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要!随着我国对水资源的大力开发"大批水电站正在建设"其中一部分已经投入使用"这些

水电站都伴随着高陡的岩质边坡"使得边坡的稳定性问题尤为突出"因此对蓄水期岩质高边坡的

变形破坏特征以及稳定性问题的分析研究就变得非常重要%笔者通过对溪洛渡水电站蓄水期右

岸边坡进行微震监测和数值模拟计算"揭示了右岸边坡深部岩体的微震事件所处岩层"分析研究

了右岸边坡应力和位移与蓄水位的关系特征"在蓄水加载过程及泄水卸载过程中"微震事件均主

要分布在上游围堰至下游二道坝之间右岸坝基下方深部阳新灰岩层中"玄武岩地层中分布较少"

判断溪洛渡水电站大坝坝基在蓄水过程中出现局部岩体应力集中和应力迁移现象%

关键词!岩质高陡边坡#边坡稳定性#微震监测#数值模拟
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第一作者&黄海龙!
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'$"男"硕士"高级工程师"主要研究方向为水电站建设安全监测"
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引言

目前&水能是我国利用的最高新能源之一!自

#$

世纪
C$

年代以来&我国也已经成为了世界上水

电资源开发和土木工程建设最大规模的国家!近些

年来&我国为了改变水电开发量占技术经济可开发

量的比例&充分利用我国丰富的水资源&开始大力修

建大型水利水电工程"

%

#

&溪洛渡*向家坝*二滩小湾

和锦屏一级水电站都已投入发电"

#

#

!随着大型水电

站的使用&出现了岩质高边坡的稳定性问题"

B

#

!岩

质高边坡"

!

#既是工程建筑物的基本环境&也是工程

设施的承载体&因此工程建设时会打破边坡原有的

平衡状态&如果控制或管理不当&就会带来边坡稳定

性问题&形成边坡地质灾害%同时工程荷载影响改变

了它的承载条件和承载环境&也影响了稳定性"

D

#

!

岩质边坡稳定性问题的研究已经成为了我国
#%

世

纪岩土工程领域的热点问题&同时也是科学和工程

技术难点问题!

溪洛渡水电站"

"

#是金沙江干流攀枝花至宜宾河

段梯级开发规划中的第三个梯级电站!工程枢纽区

位于四川省雷波县(左岸)和云南省永善县(右岸)接

壤的溪洛渡峡谷&距两县城距离分别为
#$EF

和

@EF

!电站主要用来发电&也有着防洪*拦沙及改

善下游航运的综合功能!溪洛渡水电站水工布置三

维图见图
%

&拱坝为双曲拱坝&坝高
#@CF

&正常蓄水

"$$F

&坝段控制流域面积
!D!!$$EF

#

(占金沙江

的
A"h

)&多年平均流量为
!D@$F

B

'

T

!溪洛渡水

电站是目前中国第二*世界第三的水电站&作为长江

防洪体系的重要组成部分&是解决川内防洪问题的

主要工程措施之一!因此笔者选择研究分析溪洛渡

水电站两岸边坡的稳定性问题&对实际工程具有代

表性的参考意义!

笔者将以溪洛渡水电站右岸边坡为研究对象&



采用现场调研*现场监测*地质构造分析研究*数值

模拟等研究方法&对溪洛渡水电站蓄水期右岸边坡

的稳定性进行了分析研究和评价!通过对具体项目

进行分析研究&不仅仅是解决了实际对象的工程安

全问题&也为岩质高边坡在蓄水期的稳定性分析提

供了新的思路和方法&并尝试建立了对岩质高边坡

基于微震监测技术"

@

#和数值模拟相结合的边坡失稳

预测的新方法!

图
%

!

溪洛渡水电站水工布置三维图
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区域地质背景

%=%

!

坝区地形地貌

溪洛渡坝区位于豆沙溪沟口至溪洛渡沟口全长

约
!EF

的溪洛渡峡谷段&金沙江在豆沙溪沟口呈

近
A$]

拐弯&以
2D$]

!

