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向家坝水电站左岸近坝边坡抬升变形数值模拟
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摘要:为深入认识向家坝水电站左岸近坝边坡的抬升变形现象,利用流固耦合数值试验研究了岩体

的扩容变形机理,在此基础上采用流固耦合数值分析方法对向家坝水电站左岸近坝边坡的抬升变

形过程进行了数值模拟,得到了近坝边坡抬升变形的空间分布,并对泄压孔泄压对抬升变形的控制

效果进行了评价。 结果表明:岩体扩容体积应变随岩体渗透系数增大而增大,随变形模量增大而减

小,岩体初始应力对抬升变形的影响微弱;渗流场改变是引起近坝边坡抬升变形的直接诱因,边坡

抬升变形是岩土体内渗流场和应力场相互作用的结果,采用流固耦合理论揭示近坝边坡的抬升变

形机制是合理的;深层泄压孔可以有效控制近坝边坡的抬升变形量。
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Numerical simulation of uplift deformation of left bank slope near dam of Xiangjiaba Hydropower Station / / JIANG
Zhongming1,2, LI Shuanglong1, FENG Shurong3, ZHONG Huiya3, LI Xuezheng3, ZENG Xiangxi3(1. School of Hydraulic
Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410004, China; 2. Key Laboratory of Water鄄Sediment
Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410004, China; 3. PowerChina Zhongnan
Engineering Co. , Ltd. , Changsha 410014, China)
Abstract: To further understand the uplift deformation phenomenon that occurs at the left bank slope near the dam of
Xiangjiaba Hydropower Station, hydro鄄mechanical coupling numerical tests were used to study the mechanism of rock mass
expansion and deformation. Based on the hydro鄄mechanical coupling analysis, the uplift deformation process was simulated.
The spatial distribution of the deformation was obtained and the control effect of the pressure relief holes on the uplift
deformation was evaluated. The results indicate that the volume expansion strain of the rock mass increases with the
permeability coefficient and decreases with the increase of deformation modulus. The initial stress has little effect on uplift
deformation. Variation of the seepage field is the direct cause of uplift deformation and the uplift deformation is also the
result of the interaction between seepage field and stress field. It is reasonable to use hydro鄄mechanical coupling theory to
reveal the uplift deformation mechanism. Deep drainage holes for pressure relieving are effective for the controlling of the
uplift deformation.
Key words: slope; uplift deformation; pressure relief hole; hydro鄄mechanical coupling theory; numerical simulation;
Xiangjiaba Hydropower Station

摇 摇 水库蓄水后大坝及近坝边坡产生抬升变形是水

利工程中比较少见的现象。 蓄水导致大坝及岸坡产

生抬升变形的最早记录是吉尔吉斯斯坦的托克托古

尔重力坝,随后苏联境内的其他一些水利工程也出

现了类似的情况[1]。 在国内,铜街子水电站在 1992
年 4 月 5 日蓄水后,坝体和右岸岩体也产生了显著

的抬升变形,抬升变形最大值分别达到22郾 2 mm和

24郾 3 mm[2鄄3];江垭水库在 1998 年蓄水后,大坝及近

坝山体同样产生抬升,所测山体最大抬升变形达到

21郾 8 mm,120 m 高程廊道最大抬升34郾 5 mm[4鄄9];向
家坝水电站初期蓄水后,左岸近坝边坡也出现了不

同程 度 的 抬 升 变 形 现 象, 其 最 大 变 形 量 超 过

13郾 0 mm。
针对水库蓄水引起大坝及近坝边坡抬升变形的

问题,国内外学者进行了初步研究。 Liu 等[3] 认为

铜街子大坝及右岸近坝山体抬升变形的主要原因是

坝址区承压含水层的作用和坝基强度参数的弱化以

及构造应力的组合影响;伍法权等[5] 结合监测数据
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与江垭水库地质资料,认为热水含水层中的有效应

