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丹巴水电站右 1#坝段坝基稳定二维地质力学模型验证性破坏试验
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摘要：丹巴水电站将是国内首座建在深厚覆盖层上坝高超过 40 m 的闸坝工程，坝址区以第四系深厚覆盖层为

主，最大厚度达 127.66 m，坝基覆盖层自上而下总共分为 5层，其变形模量较低，压缩性大，这样的地质条件会

使坝与地基产生较大的不均匀沉降，直接影响到闸坝与坝基的稳定安全性，需要开展坝基稳定问题的深入研究。

针对上述地质问题，本文选取地质条件最为复杂的右 1#
坝段，采用地质力学模型试验方法，全面模拟了坝址区的

深厚覆盖层、深层浅层固结灌浆及回填层等加固方案，通过超载法破坏试验，研究了坝与地基的变形分布特征，

获得了正常工况下坝体最大竖向位移为 7.60 cm，满足规范要求，揭示了破坏机理与破坏形态，提出了超载法试

验安全系数为：起裂超载安全系数 K1=1.2，非线性变形超载安全系数 K2=1.6 ~ 1.8，极限超载安全系数 K3=2.0 ~
2.4，综合评价了右 1#坝段的安全性。试验成果可对工程的设计、施工和加固方案优化提供参考依据。
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1 研究背景

大渡河流域的一大批水电站工程相继进入规划、设计和建设阶段，如丹巴水电站、金川水电

站、双江口水电站和沙坪水电站等［1］，这些水电站均建设在高山峡谷、高地应力和高地震烈度区，坝

基中往往存在深厚覆盖层、断层、节理裂隙和破碎带等复杂地质构造，使得坝基稳定问题成为目前

大渡河流域水电开发中最为关心的问题。坝基稳定性分析的主要方法有刚体极限平衡法、有限元法

和地质力学模型试验法等。刚体极限平衡法通过分析坝基岩体在破坏时的平衡来求得安全系数，概

念清晰，计算简单，并且具有长期工程实践经验［2-3］；有限元法突出的优点是适应性强，能解决各种

非线性、非均匀和复杂边界等问题，通过分析坝基岩体和软弱带的屈服区和点安全等，来研究坝基

的稳定性［4-5］；地质力学模型是按照一定的相似原理对工程进行缩尺研究的试验方法［6-13］，能够较准确

地反映出地质构造与工程结构的空间关系，模拟坝基岩体、上部结构的破坏全过程，得到地基的极

限承载能力，通过分析破坏机理，得出模型的稳定安全系数，进行工程的安全性评价。

丹巴水电站将是国内首座建在深厚覆盖层上坝高超过 40 m 的闸坝，坝址区以深厚覆盖层为主，

坝基稳定问题十分突出。本文采用二维地质力学模型破坏试验方法，对地质条件最为复杂的右 1#坝

段进行地基稳定性研究，在模型中模拟 1#坝段及其基础覆盖层的结构特征和力学特性，同时对深

层、浅层固结灌浆及回填层等加固方案进行模拟，通过超载法破坏试验获得坝与地基变形分布特

征，揭示破坏形态与破坏机理，提出坝与地基在各阶段的超载安全系数，综合评价右 1#坝段的安全
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性，以期为工程后期的设计、施工和加固处理方案的优化提供依据。

2 工程概况及地质构造分析

丹巴水电站位于四川省甘孜藏族自治州丹巴县境内，是大渡河干流水电规划“三库 22级”的第 8
级电站。丹巴闸坝坝高 42 m，总库容约 0.5亿 m3，总装机 1196.6 MW。坝址区为深厚覆盖层，其成因