"$]/

流经坝区!坝址区河道

顺直&谷坡陡峻&临江坡高
!B$F

!

B$$F

!枯水期

水位
B@$F

&对应江面宽
@$F

!

%%$F

&

!#$F

高程

谷宽
#$$F

!

#C$F

&蓄水位
"$$F

时相应谷宽

D$$F

!

DBDF

!河谷断面呈较对称的/

*

0型&谷底

较宽阔平缓&两岸山体陡峻雄厚!坝区除上游豆沙

溪沟*下游溪洛渡沟切割以外&峡谷地形完整&无沟

谷切割!一般两岸
!#$F

高程以下总体呈
#D]

!

!$]

的缓坡&左岸
!#$

!

D"$F

段为
@$]

!

@D]

的陡壁&

D"$F

!

"$$F

段为
D$]

左右的斜坡&

"$$F

以上为

@$]

!

C$]

的陡壁!右岸
!#$F

!

D@$F

为
DD]

!

@$]

的陡坡&

D@$F

!

"B$F

段为
!$]

左右的斜坡&

"B$F

以上为
@$]

!

C$]

的陡壁!两岸谷肩高程
"C$F

!

C"$F

以上为第四纪堆积缓坡平台&地形宽阔平缓&

缓倾下游!

%=#
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地层岩性

溪洛渡坝区河床基岩及两岸谷坡主要由二叠系

上统峨眉山玄武岩(

)#

0

)组成&二叠系下统茅口组

石灰岩(

)%F

)仅出露于峡谷进口段河床谷底&向下游

倾伏于玄武岩之下&两岸谷肩残留厚约
#F

!

%DF

的

二叠系上统宣威组砂页岩(

)#X

)!在玄武岩底部有

一层湖沼相的泥页岩沉积层(

)#

0

M

)&假整合于茅口

组石灰岩之上!第四系不同成因的松散堆积物不整

合于上述基岩之上!

%=B

!

地质构造

坝区位于雷波4永善构造盆地中的永盛向斜之

西翼&系一总体倾向南东的似层状玄武岩组成的单

斜构造&缓倾下游偏左岸!顺河方向上在坝址上游

电站进水口附近和下游尾水洞出口附近地层产状有

两处轴向近
/\

的明显转折&形成/陡
!

缓
!

陡0的

平缓褶曲!坝址位于峡谷中部产状平缓段!该段两

岸走向变化较大&左岸总体为
-#$]

!
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%右岸
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!

B$]/

'

2/

7
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D]

!玄武岩中主

要结构面为层间*层内错动带和节理裂隙!

#
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微震监测概况

微震监测技术用于监测岩体在变形和断裂破坏

过程中以微弱地震波的形式发生的微震事件&利用

现代计算技术*通讯技术*

.)2

授时精确定位技术&

在三维空间中实时地确定岩体中微震事件发生的位

置和量级&从而对岩体的变形活动范围及其稳定性

做出安全评价!

声发射(微震)

"

C

#的出现要具备两个条件$第一&

材料要受外载作用%第二&材料内部结构不均匀或有

缺陷!秦四清"

A

#等人对声发射产生的机理进行了分

析&如图
#

所示!基于上述机理&对于材料的微观形

变和开裂以及裂纹的发生和发展&就可以利用声发

射来提供它们的动态信息!声发射源往往是材料灾

难性破坏的发源地!由于声发射的活动往往在材料

图
#

!

声发射!微震$信号产生机理
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破坏之间很早就会出现&因此根据这些声发射的特

点及其发射的强度&不仅可以推知声发射源的目前

状态&而且可以知道它形成的历史&预报其发展趋

势&从而进行状态监测和故障诊断!

B

!

