挖过程的进行，伴随坝肩岩体应力重分布，应力随高程的增加而降低，高高程应力小，低高

程应力大。开挖过程，主应力变化不大，最大主应力为压应力，量值为 20.7MPa。总体来说，应力随深度的变化符合河谷的一般

应力场规律，坡体应力总体为压应力，从坡体外向内部逐渐增大的特征。
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3.2.2 筑坝过程

从图 13－图 15 可以看出，筑坝完成后和拱肩槽开挖完后的主应力变化不大，说明筑坝过程对两岸坝肩岩体的影响较小，但

拱坝与坝肩接触处应力较集中，筑坝完成后，由于拱坝自重，抵消了河床底部部分应力。
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4 结论

本文主要研究了坝肩岩体在卸荷过程和加载过程的变形情况，运用有限元法对坝肩的稳定性作出客观的评价。

1)由以上计算结果分析可知，拱肩槽开挖后向临空面产生卸荷回弹变形，变形发生在边坡浅表部，右岸变形比左岸大;筑坝

完成后，坝肩与拱坝接触处位移变形较明显。总体而言，坝肩岩体变形较小;

2)开挖完成后，引起岩体应力重分布，应力随高程的增加而降低，最大主应力变化不大，表现为压应力;筑坝完成后，由于

坝体自身重量的影响，抵消部分应力，坝肩无明显的应力集中现象;

3)结合研究区工程地质资料、岩体结构特征和数值模拟结果的综合分析，整个坝肩岩体在拱肩槽开挖过程和筑坝过程处于

稳定状态。
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