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基于 RFPA3D 不同加载方法的边坡渐进破坏分析
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摘    要：以锦屏一级左岸边坡为例，建立简化、含软弱结构面的三维地质模型，采用 RFPA3D 基

于离心加载法（Centrifuge）和强度折减法（SRM）模拟边坡渐进破坏过程，通过再现边坡渐进破坏过

程，探讨 RFPA3D 不同加载方法在边坡稳定性分析中的适用性。模拟结果显示：与 FLAC、离散元等

有限元数值计算方法相比，RFPA3D 模拟的边坡渐进破坏过程更加简单直观高效；渐进破坏过程分析

表明，在自然工况下左岸煌斑岩脉 X、断层 F5、F8、F2是控制边坡整体破坏模式的关键因素，在进行

边坡开挖时应予以重点关注。稳定性分析表明，采用 Centrifuge法计算得到的边坡安全系数为 1.75，

比采用 SRM法计算得到的安全系数 1.52高，且 Centrifuge法模拟得到的边坡破坏模式与实际工程

勘察结果更为一致；因此，分析边坡破坏模式时，推荐采用 RFPA-Centrifuge法。
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Abstract: In this paper, taking Jinping I hydropower station left bank slope as an example, we set up a

simplified three-dimensional  geological  model with weak structural  plane.  Based on the RFPA3D centrifu-

gal loading method and the strength reduction method, the progressive failure process of the slope was sim-  
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ulated, and the applicability of different RFPA3D loading methods in slope stability analysis was discussed

by reproducing the progressive failure process of the slope. The simulation results show that compared with

the  finite  element  numerical  calculation  methods  such  as  FLAC3D  and  discrete  element,  the  progressive

slope failure process simulated by RFPA3D is simpler, more intuitive and efficient. The analysis of the pro-

gressive  failure  process  shows that  under  natural  conditions,  the  lamprophyre  X and faults  of  the  F5,  F8,

and F2 are the key factors for controlling the overall failure mode of slopes, which should be paid special

attention during slope excavation. Stability analysis shows that the safety factor of slope calculated by Cent-

rifuge method is 1.75, which is better than that calculated by SRM method. And the slope failure mode sim-

ulated by Centrifuge method is  consistent  with the actual  engineering investigation results.  Therefore,  the

RFPA-Centrifuge method is recommended when analyzing the slope failure mode.

Keywords: RFPA3D；strength reduction；centrifugal loading；slope stability；numerical simulation
 