右岸边坡微震活动性规律及其演化

机理

自
#$%A

年
@

月
%A

日开始&溪洛渡水电站右岸

边坡岩体微震监测系统进行全天候的数据采集和分

析&实时监测右岸边坡岩体微震信号!截至
#$#$

年

%#

月
B%

日&经过校核&微震监测系统共监测到有效

岩石微破裂事件
%%%D

个!在此期间&溪洛渡库区

经历两次加载以及一次卸载&目前处于第二次加载

阶段后期&库区水位开始逐渐下降!图
B

为目前监

测期间内的微震事件整体空间分布情况!微震事件

的能量震级范围大部分集中在
[%=#

!

$=!

之间&呈

均匀分布&如图
!

所示&微震事件空间聚类分布规律如

图
D

所示&可以看出&聚类距离一般为
%C$F

左右!

图
B

!

微震事件空间分布形态
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图
!

!

微震事件矩震级分布图
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图
D

!

微震事件距离的聚类分布图
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微震事件时间分布规律

通过对监测初期溪洛渡水电站右岸边坡岩体微

震活动性与时间关系分析&监测期微震活动性与坝

前库水位具有明显的正相关关系!

#$%A

年
@

月
%A

日至
#$#$

年
%#

月
B%

日&单日微震活动性与蓄水位

关系如图
"

所示!

由图
"

可知&在低水位时期&右岸边坡岩体微震

活动性低&这一阶段水位升降对于微震活动性并无

明显影响!随着库区水位的不断上升&微震事件显

著增加&在此间的两次加载阶段&均存在同样的变化

规律&这说明了微震活动性对蓄水位上升具有极大

的敏感性%同时当库水位达到正常蓄水位后进入高

水位调控期时&库水位保持相对稳定&此时微震活动

性逐渐降低&但在此期间水位稍微上升&也会引起微

震事件显著增加!

分析对比这两次库区蓄水加载过程中的微震活

动性情况!

#$%A

年
A

月
!

日至
#$%A

年
%%

月
#$

日

共发生微震事件
BBD

个&

#$#$

年
"

月
#D

日至

!%@
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#$#$

年
%%

月
%C

日共发生微震事件
B@C

个!两次

加载过程中所产生的微震事件数量相差不大&微

震活动性规律一致&微震活动性与库区水位升降

呈正相关性!

图
"

!

溪洛渡水电站单日微震活动性与蓄水位关系
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微震事件空间分布规律

图
@

为监测期内低水位时期右岸边坡微震事件

分布图!由图
!

!

图
@

可知$水位在
DDDF

高程上

下浮动&微震活动性较低&微震事件数量较少&主要

分布在上游阳新灰岩层(大致
#"BF

高程以下)&下

游右岸抗力体排水洞
B#DF

!

!#BF

高程(

)#

0

!

!

)#

0

"

岩流层)也有少量事件分布&但都未形成聚集

区域!

图
C

在监测内的第一次加载阶段右岸边坡微震

事件分布图!由图
C

可知$上游微震事件主要发生

在右岸边坡阳新灰岩层中&下游震级较大*能量较大

的微震事件主要分布在阳新灰岩层&而能量小&震级

较小的微震事件主要分布右岸抗力体排水洞周围岩

体内部(

)#

0

%

!

)#

0

"

岩流层)!

由图
A

*图
%$

可知$水位下降阶段(水位从
DAAF

高程降至
DA$F

高程)&微震事件持续增加&但微震

活动性逐渐降低&单日微震事件数量逐日减小&此时

上游微震事件在
)#

0

"

岩流层至阳新灰岩层均有分

布&但震级较大*能量较大的微震事件同样主要分布

在阳新灰岩层中&下游微震事件分布较为分散&在右

岸抗力体排水洞周围(

)#

0

%

!

)#

0

D

岩流层)均有分

布&震级较小&震级较大的微震事件同样大多分布于

阳新灰岩层%水位重新上升阶段(水位从
DA$F

高

程上升至
DACF

高程)&微震活动性随着水位再次

升高而明显增加&整体上单日微震事件数量逐日增

加&上游微震事件数量减少&大多数微震事件在下游

右岸抗力体排水洞周围产生&从
)#

0

D

岩流层至阳

新灰岩层均有分布&但无明显聚集现象&大部分微震

事件发生在阳新灰岩层中!