复杂，主要以冲洪积、泥石流堆积和堰塞河湖相沉积为主，从河床覆盖层自下而上大致可分为 5层：

第①层漂（块）卵（碎）石层；第②层粉土、粉砂层；第③层漂（块）卵（碎）砾石层；第④层冲洪积与泥

石流堆积层；第⑤层砂卵砾石层。其中第④层局部出露地表，第⑤层分布于河床表部，连续但厚度

较小。这些覆盖层地基变形模量较低，地基压缩性大，这样的地质条件会使坝与地基产生较大的不

均匀沉降，对坝体应力产生不良的影响，降低坝与地基的整体稳定性，并对工程的安全性造成不利

影响，因此需对地基进行加固处理。工程设计中对覆盖层地基初步的加固处理方案为：闸室及两岸

挡水坝基础覆盖层防渗采用混凝土防渗墙，为满足覆盖层基础承载要求，挖除浅表部的第⑤层和第

④层，回填有级配要求的石渣料，并进行深、浅层的固结灌浆，浅层固灌深度 15 m，深层固灌最大

深度 70 m。闸址部位覆盖层地质剖面如图 1所示。

图 1 闸址部位覆盖层地质剖面

崩坡积层（B层）

崩坡积层（B层）
崩坡积层（B层）

④冲洪积与泥
石流堆积层

⑤砂卵砾石层
正常蓄水位 1997.00

②粉土、粉砂层

①漂（块）卵（碎）石层

③层分两个亚层：③—1层为
砂卵砾石层；③—2为漂（块）
卵（碎）砾石层

B-3

B-1

B-3

3 地质力学模型破坏试验方法

3.1 模型相似理论 地质力学模型试验是一种非线性的破坏试验［14-15］，必须要符合破坏试验的相似

条件，尤其是考虑到需要模拟出坝基岩体（土）特性以及其中的断层、破碎带、剪切带及节理裂隙

等，其相似要求更为复杂，不仅要满足工程结构及岩体（土）模型与原型之间在线弹性阶段的相似要

求，还要满足破坏阶段的相似要求，即：（1）坝体、坝基岩体（土）及主要地质构造的几何条件满足相

似要求；（2）模型材料的变形模量、抗拉强度、抗压强度与原型相似，材料的应力与应变关系满足相

似；（3）主要的地质构造面、覆盖层地基的抗剪断强度 f ′ 与 c ′ 满足相似；（4）施加在模型上的自重、

水沙荷载需要与原型保持相似。具体需要满足以下相似关系：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Cμ = 1，Cε = 1，C f = 1
Cσ = CE = C τ = Cc
CF = Cγ·C 3

