
第35卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.35  Supp.2 
2013 年   .10月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Oct.  2013 

黄龙滩电厂扩建工程进场边坡有限元分析 
郭永成

1，2
，李建林

1，2
，王兴霞

3
 

(1. 三峡大学土木与建筑学院，湖北 宜昌 443002；2. 三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌 443002； 

3. 三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌 443002） 

摘  要：简要地介绍了黄龙滩电厂扩建工程概况以及该工程进场边坡坍塌情况，指出维护该边坡稳定性要进行治理的

必要性。根据工程卸荷特点和相关文献资料，绘制了边坡岩体卸荷量与变形模量的关系图。分析进场边坡的工程特点，

采用了卸荷岩体力学理论与方法对该边坡进行有限元分析，分为初始应力场、边坡开挖、边坡开挖卸荷、边坡加固等 4
种工况进行计算，得出边坡变形的相关规律，运用卸荷岩体力学理论计算所得的最大水平和竖直位移比常规计算的位

移值都要大，且其在各个剖面的变化规律基本是一致的。加固措施对边坡开挖面水平位移的约束不明显，但对开挖面

附近区域的应力状态有较大的改善，利于边坡的稳定。研究结果可为边坡的加固设计提供参考。 
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Abstract: The collapse situation of entrance slope of expansion project of Huanglongtan Power Plant is introduced. The 

maintenance of the stability of the slope to the need for governance is pointed out. According to the characteristics of unloading 

rock mass and the related documents, the relation graph between the unloading quantity and the deformation modulus of slope 

rock mass is displayed. According to the characteristics of the entrance slope, by using the mechanics theory of unloading rock 

mass and the finite element method, four kinds of conditions for slope analysis are adopted, that is, the initial stress field, 

excavation, unloading excavation and reinforcement. The values of the maximum horizontal and vertical displacement 

calculated by use of the unloading rock mass mechanics theory are larger than those by the conventional methods. The variation 

is substantially the same for each profile. The constraint of the reinforcement measures to the horizontal displacement of 

excavation face of slope is not obvious, but the stress state of the surrounding area of the excavation face is greatly improved 

and the stability of the slope is strengthened. The results may provide a reference for the design of slope reinforcement.  
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0  引    言 
边坡开挖后，岩体初始应力场会发生变化，卸荷

后岩体质量进一步劣化，受到损伤，抗拉强度降低，

其力学参数也会发生较大变化。依据卸荷岩体力学的

原理与方法，边坡岩体卸荷后的变形模量也会相应地

降低。根据相关文献资料[1-2]，对卸荷岩体边坡进行稳

定分析，在具体计算时，可以将初始应力场与开挖完

成后的应力场进行比较，得到各岩体的卸荷百分比，

进而调整岩体的变形模量。边坡在开挖形成过程中，

其应力应变的变化是动态的，不断调整的。在开挖过

程中这种调整使得岩体的受力不断变化，这种变化导

致岩体的受力历程的复杂性。因此，对于此类开挖边
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坡来讲，必须寻找与之应力路径相适应的本构关系及

其力学参数和计算方法等，才会与实际情况相一致。

因卸荷岩体力学的本构关系及其自身考虑了开挖所致

的岩体质量劣化等动态因素, 故采用卸荷岩体力学理

论来进行分析与计算，与以往的常规算法相比，比较

符合工程实际状态。 

1  工程概况 
黄龙滩水电站为堵河开发的第一期工程，于 1976

年建成发电，总库容 12.28 亿 m3，装机容量 15 万 kW。

2002 年 2 月 16 日国家经贸委批复同意黄龙滩水电站

在不改变水库原有功能的前提下，增加两台 17 万 kW
水轮发电机组。该电站扩建工程是湖北省“十五”规

划电源建设重点项目，扩容后，年可增加发电量 2.72
亿 kW 时，水量利用率由 70%提高到 94.87%。扩建工

程于 2002 年 6 月 28 日开工，2005 年 6 月首台机组投

产发电，2005 年 8 月 7 日第二台机组投产发电[3]。扩

建工程进场公路边坡出现垮塌，如下图 1 所示。 

 

图 1 扩建工程进场公路边坡状貌图 

Fig. 1 Slope of entrance road of expansion project 

该边坡是扩建的电站厂房边坡的一部分，其稳定

与否不仅会影响厂坝区的对外交通，而且会影响厂房

边坡的整体稳定性，进而影响扩建的电站厂房的正常

运营管理，扩建工程厂区布置如图 2 所示。因此，对

该边坡进行研究具有十分重要的工程意义。 

 