监测期间&受坝前库水位的影响&微震事件数量

随着蓄水位上升而显著增加&微震活动性与蓄水位

有着明显的相关性!微震事件主要分布在右岸抗力

体排水洞下方及上游围堰至二道坝之间坝基下方深

部岩体区域(主要在阳新灰岩层)!

!

!

6-252

数值模拟分析

!=%

!

模型建立

根据溪洛渡拱坝的一些参数&在
&68

软件中

建立出来该双曲拱坝&创建拱坝时运用到的一些参

数如表
%

所示&在
6-252

中创建出来的双曲拱坝

如图
%%

所示!

溪洛渡大坝边坡的创建&是直接在
6-252

软

件中以拱坝为中心点向两侧和四周拉伸&绘制出的

左右两岸边坡与拱坝黏合在一起&从而使得拉伸出

的边坡即保证了符合实际情况&又很规则&减少后期

进行网格划分时出现一些不必要的错误!左右两岸

边坡根据实际边坡情况各拉伸了
%D

层&边坡与拱坝

的连接部位与实际情况出入不大&从而可以进行真

实的模拟&使得后期计算结果更有说服力!所拉伸

出的左右两岸最终模型如图
%#

所示!
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水位&

DDDF

!

D"$F

"时段&

#$%A=@=%A[#$%A=A=B

图
@

!

低水位时期右岸边坡微震事件分布图

3S

U

=@

!

8STZJSaLZS;M;YFSVJ;TGSTFSVG>GMZT;MZWGJS

U

WZaIMET<;

^

GKLJSM

U

<;HHIZGJ<G>G<
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监测期内第一次加载"水位&

DDDF

!

"$$F

"时段&

#$%A=A=![#$%A=%$=%"

图
C

!

水位上升右岸边坡微震事件分布图

3S

U

=C

!

8STZJSaLZS;M;YFSVJ;TGSTFSVG>GMZT;MZWGJS

U

WZaIMET<;

^

GHSZWJSTSM

U

HIZGJ<G>G<
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水位&

"$$F

!

DA$F

"时段&

#$%A=%$=%@[#$%A=%%=#$

"水位降

图
A

!

高水位调控期
,

右岸边坡微震事件分布图

3S

U

=A

!

8STZJSaLZS;M;YFSVJ;TGSTFSVG>GMZT;MZWGJS

U

WZaIMET<;

^

GKLJSM

U

ZWG

^

GJS;K;YWS

U

WHIZGJ<G>G<JG

U

L<IZS;M

C%@
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水位&

DA$F

!

DACF

"时段&

#$%A=%%=#%[#$%A=%#=%B

"水位重新上升

图
%$

!

高水位调控期
,,

右岸边坡微震事件分布图

3S

U

=%$

!

8STZJSaLZS;M;YFSVJ;TGSTFSVG>GMZT;MZWGJS

U

WZaIMET<;

^

GKLJSM

U

ZWGWS

U

WHIZGJ<G>G<JG

U

L<IZS;M

^

GJS;K,,
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图
%%

!

双曲拱坝图

3S

U

=%%

!

8SI

U

JIF;YW

Ô

GJa;<SVIJVWKIF

表
%

!

双曲拱坝的建模参数

+Ia=%

!

(;KG<SM

U^

IJIFGZGJT;YW

Ô

GJa;<SVIJVWKIF

项目 参数

坝高'
F #@C

拱冠顶厚'
F %!

拱冠底厚'
F "A

拱端最大厚度'
F @D=@

顶拱中心角'
] AB=D!

最大中心角'
] A"=#%

顶拱中心线弧长'
F "AC=$@

厚高比
$=#!C

弧高比
#=D%#

上游倒悬度
$=#%@

单位坝高柔度系数
%$="C

图
%#

!

左右两岸边坡侧视图

3S

U

=%#

!

