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摘　要：选取土坝３个典型断面，进行物理力学性能参数动三轴试验研究、动力有限元计算分析，综合分析其遇地震的
安全性，最后针对不同断面进行可能溃坝模式的计算分析，提出可能的溃坝模式，并就不同断面提出其相应的安全监控

指标，为大坝安全监测辅助决策系统提供重要数据。
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１　工程概况
飞来峡水利枢纽工程为Ⅰ等工程，挡水建筑物为

１级建筑物，按５００年一遇洪水标准设计，其中混凝
土挡水建筑物按５０００年一遇洪水校核，土坝和副坝
按１００００年一遇洪水校核。枢纽布置根据地形、地
质、施工条件，从左至右由左岸副坝、非溢流挡水坝、

船闸、厂房、溢流坝、连接坝段、右岸主土坝、右岸

副坝等组成，此外左岸还有社岗防护工程。

主土坝位于河床右侧及滩地上，采用混凝土连续

墙构建，墙厚为０８ｍ，深入强风化岩０５ｍ，坝顶长
度为１７７７８ｍ，桩号为０＋７１７２～２＋４９５０，以桩号
１＋３４０为界，以左为河床段，以右为滩地段，最大坝
高为２５８ｍ。

大坝上游左岸建有社岗防护堤，防护标准按１００年
一遇洪水标准设计，不设校核标准，堤顶高程为

２９２ｍ，堤顶长为３６１０ｍ，为保证超标准洪水情况下
防护堤的安全，增设１条充水堰（Ｔ０＋８６８～Ｔ１＋１６８），
堰顶长度为３００ｍ，堰面高程为２８ｍ。
２　研究背景

从地质构造来说，本区清远 ～安流大断裂以北地
区属华南台地，主要由古生代地层及燕山期花岗岩组

成。古生代后地壳上升为陆地，经受长期剥蚀。中、

新生代以来垂直升降运动不剧烈，与地震关系密切的

北东向新化夏系及其北西向断裂也表现微弱，水热活

动亦不发育，故本区域属相对稳定地区。

飞来峡水利枢纽地震基本烈度为６度，挡水建筑
物按７度复核。在进行土坝地震安全分析时，以６度

为基础，进行可能溃坝模式研究时，增大地震烈度，

直至土坝破坏，研究可能的溃坝模式。

３　研究内容
飞来峡枢纽管理处委托武汉大学水利水电学院，

根据该区地震设计资料及地震基本烈度复核情况，主

要针对枢纽土坝开展大坝地震安全及可能溃坝模式研

究。研究的主要内容分为４项：
１）土坝和基础土体物理力学性能参数动三轴试验

研究，主要用来确定土样的重力密度，动弹性模量及

阻尼比等内容；

２）根据枢纽工程大坝的代表性和地基特点，选择
典型土坝坝段进行动力有限元计算分析，综合分析土

坝遇地震的安全性；

３）根据枢纽工程土坝的代表性和地基特点，选择
典型土坝坝段进行可能溃决模式有限元计算分析，综

合分析大坝可能溃决模式，为编制《水库防汛抢险应

急预案》提供洪水计算依据；

４）根据动力有限元计算分析成果，整理各典型土
坝坝段在遇地震情况的位移发展曲线，分析遇地震情

况土坝安全、破坏的位移特征值，建立土坝遇地震情

况的安全监控指标。

此次计算选取的典型断面为主土坝 Ｂ１＋０２５ｍ，
主土坝河滩段 Ｂ２＋０４９４ｍ断面以及社岗堤 Ｔ２＋
６３０ｍ断面。
４　研究方法
４１　土体物理力学性能参数动三轴试验研究

本次试验主要包括两方面的内容，首先对土样的
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湿密度、含水量、液限、塑限、塑性指数等物理性质

