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重力坝深层抗滑稳定空间分析方法
武永新

�水利电力部天津勘测设计院�

摘 要
� 本文根据楔形体杭滑稳定计算原理

，
运 用刚体极限平衡法

，
导出了重力坝深层抗

清稳定 空问计算公 式
。
工程实践证 明

�

当坝基内结构面走向和坝轴线有一定的夹

角时
，
运用本文提 出的空间方法进行坝墓稳定分析是经济合理的

。

关键词
�
重力坝

，

软弱夹层起基
，

抗滑稳定
。
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目前
，
重力坝深层抗滑稳定刚沐极限平衡法主要有常规法和等稳定法两种方法

。

当结构而走向和坝轴线走向平行时
，

可用平而方法计算 � 当二者之间有一定夹角时运

用平面方法计算就会产生一定的误差
，

此时必须进行空问分析
。

� 空问分析方法计算原理 「
如 图 � ��� 所 示

，

坝 线 � � 和 夹层 走 向

�� 的 央 角为 价
， �
���为 一个坝 段的 平 而图

，

夹层的倾角为
， ，

它在平行和 垂直于坝线方向的

视倾角分另，�为 ��和 ��。 � ，、 ，�和 � 的关系为
�

��“ ， � ��，���中����� ���

��义�� ��义���沪� ���

从 图 � ���
‘
卜可以看 出

，

坝下基岩在夹层

面 �� 和竖向切割面 �� �垂直于坝线�组成的

�， 坝线

，

…夕竺卜� ��

�
图 ����坝线

、

夹层
、

楔�衫体相对关系

。 � ��

吸�
·

�氏裂面

�
、�土

一

�冬�����楔 �阵体受力�冬�
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�
贡力坝深层杭沿稳定空间分析方法 巧�

空间内形成 了一个楔形体
，
设楔形体的 白重为 �

，
所受水平力为 �

，

这两个力在楔形体

滑动方向的分 力为 ����朴十����
��在夹层而 �� 和竖 向切割 而 �� 法 向的分 力分别为

����二�� �����士 � ���二�������，和 ����������士 ��������二 �， 楔形体的抗滑稳定安全系数

为
�

����� ，
��

，
����� �� ����� �

�士 �，�一�����
������ ， � �」��，

�

�� �
�� � � �，� � 一 �

，�一 �，�」

����组� � ����汉 �

式 ��� 中
“ �，，�勺正负号由水平力的方向确定 。

� 空间分析方法

�
�

】 抗力体沿新鲜岩石而滑出

当坝体下游的岩体内不存在倾向上游的软弱夹层

而 �或其它结构而�时
，
抗力休将切断新鲜岩石沿新

鲜岩石破坏面滑出
，
计算模型见图 ��

图 ����滑动体抗力体体形图

���
���

���奢�

�一一
。。 西 ���

幼幼叫 ���

图 ����滑动体抗力体受力图

根据楔形体抗滑稳定计算原理求得滑动沐所受力系在底裂而和侧裂而法向的分力为
�

�一 � ���义�����义一� ����������一� �����一 �������� �一�一 ���

��� ����“ ����一����������一 ������一 �����
二 ，一 �� ���

同理
，

抗力体受力系在底裂而和侧裂而法向的分力为
�
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�������月����夕
���

����刀�����月���������声户�
����

�一��

������叩���刀���
����方���刀���������刀����刀

�一� 。

常规法计算公式推导如下
�

根据抗力体在其滑动方向的静力平衡条件可得
�

��������������������� ���刀�一�
����刀�一�������刀��� �

滑动体在其滑动方向的深层抗滑稳定安全系数用下式表示
�

������ ，���������������������������������二尹�������

将式������代人式���同时将式���
、

���代入式���并整理得
�

���

���

、�矛�、少��入��
了�、矛‘、

����
了�甩了�龟

� 二

厂����口
� � 厂�

。 ���刀� � �
�� � � ���

� 一 ���� 一 ��� � � ����吞� 一 �
‘ ���刀

�

������ 刀��一 尸������ 口
��

厂����“ � 一 厂����， � 十 ��� � � �，� ， 一 ��� ， 一 �，� ， 十 ������一 “ ��一 �������一 “ ��

������十 �
’

���“ �

其中厂� �
�����二 ，�����

�，

厂 � ���
����，�����刀

�

�一滑动体所受水平力之和 �包括水压力 ���
，

��一抗力体竖向破裂面上的水压力
�

�，， ��
一滑动体底裂而和侧裂而面积

�

��， ��

一抗力体底裂而侧裂而而积
�

�一抗力和水平而的夹角
�

�一被动抗力
。

等稳定法计算公式推导如下
�

滑动体和抗力休在其滑动方向的抗滑稳定安全系数分别用下式表示
�

�，� ����
�����

����� ，��，���������
， 一����������二��������� ����

��� ����
��几�

������������【��� ����方��一�冬��刀�������刀� ����

将式������代人式����同时将式������代入式����并整理后求得等稳定法计算公式为
�

、�产、�，少

�互」
﹄������且了‘�了‘、

� �

厂����“ � 一 阳
����� 一 ��� � � � 、� � 一 �，� ， 十 �，� ， 甲 ���

���了一 “ ��一 ������一 “ ��

����之 ��� ����义�
�

，

厂����刀� � 厂” � “�

竺卫
，卫�二处

些竺 ��� � 十任
�� � � 厂�����，� 刀��

�����了十 刀
�
�一 � ���刀

� � �
‘ ���刀

�

其中 厂� ������刀������方
，， 厂� ���

���介
��几��刀

，

� �， ��
一滑动体和抗力体深层抗滑稳定安全系数

。

�
�

� 抗力体沿岩石结构而滑出

当坝体下游的岩石内存在倾向上游的软弱夹层时
，

抗力体将有可能沿夹层面滑出
。

抗

力体沿软弱夹层而滑出的计算模型见图 �
。

计算 中假设 ���� 平而平行于两底裂面交线

�� 并且是一个铅直平而
，

在 ���� 平而 �第三破裂而�上
，
两个块体的相互作用力 �即

抗力�分正压力 � �水平向�和摩擦力 几� �竖向� 两部分
，
其 中 � 可分解为平行于坝线
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�
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的 ����甲�和垂直于坝线的 ����甲，， 计算
，
�
，
取

