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西北某坝肩变形体成因机制的离散元数值模拟
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摘 要: 通过对西北某坝肩边坡勘探平硐的现场调查，综合分析边坡的基本特征、岩体结构特征、坡体结构特征、
变形破坏特征，认为坡体为形成年代比较久远的变形体，在自重的作用下坡体发生缓慢的变形，地震的作用加速了

坡体的变形，从而形成了现今的变形体，但坡体未发生整体的失稳。由于坡体变形年代比较久远，故采用离散元数

值模拟对其成因机制进行研究。研究结果表明: 自重作用下坡体有沿缓倾坡外层面缓慢滑移变形的趋势，在地震

荷载的作用下最终诱发边坡发生比较大的变形。坡体在变形过程中经历了启动、高速变形和自稳 3 个阶段，在启

动阶段坡肩位置首先出现拉张裂缝，然后坡体中部出现变形，最后坡脚位置剪出。通过坡体中监测点加速度、速度

的研究发现随着高程的增加坡体的加速度、速度放大系数明显增加。
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层状岩质边坡在自然界存在十分广泛。由于层

面的存在，很大程度上降低了坡体自身的稳定性，在

自重和外力作用下易发生变形破坏。本文研究的变

形体位于西北某拟建水库左坝肩位置，坡体层面缓

倾坡外，变形体的存在对水库的施工和后期的运营

存在一定的威胁，故有必要对变形体的成因机制进

行研究。
地震诱发边坡失稳的机制许多学者做过研究。

郝建斌等通过室内振动试验，揭示了层状岩质边坡

在受到动力扰动下的变形与破坏特征［1］; 董金玉等

通过大型振动台模型试验研究了地震作用下顺层岩

质边坡动力响应和破坏模式［2］; 王来贵等通过有限

元模拟了单一弱面斜坡强震作用下的拉张破裂过

程［3］; 郑颖人等采用 FLAC 动力强度折减法，结合具

有拉和剪切破坏分析功能的 FLAC3D 软件对地震边

坡破坏机制进行数值分析［4］。此外，国内许多学者

通过模型试验对不同激震方向、不同波形、不同频

率、不同振幅的地震波诱发的不同类型边坡的变形

破坏模式、动力响应特征等进行了研究［5 － 10］。

以上方法中模型试验对于坡体运动规律的监测

存在较大的误差，而有限单元法和有限差分法又受

到介质连续的局限，故本文在定性分析的基础上，用

离散单元法对边坡的变形破坏机制进行模拟。

1 变形体基本特征和成因

1. 1 变形体的基本特征

变形体整体呈上小下大的“伞”形( 图 1) ，前缘

高程为 2 115 m，后缘高程 2 450 m，前后高程差 335
m，变形体平均坡度介于 28° ～ 34°。变形体横向长

260 ～ 280 m，纵向长 320 ～ 570 m( 图 2) ，根据钻孔及

平硐资料，变形体厚度介于 24 ～ 77 m，变形体平均

厚度 45 m，总体积约 715 × 104 m3。
岩层产状为 NW295°NE∠25° ～ 30°。通过对平

硐中结构面精测，变形体中发育 5 组优势结构面:①
7° ～ 28° /SE∠7° ～ 28°，主要分布在上游侧边界、变

形体前缘。②307° ～ 344° /NE∠68° ～ 86°，主要分布

在变形体中部、上游侧边界。③309° ～ 45° /NE ～ NE



∠22° ～ 47°，下游侧边界分布较多。④58° ～ 66° /SE
∠53° ～ 72°，主要分布在变形体前缘。⑤32° ～ 11° /
NE ～ SE∠45° ～ 52°，坡体中部分布较多( 图 3) 。