L
CE = Cγ·CL
Cδ = CL

（1）
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当 Cγ = 1时，则有：

CE = CL；CF = C 3
L （2）

式中：CE、Cγ、CL、Cσ、Cδ及 CF分别为变形模量、容重、几何尺寸、应力、位移及荷载的相似比；

Cμ、Cε、Cf 及 Cc分别为泊松比、应变、摩擦系数及凝聚力的相似比。

结合坝址区河床的地形特点、坝基主要地质特点、右 1#挡水坝段的结构特征和模型槽要求等多

种因素综合分析，确定几何比尺 CL=100，模型尺寸为 1.73 m × 0.23 m × 1.08 m（顺河向 ×横向 ×高

度），相当于原型工程 173 m × 23 m × 108 m 范围。根据模型相似原理，确定容重比 Cγ=1，变形模量

比 CE=100。根据相似关系研制模型材料，建立右 1#坝段的二维地质力学模型。这里需要说明的

是，重力坝二维地质力学模型方法能直观地展示大坝与地基的破坏过程、破坏形态，获得大坝与

坝基的变形分布特征，是研究重力坝抗滑稳定问题的重要方法，但由于其未能考虑横河向的约

束，坝基扬压力一般也只能通过等效模拟的方法进行考虑［16］，未能考虑地震荷载等，因此其具有

一定的局限性，由试验获得的成果评定的坝基安全性总体偏于安全，但其成果可以作为工程设计

中的重要参考。

3.2 超载法破坏试验 超载法试验是地质力学模型试验中最常用的一种试验方法，其主要考虑

了大坝上游水荷载出现超载情况对大坝与地基整体稳定的影响，长期以来为人们所接受和采

用，在工程实践中得到普遍应用。超载法的超载方式有三角形超载法（增大上游水容重）和梯形

超载法（加高上游水位）两种，两种超载方式如图 2 所示。考虑到在实际工程运行中，上游水位

不会无限加高，而汛期洪水对坝体的瞬时冲击会导致上游坝面应力出现超载情况，所以三角形

超载较阶梯超载更符合工程实际，同时也便于在试验中加载。因此，目前在超载试验中通常按

三角形荷载进行超载。本文试验采用三角形超载法对上游水荷载进行超载，以研究右 1#坝段坝

基的稳定性问题。

图 2 水压力超载方式

设计水位

超载水压
力分布

设计荷载
水压力分布

（a）三角形超载法 （b）梯形超载法

超载水位

设计水位

超载水压
力分布

设计荷载
水压力分布

h

h ′

h

文献［17-18］中，通过紧水滩、龙羊峡、二滩、李家峡、拉西瓦、小湾、溪洛渡、锦屏一级和杨

房沟等多个高拱坝工程的地质力学模型超载法试验研究，提出了基于 3K 理论的大坝安全度评价方

法，即采用水压力超载系数 K1、K2、K3综合评价大坝稳定性，其中，K1为起裂超载安全系数，由坝

踵开始出现裂缝时的水压力超载系数确定；K2为非线性变形超载安全系数，由下游坝面开始出现裂

缝时的水压力超载系数确定；K3为极限承载能力超载安全系数，由坝与坝基丧失承载能力时水压力

超载系数确定。超载法试验技术和评价指标已引入工程设计与规范中，应用广泛。本文也参考该评

价指标进行丹巴水电站右 1#坝段的稳定性评价。

3.3 坝体与坝基覆盖层、加固层的模拟 丹巴水电站右 1#坝段工程最大的特点是基础的深厚覆盖

层，坝体与地基的变形模量差异大，因此本文模型试验重点模拟坝基内回填料（天然区）、回填料（固

结灌浆区）、③-1（天然区）、③-1（浅层固结灌浆区）、③-1（深层固结灌浆区）、③透（天然区）、③透
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（浅层固结灌浆区）、③透（深层固结灌浆区）、碎块石（崩积相）天然区、碎块石（崩积相）深层固结灌