图 2 黄龙滩水电站扩建工程厂区布置图 

Fig. 2 Layout of expansion project of Huanglongtan power plant  

2  计算参数及工况 
2.1 计算参数的选取 

对边坡进行有限元计算的初始力学参数，是根据

黄龙滩水电站扩建区的基本地质条件以及其它的地质

资料，并根据现场考察分析有关资料后作适当调整而

选取的。初始力学参数如表 1 所示。 
依据卸荷岩体力学的原理与方法，参考相关文献

资料[1, 4-6]，绘制了边坡岩体卸荷量与变形模量的关系

图，如图 3 所示。具体计算时，以初始应力场与开挖

完成后的应力场进行比较，得到各岩体的卸荷百分比，

进而调整岩体的变形模量。 
2.2  计算工况 

选取图 2 中所示的 3 个剖面进行计算，限于篇幅，

本文仅列出离电站厂房最近的 B1-1′剖面进行分析，其

剖面开挖的地层图如图 4 所示。根据边坡当前的情况，

本研究分别考虑了 4 种工况进行计算分析。分为初始

应力场（工况 1）、边坡开挖（工况 2）、边坡开挖卸荷

（工况 3）、边坡加固（工况 4）等 4 种工况。工况 1
和工况 2 按常规弹塑性有限元方法计算。工况 3 按卸

荷岩体力学理论与方法进行计算。 

表 1 边坡岩体初始力学参数 

Table 1 Initial mechanical parameters of rock slope  

序号 层位 岩性 变形模 
量/GPa 

重度 
/(kN·m-3) 

泊松

比 
黏聚力 
/MPa 

摩擦 
角/(°) 

抗拉强度
/MPa 

1 3ml 2
3y   糜棱岩化片状石英岩夹石英片岩 3 26.8 0.28 0.3 30.0 0.18 

2 3ml 1
3y   糜棱岩化石英片岩糜棱岩 4 26.8 0.26 0.3 32.0 0.18 

3 2y
3y  富云母石英钠长片岩 2 26.8 0.33 0.2 24.2 0.10 

4 2g
3y  硅化云母石英钠长片岩 5 27.5 0.21 0.4 38.7 0.20 

5 2
3y  局部含石榴子石白云母石英钠长片岩 4 26.8 0.28 0.3 35.0 0.15 

6 1y
2v  绿泥阳起钠长片岩 4 27.5 0.26 0.6 36.0 0.30 

7 1n
2v  绿泥钠长片岩 5 28.0 0.24 0.8 43.5 0.40 
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图 3 卸荷量与变形模量的关系图 

Fig. 3 Relationship between unloaded quantity and deformation  

.modulus 

 

图 4 B1－1′剖面开挖的地层图 

Fig. 4 Excavation stratigraph of profile B1-1′ 

工况 4 在边坡坍塌充分卸荷后进行，主要研究岩

体的加固效果。材料分区图如图 5 所示。B1-1′剖面计

算区域的单元剖分图如 6 所示。 

 

图 5 B1-1′剖面材料分区图 

Fig. 5 Material zoning of profile B1-1′  

 

图 6 B1-1′剖面单元剖分图 

Fig. 6 Elements of profile B1-1′  

2.3  锚索与锚杆的模拟 

理论和实践表明，在岩体中加入锚杆或锚索可以

提高裂隙岩体的整体性，从而提高岩体和边坡的稳定

性。锚杆、锚索一般为钢材，通常在岩体中是发挥它

的弹性部分，故在计算中采用线弹性模型。锚索的预

应力通过在预应力锚索两端施加外荷载来实现。在用

有限元分析中，锚索和锚杆都采用杆单元模拟，这是

因为锚杆为细长杆，其抗弯刚度较小，在开挖边坡中，

锚杆和锚索主要承受拉应力。根据锚杆及锚索布置条

件，按弹模等效原理，在锚杆布置区域增加变形模量，

按抗拉强度等效，提高岩体的强度。 

3  计算结果及分析 
3.1  工况 1 计算结果及分析 

工况 1 为初始阶段，计算边坡开挖前的初始应力

场。岩体力学参数均采用初始力学参数，参数的选取

依据表 1。根据弹塑性有限元分析计算，得到该工况

的计算结果见图 7。 

 

图 7 初始应力场下的第一主应力等值线图 

Fig. 7 Contours of first principal stress under initial stress field 

本工况计算的是指在自重作用下的应力应变。从

应力等值线图可以看出，边坡在自重作用下主要处于

受压状态，拉应力较小，最大拉应力为 0.016 MPa，
出现在边坡高程为 202.25 m 的位置；压应力随高程的

降低逐渐增大，最大压应力为 1.93 MPa，出现在底部。 
3.2  工况 2 计算结果及分析 

工况 2 模拟施工开挖过程，以便了解边坡在开挖

过程中的应力应变变化情况。在开挖过程中，岩体力

学参数均采用初始力学参数。计算结果见图 8，9。 
开挖完成后，边坡的最大水平位移为 1.087 cm，

出现在边坡底部；边坡开挖面的最大水平位移约为

0.263 cm，位于 211.05 m 高程。竖直方向的位移随高

程的增加而减小，边坡开挖面的最大竖直位移发生在

197.1 m 高程处，约为 6.35 cm。第一主应力与初始应

力场相比，变化不大，边坡主要处于压应力状态，最

大压应力为 1.93 MPa，出现在边坡底部；最大拉应力

是 0.011 MPa，出现在边坡高程为 197.1 m 的位置。 
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图 8 开挖后水平方向位移分布等值线图 