指标进行测定，然后通过动三轴试验测定土样的动

强度。

图１　美国进口ＧＣＴＳ动三轴试验系统仪

动强度：采用美国进口ＧＣＴＳ型号ＳＴＸ－２００动三
轴试验系统仪进行试验（见图１），对主土坝河床段坝
体、主土坝河床段基础、主土坝滩地段坝体、主土坝

滩地段基础、社岗堤坝体、社岗堤基础５种土样进行
动强度试验，同时对主土坝河床段基础（砂）进行液化

试验。

每种土样先按所测密度、含水量制备试样后按开

展试验制备成的试样，每组试样在同一密度下，施加

１００ｋＰａ、２００ｋＰａ两种侧压力，每一侧压力下３～４个
试样，利用抽真空对试样进行饱和，当固结稳定后，

按中华人民共和国行业标准ＳＬ２３７－１９９９《土工试验规
程》（ＳＬ２３７－０３２－１９９９振动三轴试验）进行预定的动
力试验，采用正弦波，振动频率为１Ｈｚ，每种土样施
加不同的动应力，使其破坏振次落在几次 ～几十次、
上百次范围内。

破坏标准：以应力达到破坏标准即轴向应变达到

１０％（εｆ＝１０％）或孔压达到破坏值（ｕｄ＝σ３）为破坏标
准，试验时轴向应变εｆ＝１５％即停止试验，绘制 σｄ～
Ｎ、εｄ～Ｎ曲线（Ｎ为震动周期）。

动强度参数值的确定：用相应震数（即６级地震）
对应的震数８次为破坏震次Ｎｆ在σｄ～ｌｇＮ的关系曲线
图上找出对应的动应力即为土体产生破坏应变所需的

动应力σｄ。以动应力 σｄ与轴向固结应力之和为第三
主应力，侧向固结应力 σ３ｃ为第一主应力绘制摩尔圆，
应力圆的切线为土的动强度包线，由试验得到的动强

度结果见表１。

表１　动三轴强度试验结果

试样编号 试样名称 副坝破坏振次

固结比＝１
１０％动应变

Ｃｄ／ｋＰａ Φｄ／° Ｃ′ｄ／ｋＰａ Φ′ｄ／°
１ 主坝（河滩）坝体 ８ ２０１ １４５ ８８ １９２
２ 主坝（河滩）基础 ８ ２８２ ８５ １８２ １３２
３ 主坝（河床）坝体 ８ ２７０ １６２ ２４２ １９５
６ 主坝（河床）基础 ８ 砂样 ３ ３０２
４ 社岗堤基础 ８ ３０５ ９１ ２５ １２９
５ 社岗堤坝体 ８ ４００ １１３ ３５ １４７

动模量和阻尼比：

按中华人民共和国行业标准ＳＬ２３７－１９９９《土工试
验规程》（ＳＬ２３７－０３２－１９９９振动三轴试验）试验要求，
一种土样，同一压力固结，同一密度至少 ３～５个试
样，在不排水条件下对试样施加不同幅值动荷载，绘

制动应力σｄ和动应变εｄ滞回圈，由图所查数据按 Ｅｄ
＝σｄ／εｄ确定动弹性模量，滞回圈面积 Ａ和三角形面
积Ａｃ的关系确定阻尼比λｄ，其中λｄ＝Ａ／４Ａｃ，并得
到阻尼比 λｄ与动应变 εｄ的关系曲线。动弹性模量及
阻尼比试验结果见表２。

从试验结果可以得出以下结论：在相同的动应变

下，土样的动剪应力随着围压的增大而增大，随着振

动次数的增加而减小；在同一围压下，随着轴向应变

的增加，土样的阻尼比逐渐增大；在同一围压下，土

体的动弹性模量随着轴向应变的增加而减小；在相同

的轴向应变下，围压越大，土体的动弹性模量越大。

各动力参数符合土体在动力载荷作用下的变化特性。

以上结论为三维有限元动力计算提供了依据。

４２　典型断面有限元计算分析
４２１　主土坝Ｂ１＋０２５ｍ计算断面及材料参数

该剖面位于河床段，在坝基１８ｍ以下为全风化花
岗岩，１８ｍ以上为含砾中粗砂层，坝基以上回填相同
级配砂层至高程１４～１５ｍ后，用振冲法处理到密度为
０７０以上，坝体中间设有宽为１４０ｍ的混凝土防渗
墙，底部伸入全风化花岗岩，顶部高程为 ２６００ｍ。
计算断面见图２。
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表２　动弹性模量及阻尼比试验结果