浆区，共 10个地质区域，如图 3所示。

材料

回填料（天然区）

回填料（固结灌浆区）

③-1（浅层固结灌浆区）

③-1（天然区）

③-1（深层固结灌浆区）

③透（天然区）

③透（浅层固结灌浆区）

③透（深层固结灌浆区）

碎块石（崩积相）天然区

碎块石（崩积相）深层固结灌浆区

容重/（kN/m3）

2.43
2.43
2.35
2.35
2.35
1.74
1.74
1.74
2.36
2.36

变形模量/MPa
60
90
63
42
63
15
23
23
55
83

泊松比μ

0.23
0.23
0.27
0.27
0.27
0.32
0.32
0.32
0.25
0.25

黏结力/MPa
0.16
0.67
0

2.81
0
0
0
0
0

2.39

内摩擦角/（°）
40.9
43.6
37
38
37
35
35
35
38
39

表 1 右 1#坝段覆盖层物理力学参数建议值（原型）

3.4 模型荷载组合及量测系统 丹巴右 1#坝段承受的主要荷载有水压力、淤沙压力、坝体自重、渗

透压力、温度荷载和地震荷载等。鉴于本文为二维地质力学静力模型，而渗压目前只能采用等效模

拟，因此本文模拟主要考虑的荷载组合为自重+水、沙压力，原型岩体（土）和坝体自重由模型材料容

重相似来实现，上游水平荷载（包括坝体及坝基防渗墙）按照上游水、沙荷载分布形式分层分块，并

图 3 坝基覆盖层、加固层情况及位移监测点布置

说明：

表示竖直向位移测点
表示顺河向位移测点
位移盒

1964.00m

1 2
3 4

5 6 7 8
9 13

14
15
16 17

18 20
191∶0

.7

回填料回填料
（（天然区天然区））

回填料固结灌浆区回填料固结灌浆区

③③——11
天然区天然区

③③——11固结灌浆区固结灌浆区 1949.00m③③——11天然区天然区

⑤⑤2122

2423

防渗墙

③③——11深层固结灌浆区深层固结灌浆区

③③透透 深层固结灌浆区深层固结灌浆区

③③透透

碎块石碎块石
（（崩积相崩积相））

天然区天然区

QQ44colcol 碎块石碎块石（（崩积相崩积相））深层固结灌浆区深层固结灌浆区

QQ44colcol 碎块石碎块石（（崩积相崩积相））

丹巴右 1#坝段模型坝坯浇筑的加重料采用重晶石粉，胶结剂用少量石膏粉，稀释剂为水，掺适

量的添加剂，体形依据原型坝体设计，配合比根据坝体混凝土材料的设计力学指标选定。坝体采用

整体浇筑的方式，先制作矩形的模具用混合料浇筑成坝坯，待干燥后根据设计体型对坝体进行精

修，当坝基砌筑到建基面时，进行安装、定位，根据大坝与基础的抗剪断强度将坝体粘接到坝基

上。各类坝基模型材料的物理力学参数见表 1。坝址区各类覆盖层、加固层的物理力学参数根据相似

关系换算得到，并从力学相似的角度开展材料试验，选配模型材料，分别研制了坝体、覆盖层、透

水层和加固层等模型材料。各类坝基材料采用以重晶石粉为主，高标号机油为胶结剂，根据覆盖层

材料不同，掺入一定量的添加剂等，按不同配合比制成散粒状混合料，再烘烤干燥并存储备用。模

型坝基制作时，依据覆盖层、固结灌浆层、回填层等的结构采用从下往上分层夯填方式制作。
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选用小吨位液压千斤顶加荷，油压千斤顶用 WY－300/Ⅴ型五通道自控油压稳压装置供压。因为模型

试验难以准确模拟温度场，故温度荷载按当量荷载近似模拟。

本文地质力学模型试验主要有两大量测系统，即坝体与地基外部变位量测和坝体应变量测系统。

结合丹巴水电站右 1#坝段的地质条件和空间分布关系，在坝顶、坝体坡度变坡处、下游覆盖层表面及

防渗墙上游处共布置了 11个表面变位测点。坝体应变采用电阻应变片进行监测量测数据，坝体建基

面处布置有 5个应变测点，坝体其他部位（坝顶和坝体变坡处）共布置有 8个应变测点，每个测点贴 3
张电阻应变片，分别为水平向、竖向及 45°向。模型位移点和应变监测点布置如图 3、图 4所示。