��二 �� �
，
�为 ���� 平面的摩擦 系数

，
�为

滑动体的安全系数
。

根据楔形体抗滑稳定计算原理求得滑动体

所受力系在其底裂而和侧裂而法向的分力分别

为
�

� ，二 ��一几��
���，�����，，���

����价一��

���“ �����“ �一����甲，���仪�����义，一�一 ����

��二 �一�������
���������

����沪一�������

��交一����甲一���，���二一 ��一��
�������甲

� ����
�

图 ����滑动体
、

抗力体体形图

沙
侧裂面

�
。 、

巾
�
�

‘

一� �、

〔
�

中
，
�乙

刹
�

喊 �
�

�
。

�
� 。
中 �

�
、 ，

巾
�

�
�

少
�二�

�

侧裂面

图 ����会丹动体
、

抗力体受力图

同理
，
抗力体所受力系在�七底裂而和侧裂而法向分力为

�

��二 ���几��
���方�����产

����
����沪，���介�����声

������沪，���方�����夕，
一 ��

��� ���几��
�� �方之��介

���
‘���巾����介���介

，�����沪，���刀
���方������

�

����沪，一��

常规法计算公式推导如下
�

根据抗力体在其滑动方向的静力平衡条件可得
�

����几�
。 ��������������几��

���刀
�一��

�������中
，���口�� �

滑动体在其滑动方向的深层抗滑稳定安全 系数可川下式表示
�

�二 ����
��几� 。���� ��������

· ���沪��������

���一几��
��������一�

����价�����“ ��

����

����

����

����
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��������

将式��������代人式����同时将式��������代人式����并整理得常规法计算公式为
�

����刀
� � 厂����口

� 一 ��� � 一 ���
。 十 ��� � � �

‘ � 。 � �
。 ���甲 ，

�厂���口
� 一 ���刀

�
�� �

��
‘ ���价 �

���价 ，���刀 一 厂�
，���刀 一 厂厂����

����刀
� 一 �

。
���伊一 �，���口

�

�一 �� 一 �，�����
， � ���

。 ���中 、 一 �����，�一 ��� 。 一 ��� ， � ��� 一 � ��

�� 一 �，�����沈� � �� 一 �
‘ ���。 冬�‘ �

� ����。 、����汉�一 ����笼，
�一 ����

。 � �卜��甲
�

其中 厂� ���
���二��几��

二 �， 尸 � ���
���刀，�几��刀�

�

�一滑动体所受水平力之和 �不包括水压力 �
。
�

。

等稳定法计算公式推导如下
�

滑动体和抗力体在其滑动方向的抗滑稳定安全系数分别用下式表示
�

‘、口尹、、少
�气
以
�，‘

了‘、了吸、
��� 一 � ��� � � � �� 一 � �，� ， � ����中 ����沪 ����义�

� �

�� 一 �，�����
， � � �� 一 �

����中 ，
���，，�

��� � 一 ��� � � � �� � � ��� 月

�� � �����中
，���介

� 一 �� � �，�����刀
�

将式��������代入式����同时将式��������代入式����并整理得等稳定法深层抗滑稳定

计算公式为
�

、，�‘�
尹

�，了，‘，山��、��� � �
�� 一 �，������� � 妞

‘
��

‘ ���甲 � 一 ����� ��一 ��� �一 �、� ， ， �，� 、 � �，� ， � ����印 �������一 厂�一����一 �
，《�。 � ���一�甲

�� 一 �，����
� �， 十 �� 一 �

‘ ���中 �
�����

�

� � �

厂�� � �，决����刀� � 尸�� � ��。 ��， ���力�一 �
�� � 一 几

�， ， �，� � 斗 �
‘ � � � ����

。 十 �����，

�� ， ������ ���召
，
一 �� 汁 �

�

�、�盆�刀
、

其中 厂一 �
，�����������

� �， 厂 � ���
���方��几��声，�

令 � ，� ��� � 即可求得 � 及 �
。

公式 中各符
一

号意义见第 一种情况及前述
，
�尽中滑动体所受水平力 � 不包括水压力

�
�。

�
�

� 坝墓内存在倾向上游的夹层而

当坝墓内存在倾向上游的夹层而时
，

坝华将产生单斜式破坏
，
�卜算模型见图 �

。

根据

楔形体计算原理求得坝甚的深层抗滑稳定安全系数为
�

其中 厂�

�’ ������ � 厂� ，��� � 一 ���一 �，� ， � � �� 一 � � ，�

����义
，
一 �����

，

����� �，����
·
��， ，

����

公式 中各符
一

号意义同式���
。

� 注意事项

� � 计算时可根据具体的地质条件取 一定长度的坝段为计算对象
，
不应以单宽也不一

定以一个坝段为计算对象
。

计算单元内不应存在高倾角顺河向结构面
，
否财应重新划分计

算单元
。

�
�

� 选取 侧向阻滑而 �侧向切例而�上的强度指标要慎重
，
当坝墓内存在顺河向高倾

角裂隙或夹层时
，
应根据实际情况取结构而的抗剪强度指标

。

�
�

� 当计算单元的相邻人坝墓础不存在深层滑动问题时
，
各种计算情况

，
�
’
的 ��和 ��
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�

重力坝深层抗滑稳定空间分析方法 ���

可取两侧向切割面的面积之和
，
否则取二者

之差
。

�
�

� 对干情况 ���
，
交线 �� 的方位可由

赤平投影和几何计算法确定
。

�
�

� 侧向水压力 ��和 ��的计算 中规定

夹层埋藏较深一侧为正
，
另一侧为负

。

图 � 滑动体体形图
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