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勘察成果在层状岩体稳定性评价中的应用现状 

陈志坚，张 勤 

(河海大学土木工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：在阐述层状岩体的工程特性及其稳定问题普遍性和复杂性的基础上，评述层状岩体稳定性评 

价中概化模型建立、力学参数取值、最不利滑面确定以及地下水控稳作用模拟的研究现状． 
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近3O年来，随着大型水利工程、道路桥梁工程、 

高层建筑、核电工程建设的迅猛发展，深、重、大基础 

工程以及深挖、高填工程大量涌现，它们与岩土体的 

作用越来越强烈，其安全稳定问题越来越突出，也越 

来越多地依赖于岩土体的工程性质．但 由于岩土体 

的复杂性，目前人们仍未能全面、正确地认识诸如岩 

土体的破坏机理、力学参数等工程性质，对岩土体与 

基础工程以及上部结构相互作用的认识也往往是肤 

浅的．所以，不断地进行深人的研究仍是十分必要 

的，其难度也越来越大．稳定安全监测措施正逐渐成 

为深入认识岩土体工程性质以及确保岩土体安全稳 

定的必备手段 ． 

为 r更好地落实为安全而监测的宗旨，深人的 

定性分析，客观的定量评价是十分必要的．因为不同 

的稳定问题、不同的破坏机理、不同的破坏边界，其 

监测网点的布设、监测方法的选择以及监控模型的 

建立是各不相同的 另外 ，为了客观、正确地对岩土 

体的变形和稳定进行定量评价，全面的定性分析，探 

人的现场调查同样是十分必要的． 

1 层状岩体的工程特性 

层状岩体是指分布有一组 占绝对优势结构面 

(如层面、片理面等)的岩体，它们是典型的横观各向 

同性体．优势结构面大多属于物质分异面，平行优势 

结构面方向，岩体的组成基本相同，而垂直优势结构 

面方向，岩体的组成则呈现频繁的软硬交替．由于这 

种优势结构面多属原生结构面，所以，，褶皱作用强 

烈．因褶皱作用而产生的层问剪切错动，则使已有优 

势结构面的物理力学性质进一步弱化，甚至成为对 

岩体稳定起控制作用的泥化夹层．由于优势结构面 

大多属物质分异面，所以层状岩体中构造结构面的 

发育情况在很大程度上受控于优势结构面的发育与 

分布 ． 

自然界中具有层状构造的沉积岩占陆地面积的 

2／3(我国占77．3％)．许多变质岩也具有层状构造 

特征，所以在人类工程活动中将遇到大量的层状岩 

体稳定问题．一般而言，岩体的工程地质特征可概括 

为4点：①岩体是复杂的地质体，它经历了漫长的岩 

石建造和构造改造作用，而且随着地质环境的变化， 

其物理力学等工程性质也将发生变化，甚至恶化，它 

不仅可由多种岩石组成，而且其问还包含有层面、裂 

隙、断层、软弱夹层等物质分异面和不连续面，并赋 

存有分布复杂的地下水、地温等；②岩体的强度主要 

取决于岩体中层面、软弱夹层、断层和裂隙等结构面 

的数量、性质和强度，结构面导致了岩体的不连续 

性、不均匀性和各向异性；③岩体的变形主要是由于 

结构面的闭合、压缩、张裂和剪切位移引起，岩体的 

破坏形式主要取决于结构面的组合形式；④岩体中 

存在有复杂的天然应力场 层状岩体除具有上述 4 

点岩体的共性外，其间分布的层面或片理面等为一 

组优势结构面，而且层状岩体通常呈现软、硬互层状 

的岩性组台特征，岩体中的裂隙的发育程度在很大 

程度上受控于层面和软岩层，且与层面呈大角度相 

交，从而使层状岩体具有独特的“层状砌体式”结构 

特征 ． 

2 层状岩体稳定问题的复杂性 

由于对层状裂隙岩体的工程特性缺乏深入了解 

而造成重大事故的工程屡见不鲜 ，如意大利瓦依昂 

水库近坝库段的巨型滑坡就是措层面发生的；我国 
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葛洲坝工程则因层状岩体中的软弱夹层而使工程几 