随着我国高新技术产业的飞速发展，社会对电

能的消耗与日俱增。特别是我国西南地区，水力资

源丰富，是我国水电开发的重要基地[1]。近年来，我

国在建及已建的大型水电工程有白鹤滩、锦屏一

级、溪洛渡、二滩等。这些水电工程多分布在地质

条件复杂的深山峡谷之中，坝顶两侧还有高陡的自

然边坡。在长期地质构造运动的影响下，两岸边坡

内部断层发育，高边坡稳定性问题十分突出。此

外，这类边坡的平均坡度大多超过 40°，边坡受断层

等软弱结构面切割严重，边坡稳定性难以控制，边

坡失稳必然对水电建筑物造成巨大破坏。表 1统

计了部分我国在建及已建高陡边坡的开挖高度。

由表 1中数据可知，边坡开挖高度最大已超过 500
m，超高边坡及特高边坡不断出现，成为工程建设

成败的关键，影响着水电站的安全运行和效益，对

高边坡稳定性问题及潜在失稳模式进行模拟、研

究、预警显得十分必要。
  

表 1    高陡边坡最大开挖高度示例

边坡级别 边坡名称
最大开挖高度/

m

100 m级以下

（普通高边坡）

小浪底进水口边坡 80

三峡链子崖危岩质 90

100~400 m级

（超高边坡）

三峡船闸边坡 170

龙羊峡虎山滩边坡 200

洛扎渡溢洪道消力塘左侧边坡 250

洪家渡左岸坝肩边坡 310

洪家渡左岸进水口边坡 357

天生桥二级厂区边坡 380

400 m级以上

（特高边坡）

龙滩水电站左岸边坡 420

锦屏一级左岸坝肩边坡 530

数值模拟是研究高边坡问题最常用的手段，随

着计算机技术的进步更是得到了迅猛的发展。有

限元法[2]、边界元法[3]、离散元法[4]、快速拉格朗日

法[5]、DDA[6]、RFPA[7]、SPH[8]、XFEM[9] 等方法在高

边坡问题的分析中得到充分运用和发展。郑颖人

等 [10] 较早在强度折减法领域取得丰硕成果，随后

赵尚毅等[11 − 12] 将强度折减理论引入到有限元分析

中，解决了有限元在边坡稳定性分析中的应用问

题。陈国庆等[13] 提出基于动态和整体强度折减的

边坡动态稳定性评价方法，并通过算例进行了验

证。王庚荪 [14] 针对边坡破坏过程的渐进性，提出

了新的接触单元模型来模拟边坡滑面上的接触摩

擦状态，取得不错的效果。上述方法主要基于有限

元分析，但有限元方法在处理大变形、大位移问题

时仍然存在缺陷，常常会因为计算不收敛而终止，

所得结果也与实际情况不符。钟波波等 [15] 采用

RFPA-Centrifuge研究了不同岩桥倾角下的岩石裂

纹扩展模式。刘欣欣等 [16] 将 DDD与 PRFA离心

加载法结合，研究了黑山铁矿边坡的滑移机制。刘

佳等[17] 采用 RFPA软件模拟了露天高边坡的失稳

破坏模式，研究了边坡高度与角度对破坏模式的影

响。唐春安等[18] 采用 RFPA-SRM分析了软硬互层

边坡的变形破坏过程，对比研究了 RFPA-SRM在

边坡稳定性分析中的可行性，认为 RFPA在处理连

续介质力学问题时更符合实际。杨莹等[19] 等采用

RFPA-Centrifuge对白鹤滩电站左岸边坡进行了稳

定性分析，通过 RFPA独有的声发射监测数据与微

震监测进行了对比分析，研究发现 RFPA模拟的边

坡渐进破坏过程与微震监测结果基本一致，说明
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RFPA能很好模拟边坡在渐进破坏过程中的变形

破坏规律。虽然以上两种方法在分析边坡稳定性

问题上都有所应用，但对其适用条件的研究则相对

较少，特别是对于大型水电工程边坡而言，采用不

同计算方法所得计算结果差距较大，选择合适的计

算方法将在保证工程安全的前提下降低工程成本，

使工程更加经济可靠。

基于此，本文以锦屏一级左岸边坡为例，采用

RFPA3D 离心加载法和强度折减法再现边坡渐进失

稳过程，分析其变形破坏过程中的应力分布和能量

释放规律，模拟边坡在自重应力条件下岩体微裂纹

的萌生、扩展、贯通直至破坏的全过程，分析边坡

潜在破坏模式。 

1    计算方法

Step

∆g γ

Fs step

RFPA3D 基于岩石损伤本构关系，同时考虑了

岩石材料的缺陷分布随机性，以此来模拟岩石材料

强度的离散性。表 2给出了 RFPA3D 强度折减法和

离心加载法的计算原理。表 2中： 为单元破坏

数最大时对应的加载步数； 为离心加载系数； 材

料容重； 为折减系数； 为强度折减中边坡失稳

时的加载步。
 
 

表 2    RFPA3D 强度折减和离心加载计算原理

计算方法 加载方式 破坏准则 失稳判据 安全系数 本构关系

RFPA3D-Centrifuge 离心加载
带拉伸−截断的

Mohr-Coulomb准则

出现最大单元数

破坏时的加载步
K =
γ+γ(Step −1)∆g

γ
= 1+ (Step −1)∆g 弹脆性本构模型

RFPA3D-SRM 强度折减
带拉伸−截断的

Mohr-Coulomb准则

折减至边坡处于极限

平衡状态时的加载步
Fs =

1
1−µ× step

弹脆性本构模型

 
 

