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摘要: 峡江水利枢纽工程岩体完整性差、 抗冲能力较弱ꎬ 应采取相应工程防护措施ꎮ 对 １１ 闸段墩进行计算分析后得知ꎬ

１１ 闸段墩的抗滑稳定不满足规范要求ꎮ 为此ꎬ 采用非线性数值方法ꎬ 对 １１ 闸墩的深层抗滑稳定安全系数进行校核ꎬ 并运用

有限元软件 ＳＡＰＴＩＳ 对 １１ 闸段墩段深层抗滑进行非线性有限元分析ꎮ 根据分析结果ꎬ 针对该缺陷提出加厚底板方案和锚筋桩

方案ꎬ 并得出结论———两种方案都能够满足抗滑稳定性要求ꎮ
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　 　 峡江水利枢纽工程位于赣江中游峡江老县城

巴邱镇上游 ６ ｋｍ 处ꎬ 是鄱阳湖生态经济区建设的

重点水利工程之一ꎬ 也是目前江西省投资最大的

水利工程ꎮ 由于岩体完整性差、 抗冲能力较弱ꎬ

容易产生冲刷深坑、 深槽等ꎬ 危及建筑物安全ꎬ

故应采取相应工程防护措施 １￣２ ꎮ

近年来ꎬ 由于工程跨度和承重不断加大ꎬ 抗

滑能力和稳定性 ３￣５ 一直是水利工程界十分重视的

课题ꎮ 抗滑能力和稳定性分析评估目前主要采用

结构或数值计算并结合试验进行ꎬ 由于简化太大

者与实际情况有较大差别ꎬ 所以不能精确地得到

各部位应力分布情况ꎮ 而用模型试验方法时间周
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期长ꎬ 模型与实际结构有较大差别ꎬ 难以重复试