试样编号名称 周围应力 动应变 ／％ 阻尼比 动弹性模量 ／ＭＰａ
主坝（河滩）坝体 σ３＝１００ｋＰａ ００５１２ ０３１７９ １２９３９１１

０１３０６ ０３３９１ ７６４６９７
０２５５４ ０３５８２ ５４９７２６
０４７１０ ０３７４８ ３７９８１４
０９１５４ ０４８８８ ２３８５７９
０１３３１ ０３３２０ １２７１９７６
０２２００ ０３４６８ ９９８１８２

主坝（河滩）坝体 σ３＝２００ｋＰａ ０２９２９ ０３５３０ ８８７８９５
０６９５５ ０３９９８ ４６０５３２
０９９５５ ０４８２１ ３８１９１９
０１３３２ ０２９９６ ４４７４４７

主坝（河滩）基础 σ３＝１００ｋＰａ
０３７８０ ０３２０５ ２５９０２２
１０５４７ ０３４４５ １１１１２４
１９８８０ ０４４４７ ７８９７３
００４２９ ０２７８２ ９５９９２５
００８５２ ０２９２１ ８３８８５０

主坝（河滩）基础
σ３＝２００ｋＰａ

０１６４４ ０３１２９ ６０７７３８
０５８７７ ０３９２４ ３２３１１３
２７０８８ ０４６０９ １０９４５７
０２０５６ ０２９９１ ４９６５９５

主坝（河床）坝体 σ３＝１００ｋＰａ
０３６６３ ０３１２６ ３８０２６９
０６５５６ ０３３０２ ２６９２２７
１２４８４ ０３６３７ １７４２９８
０１９２９ ０３４２７ １０３８７７３

主坝（河床）坝体 σ３＝２００ｋＰａ
０２６１６ ０３４７３ ９１５２７８
０３４７４ ０３４８９ ８０４５０２
０４６６７ ０３５２４ ６８１８０８
００７４９ ０３５０６ ７１８４８３

社岗堤基础 σ３＝１００ｋＰａ
０１３７６ ０３６２０ ５１０９０１
０２０７８ ０３７７２ ４２５３６８
０３６８６ ０４８０９ ２９３２５６
００６２７ ０５４９７ １３６９５７９

社岗堤基础 σ３＝２００ｋＰａ
００８９１ ０５８００ １１７２２４３
０１２６２ ０６１３４ ９５２１５５
０２３１８ ０７２０９ ６８４２３９
００３２５ ０３３７８ ９７７８６０

社岗堤坝体 σ３＝１００ｋＰａ
００５７７ ０４００７ ９０９５６３
００９１７ ０４７１０ ７７１７４６
０１５１８ ０６３３１ ５８４４７５
００３４１ ０４２６５ ２０５５７１８

社岗堤坝体 σ３＝２００ｋＰａ
００４９２ ０４４３７ １７４３９０２
００７０７ ０５０６７ １４６５７６１
００９４５ ０５８３３ １２８４６５６
００２９１ ０４８２７ １４７５２４１

主坝（河床）基础 σ３＝１００ｋＰａ
００４６０ ０５７１２ １３８１４０７
００５９２ ０６４２７ １３４７０６３
００７５１ ０９０６８ １３８５７８３
００４７６ ０８６７６ １７９９６６４

主坝（河床）基础 σ３＝２００ｋＰａ
００５７３ ０８７９７ １７５８０２８
００７０５ １００１４ １７４３７５７
００８２１ １０６１９ １７３２４５６
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图２　主土坝Ｂ１＋０２５坝体断面（单位：ｍ）

计算模型的坝基向上、下游均延伸了５０ｍ，坝底
宽为１２２４ｍ，基础深取２５ｍ，坝段厚度取１５ｍ。基
础底面边界条件为全约束，基础各侧面施加法向约束，

坝体垂直坝轴线方向施加法向约束。坝体和基础均采

用８节点等参单元，共划分５４８５个单元，有限元网
格划分见图３。

图３　主土坝河床段Ｂ１＋０２５有限元网格剖分

４２２　主土坝Ｂ２＋０４９４ｍ计算断面及材料参数
根据主土坝河滩段设计资料及地质勘查资料，采

用最不利原则对河滩段 Ｂ２＋０４９４桩号断面进行动力
有限元分析计算。２＋０４９４对应坝段为均质土坝，坝

身填土土料来源主要来源于附近山体的花岗岩风化土

和坡积土，土质为粘（粉）土质砂和含砂低液限粘性

土；上层为砂壤土、壤土、粘土等；基础内含有淤泥

及淤泥质粘土。计算断面见图４。

图４　主土坝河滩段Ｂ２＋０４９４坝体断面（单位：ｍ）
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网格划分考虑坝基特性、坝体结构、材料分区、