可以看到，两种方法所采用的本构关系是一致

的，均为弹脆性本构关系，单元在达到破坏准则前

始终满足弹性力学特性。安全系数的定义根据加

载方式的不同而有所区别，RFPA-SRM安全系数与

一般强度折减法的安全系数的物理意义相同，即以

边坡刚好处于临界失稳时的折减系数作为其安全

系数。RFPA-Centrifuge则以模型失稳时的单元自

重与初始单元自重的比值作为其安全系数。

Griffiths等 [20] 认为在边坡稳定性分析中适当

考虑材料的拉伸破坏是必要的，特别是在岩质边坡

稳定性分析中，拉伸破坏有时是构成边坡失稳的最

关键因素[20]。所以，本文引入了带拉伸-截断的Mohr-

Coulomb准则 [21]，充分考虑岩石材料的拉伸破坏，

使其与实际情况接近，带拉伸截断的摩尔库伦破坏

准则如图 1所示。

图中：Ⅰ区为压缩引起的剪切破坏，Ⅲ区为拉

伸引起的拉伸破坏，Ⅳ区剪切和拉伸复合破坏，相

关参数关系为： σ1−
1+ sinφ
1− sinφ

σ3 ⩾ σc

σ3 ⩽ −σt

σ1 > σc−λσt

σ1 ⩽ σc−λσt
（1）

σc σt φ

λ σ1 σ3

式中： 为Ⅰ类相变阈值； 为Ⅱ类相变阈值； 为

内摩擦角； 为拉压比； 为最大主应力， 为最小

主应力。

可以看到，在 RFPA3D 中软件会首先考察单元

的拉伸破坏，如果单元的最大拉应力先达到材料的

拉应力阈值，则单元发生拉伸破坏；否则在单元没

有发生拉伸破坏的前提下，同时细观单元的应力状

态满足 Mohr-Coulomb准则，则单元发生剪切破

坏。同时，软件根据设定的残余强度系数，认为破

坏后的单元仍具有一定的承载能力。 

2    工程背景

锦屏一级坝址区两岸山体高陡，谷坡陡峭，基

岩出露，相对高差千余米，为典型的“V”字型河谷，

是天然的建坝区域。左岸边坡岩层走向与河流流

向基本平行，为反向坡，如图 2所示。 
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图 1    带拉伸截断的摩尔−库伦破坏准则
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图 2    锦屏一级水电工程全貌
 

地质调查表明，左岸坝头地貌上为两山梁夹一

楔形凹槽，地形坡度在 40°~50°范围内。地质勘探

表明，左岸上覆岩体为砂板岩，下覆基岩为大理岩，

坡内发育有近 SN(N20°W)向的深部裂缝条带，缓

倾 F42-9断层 (近 EW，S∠40°~60°），陡倾煌斑岩

脉 X(N60°~80°E，SE∠70°~80°）和断层 F5、F8，地

质特征参数如表 3、表 4所示。经初步判定，左岸

F5、F8、F2、F42-9、煌斑岩脉 X可能为边坡主控断

层，在边坡稳定性分析中应重点考察。据此，本文

在以锦屏一级左岸边坡为计算模型的同时，重点分

析边坡主要断层对边坡稳定性及破坏模式的影响。
 
 

表 3    左岸边坡岩性分布

岩性 主要分布 厚度 主要特征

大理岩
左岸1 820 m

以下
约600 m 岩石完整坚硬，裂隙不发育

砂板岩
左岸1 820~
2 300 m之间

约400 m
岩石中等坚硬，变质砂岩中裂

隙发育，有少量石英脉
 
  

3    模型及参数

本文以左岸边坡沿拱轴线剖面建模，所采用的

有限元单元类型为 Solid 45，即三维八节点单元，该

单元类型在模拟塑性及大变形位移时有较好的适

应性。

模型计算范围顺河向 820 m，横河向 906 m，垂

向 852 m。模拟范围包括 4类岩体（Ⅱ1、Ⅲ1、Ⅲ2、

Ⅳ1）和 3条主要断层 F2、F5、F8以及煌斑岩脉

X。参考相关资料[22]，确定岩体物理力学参数如表 5

所示。

建模时先通过工程地质剖面图经适当简化后

拉伸为三维实体模型，再采用参数化建模软件

ANSYS APDL进行网格划分、边界条件设置及材

料参数设置，最后通过数据转化接口 Ator，将

ANSYS中的节点、单元、边界条件等信息提取并

导入 RFPA3D 中进行计算。

有限元模型坐标系 X 轴正向指向右岸坡内，

Y 轴正向指向河流上游，Z 轴正向竖直向下。共划

分六面体单元数 1 390 500 个，节点数 1 432 951

个，计算域四周法向约束，底部完全固定，地表自

由。有限元实体模型、网格划分及约束情况如

图 3所示。

两种计算方法所采用的加载系数均为 0.01，即

离心加载法按单步增量为 0.01进行加载至边坡失

稳，强度折减法按单步增量为 0.01进行折减至边

坡失稳。本文暂未考虑边坡在开挖和锚索加固条

件下的工作状态，仅重点关注边坡主要断层、岩脉

 