Fig. 8 Contours of horizontal displacement after excavation  

 

图 9 开挖后竖直方向位移分布等值线图 

Fig. 9 Contours of vertical displacement after excavation 

3.3  工况 3 计算结果及分析 

上述 2 个工况均按常规弹塑性有限单元法计算

的。B1-1′剖面开挖结束后，考虑到岩体的卸荷损伤

与岩体质量劣化，工况 3 应用卸荷岩体力学原理与方

法进行计算。结合表 1 及图 3 进行计算参数的选取。

计算的结果见图 10，11。边坡的最大水平位移出现在

开挖临空面高程为 191.65 m的位置，最大位移为1.315 
cm；开挖面的最大竖直位移为 8.55 cm，出现在高程

为 199.9 m 的位置。第一主应力为拉应力，约为 0.144 
MPa。边坡开挖面上部出现小范围的拉应力区；最大

压应力为 1.923 MPa，出现在边坡底部。 
考虑边坡开挖卸荷后，边坡岩体的应力场与位移

场均发生了较大变化，尤其是最大位移出现的位置和

大小均有较大的变化。这一点在施工与运行过程中应

引起足够的重视。 

 

图 10 开挖卸荷后水平方向位移分布等值线图 

Fig. 10 Contours of horizontal displacement after unloading  

..excavation 

 

图 11 开挖卸荷后第一主应力等值线图 

Fig. 11 Contours of first principal stress after unloading  

..excavation 

3.4  工况 4（边坡加固）计算结果及分析 

工况 4 主要研究进行加固措施后边坡应力应变的

变化情况，以及加固后边坡开挖临空面位移的变化，

在边坡开挖卸荷后进行，采用弹塑性有限元法计算。 
加固方案为中南勘测设计院的设计方案，如图 12

所示。根据图 2 可知有限元计算分析选取的 3 个剖面

均可以按照 E 区的加固措施进行加固。 

图 12 进场公路边坡防护工程布置图 

Fig. 12 Layout of protection structures of entrance road slope 

计算结果见图 13～15。加固后边坡开挖面的最大

水平位移为 1.135 cm，位于 189.07 m 高程。与开挖卸

荷工况最大水平位移值（1.315 cm）相比，减小了 0.18 
cm；竖直方向的位移随高程的增加而减小，边坡开挖

面的最大竖直位移发生在 199.9 m 高程处，约为 8.25 
cm。第一主应力与开挖卸荷工况相比，变化不大，拉

应力最大值减小，为 0.135 MPa，出现在高程 216.59 m
的位置，且出现在该位置的拉应力区范围大大缩小。 

图 13 加固后水平方向位移分布等值线图 

Fig. 13 Contours of horizontal displacement after reinforcement 
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图 14 加固后竖直方向位移分布等值线图 

Fig. 14 Contours of vertical displacement after reinforcement 

 

图 15 加固后第一主应力等值线图 

Fig. 15 Contours of first principal stress after reinforcement  

由此可知边坡加固措施有利于改善边坡开挖面附

近区域的应力状态，有利于开挖边坡的稳定；边坡主

要处于压应力状态，最大压应力为 1.92 MPa，出现在

边坡底部。 
3.5  4 种工况计算结果比较 

根据前面的计算结果，B1－1′剖面在 4 种工况下

计算的应力、位移值如下表 2 所示。 
由表 2 可知，B1-1′剖面在开挖工况的最大水平位

移较小。可运用卸荷岩体力学理论与方法计算时，最

大水平位移要大几倍，而最大竖直位移这 2 个工况相

差不是太大。 
表 2 应力与位移的统计表 

Table 2 Statistical values of stress and displacement 

主应力/MPa 位移最大值/cm 
工况 

第一 第二 水平 竖直 

初始 -1.93～0.016 -2.307～-0.013 — — 

开挖 -1.93～0.011 -2.307～-0.013 0.263 6.35 

卸荷 -1.923～0.144 -2.258～0.023 1.315 8.55 

加固 -1.92～0.135 -2.258～0.022 1.135 8.25 

4  结    语 
通过计算软件 ADINA 对扩建工程进场公路边坡

进行了二维有限元数值计算分析，以 B1－1′剖面为

重点。根据边坡实际运行情况，分 4 种工况进行了计

算，并对各工况的计算结果进行分析。通过常规计算

（工况 2）和本研究中的卸荷计算方法计算（工况 3）
比较可知，运用卸荷岩体力学理论计算所得的最大水

平和竖直位移值比常规计算的位移值都要大，但其在

各个剖面的变化规律基本是一致的。加固措施对边坡

开挖面水平位移的约束不明显，但对开挖面附近区域

的应力状态有较大的改善，有利于边坡的稳定。 
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