施工过程。整个模型采用８节点六面体单元为主，共
划分１７１１２单元。
４２３　社岗堤Ｔ２＋６３０ｍ计算断面及材料参数

根据社岗地设计资料及地质勘查资料，采用最不

利原则对社岗堤Ｔ２＋６３０桩号断面进行动力有限元分
析计算。Ｔ２＋６３０对应堤段为均质土堤，堤身填土土
料来源主要来源于附近山体的花岗岩风化土和坡积土，

土质均一，堤基为一类地基，上层为淤泥质粘土，下

层为全风化岩层。计算断面见图６。

图６　社岗堤Ｔ２＋６３０坝体断面（单位：ｍ）

坝体和基础均采用 ８节点等参单元，共划分
１６１３７个结点、１３４４０个单元。
５　研究成果［１］

５１　土坝遇地震情况安全监控指标
由于土坝安全监控主要有坝顶位移和渗流两项内

容。而地震时渗流浸润线来不及反映变化，因而只可

能有位移反映，因此主要对坝顶水平位移进行安全监

控指标的研究。土坝安全监控指标的确定有多种方法，

这里是依据三维有限元仿真分析的计算结果，运用最

小二乘法回归分析得出大坝的安全监控指标。

通过有限元仿真计算分析，得到主土坝河床段Ｂ１
＋０２５坝顶特征点不同工况下遇６度地震整体稳定无
破坏；遇７度地震局部滑坡破坏；遇８度地震滑坡破
坏，溃坝。主土坝河滩段 Ｂ２＋０４９４坝顶特征点不同
工况下遇６度地震小范围破坏，无滑坡；遇７度地震
滑坡破坏，溃坝。社岗堤 Ｔ２＋６３０堤顶特征点不同工
况下遇６度地震整体稳定无破坏；遇７度地震局部滑
坡破坏；遇８度地震滑坡破坏，溃坝。
３个典型断面坝顶特征点水平位移监控指标见表

３。必须指出的是，在将上述安全指标运用到实际监控
系统时，需要减去初始位移值。

表３　坝顶特征点水平位移监控指标汇总（单位：ｃｍ）

坝段 安全 小范围破坏 局部破坏 大范围滑坡

主土坝河床段 ＜２４６ ２４６～４２３ ４２３～７２８ ＞７２８
主土坝河滩段 ＜０６４ ０６８～２１６ ２１６～４０７ ＞４０７
社岗堤 ＜２４２ ２４２～３５７ ３５７～６７２ ＞６７２