力减小导致岩体卸荷扩容,进而产生抬升变形;祁生

文等[6]利用 FLAC3D 数值软件对江垭大坝进行了

抬升变形过程模拟,认为水库蓄水是抬升变形的本

质原因;蒋中明等[10]提出了水库蓄水条件下的抬升

变形水文地质结构模式,探讨了水库枢纽区不同地

质条件对抬升变形的影响。 尽管现有研究在大坝及

近坝边坡抬升变形机制研究方面取得了初步的有效

成果,然而,在抬升变形内在机理方面的研究还有待

完善,同时大坝及近坝边坡抬升变形对工程安全的

影响以及抬升变形的控制措施方面研究也还不足。
为此,本文尝试从流固耦合数值试验的角度,进一步

研究大坝及近坝边坡抬升变形的内在机理,在此基

础上采用流固耦合分析方法研究向家坝水电站左岸

近坝边坡变形发展的时间和空间分布规律,以及抬

升变形对灌浆帷幕工程等可能带来的不利影响,并
评价泄压孔泄压对抬升变形的控制效果。

1摇 岩体扩容机制变形数值试验

王兰生等[7] 在江垭水电站大坝抬升变形研究

中,通过对裂隙岩体在高渗压条件下的体积变形物

理试验,提出了岩体的孔隙水压力扩容机制,指出岩

体孔隙水压力改变可以引起固体骨架发生相应的变

形。 岩体的孔隙水压力扩容机制实质为岩体与高压

孔隙(裂隙)水的相互作用行为(即流固耦合作用),
孔隙(裂隙)水压的增大导致岩体有效应力降低,进
而使岩体产生扩容行为。 为进一步说明岩体扩容中

的流固耦合作用行为,基于流固耦合数值分析方法,
采用数值试验分析岩体扩容变形机理在抬升变形中

的适用性,同时对孔隙水压力变化作用下岩体变形

规律进行探讨。 数值模型试件尺寸为 0郾 1 m 伊
0郾 1 m伊0郾 1 m,计算网格如图 1 所示。

图 1摇 数值试件网格

流体边界:试件上下面施加孔隙水压力边界,其
余各面为不透水边界,如图 2(a)所示(图中 q 为流

量,p0 为初始孔隙水压力,驻p 为施加的孔隙水压力

增量)。

图 2摇 计算边界

固体边界条件:试件 6 个面上分别施加应力边

界,如图 2(b)所示(图中 滓0 为初始应力,滓x0为水平

方向施加的应力,滓z0为竖直方向施加的应力)。
初始条件:实际工程中产生抬升变形的岩体一

般都具有一定的初始地应力和孔隙水压力,因此,计
算模型分别考虑不同的初始应力和初始孔隙水压力

对岩体扩容变形的影响。
1. 1摇 计算方案

数值试验主要考察岩体孔隙水压力升高对数值

试件扩容变形的影响,同时也考察岩体初始应力场、
岩体渗透系数和岩体变形模量等因素变化对数值试

件扩容变形的影响。 为此,数值试验设计了以下 3
种方案:

a. 方案 1。 初始孔隙水压力一定,岩体变形模

量取 5郾 0 GPa,渗透系数取 1郾 0伊10-5 cm / s,分别改变

初始应力场大小和试件中孔隙水压力增量。 本方案

主要考察不同初始应力场条件下,岩体孔隙水压力

变化对岩体体积应变的影响。
b. 方案 2。 初始孔隙水压力一定,初始应力一

定,岩体变形模量取 5郾 0 GPa,分别改变岩体渗透系

数和试件中孔隙水压力增量。 本方案主要考察不同

岩体渗透系数条件下,岩体孔隙水压力变化对岩体

体积应变的影响。
c. 方案 3。 初始孔隙水压力一定,初始应力一

定,渗透系数取 1郾 0 伊10-4 cm / s,分别改变岩体变形

模量和试件中孔隙水压力增量。 本方案主要考察不

同岩体变形模量条件下,岩体孔隙水压力变化对岩

体体积应变的影响。
1. 2摇 计算成果分析

图 3 为数值试件岩体变形模量为 1郾 0 GPa、渗透

系数为 1郾 0 伊 10-5 cm / s 条件下,孔隙水压力升高

0郾 5 MPa 时得到的位移矢量图。由图 3 可知,立方体

试件在边界应力不变条件下,由于试件内孔隙水压

力升高,引起了整个试件产生体积膨胀变形,即试件

在孔隙水压力升高的条件下产生了扩容现象。 这一

结论与物理试验得到的结论相同。 由此可见,可采

用流固耦合分析理论模拟岩体在孔隙水压力升高条

件下的扩容现象。
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图 3摇 数值试件位移矢量

a. 岩体孔隙水压力增量对体积应变的影响。
图 4 为岩体初始应力、渗透系数及变形模量一定的

情况下,数值试件的体积应变与孔隙水压力增量关

系曲线。 图 4 中 3 条曲线呈现的规律基本一致,体
积应变在孔隙水压力增量为 200 kPa 附近变化幅度

最大;孔隙水压力增量较小时,引起的体积应变增量

小;孔隙水压力增量较大情况下,体积应变增量大。

图 4摇 岩体体积应变与孔隙水压力增量关系

b. 岩体初始应力大小对体积应变的影响。 图

5 为数值试件的体积应变与初始应力关系曲线,可
看出,在孔隙水压力增量相同的情况下,岩体体积应

变与初始应力大小之间基本呈水平变化关系,表明

岩体中的初始应力大小对孔隙水压力引起的体积应

变影响很微弱。

图 5摇 岩体体积应变与初始应力关系

c. 岩体渗透系数对体积应变的影响。 图 6 为

数值试件的体积应变与渗透系数关系曲线,在孔隙

水压力增量相同的情况下,岩体体积应变随渗透系

数增大而增大。 岩体渗透系数增加 1 个数量级,体
积应变增加 20% ~40% ,表明岩体渗透系数大小对

孔隙水压力增加引起的体积应变有较大影响。

图 6摇 岩体体积应变与渗透系数关系

d. 岩体变形模量对体积应变的影响。 图 7 为

数值试件的体积应变与变形模量关系曲线,在孔隙

水压力增量相同的情况下,岩体体积应变与变形模

量呈近似线性相关关系。 岩体变形模量越小,孔隙

水压力引起的体积应变越大。

图 7摇 岩体体积应变与变形模量关系

2摇 抬升变形数值模拟

2. 1摇 工程概况

向家坝水电站位于金沙江下游河段,坐落于四

川省与云南省交界处,是金沙江梯级水电站的最末

一级电站。 电站大坝为混凝土重力坝,最大坝高

162 m,坝顶高程 384 m,坝顶轴线总长约 910 m。 向

家坝水电站蓄水前,在左岸近坝边坡各高程位置分

别布设了水文观测孔及位移监测仪器(图 8)。 2012
年 10 月蓄水后的监测资料表明,大坝左岸坝肩山体

出现不同程度的抬升变形现象,最大变形量超过

13郾 0 mm。
现场地质勘测成果表明,除主要地层岩组 J1鄄2Z、

T4
3、T3

3、T2鄄6鄄4
3 、T2鄄6鄄3

3 、T2鄄6鄄2
3 、T2鄄6鄄1

3 、T2鄄5
3 、T2鄄4

3 、T2鄄3
3 、T2鄄2

3 、T2鄄1
3 、

T1