通过对边坡的现场调查，变形体上发育 3 条规

模较大的冲沟，生长有直径约 1 m 的树木，且地表裸

露的岩石风化比较严重，查阅相关河谷下切的资料、
树木生长速度、岩石风化速率，认为变形体形成年代

比较久远。由于很难单独通过地表的变形破坏现象

来查明变形体的边界，故边界主要结合勘探平硐和

钻孔资料确定。变形体的结构比较特殊，表部 1 ～
10 m 发育崩坡积的块碎石土，2 ～ 60 m 薄层状 － 中

厚层状、碎裂结构 － 镶嵌结构岩体比较发育，原岩的

层面保留比较完整。55 ～ 75 m 散体结构的岩体和

碎石土比较发育，为变形体形成过程中的研磨挤压

带。向内为岩体结构比较完整的基岩。
通过勘察平硐的调查，坡体表部 0 ～ 40 m 平硐

中的支撑架空现象比较明显，局部未支护的平硐硐

顶发生坍塌，坍塌高度最大可达 3 m。坡体表部岩

体层状结构保存比较好，层间的挤压错动带发育，且

产状主要以 34° ～ 85°∠21° ～ 66°为主，个别平硐中

坡体追踪倾外的结构面拉裂架空。边坡坡脚发育有

变形体发生变形破坏形成的松散堆积物( 图 4) 。

图 1 变形体平面图

Fig． 1 Plan geological Sketc of deforming slope

图 2 变形体纵 4 工程地质剖面图 图 3 上水库库坝区岩体裂隙玫瑰花图

Fig． 2 Geological section of deforming slope Fig． 3 Trend rose diagram of deforming slope
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图 4 坡体变形破坏特征

Fig． 4 The deformation of deforming slope

1. 2 变形体的成因机制

通过对坡体的地貌、边界特征、结构特征、变形

破坏特征的现场调查，认为变形体的成因机制如下。
1. 应力重分布阶段: 通过前面对库坝区优势

断裂的调查，说明历史上该地区受到 NE 向的构造

应力的作用，产生了 307° ～ 344° /NE∠68° ～ 86°组

结构面，后期河谷下切速度比较快，形成了陡立的地

形，为坡体变形创造了较好的临空条件。
2. 缓慢变形阶段: 在自重的作用下，边坡沿着

缓倾外 的 层 面、软 弱 结 构 面 ( NW295° NE∠25° ～
30°) 缓慢的滑移，同时追踪陡倾外的裂隙、软弱结构

面( N0°E∠65°) 拉裂，直到坡体内部应力产生新的

平衡，此阶段边坡变形比较小，没有产生大的变形，

但在外力的作用下存在整体失稳的可能。
3. 地震诱发阶段: 根据现场调查研究，岩层倾

角较缓，在自重条件下整体变形的可能性小，分析认

为边坡最终在地震的诱发下，边坡沿着缓倾外的层

面、软弱结构面滑移，追踪都倾外的裂隙、软弱结构

面拉裂，产生大的变形，形成现有的变形体。

2 边坡变形机制数值模拟

2. 1 离散元模型的建立

根据变形体周围地貌恢复变形前地形，建立模

型。计算中对模型进行概化，材料参数主要分为强

风化和弱风化两种，通过对变形体中勘探平硐的研

究，控制边坡变形的两组结构面分别为: 缓倾外的层

面( NW295°NE∠25° ～ 30°) ，陡倾外的软弱结构面

( N0°E∠65°) ，详见图 2。故模型中结构面主要生成

了一组倾外 25°的层面和一组倾外 65°的裂隙( 图 5) 。

图 5 变形体数值模拟概念模型

Fig． 5 The concept model of deformed slope

2． 1． 1 材料参数及边界条件的选取

根据勘察单位现场平硐的抗剪( 断) 实验、岩体

变形实验，工程类比和经验相结合的方法，确定了本

边坡的岩体物理力学参数和岩体结构面的力学参数

( 表 1、2) 。
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表 1 变形体边坡结构面力学参数

Table 1 Mechanical parameters of structural planes

结构面

类型

Structural

surface

法向刚度

Normal

stiffness

/ ( GPa /m)

剪切刚度

Shear

stiffness

/ ( GPa /m)

内摩擦角

Iwternal

friction

angle / °

粘聚力

Cohesion

/ MPa

抗拉强度

Tensile

strength

/ MPa

层面 2． 32 1． 73 38 0． 23 0． 41

裂隙 1． 81 0． 92 32 0． 18 0． 02

表 2 变形体边坡岩体物理力学参数

Table 1 Physico-mechanical parameters of slop rock mass

风化

类型

Weathering

天然密度

Natural density

/ ( Kg /m3 )