表 4    左岸边坡主要断层及层间挤压带

编号 产状 工程部位
破碎带宽

度/m
长度/m 主要地质特征

f2
N38°E，
NW∠56°

左岸坝基

及抗力体
0.2~0.8 500

由片状岩、碎裂岩、

糜棱岩组成，局部软

化、泥化

f5

N35~
45°E，

SE∠65~
75°

左岸坝肩

及抗力体
2.0~8.0 1 800

主要由构造角砾岩及

片状岩组成，片状岩

局部碳化，局部见黑

色断层泥，右行错距

70~90 m

f8

N30~
40°E，

SE∠70~
80°

左岸坝肩

及抗力体
1.0~2.0 1 400

由糜棱岩、角砾岩组

成，局部泥化、软化

f42-9
EW，S∠
40~60°

左岸坝肩 0.2~0.4 >200

由构造角砾岩、岩屑

和断层泥组成，角砾

呈次棱~次圆状，有明

显搓磨特征，具压剪

性特点。后期风化强

烈 ， 呈 强 风 化 夹 层

 

表 5    岩体物理力学参数

岩体

类型

弹性模量

E/GPa
抗压强度/

MPa
泊松比

密度/
（g/cm3）

抗剪强度指标 拉伸强度/
MPa

加载

系数c/MPa φ/（°）

Ⅱ 25.00 86.8 0.23 2.94 2.00 54.00 1.30 0.01

Ⅲ1 11.00 50.5 0.25 2.73 1.50 46.94 1.50 0.01

Ⅲ2 6.50 50.0 0.30 2.70 1.02 45.57 1.02 0.01

Ⅳ1 3.00 31.0 0.35 2.67 0.80 38.66 0.80 0.01

F2 1.50 21.0 0.35 2.00 0.10 26.00 0.10 0.01

F5 1.50 21.0 0.35 2.00 0.02 16.70 0.02 0.01

F8 1.50 21.0 0.32 2.00 0.02 18.90 0.02 0.01

X 1.50 21.0 0.28 2.30 0.02 22.00 0.20 0.01
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等软弱结构面对边坡稳定性及变形破坏情况的