图 4 坝体应变测点布置

说明：

373738383939
363635353434
333332323131

282829293030
242423232222 191920202121

121211111010
99 8877

161617171818
151514141313

66 5544

2727 26262525

33 2211

1∶1

1∶1

1∶1.8

1∶0
.7

4 模型试验成果分析

模型试验的超载步骤为，首先将荷载逐步加载至一倍正常荷载，测试在正常工况下坝与地基的

工作状态，然后对上游水荷载按 0.2P0（P0为正常工况下的水荷载）进行分级超载，直至坝与地基发生

大变形、出现整体失稳趋势，则停止加载，终止试验。试验中记录各级荷载下的测试数据，观测坝

与地基的变形特征、破坏过程和破坏形态。通过试验获得以下主要试验成果：坝与地基表面位移 dP

与超载系数 KP关系曲线；坝体应变με与超载系数 KP关系曲线；坝与地基最终破坏形态。

4.1 坝体位移分布特征 坝体顺河向位移如图 5所示。由图 5可以看出，坝体位移符合常规，顺河向

总体向下游位移，其中以坝顶位移较大，从上至下顺河向位移依次减小。顺河向位移最大值出现在坝

顶的 2#测点，在正常蓄水位工况下，位移值为 6.4 cm（原型值，下同）。随着超载系数的逐步增加，坝体

顺河向位移也逐渐增大，当 Kp＜1.6之前，曲线斜率保持一定；在 Kp=1.6时，曲线发生转折，随后单位

加载步长内的位移增值明显；在 Kp=2.0之后，曲线增长幅度进一步加大，出现了分散迹象。

坝体竖直向位移如图 6所示。从图 6可以看出，竖直向位移以沉降为主，其中沉降最大的测点为

靠近坝趾处的 7#点，沉降约 7.6 cm，但沉降值整体上与顺河向位移相比略微偏小。坝体沉降从下至上

依次减小，在超载系数 Kp=1.6之前，沉降值随着加载系数的增加而逐步增大；在 Kp>1.6之后位移曲

线开始放量递增，斜率减小，单位步长增加率加大；当 Kp=2.2之后，曲线出现分散状，表明此时大

坝出现整体失稳的趋势。

以上分析表明，坝体变位主要以向下游的顺河向位移和竖直向的沉降为主；从量值分析来

看，在正常蓄水位情况下，坝体的沉降位移值（7.6 cm）大于顺河向位移（6.4 cm），说明受到坝基

深厚覆盖层的影响，坝体主要以沉降位移为主；随着超载系数的增加，顺河向位移和沉降位移

逐渐增大，且逐渐呈现出顺河向位移大于竖直向沉降位移的现象，且最终顺河向位移明显大于沉

降位移。

4.2 下游覆盖层表面位移分布特征 覆盖层顺河向位移如图 7所示。从图 7可以看出，首先从顺河向

位移来看，最大顺河向出现在坝趾处的 14#测点，在正常蓄水位工况下，14#测点位移值为 2.2 cm；随

着加载系数的增加，在 Kp=1.6之后曲线发生明显转折，位移放量增长。而其它测点的位移值则相对

为应变测点

1~39为测点编号
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较小，大约在 Kp=1.6之后才出现顺河向位移值，且位移呈现向下游的递减趋势。

覆盖层竖直位移变化曲线如图 8所示。由图 8可以看出，在正常蓄水位工况下，临近坝趾处产生

竖直向下的位移，13#点的竖直向位移值为 2.8 cm（原型），而远离坝趾处覆盖层表面出现了抬起现

象。在超载阶段，随着超载系数的增加，当 Kp＜1.6时，位移值均相对较小；Kp≥1.6时，位移值开始

增大。其中以临近坝趾处竖直向下的位移值较大，远离坝趾处竖直向上的位移值则较小。

图 8 覆盖层竖直向位移δy—Kp关系曲线
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图 7 覆盖层顺河向位移δx—Kp关系曲线

综上所述，从方位上来看，覆盖层表面大都产生了向下游的顺河向位移；临近坝趾处产生了竖

直向位移，远离坝趾处则出现了抬起现象。从量值大小来看，除 14#测点以外，竖直向位移与顺河向

位移值相差不大；从位移分布规律上来看，临近坝趾处顺河向位移大于远离坝趾处，临近坝趾处产

生了竖直向下的位移，远离坝趾处产生了竖直向上的位移。

4.3 坝体应变分布特征 坝体应变主要以压应变为主，上游坝面转角处有局部拉应变的出现。从坝

体应变ε0与超载系数 Kp关系曲线可以看出（图 9，图 10所示），在 Kp=1.2时，曲线开始出现波动和转

折，除了上游部位测点为拉应变之外，其它测点均表现出受压的特点；在 Kp=1.2 ~ 1.6时，坝与地基

接触面的应变增长较快，其中以 7#测点附近压应变值最大；在 Kp=1.6 ~ 2.0 时，大部分曲线增长明

显，而 7#、13#测点的压应变也迅速变大；到 Kp=2.0 ~ 2.4之后，曲线出现反转现象，表明坝体出现了

应力释放，坝体开裂，模型出现整体失稳趋势。

4.4 破坏过程及形态 综合考虑试验现场观测记录、坝体与基础覆盖层的外部位移和应变特征，判

定坝基的破坏发展过程。模型破坏过程归纳为以下几个特征：（1）正常工况 Kp＝1.0时，坝与地基工

作状态正常，产生了较小的表面位移值及接触面的相对位移值，未发生开裂；随着超载倍数的增

加，位移值逐渐增大；（2）超载至 Kp＝1.2时，位移曲线出现拐点，位移值明显增大，增幅加大。基

础覆盖层回填料（天然区）出现微裂纹；（3）超载至 Kp＝1.6 ~ 1.8时，位移曲线再次出现拐点或者发生

波动，测点位移的变化幅度进一步增大。基础覆盖层回填料（天然区）裂纹逐渐扩展，回填料（固结灌

浆区）出现微裂纹；（4）超载至 Kp＝2.0 ~ 2.4时，坝体、上游防渗墙及基础表面的位移值迅速增大，坝
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图 5 坝体顺河向位移δx-Kp关系曲线 图 6 坝体竖直向位移δy-Kp关系曲线
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体位移也出现非常明显的波动和拐点；建基面严重开裂，下游基础覆盖层部分隆起，形成裂缝；覆