粘聚力

Cohesion

/MPa

内摩擦角

Friction

angle /°

体积模量

Bule modulus

/GPa

剪切模量

Shear

modulus/GPa

强风化 2500 0． 36 32 2． 78 32

弱风化 2650 1． 56 55 5． 94 5． 91

图 6 模型监测点及边界条件效果图

Fig． 6 Numerical model and distribution of monitoring points

of deforming slope

2． 1． 2 边界条件的建立

在静力计算的过程中，边界条件的设置与一般

的有限元计算边界条件相同。由于在动力分析中，

计算模型的区域边界有可能造成外传波的反射，给

数值分析结果的准确性造成一定影响。本次模拟中

在模型四周生成自由场边界，主体网格的侧边界通

过阻尼器与自由场网格进行耦合，自由场网格的不

平衡力施加到主体网格的边界上。由于自由场边界

提供了与无限场地相同的效果，因此向上的面波在

边界上不会产生扭曲。模型底部使用粘滞边界。同

时在坡体中设置监测点，监测坡体中加速度、速度的

变化情况( 图 6) 。
2． 1． 3 地震动力条件的输入

据门玉明、彭建兵、许强等学者的研究结论，水

平地 震 力 对 层 状 岩 质 边 坡 造 成 的 危 害 是 主 要

的［11 － 12］。故本次数值模拟不考虑竖直方向的动力

荷载，仅考虑水平方向的动力荷载。综合考虑各种

因素本次计算模型底部输入的动力荷载采用“5·
12”汶川地震时离变形体较近的文县台网监测到的

地震波。地震的加速度时程曲线如图 7 所示。

图 7 施加在模型底部的加速度时程曲线

Fig． 7 Time-history curves of horizontal velocities input

in numerical model

图 8 自重条件下最大不平衡力曲线

Fig． 8 Variation of the maximum unbalanced force

with time under gravity

2. 2 数值模拟结果分析

2． 2． 1 自重作用下边坡数值模拟结果

图 8 ～ 9 分别为最大不平衡力曲线和位移矢量

图，计算结束后坡体水平最大位移为 80 cm，变形较

小，且多集中在坡体表部，变形主要表现为沿缓倾层

面的缓慢滑移和陡倾结构面的微小拉裂，计算结果

与定性分析一致。
2． 2． 2 地震作用下边坡数值模拟结果
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1． 最大不平衡力检验

通过离散元程序监测模型的最大不平衡力和底

部边界的加速度、速度时程曲线后发现，最大不平衡

力在地震结束后 120 s 内逐渐收敛( 图 10) ，底部边

界输出的速度、加速度时程曲线与输入的地震速度

时程曲线形态基本吻合，故计算收敛，动力条件输入

正确，变形体实际的变形情况和数值模拟结果一致，

故计算结果正确。

图 9 计算收敛后模型位移矢量图

Fig． 9 The displacement vector of numerical model after convergence

2. 地震作用下坡体变形特征

图 11 为模型单元运动状态图，通过对模型动力

条件下计算结果的分析，0 ～ 10 s 主要为模型运动的

启动阶段，在此阶段坡体震裂、松弛解体。启动阶段

坡肩位置首先发生拉裂，分析认为，由于边坡高陡，

地形放大效应比较明显，坡肩有比较大的地震加速

度，故首先发生破坏。随着地震荷载的继续，变形进

一步向坡体中部延伸，坡体中上部出现拉裂架空现

象。10 ～ 80 s 随着边坡的松动和地震加速度的增

加，开始进入高速变形阶段，坡体变形速率加大，同

时地表岩体松动脱落，并在坡脚堆积，形成地表的松

散堆积体。80 ～ 120 s 随着地震荷载的结束，坡体碰

撞堆积进入自稳阶段，模型收敛计算结束。整个过

程边坡没有形成贯通的滑面，未发生整体的失稳。
变形体形成之后由于地表径流等作用，坡体发育几

条规模比较大的冲沟，坡体形态发生很大改变 ( 图

4) ，很难单独通过地貌形态判断变形体的基本特征。
3. 速度加速度放大效应

通过对比输入加速度速度时程曲线，得到 T1 ～
C4 的加速度、速度放大系数如表3 所示。监测点C3 ～

图 10 地震条件模型最大不平衡力曲线

Fig． 10 Variation of the maximum unbalanced force

with time under seismic loading

图 11 模型单元运动状态图

Fig． 11 Movement states of deformation element at different running time of numerical model
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C4 的水平向加速度和速度时程曲线如图 12 ～ 13
所示。