3 外,左岸近坝岩体还存在一层挤压破碎带。 现场

原位试验及室内试验表明,挤压破碎带变形模量相

对较低,多组试样测得变形模量为 0郾 6 ~ 1郾 0 GPa,压
水试验测得透水率为 0郾 66 ~ 0郾 93 Lu。
2. 2摇 数值模型

数值模型考虑的地层岩组有 J1鄄2Z、T4
3、T3

3、T2鄄6鄄4
3 、

T2鄄6鄄3
3 、T2鄄6鄄2

3 、T2鄄6鄄1
3 、T2鄄5

3 、T2鄄4
3 、T2鄄3

3 、T2鄄2
3 、T2鄄1

3 和 T1
3 以及挤
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图 8摇 部分测点布置示意图

压破碎带,同时对左岸坝基混凝土置换区、左非 5 至

左非 19 坝段及灌浆帷幕等结构进行了模拟;泄压孔

按线单元建模。 计算网格 249 648 个,网格节点

49 005 个。图 9(a)为整体数值计算网格,图 9(b)为
帷幕和挤压破碎带数值计算网格。

图 9摇 数值计算网格

初始渗流场根据左岸水文观测孔的水位资料拟

合得到。
固体边界:铅直边界取水平位移约束;计算模型

底边界取铅直水平位移约束。
流体边界:顺河向上下游铅直面取不渗透边界;

河流及水库淹没边界为变水头边界,山体内侧边界

为水头边界;模型底边界为不渗透边界。
渗流本构律采用达西流定律;力学本构模型采

用基于摩尔库伦屈服准则的弹塑性本构模型。 力学

分析所需的计算参数见表 1,水工结构物及岩层渗

透系数取值见表 2。

表 1摇 力学计算参数

岩体类别
密度 /

(kg·m-3)
抗剪强度参数

黏聚力 / MPa 内摩擦角 / (毅)

变形
模量 /
GPa

泊松比

芋1 2 600 1郾 00 43 8郾 0 0郾 250
芋2 2 600 0郾 80 39 4郾 5 0郾 280
郁 2600 0郾 55 31 2郾 5 0郾 300

挤压破碎带 2 350 0郾 40 22 1郾 0 0郾 350
混凝土 2 450 1郾 10 45 30郾 0 0郾 167

表 2摇 渗透系数取值 10-5 cm / s

不同埋深岩层

0 ~ 110 m 110 ~ 230 m 23 ~ 360 m
防渗
帷幕

挤压
破碎带

混凝土

100郾 37 53郾 3 11郾 27 1郾 2 0郾 9 1郾 0伊10-5

计算步骤为:淤边坡自重初始应力场计算;于边

坡初始渗流场计算,关闭应力场计算模块;盂打开应

力场计算模块,流固耦合计算,计算时段 2012 年

1 月 1 日至 10 月 9 日;榆第 1 期蓄水过程模拟,流
固耦合计算,计算时段 2012 年 10 月 10 日至 2013
年 6 月 24 日;虞第 2 期蓄水过程模拟,流固耦合计

算,计算时段 2013 年 6 月 25 日至 9 月 6 日;愚第 3
期蓄水过程模拟,流固耦合计算,计算时段 2013 年

9 月 7 日至 2014 年 3 月 30 日。

图 10摇 2013 年 4—12 月水文观测孔水位变化过程线

2. 3摇 孔隙水压力变化过程及空间分布

图 10 为左岸非溢流坝段后近坝边坡典型水文

观测孔 BGZK07 水位变化过程线。 BGZK07鄄01 孔底

位于左岸挤压破碎带上盘,BGZK07鄄02 孔底位于左

岸挤压破碎带下盘。 该水文观测孔记录时间始于

2013 年 5 月 11 日,8 月 20 日左右附近泄压孔开始

排水。 由图 10 可知,观测孔水位计算值与实测值总

体变化趋势一致。 6 月 25 日蓄水后,水文观测孔内

的水位因水库第 2 期蓄水逐渐上升。 由于第 2 期蓄

水水位上升量相对较小(高程 354 ~ 370 m),观测孔
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内的水位上升幅度相对较小。 为控制左岸边坡的抬