验ꎬ 且耗费时间、 财力较大ꎬ 因此只在重要或重

大工程中应用ꎬ 一般工程中应用较少 ６￣８ ꎮ

有限元方法 ９￣１３ 能够很好地模拟实际结构形

状ꎬ 通过分析可以得到各工况和各时间点每个部

位的变形和应力分布ꎬ 模型参数易于调整且可重

复性强ꎬ 故采取有限元方法进行分析研究ꎮ

１　 工程概况

根据设计提供的素描资料可知ꎬ １ ~ １１ 号泄水

闸地基岩性为 Ｃ１ｚ２ 变余粉砂岩ꎬ 岩层总体走向北

东－北东东ꎬ 倾南东ꎬ 倾角 １５° ~ ３５°ꎬ 自左岸向右

岸逐渐趋缓ꎬ 局部产状扭ꎮ 其中 １１ 号闸墩段基底

存在倾向下游缓倾角泥化软弱夹层ꎬ 倾角为 １８°ꎬ

构成了闸基深层滑动的主要滑动面ꎻ 下游护坦基

底存在倾向上游断层ꎬ 倾角为 ５０°ꎬ 与软弱夹层相

交形成贯通的滑移通道ꎻ 在上游水平荷载作用下ꎬ

该滑移通道延伸至下游护坦底部ꎬ 或直接剪断护

坦滑出(图 １ ａ))ꎬ 或经护坦底部从不同部位护坦

接缝处滑出(图 １ｂ))ꎮ

图 １　 １１ 号闸墩段深层滑动破坏

２　 研究方法

２􀆰１　 分析方法

典型闸墩的深层抗滑稳定安全系数 １４ 采用非

线性数值方法进行校核ꎮ

在基础软弱面位置和滑动面位置布置实体单

元ꎬ 根据材料分区ꎬ 如软弱夹层、 断层、 基岩和

混凝土结合面等ꎬ 分别给定不同的强度ꎬ 包括粘

聚力和摩擦系数ꎬ 在正常荷载作用下ꎬ 对每个单

元进行屈服判断ꎬ 判断准则采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｌｏｕｍ 屈服

准则ꎬ 得到正常情况下的屈服区分布情况ꎮ

保持施加正常荷载ꎬ 逐渐降低实体单元强度ꎬ

降低幅度在初期阶段按照 ０􀆰 １ 的步长ꎬ 后期逐渐

加密至 ０􀆰 ０２ꎬ 屈服区会随强度降低逐渐扩大ꎬ 一

旦屈服区完全贯通ꎬ 计算不再收敛ꎬ 将此时的降

强系数 (即强度降低幅度) 求倒数ꎬ 即可得到深

层抗滑稳定安全系数ꎮ

在考虑加固措施时 １５￣１７ ꎬ 锚筋桩的工作原理

是当闸基受闸体水平推力作用时ꎬ 锚筋桩抗拔力

的水平分量、 附加剪切面摩擦力以及锚筋前部岩

体抗力等综合力学效应使得闸基的承载和抗剪能

力有较大的提高ꎬ 在计算中ꎬ 可认为主要体现在

粘聚力的增加上ꎬ 摩擦系数影响不予考虑ꎮ 粘聚

力增加值与结构力学计算方法时相同ꎮ

２􀆰２　 ＳＡＰＴＩＳ 计算分析

本次研究主要采用非线性有限元数值分析方

法ꎬ 具体研究采用 ＳＡＰＴＩＳ 软件 １８￣１９ ꎮ 程序分析流

程见图 ２ꎮ

按根据规范推荐方法计算得到的各闸墩抗滑

稳定成果ꎬ １１ 号闸墩段安全系数最小ꎮ 为确保计

算成果的正确合理性ꎬ 进一步采用有限元分析方

法进行校核ꎮ

网格模型是根据实际地质条件和闸墩结构进

行一定概化剖分而成的ꎬ 取单宽进行分析ꎮ 其中

基础岩体主要采用六面体网格进行剖分ꎬ 另外还

包含部分三棱柱体ꎬ 基础内软弱夹层、 断层、 混

凝土和基岩剪断面采用四点对的夹层单元进行模

拟ꎮ 上部闸基和闸结构概化为连续的实体结构ꎬ

采用六面体网格进行剖分ꎮ

􀅰６９􀅰
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图 ２　 ＳＡＰＴＩＳ 的主框图

从图 ３ 为整体网格模型ꎬ 图 ４ 为沿 Ａ￣Ｂ 护坦

接缝破坏模式的夹层单元模型ꎮ

图 ３　 整体网格模型

图 ４　 夹层单元模型

计算中ꎬ 采用的强度参数见表 １ꎬ 加载中扬压

力按照面荷载方式施加ꎮ

表 １　 滑动面的抗剪断强度参数

土层 ｆ ′ ｃ′∕ＭＰａ

泥化软弱夹层 ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０２５

断层 ０􀆰 ３００ ０􀆰 ０３５

混凝土∕岩体 ０􀆰 ６００ ０􀆰 ５００

混凝土∕混凝土 ０􀆰 ９００ １􀆰 ５００

２􀆰３　 计算工况

桩计算分析主要针对前面分析中的最危险工

况进行校核ꎬ 因此主要计算工况见表 ２ꎮ

表 ２　 不同工况下参数

工况　 参数及说明

工况 １ 正常蓄水位＋原设计方案＋沿 Ａ 与 Ｂ 护坦接缝处滑出

工况 ２ 正常蓄水位＋Ａ∕Ｂ 区域连接ꎬＢ 区域 １ ｍ 厚＋Ｂ 区剪断

工况 ３
正常蓄水位＋( Ａ∕Ｂ 区域连接ꎬＢ 区域 １ ｍ 厚ꎬ护坦 Ａ
锚筋 ３ϕ３６ ｍｍ＠ ２×２ ｍ)