图 12 监测点水平加速度程曲线

Fig． 12 Time-history curves of acceleration of monitoring

point C3 and C4

图 13 监测点水平速度时程曲线

Fig． 13 Time-history curves of velocity of monitoring point C3 and C4

表 3 T1 ～ C4 加速度速度放大系数

Table 3 Amplification factors of velocity and acceleration

of monition points T1 ～ C4

监测点号

Monitoring

point No．

h /H

加速度放大系数

Acceleration amplification factar
速度放大系数

Velocity amplification factor

水平 Level 竖向Vertical 水平 Level 竖向Vertical

T1

T2

T3

C1

C2

C3

C4

1． 00

0． 97

0． 94

0． 72

0． 54

0． 36

0． 18

3． 00

2． 88

2． 75

1． 69

1． 56

1． 44

1． 13

2． 00

1． 93

1． 85

1． 81

1． 75

1． 63

1． 63

3． 17

3． 00

2． 75

2． 17

1． 83

1． 17

1． 00

2． 33

2． 25

2． 00

1． 58

1． 50

1． 25

1． 00

从表 3 可以看出，坡体中加速度和速度的放大

效应比较明显，随着高程的增加，加速度、速度放大

系数呈递增的趋势。这种地形放大效应有力的解释

了坡肩位置首先出现比较大的拉裂变形，随着高程

的增加变形破坏显著增加这一现象。

3 结论

结合实际调查资料，利用离散元数值模拟，对西

北某抽水蓄能电站左坝肩变形体形成机制全过程进

行了模拟，得到以下主要认识:

1． 在沟谷岸坡形成演化过程，受临空条件及坡

体内软弱结构面的控制，岩体在自重作用下有沿层

间弱面发生向下游方向缓慢滑移变形的趋势。
2． 动力计算中边坡在地震的诱发下，沿顺层的

夹层断层或者挤压带发生滑移变形，在坡肩追踪陡

倾坡外的结构面发生拉裂变形，整体呈滑移 － 拉裂

特征。
3． 坡体在滑动过程中经历了启动、高速变形、和

自稳 3 个阶段，且启动阶段坡肩首先出现拉张裂缝

并在坡表一定深度内向下发展贯通，然后坡面中部

出现裂缝，最后坡脚位置剪出。
4． 沿一竖直剖面，随着高程的增加坡体加速度

和速度的放大系数呈现递增的趋势，加速度和速度

放大效应比较明显，变形体变形破坏过程的模拟很

好的验证了这一点。
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Formation Mechanism of the Deforming Slope in Left Dam
Abutment of a Hydroelectric Power Station in Northwest
China with and Discrete Element Simulation Method
WU Longke1，ＲEN Guangming1，ZHENG Xiuhong1，CHEN Chao1，

SHENG Qixiang2，WANG Fei2，WANG Haitao2
( 1． State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China;

2． Northwest Investigation ＆ Design Ｒesearch Academy，State Power Corporation，Xi’an 710065，China)

Abstract: Through the investigation of deformed slope in left dam in northwest china by Exploration adits，the arti-
cle research the basic characteristics，rock mass structure characteristics，structural characteristics of slope，de-
formation characteristics of slop． Come to a conclusion that the deformed slop formed for a long time． The deforma-
tion occurs slowly in the action of gravity，then，Earthquake accelerated the deformation of slop． Thus the deformed
slop was formed，the slop had no overall instability． Due to the deformed slop formed in a long time，the article re-
search formation mechanism of the deformed slope in left dam abutment of a hydroelectric power station in northwest
China with discrete element simulation method． The results show that deforming slope inclined gently by the low-an-
gle rock level under the action of gravity and was instability under seismic loads． The simulation of the subsequent
movement of the slope shows that the movement mode of deformable body is starting-up →high-speed sliding→self-
stabilized． Slop shoulder position fist appear tensile crack in the start-up phase，then the middle of slop deformed，

finally cut out in the bottom of slop． Topographic amplification effects are also observed from both acceleration and
velocity of the monitoring points of the slope．

Key word: earthquake; rock bedded slope; genetic mechanism; discrete element numerical simulation
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