盖层内裂隙区出现明显的开裂纹路。

通过模型超载破坏试验，模型破坏区域主要出现在坝体与基础接触部位上，建基面严重开裂，

下游基础覆盖层部分隆起，形成裂缝，下游坝趾与坝基接触面裂缝开裂明显；回填料（天然区）、回

填料（固结灌浆区）出现贯穿裂缝，覆盖层内裂隙区出现明显的开裂纹路；坝体从上游面折坡处出现

裂缝，裂缝向坝体内部扩展，但未开裂至下游坝面。该开裂破坏形态符合重力坝的受力特性，超载

过程中，坝踵出现拉剪破坏区，坝趾出现压剪破坏区，由于坝基为覆盖层或加固层散粒体，最终坝

体沿建基面出现整体滑移破坏趋势。

4.5 超载安全系数 针对坝与地基整体失稳破坏的特点，本文采用突变理论以及水压力超载系数 3K
理论对丹巴水电站右 1#坝段的超载法模型试验进行安全系数的判定。超载安全系数的评价依据主要

根据不同试验阶段结果综合评定。

本文超载法破坏试验，在正常工况下对上游水荷载逐级进行超载，当超载系数 Kp=1.2 时，下

游坝体与坝基接触面发生初裂；当超载系数 Kp= 1.6 ~ 1.8 时，坝基固结灌浆区和天然区域发生开

裂，并沿建基面往下游发展；当超载系数 Kp= 2.0 ~ 2.4 时，坝体拉应力区发生开裂，并逐步发展

出现贯通趋势，坝与地基呈现出整体失稳的趋势。根据试验成果综合分析得出，丹巴水电站右 1#

坝段超载法试验安全系数为：起裂超载安全系数 K1=1.2，非线性变形超载安全系数 K2=1.6 ~ 1.8，
极限超载安全系数 K3=2.0 ~ 2.4。由于目前地质力学模型试验安全系数还没有明确的判定标准，参

考《水闸设计规范》（SL265—2001），试验所得右 1#坝段的安全系数（K2=1.6 ~ 1.8）大于规范允许值

（K≥1.3），说明闸坝与闸基是稳定的。且正常运行工况下，坝段最大的沉降变位为 7.6 cm，未超过

15 cm，满足规范要求，因此闸基加固处理方案（挖除闸基覆盖层中的第④和⑤层，回填砂砾石

料并碾压密实，并进行深、浅层的固结灌浆，浅层固灌深度 15 m，深层固灌最大深度 70 m）是

可行的。但从模型破坏过程来看，当超载系数 Kp＝1.2 时，基础覆盖层回填料（天然区）已经出现

微裂纹（初裂）。最终，坝体与基础接触部位上开裂破坏严重，下游基础覆盖层部分隆起，形成裂

缝，回填料区出现贯穿裂缝，覆盖层内裂隙区出现明显的开裂纹路。而且对于闸坝工程，各坝段

之间的不均匀沉降是设计中关心的重要问题，本文试验未能获得该成果，这也是二维模型试验的

局限性，因此坝基加固效果及加固方案的优化需进一步开展三维模型试验加以研究。

5 结论和建议

（1）结合丹巴水电站右 1#坝段的坝体结构，坝基的地形、地质特征、覆盖层、深层浅层固结灌浆

和回填层的分布状况，建立了二维地质力学模型，试验中模拟了坝体、坝基覆盖层等不良地质构造

及加固方案，运用超载法对模型进行了破坏试验。根据试验成果综合分析得出，丹巴水电站右 1#坝

段超载法试验安全系数为：起裂超载安全系数 K1=1.2，非线性变形超载安全系数 K2=1.6 ~ 1.8，极限

超载安全系数 K3=2.0 ~ 2.4。参考闸坝规范，右 1#坝段的安全系数（K2=1.6 ~ 1.8）大于规范允许值（K≥
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图 9 坝体中上部典型测点的应变ε0—Kp关系曲线 图 10 坝与地基接触面典型测点的应变ε0—Kp关系曲线
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1.3），说明坝与坝基是稳定的。