度停工，进行补充勘察、重新设计，工程投资增长十 

几倍 目前在建的小浪底工程，无论是坝址选择、坝 

轴线选择 及水工建筑物布置，还是工程造价、施工 

进度等，都在很大程度上受控于层状岩质边坡(尤其 

是洞群进、出口边坡)稳定和洞室顶拱层状围岩稳定 

问题．该超大型工程虽然历经4o多年的反复勘察论 

证，却仍然在其破土动工之后，在经过深入研究并确 

认无稳定问题的洞群进水口边坡(反向坡)上出现了 

滑塌破坏现象．显然，层状岩体的工程特性的正确评 

价对人类工程活动至关重要．目前人们未能对层状 

岩体的稳定性进行十分正确的认识和评价． 

3 概化模型及岩体力学参数的确定 

一 般认为，欲正确评价层状岩体的稳定性，不仅 

要查清其组成结构特征、可能的变形破坏形式以及 

滑动边界条件等内在因素，而且要正确确定岩体的 

物理力学参数，正确认识岩体的力学行为，并选择正 

确的分析方法．当然，外界因素以及人类工程活动影 

响程度的确定也至关重要 

目前的研究现状是在工程勘察中对岩体的组成 

结构虽然开展了大量的调查和分析研究工作，但在 

对岩体稳定性进行定量评价时，却很少对这些花了 

大量人力物力的研究成果进行很好的利用，而是作 

了很多不切实际的概化一“；在考虑节理裂隙对岩体 

稳定性的定量影响时，许多学者作了许多尝试，但目 

前仍未见有明确的、与岩体结构类型相对应的分析 

研究方法，或者说在岩体稳定性计算时，还很少具体 

考虑“岩体结构类型”这一因素．大量的工程实践表 

明，岩体的结构类型最能表征岩体的性质．逐条模拟 

裂隙的定量分析方法是不现实的，在目前科学技术 

水平下也是不可能实现的，因为要全面查清边坡 内 

每条裂隙的分布位置是无法办到．将几条裂隙等效 

为一条大裂隙的分析方法，在模拟岩体某一特定性 

质时是可行的，但就岩体的总体性质而言，其“等效 

性”很难保证．岩体力学参数的确定对岩体稳定性计 

算的重要性是不言而喻的，但 目前岩块室内试验多 

(其试验方法规范化程度高、不确定影响因素少，就 

岩块而言，试验成果逼真度高)，而岩体现场大型试 

验少(不确定影响因素也多)．由于大量起控制作用 

的结构面的存在，导致了岩体的力学参数与岩块的 

力学参数相差很大，它们之问的相关性非常复杂，而 

工程实践以及岩体稳定分析时直接需要的是岩体的 

力学参数 工程实践的现状-20 是：利用率低的岩块 

参数多，多到泛滥；可用度高的岩体参数步，少致滥 

用(以点代面)显然，如何根据岩块的力学参数、岩 

性组合特征和岩体结构类型来确定古裂隙岩体的力 

学参数[ ．是极具现实意义的． 

4 最不利滑裂面的确定 

层状岩体中顺层发育的软弱夹层往往成组出 

现，在工程岩体中发育几十条产状相近之泥化夹层 

的情况并不鲜见，如江阴大桥南塔墩地基岩体中就 

发育多达35条的软弱夹层．与之相应，层状岩体中 

与顺层软弱夹层近正交的裂隙也十分发育，发育组 

数就可达 3—4组，甚至 7—8组，如小浪底坝址区发 

育的裂隙就多达 7组，江阴大桥南塔区发育的裂隙 

也达4组．若论条数，则可谓不计其数．裂隙间距能 

达几米者不多见，小至几厘米者不少见，追踪它们可 

发育成数量众多的纵、横切割面，其与软弱夹层可组 

合成难 以记数 的潜在滑裂面．虽然赤平投影法 

等 “一可准确确定最不利滑向，但为了客观地、正 

确地计算工程岩体的稳定性和有的放矢地布设工程 

岩体稳定的安全监测网点，最不利滑裂面的确定是 

十分重要的．用干扰能量法【 确定最不利滑裂面具 

有理论严谨的优点，但未很好地利用已有的勘察研 