2SKG>SGH;YT<;

^

G;M<GYZIMKJS

U

WZaIMET

本模型是采用
B8

六面体对其进行网格划分&

对不同体的线段采用十等分划分并划分网格!采用

C

节点等参单元将计算模型共离散为
B$$$$$

个单

元&

B!DDC@

个节点!对数值模型中拱坝*左*右岸

边坡和不同的层间错综带分别进行了参数的赋予!

为了充分研究溪洛渡拱坝全局应力应变的分布及其

演化&根据现场实际情况确定了如下两种工况$工况

一$坝前水位
"$$F

%工况二$坝前水位
DA$F

!

!=#

!

边坡及坝体模拟分析

工况一$

#$%B

年下闸蓄水至今&上游水位从

!!%=#DF

抬升!

#$%!

年水位第一次蓄水至
"$$F

&

在后期运行期间&溪洛渡水电站多次由低水位上升

至正常蓄水位&对拱坝蓄水位
"$$F

进行数值仿真

模拟&其模拟结果的应力分布如下图
%B

所示!

通过数值模拟模拟出来的上下游
9

*

5

*

_

方向

的应力分布情况(图
%B

)可以看出&上下游各个方向

的应力分布都是呈对称分布!在
9

方向上&由于水

的渗流渗透作用&导致两岸岸坡岩体向中间收缩聚

拢&从而挤压河道&使得最大应力达到
%$=@()I

&出

现在河道下方&这与实际趋势相符合&并且应力在

5

*

_

方向上同样存在这样的规律!从
5

方向应力

图可以看到&因为
5

方向是指向上游的方向&所以

5

方向的应力总体应力都比
9

和
_

方向的小一些&

这也与实际规律相符合!应力在
_

方向上的分布

呈现层状分布&从地层表面到底部应力逐渐增大&底

部应力最大&因为此时整个数值模型同时受到自身

重力和水压作用&所以应力分布呈现这个状态&这符

合实际规律!从
9

*

5

*

_

方向的应力分布图可以看

出&大应力区基本都存在于右岸边坡阳新灰岩层中&

这与第三节中微震事件空间分布规律所得到的微震

事件分布图相吻合&水位在
DDDF

!

"$$F

时&上游

微震事件主要发生在右岸边坡阳新灰岩层中!

工况二$选择对水位
DA$F

进行数值模拟&因

为在第四章中&通过微震监测表明&在蓄水位
DA$F

!

"$$F

的涨消过程中&微震事件的变化相对比较显

著&为了分析其具体的应力场与位移场分布&所以选

择了
DA$F

蓄水位进行数值模拟计算&并于工况一

进行比较分析!其应力的数值模拟结果如图
%!

所示!

图
%!

是在
DA$F

蓄水位时通过数值模拟得出

的数值模型在
9

*

5

*

_

方向上的应力分布图&从图中

可以看出&在三个方向上&总体的应力分布特征是数

值模型中间位置处应力要大一些&因为水的渗流作

用在河道处要比对两侧作用大一些&并且应力分布

呈层状分布形态&从数值模型的上表面&也就是地层

表面向下部逐渐增加&符合实际规律!

$#@
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图
%B

!

正常蓄水位!

"$$F

$应力图

3S

U

=%B

!

2ZJGTTKSI

U

JIF;YM;JFI<TZ;JI

U

G<G>G<

!

"$$F

$

!!

从图
%!

(

I

)上*下游在
9

方向上的应力图可以

看出&数值模型的中间位置应力为最大&因为水的渗

流作用&导致两岸边坡向中间发生收缩聚拢变形&从

而挤压河道&因此呈现出如图所示的应力分布特征&

与图
%B

在
"$$F

蓄水位下数值模型在
9

方向应力

图相比较&可以看出大应力区的范围从底部向上部

扩大了一些&这部分应力主要分布在
)#

0

"

岩流层

至阳新灰岩层中&但是应力的大小相比工况一计算

得出的应力的大小要小一些&这是因为水位的降低

导致相对作用小了一些&这与第四章通过微震监测

得出的结论&水位下降阶段(水位从
DAAF

高程降

至
DA$F

高程)&微震事件持续增加&但微震活动性

逐渐降低向吻合&符合实际规律!从图
%!