（2）坝体应变、位移及坝基覆盖层的表面位移总体分布规律。坝体总体呈现出向下游及向下沉降

的位移规律，正常工况下顺河向位移值为 6.4 cm（原型值），而竖直向位移以沉降为主，坝趾处则沉降

较大，最大的沉降约为 7.6 cm（原型值），最大沉降量未超过 15 cm，满足规范要求。沉降值大于顺河

向位移，说明受到坝基深厚覆盖层的影响，坝体主要以沉降位移为主；超载过程中，坝体位移逐渐

增大，且呈现顺河向位移大于沉降位移；覆盖层表面大部产生了向下游的顺河向位移；临近坝趾处

产生了竖直向下的竖直向位移，远离坝趾处则出现了抬起现象；坝体应变主体上以压应变为主，上

游坝体拐角处体现出了局部的拉应变。

（3）模型破坏形态。模型破坏区域主要出现在坝体与基础接触部位上，建基面严重开裂，下游基

础覆盖层部分隆起，形成裂缝；回填料（天然区）、回填料（固结灌浆区）出现贯穿裂缝，覆盖层内裂

隙区出现明显的开裂纹路。考虑到在本文模型试验中未考虑横河向的变形约束、地基覆盖层的强度

折减效应等不利因素，其试验成果有一定的局限性。
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Confirmation failure test of 2D Geomechanical model for dam foundation stability
of right #1 dam section in Danba Hydropower Station

YANG Gengxin1，2，YANG Baoquan2，3，ZHANG Lin2，3，CHEN Yuan2，3，CHEN Jianye2，3

（1. Guodian Dadu River Hydropower Development Co．，Ltd．，Chengdu 610000，China；

2. College of Water Resource & Hydropower，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

3. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering，Chengdu 610065，China）

Abstract： Danba Hydropower Station will be the first gate dam project in China with a dam height of
more than 40m on the deep overburden. The dam site area is dominated by deep Quaternary overburden
layer with a maximum thickness of 127.66m. The foundation of the retaining right #1 dam section is divid⁃
ed into 5 cover layers with low deformation modulus and large compressibility. Such geological conditions
could result in uneven settlement on the dam and foundation， which has a direct impact on the stability
and safety of dam foundation. Therefore， further study on the stability of dam foundation is needed. For
the above geological problems， this paper selected the right #1 dam section with weak geological conditions
as the research object， and the geomechanical model test method was adopted. In the test， the deep over⁃
burden in the dam site was fully simulated. Through the failure test， the deformation distribution characteris⁃
tics of the dam and the foundation are obtained， the maximum vertical displacement of the dam is 7.60cm
under the normal water level，which meets the requirements of the specification. The destruction mechanism
and the failure mode are revealed. And the dam foundation stability of overloading method test safety coeffi⁃
cients are determined as follows： crack initiation overload safety coefficient K1=1.2， nonlinear deformation
safety coefficient K2=1.6 ~ 1.8， ultimate overload safety coefficient K3=2.0 ~ 2.4. The test results can pro⁃
vide reference for the design，construction and reinforcement design of the project.
Keywords：Danba Hydropower Station； thick overburden layer； stability of dam foundation； geomechanical
model；failure test；safety coefficient
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2017年度《水利学报》优秀论文，名单如下：

2017年度《水利学报》优秀论文

《水利学报》编辑部

第一作者姓名

纪昌明

周建中

张亚磊

冯仲恺

刘之平

左其亭

吴普特

王 浩

钟登华

邓铭江

第一作者单位

华北电力大学

华中科技大学

四川大学

大连理工大学

中国水利水电科学研究院

郑州大学

西北农林科技大学

中国水利水电科学研究院

天津大学

新疆额尔齐斯河流域
开发工程建设管理局

论文题目

基于来水不确定性的梯级水电站负荷调整耦合模型——以锦官电
源组梯级水电站为例

面向航运和发电的三峡梯级汛期综合运用

自由液面附近空化泡的溃灭特性

大规模水电系统优化调度降维方法研究 I：理论分析

黑龙江防凌爆破试验研究

“一带一路”中国大陆区水资源特征及支撑能力研究

作物生产水足迹量化方法与评价研究

海绵城市系统构建模式

考虑压实质量影响的碾压混凝土坝层间结合质量动态评价研究

额尔齐斯河水库群多尺度耦合的生态调度研究

所在刊期

第 1期

第 1期

第 2期

第 2期

第 3期

第 6期

第 6期

第 9期

第 10期

第 12期
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