２􀆰４　 计算成果

２􀆰４􀆰１　 工况 １

在降强过程中ꎬ 正常荷载不变ꎬ 随着强度降

低ꎬ 可能滑动的弱面屈服程度不断加大ꎬ 在降强

至 ０􀆰 ５ 时ꎬ 计算很难收敛ꎬ 屈服区充分发展ꎬ 上

部结构变形值明显增大ꎬ 说明抗滑稳定承载能力

达到极限ꎬ 强度无法继续降低ꎬ 安全系数比 ２􀆰 ０

稍小ꎬ 与规范推荐算法结果总体一致(图 ５)ꎮ 图 ６

为结构最大变形随降强系数变化曲线ꎮ 从图 ６ 可

知ꎬ 降强系数较大时变形基本呈线性变化ꎬ 随着系

数逐渐变小ꎬ 变形逐渐增大ꎬ 呈现明显非线性特

征ꎬ 以突变特性判断ꎬ 抗滑安全系数在 １􀆰 ７ ~ ２􀆰 ０ꎻ

以不收敛为标准ꎬ 则在 ２􀆰 ０ (即降强系数为 ０􀆰 ５)

附近ꎮ

图 ５　 工况 １ 最大变形与降强系数关系曲线

􀅰７９􀅰
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图 ６　 结构顺河向变形随降强系数变化

从图 ６ 可以看到ꎬ 基础软弱夹层上下部岩体有

明显不连续现象ꎬ 强度越低ꎬ 不连续现象越明显ꎬ

软弱夹层和断层下部岩体存在向上游的滑动变形ꎮ

图 ７ 为不同降强系数时软弱夹层、 断层和滑

动面屈服情况ꎬ 由于软弱夹层和断层强度很低ꎬ

一旦自重和水压施加ꎬ 均全部屈服ꎻ 护坦和基岩结

合部位及下游护坦部位强度较高ꎬ 屈服区出现较

晚ꎬ 在 ０􀆰 ７ 倍之后才开始出现屈服ꎮ 整体来看ꎬ 强

度越低ꎬ 屈服区越大ꎬ 在降强系数达到 ０􀆰 ５ 倍(即

抗滑安全系数为 ２􀆰 ０)时ꎬ 上下游屈服区完全贯通ꎮ

图 ７　 工况 １ 不同降强系数时软弱夹层、

断层和滑动面屈服情况

　 　 由上述结果可知ꎬ 原设计方案抗滑稳定安全

系数小于 ３􀆰 ０ꎬ 不满足规范要求ꎮ

２􀆰４􀆰２　 工况 ２

图 ８ 工况 １ 为结构最大变形随降强系数变化

曲线ꎮ 可以看到ꎬ 与工况 １ 结果十分近似ꎬ 降强

系数较大时变形基本呈线性变化ꎬ 随着系数逐渐

变小ꎬ 变形逐渐增大ꎬ 呈现明显非线性特征ꎬ 以

不收敛为标准ꎬ 也在 ０􀆰 ５(即抗滑安全系数为 ２􀆰 ０)

附近ꎬ 与工况 １ 基本相同ꎮ

图 ８　 工况 ２ 最大变形与降强系数关系曲线

图 ９ 为不同降强系数时软弱夹层、 断层和滑

动面屈服情况ꎮ 很明显ꎬ 强度越低ꎬ 屈服区越大ꎬ

在降强系数达到 ０􀆰 ４５(即抗滑安全系数为 ２􀆰 ２２)时

最终完全屈服贯通ꎬ 与工况 １ 基本相同ꎮ 即在 Ａ

区护坦和 Ｂ 区护坦 １ ｍ 混凝土连接的情况下ꎬ 对

总体安全系数影响不明显ꎮ 仅使得最终屈服时最

大安全变形略有减小ꎮ
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图 ９　 工况 ２ 不同降强系数时软弱夹层、

断层和滑动面屈服情况

由上述结果来看ꎬ 设计方案中考虑将 Ｂ 护坦

与 Ａ 护坦相连ꎬ 基本没有改变抗滑安全系数ꎬ 抗

滑稳定安全系数仍小于 ３􀆰 ０ꎬ 不满足规范要求ꎮ

２􀆰４􀆰３　 工况 ３

在将 Ａ 区护坦后半部分与 Ｂ 区护坦(１ ｍ 厚)