升变形,2013 年 8 月 20 左右左岸泄压孔开始泄压。
在泄压孔排水效应作用下,观测孔水位计算值和实

测值都出现较大幅度降低,表明泄压孔的泄压作用

效果明显。
图 11 为左岸 0+201 m 断面的孔隙水压力等值

线。 从孔隙水压力的空间分布来看,由于前两期蓄

水水位相差只有 16郾 0 m,再加上第 2 期蓄水期末前

(约 2 周)左岸边坡泄压孔开始泄压,故第 1 期蓄水期

末和第 2 期蓄水期末位于大坝下游的左岸 0+201 m
断面孔隙水压力分布只有微小变化。 第 3 期蓄水

后,位于下游的 0+201 m 断面处的孔隙水压力分布

在泄压孔泄压作用下,出现较大变化。 泄压孔周围

孔隙水压力出现较大幅度的降低,表明泄压孔泄压

对左岸下游边坡局部孔隙水压力的降低效果明显。

图 11摇 0+201 m 断面孔隙水压力等值线(单位:kPa)

2. 4摇 抬升变形过程及空间分布

图 12 为左岸非溢流坝段后边坡位移观测点地

表位移变化过程线。 由图 12 可知,在第 1 期蓄水后

测点开始出现抬升变形。 抬升变形过程与水库水位

升高密切相关。 泄压孔泄压后,测点位移计算值和

实测值都出现明显降低过程,表明泄压孔泄压对降

低测点的抬升变形效果显著。 第 3 期蓄水后,测点

实测抬升位移出现轻微增加现象,但由于泄水孔泄

压的控制作用,其后期抬升变形量很小。

图 12摇 位移测点 L0404 抬升变形过程线

左岸近坝边坡水文观测孔水位变化过程与位移

观测点抬升位移变化过程揭示了抬升变形产生根源

是左岸边坡渗流场引起边坡渗透力发生了改变。
图 13 为左岸近坝边坡铅直位移等值线。 在高

程 380m 水库蓄水压力作用下,水库淹没范围的边

坡体产生沉降位移,最大沉降变形约 12郾 0 mm。 左

岸坝基及下游边坡产生较明显的抬升变形。 抬升变

形最大部位出现在左坡 0+140 m 至左坡 0+300 m 范

围内,最大抬升变形计算值约 14郾 5 mm。 抬升变形范

围与抬升变形最大值都与实测值一致。 图 14 为左岸

0+201 m 断面铅直位移等值线,左岸 0+201 m 断面开

挖边坡附近的岩体在蓄水引起的渗透力作用下,产生

了大范围的抬升变形。 挤压破碎带下部岩土体抬升

变形从下至上逐渐增大,挤压破碎带上部岩土体的变

形沿边坡高程逐渐减小。 第 2 期蓄水后边坡表面抬

升变形较第 1 期蓄水引起的抬升变形增加量要小,其
原因是第 2 期蓄水抬升的水位较小。 在水库第 3 期

蓄水和左岸边坡泄压孔泄压共同作用下,边坡抬升变

形值出现一定程度的降低。 由此可见,左岸边坡抬升

变形是蓄水引起左岸边坡渗流场发生改变,进而导致

应力场改变而引起岩体变形积累的结果。

图 13摇 左岸近坝边坡铅直位移等值线(单位:mm)

2. 5摇 抬升变形对工程的不利影响

图 15 给出了防渗帷幕的塑性区分布。 由图 15
可知,由于挤压破碎带抗剪强度低,左岸近坝边坡挤

压破碎带部位的防渗帷幕在边坡变形作用下出现了
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图 14摇 0+201 m 断面铅直位移等值线(单位:mm)

较大范围的剪切塑性区,因此,挤压破碎带附近的防

渗帷幕产生剪切裂缝破坏的可能性较大。

图 15摇 防渗帷幕塑性区分布

3摇 结摇 论

a. 数值试验成果表明:岩体扩容变形随岩体渗

透系数的增大而增大,随变形模量的增大而减小,岩
体初始应力对抬升变形的影响微弱。

b. 渗流场改变是引起近坝边坡抬升变形的直

接诱因,岩体抬升变形是岩体内渗流场和应力场相

互作用的结果,采用流固耦合理论揭示边坡和坝基

岩体的抬升变形机制是合理的。
c. 向家坝左岸近坝边坡抬升变形是水库蓄水

引起的渗流场改变进而导致岩体产生的变形,深层

泄压孔泄压可以有效控制岸坡岩体的抬升变形量。
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