５２　溃口形式和溃坝流量计算结果
计算分析表明，飞来峡土坝的溃决形式，只能是

在正常运用（包括正常蓄水位、校核洪水位）情况遇超

标准地震和洪水漫顶，或者洪水平坝顶（漫顶）并遇超

标准洪水。在超标准地震情况时，由于滑坡导致达到

运行水位以下高程范围，进而水位漫过滑坡缺口，导

致土坝溃决。在洪水漫顶（或平坝顶）情况时，则是洪

水漫顶导致缺口，土坝溃决。溃口发展阶段起始于坝

体上游面被侵蚀，之后溃口往深度和两侧发展，溃口

不断加深加宽，同时溃口两侧土体发生间歇性失稳坍

塌，当溃口发展到坝底原河床时，溃口深度不再增加，

溃口继续向两侧发展，直至坝体整体破坏，形成稳定

河道过水断面。

该项目选择考虑坝体材料物理力学性质的高速水

流泥沙输移公式来计算溃坝水流对溃口纵横向的连续

冲蚀，根据土力学边坡稳定性分析计算基本原则，提

出了一个土坝逐渐溃坝发展模式。假定第一次溃口形

式为梯形溃口，并根据以往计算经验，溃口顶部宽度

取该段坝顶宽度的１／３左右。考虑到不同的初始溃口
宽度对溃坝流量的影响，再拟定一个初始溃口顶部宽

度与底部宽度，其它参数不变，对不同溃坝情况的溃

口流量再次进行计算，以便分析初始溃口宽度对溃

坝流量的影响。分别将各坝段溃坝洪水特征值列于

表４。

·４２·

２０１４年２月　第２期 广东水利水电 Ｎｏ２　Ｆｅｂ．２０１４



表４　各坝段洪水计算特征值汇总

坝段 工况条件 初始溃口宽度／ｍ 最大流量／（ｍ３·ｓ－１） 最大流量出现时间／ｈ 最终溃口宽度／ｍ

正常蓄水位遇８度地震
１５０ ２０７６３５ ２ ４７７１４
３００ ２１４４７１４ １５６ ４７７１４

校核洪水位遇８度地震
１５０ ３８０８２１７ ２６５ ４７７１４

主土坝河床段 ３００ ４０２１３３ １９ ４７７１４

平坝顶水位遇８度地震
１５０ ４２０５５９７ ２７５ ４７７１４
３００ ４４６４７２９ １９７ ４７７１４

正常蓄水位遇７度地震
１００ １１２３０ １１５ ４３７８
３００ １１５５９ ０８２５ ４３７８

主土坝河滩段
校核洪水位遇７度地震

１００ ２０８１９ １７７ ４３７８
３００ ２１６４５ １２６ ４３７８

平坝顶水位遇７度地震
１００ ２４０９４ １８６ ４３７８
３００ ２５１８０ １３３ ４３７８

主土坝平坝顶水位遇８度地震 ５００ ５８０９４１ ０４２ ９１４８４
正常蓄水位遇８度地震 ３００ １９１１１ １６３ １４５０

社岗堤 校核洪水位遇８度地震 ３００ ３４６３５ １２４ １４５０
平堤顶水位遇８度地震 ３００ ３６３５１６１ １２１ １４５０

由计算结果可以看出主土坝河床段的最大可能溃

坝流量为平坝顶水位遇 ８度地震时的溃坝流量
４４６４７２９ｍ３／ｓ，发生时间为 １９７ｈ；主土坝河滩段
得最大可能溃坝流量为平坝顶水位遇７度地震时的溃
坝流量２５１８０ｍ３／ｓ，发生时间为１３３ｈ；社岗堤的最
大可能溃堤流量为平堤顶水位遇８度地震时的溃堤流
量３６３５１６１ｍ３／ｓ，发生时间为１２１ｈ。当考虑到主
土坝河床段与河滩段在平坝顶水位遇８度地震时可能
同时溃坝，计算分析得其最大可能溃坝流量为

５８０９４１ｍ３／ｓ，发生时间仅０４２ｈ。同时由表２可以
看出，主土坝河床段与河滩段的初始溃口宽度越大，

坝体整体破坏时间越短，最大溃坝流量越大，但是其

溃坝流量增大的量值并不显著，相差不足７％，因此
初始溃口宽度最大溃坝流量的影响不太大。溃坝最大

流量主要与水位、坝高有关。计算社岗堤溃坝流量只

拟定一个初始溃口宽度即可。

最后必须指出的是，由于社岗堤后面排洪沟有闸

门可以控制水流，下闸后溃决洪水只会淹没分洪区。

６　结语
１）综合以上分析说明飞来峡水利枢纽主土坝及社

岗堤坝段在设计烈度６度地震作用下能够安全运行，
不会出现危害坝体整体稳定性的坝体破坏。只有在遇

到超标准高烈度地震或者洪水漫顶才可能导致溃坝。

２）针对３个典型坝段，建立其相应的安全监控指
标系统，由此可以更加直观地对大坝安全做出评价，

为大坝运行管理和防洪调度以及遇地震情况的安全性

提供重要的判别依据。

３）主土坝软基段在遇７度地震时，有可能发生滑
坡破坏，溃坝。因此在运行管理中，应加强维护和监

测，以保安全。
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