连成整体ꎬ 并采 ３ϕ３６ ｍｍ＠ ２×２ ｍ 的系统锚筋桩

呈梅花形布置加固后ꎬ 基岩与混凝土粘结强度可考

虑为粘聚力增大 ０􀆰 ５８ ＭＰａꎬ 仍按照最危险工况进

行分析ꎬ 即破坏发生在 Ａ 护坦与 Ｂ 护坦之间ꎬ 以

此进行计算ꎬ 验算安全度情况ꎮ

图 １０ 为工况 ２ 加固后结构最大变形随降强系

数变化曲线ꎮ 明显看出ꎬ 在加固之后强度能够降

低到 ０􀆰 ２８ 倍ꎬ 安全系数明显高于加固前ꎬ 以变形

曲线突变为判据在 ３􀆰 ３ ~ ３􀆰 ５７ꎬ 以计算不收敛为判

据ꎬ 安全系数为 ３􀆰 ５７ꎮ

　 　 图 １０　 工况 ３ 最大变形与降强系数关系曲线

图 １１ 为不同降强系数时基岩和下游护坦屈服

贯通情况ꎬ 在 Ａ 区护坦后半部分采用 ３ϕ３６ ｍｍ＠ ２×

２ ｍ 的系统锚筋桩加固ꎬ 呈梅花形布置ꎬ 根据

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则闸体混凝土和闸基接触面的锚

筋桩等效抗剪强度 Ｃｂ为 ０􀆰 ５８ ＭＰａꎮ 加固后ꎬ 使得

该部分在降强至 ０􀆰 ４ 倍以后才逐渐出现屈服ꎬ 屈

服区出现的时间明显晚于软弱夹层、 断层以及后

部基岩ꎮ 最终上下游完全屈服贯通时ꎬ 降强系数

为 ０􀆰 ２８ꎬ 即安全系数为 ３􀆰 ５７ꎮ

图 １１　 工况 ３ 不同降强系数时基岩和下游护坦屈服贯通情况

通过非线性有限元方法对典型闸墩段(１１ 号)

３ 种代表性工况进行研究的降强结果显示:

１) 原设计方案下ꎬ Ａ 区与 Ｂ 区护坦未连成整
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体ꎬ 安全系数在 ２􀆰 ０ 左右ꎬ 与结构力学方法计算

结果基本一致ꎬ 小于规范规定值ꎬ 不满足要求ꎻ

２) 在原设计方案基础上ꎬ 将 Ａ 区与 Ｂ 区护坦

连成整体ꎬ 安全系数在 ２􀆰 ２ 左右ꎬ 与原设计方案

结果基本一致ꎬ 未有明显改善ꎬ 小于规范规定值ꎬ

不满足要求ꎻ

３) 将 Ａ 区与 Ｂ 区护坦连成整体ꎬ 并将 Ａ 区

护坦后半部分加以 ３ϕ３６ ｍｍ＠ ２ × ２ ｍ 进行锚固ꎬ

该种安全系数为 ３􀆰 ５７ 倍ꎬ 与结构力学方法计算结

果有一定差异ꎬ 但总体分布规律相同ꎬ 即该种加

固措施安全度满足要求ꎬ 不小于规范规定的允许

值 ３􀆰 ０ꎮ

３　 结语

１) 原设计方案下ꎬ １１ 号闸墩段抗滑稳定安全

系数较小ꎬ 其中最小抗滑稳定安全系数为 １􀆰 ９８６ꎬ

小于 ３􀆰 ０ꎬ 不满足规范要求ꎬ 需采取较复杂的加固

措施ꎮ

２) 参考类似工程经验并结合本工程特点ꎬ 针

对 １１ 号闸墩段提出加厚和锚筋桩两种加固方案ꎬ

经计算均能满足抗滑稳定要求ꎻ 从施工难度考虑ꎬ

推荐加厚方案作为 １１ 号闸墩段抗滑加固方案ꎬ 并

经过计算复核能满足规范要求ꎬ 以保证工程的顺

利进行ꎮ
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