影响。 

4    结果分析
 

4.1    渐进破坏过程分析

图 4为边坡渐进破坏过程，其中图 4（ a）—

图 4（d）为 RFPA3D-Centrifuge计算结果，图 4（e）—

图 4（h）为 RFPA3D-SRM计算结果。可以看到，离

心加载条件下，边坡的渐进破坏过程为：初期

（图 4（a））边坡在横河向和竖直向的位移变形值很

小，未出现宏观破裂；加载中后期（图 4（b））边坡内

部进行应力调整重分布，内部软弱结构面被压密，

但结构面未出现滑动；加载后期，边坡开始出现较

密集破坏，当加载到 76~3步时，拉裂缝沿下游方向

贯通，黄斑岩脉 X向下贯通，边坡出现整体沿煌斑

岩脉 X向下滑移现象，F5外部岩体出现碎裂破坏，

F5、F8断层失去抗剪断能力，出现斜向拉裂缝贯穿

至坡顶；当加载到 76~5步时，黄斑岩脉 X以外岩

体完全破坏，边坡以 F5、F8、煌斑岩脉 X为滑裂

面，向下滑移剪断 F2断层整体失稳破坏，此时计算

得到的安全系数为 1.75。

强度折减条件下，边坡的渐进破坏过程为：折

减初期（图 4（e）），边坡位移变形值较低，煌斑岩脉

X高高程区域出现部分破坏；当折减到第 25~0步

时，黄斑岩脉 X沿横向、斜向扩展，边坡开始出现

宏观破坏；当折减到 34~7步时，煌斑岩脉 X、断层

F8向下完全贯通，断层 F5横向扩展，F8、F5于交

汇处贯通，向下剪切 F2断层，新生裂隙沿 F8、

F5断层于交汇处沿斜向上扩展；最终边坡在折减

至 34~11步时失稳破坏，此时计算得到安全系数

为 1.52。

从计算揭示的边坡渐进破坏过程可以看出，边

坡在水平方向上表现为沿指向河谷方向上的变形，

竖直方向上表现为沿竖直向下的变形。进一步分

析表明，边坡在煌斑岩脉 X、F8、F5交汇处最先破

坏，出现应力集中，而后裂隙沿横向和斜向上扩

展、贯通至边坡失稳破坏，说明此处是影响边坡潜

在失稳的关键部位，同时也印证了软弱结构面是控

制岩质边坡破坏模式的主要因素之一[23]。

综上所述，边坡主要破坏模式表现为以煌斑岩

脉 X为后缘面，以岩层分界线为底滑面，剪断

Ⅳ1 和Ⅲ2 类岩体的剪切滑移模式和以 F5为后缘

面，以岩层分界线为底滑面，剪断Ⅳ1 和Ⅲ2 类岩体

形成的剪切滑移模式。该结论与王如宾等[24] 采用

西原模型及有限元法对锦屏一级左岸边坡长期稳

定性变形分析的结论是一致的。

表 6为不同计算方法得到的锦屏一级左岸边

坡在天然状态下的安全系数。周钟等[25] 采用三维

刚体极限平衡法计算得到的安全系数为 1.202；许

强等[26] 采用 FLAC3D强度折减法计算得到的安全

系数为 1.277；漆祖芳等 [27] 采用 ANSYS强度折减

法计算得到的安全系数为 1.45，文献 [28]中采用

PHASE2 和 FINAL计算得到的安全系数分别为

1.70和 1.75。可以看到，不同计算方法得到的安全

系数差异较大，但报告中 FINAL软件和 PHASE2

计算得到的安全系数与本文采用 RFPA3D-Centrifuge

计算得到的安全系数较为一致。另外，从模拟得到

的边坡渐进破坏过程来看，RFPA3D-Centrifuge模拟

 

8
5
2
 m

F5

Ⅱ

F8

F2

Ⅲ1

z

y
x

906 m 820 m

煌斑岩脉 X Ⅳ1

Ⅲ2

(b) 有限元模型

(a) 计算实体模型

图 3    计算模型及网格划分
 

第 4 期 康佳辉等:基于 RFPA3D 不同加载方法的边坡渐进破坏分析 103



揭示的边坡失稳模式与徐奴文等[29] 采用微震监测

对锦屏左岸边坡的分析结果及报告的结论较为一

致，说明采用 RFPA3D-Centrifuge法模拟边坡破坏

模式更为合适，但结果偏于安全。
 

 

(a) 加载步1~0

(c) 加载步76~3

(e) 加载步1~0

(g) 加载步34~7

(f) 加载步25~0

(h) 加载步34~11

(b) 加载步65~0

(d) 加载步76~5

图 4    边坡渐进破坏过程（单位：MPa）
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4.2    声发射事件分析

岩石声发射（AE）可定义为岩石在变形过程

中，由于微破裂（微损伤）使聚集的能量突然释放而

产生的一种弹性波，显然那些微破裂是岩石内部微

损伤的结果[30]。也就是说，声发射活动代表了岩石

微损伤程度。岩质边坡的失稳破坏通常是由岩体

内部微破裂、微损伤的产生和不断聚集并逐渐累

积而形成的。RFPA自带的声发射监测功能可对

岩石从最初的裂纹萌生直至宏观破坏进行实时记

录，进而可以分析岩质高边坡在整个失稳破坏过程

中的能量释放规律。

图 5为采用 RFPA3D-Centrifuge计算方法得到

的边坡渐进破坏过程中声发射图。需要指出的是，

在声发射图中，蓝色表示拉伸破坏，红色表示剪切

破坏。由图 5可知，边坡上部主要为拉破坏，坡脚

主要为剪切破坏并伴随少量的拉破坏。在离心加

载条件下边坡的声发射情况在加载初期十分微弱，

仅坡顶部分岩体力学参数较低的区域出现破裂，边

坡并未出现宏观失稳破坏。加载中后期（图 5（b）），

煌斑岩脉 X上部出现较为密集的声发射现象，断

层 F2出现微破裂并扩展；至 76~3加载步，煌斑岩

脉 X完全贯通，断层 F5出现大量剪切破坏，声发

射现象强烈，边坡岩体出现大面积损伤；最终黄斑

岩脉 X、断层 F5、F8剪断 F2释放巨大能量，边坡

失稳破坏。

图 6为离心加载过程中声发射事件数变化过

程。需要指出的是，由于边坡在最大破坏步时的声

发射事件数十分剧烈（为 1 332 010个），较前一步

增加了近 1 200倍，故仅取起始加载步至最大破坏

前一步的声发射事件数以作统计分析。可以看到，

边坡在整个失稳破坏过程中能量释放巨大，接近边

坡失稳时的声发射事件数密集而强烈。在 68加载

步后，声发射事件数开始剧烈增加，此时边坡已累

积损伤 89%。边坡在整个失稳破坏过程中的能量

释放是一个逐渐累积的过程，能量释放主要集中在

加载后期，这与图 4的渐进破坏过程表现相一致，

再一次验证了边坡破坏过程的累进性。
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图 6    声发射事件数变化过程
 