(

a

)上*下

游
5

方向的应力图可以看出&数值模型整体在
5

方

向上所受应力比另外两个方向要小一些&因为在
5

方向上水的水平向对数值模型的作用相对较小&符

%#@

"
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合实际规律!从图
%!

(

V

)上*下游
_

方向应力图可

以看出&应力呈现层状分布&并且从底层表面向底部

逐渐增加&在底部的应力值达到了最大&因为在
_

方向上&数值模型同时受到水的渗透作用和自身

重力的作用&所以呈现出如图所示的应力分布

特征!

图
%!

!

蓄水位!

DA$F

$应力图

3S

U

=%!

!

2ZJGTTKSI

U

JIF;YHIZGJ<G>G<

!

DA$F

$

!!

通过两种工况的数值模拟结果分析可得出&在

同一蓄水位下拱坝的不同高度上&应力表现出在偏

向坝轴线中心的位置应力最大&且向两边逐渐减小&

在不同蓄水位下拱坝的相同高度上&节点所受应力

表现出蓄水位越高&节点所受应力越大&应力与蓄水

位成正相关的关系!从工况一和工况二数值模拟得

出的结果对比得出&工况一到工况二虽然蓄水位降

低&但是工况二在
9

方向上的!

较大应力区域相比较工况一增大了一些&而工

况二的应力值总体要小了一些&并且高应力在
)#

0

"

##@
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岩流层至阳新灰岩层均有分布&并主要分布在阳新

灰岩层中&与震监测得出的结论相吻合&即水位下降

阶段(水位从
DAAF

高程降至
DA$F

高程)&微震事

件持续增加&但微震活动性逐渐降低&单日微震事件

数量逐日减小&溪洛渡右岸上游微震事件在
)#

0

"

岩流层至阳新灰岩层均有分布&但震级较大*能量较

大的微震事件同样主要分布在阳新灰岩层中&下游

震级较大的微震事件同样大多分布于阳新灰岩层!

通过微震监测结果与数值模拟结果进行对比分析&

从而验证了微震事件的产生与转移是由高应力的产

生与迁移所导致的!

D

!

结论

%

)通过微震监测系统对溪洛渡水电站进行实时

监测&检测结果发现右岸边坡蓄水加载过程及泄水

卸载过程中&微震活动性均与库水位呈明显正相关

性!上游库水处于低水位时&微震事件数量均极少&

随着库水位上升的微震事件数量均呈显著增加&尤

其是在高水位时期&水位升降与微震活动性的相关

性更加明显!

#

)蓄水加载过程及泄水卸载过程中&微震事件

均主要分布在上游围堰至下游二道坝之间右岸坝基

下方深部阳新灰岩层中&玄武岩地层中分布较少!

主要微震变形区域在蓄水的各时期发生明显迁移现

象&判断溪洛渡水电站大坝坝基在蓄水过程中出现

局部岩体应力集中和应力迁移现象!

B

)对溪洛渡水电站进行数值模拟计算&计算结

果表明$在同一蓄水位下拱坝的不同高度上&应力表

现为在偏向坝轴线中心的位置应力最大&且向两边

逐渐减小%位移表现为在拱坝上游面的上端位移要

大一些&且随着拱坝高度的降低&位移也逐渐减小!

在不同蓄水位下拱坝的相同高度上&应力则表现为

随着水位的升高&拱坝在相同高度上所受应力与蓄

水位呈正比关系&且在坝轴线两侧应力最大&其应力

要大于坝轴线位置处和拱坝的边缘&在拱坝边缘位

置所受应力最小&这与实际工程情况相符合!将数

值模拟的计算结果与微震监测结果相比较&发现其

规律一致&表现为右岸边坡所受应力和位移与蓄水

位呈正相关的关系&并且在高水位时相关性表现得

比在低水位时更明显!

致谢$本次研究得到中国三峡集团公司科研经

费的赞助(
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