图 7为强度折减过程中得到的声发射图，与离

心加载初期未出现微破裂不同的是，折减初期，黄

斑岩脉 X上部、F2下部出现微破裂和微损伤并逐

渐扩展；折减中期（图 7（b））煌斑岩脉 X外部、

F5断层内部岩体区域完全弱化损伤；折减至

34~7步时，F5、F8、黄斑岩脉 X完全贯通，三者交

叉处产生大量剪切破坏，声发射密集；折减至

34~11步时，浅层边坡岩体完全损伤，形成以黄斑

岩脉 X和断层 F5、F8为上滑面、以 F2为下滑面

的滑动块体，此时声发射最为强烈，边坡整体损伤

严重。
 

 

表 6    不同计算方法安全系数

计算方法 安全系数 计算方法 安全系数

RFPA3D-Centrifuge 1.75 刚体极限平衡法 1.202

RFPA3D-SRM 1.52 FLAC3D-SRM 1.277

PHASE2 1.70 ANSYS-SRM 1.45

FINAL 1.75

 

F2

F5

(a) 加载步1~0 (b) 加载步65~0

(c) 加载步76~3 (d) 加载步76~5

F2

煌斑岩脉 X

图 5    离心加载条件下边坡破坏过程声发射图
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F2

F8

F5

F2

(a) 折减步1~0 (b) 折减步25~0

(c) 折减步34~7 (d) 折减步34~11

煌斑岩脉 X

图 7    强度折减条件下边坡破坏过程岩体声发射图
 

图 8为强度折减过程中得到的声发射事件数

变化过程。同样地，由于边坡在最大破坏步时的声

发射事件数十分剧烈（为 1 222 629个），较前一步

增加了近 1 100倍，故仅取起始加载步至最大破坏

前一步的声发射事件数以作统计分析。与离心加

载结果不同的是，边坡在整个渐进失稳过程中声发

射现象较活跃。折减前期，声发射活动水平相对平

稳但总体水平高于采用离心加载法所得结果，说明

边坡在折减条件下的损伤更为严重，这也印证了采

用强度折减法计算得到的安全系数比采用离心加

载法得到的安全系数偏低的结论。至折减中期，声

发射事件数开始出现较为剧烈增长，折减后期（第

27折减步）时，声发射事件数剧烈增长，此时边坡

已累积损伤 82%。
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图 8    声发射事件数变化过程

综上所述，通过声发射图可以看到，边坡在加

载初期就已有声发射现象，但十分微弱；随着加载

进行，微破裂微损伤逐渐扩展，边坡已有的软弱结

构面开始出现滑动和拉破坏，裂隙面开始延展，边

坡声发射数逐渐增加，声发射现象逐渐活跃；加载

后期，边坡能量释放十分剧烈，软弱结构面彻底贯

通，薄弱岩层被剪断，边坡失稳破坏。从声发射事

件数变化过程可以看出，边坡从初始加载至失稳破

坏过程中的能量释放经历了初始增长−稳定发展−

加速发展−剧烈增长−失稳破坏五个阶段。 

5    结论

本文采用同一模型，相同参数，不同计算方法

来分析锦屏一级左岸高边坡的失稳破坏过程，并与

多种计算方法进行对比，得到以下结论：

1）采用 RFPA3D-Centrifuge和 RFPA3D-SRM计

算方法进行边坡稳定性分析是可行的。通过建立

三维有限元模型，编制 Ator数据转化接口，采用

RFPA3D 软件可实现大型岩质边坡原位地质模型的

模拟，再现边坡失稳破坏过程中岩体微裂纹、微破

裂的萌生、发育、扩展、相互作用直至完全破坏的

全过程。

2）计算结果表明，边坡在天然状态下具有一定

安全裕度。边坡的潜在滑移模式可能为以煌斑岩

脉 X为后缘面，以岩层分界线为底滑面，剪断

Ⅳ1 和Ⅲ2 类岩体的剪切滑移模式和以 F5为后缘

面，以岩层分界线为底滑面，剪断Ⅳ1 和Ⅲ2 类岩体

形成的剪切滑移模式。

3）渐进破坏过程揭示出 F8、F5、F2以及黄斑

岩脉 X等软弱结构面是控制边坡失稳模式的主要

因素。边坡声发射事件分析表明，锦屏一级左岸边

坡从初始加载至失稳破坏过程中的能量释放经历

了初始增长—稳定发展—加速发展—剧烈增

长—失稳破坏 5个阶段。
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