究成果，将赤平投影原理引入干扰能量法的干扰位 

移法ll J具有广泛的应用前景 

5 地下水的分布特征及其控稳作用 

层状岩体多呈软硬相同互层．软者，其问难见导 

水，尤其是储水的裂隙．显然，力学性质差的软岩起 

着隔水层的作用(只是其完整性在断层和切层裂隙 

分布处受到的破坏)．与软岩相问的硬岩，则因硬而 

脆，其问的裂隙不仅导水，也能储水．调查表明，由产 

状平缓的层状岩体组成的边坡，其地下水常呈多层 

网络状分布，边坡岩体中分布有多层包气带水以及 

多层裂隙潜水(应称上层滞水，但因其分布范围、厚 

度往往较大，本文不妨称之为潜水)，层状岩质边坡 

中地下水的这种分布特征在暴雨期问尤为明显．虽 

然已有大量裂隙渗流的研究成果L“一 ，但考虑该 

分布形式的地下水对边坡稳定的影响仍未取得突破 

性进展．根据现场水文地质调查资料，参照水工隧洞 

设计中考虑外水压力的水力折减系数法，将渗透力 

概化为经水力折减后的面力的简化算法 具有一 

定的实用价值． 
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在通过其上覆岩体传递到地表的过程中，变形量会 

有损耗，总体上是上覆盖层越厚，这种损耗便越大． 

这就解释了抬升变形幅度总体趋势明显受 上覆 

岩体厚度影响的抬升变形规律；而坝体可近似看成 

是一个刚性体，故坝体与坝基抬升变形幅度基本一 

致 由于坝区岩体是受其下伏的 回弹变形影响而 

上抬，实际上可看成是沿岩层倾向向下游的掀斜变 

形，故随着抬升变形的增大，向下游方向的水平位移 

分量 亦增大 ． 

实际上，抬升问题是一个较复杂的三维变形问 

题 ，应考虑各种应力的叠加作用．基于此 ，应用三维 

拉格朗E1分析程序(FLAC )进行了三维数值模型分 

析，结果表明，计算的抬升变形量及变化趋势与实际 

相符，应证了坝区岩体抬升乃是由坝基探部承压裂 

隙热水含水层承压水位随水库蓄水位变化所引起的 

地质结论，通过循环蓄水模拟显示，坝区岩体抬升变 

形基本上还属于一种微量的弹性变形 ．其残余变形 

不明显，说明前述抬升变形量在库水回落时不能完 

全恢复的变形现象，实际上是属于只在一定时期内 

存在的部分不可逆变形现象，并非真正的塑性变形， 

这进一步应证了回弹变形 的作用机理． 

另外 ，通过现场取样进 行的室内岩石力学模拟 

试验证实，空隙水压力增高相当于使轴向荷载减荷， 

均可使试件卸荷回弹；当空隙水压力阶梯式增高时， 

每增高一级，卸荷回弹变形延续一段时间以后才完 

成，这是由于水渗入裂隙有一过程．试验展示了变形 

的时效特征 

4 结 语 

a．江垭坝区岩体抬升的关键是由于其水文地 

质条件特殊，即坝基探部存在与库水连通的、富水性 

良好的承压热水含水层．其作用机理是，水库蓄水后 

引起该含水层内裂(空)隙水压力增加，使岩体内有 

效应力降低，引起岩体回弹变形，进而造成坝区岩体 

抬升．其抬升总变形量受库水位制约，在水库正常蓄 

水位范围内变形会逐渐趋于稳定．因坝区岩体抬升 

表现为较均匀过渡，大坝为整体抬升，故不致因差异 

变形对工程造成危害．目前通过坝内外变形监测和坝 

基渗压、渗流场观测，证实大坝及坝基防渗帷幕工作 

良好，其顶板隔水层作为坝基底部隔水层防渗可靠 

b．江垭坝区岩体抬升虽有它的特殊性，但由于 

建库引起岩体裂(空)隙水压力的变化却是共有的地 

质问题．20世纪50年代，岩石力学界已从理论上将 

太沙基(1933)土力学中的有效应力原理引入岩石力 

学，本工程为这一理论提供了一个典型实例，因此具 

有重要的理论意义和实际应用价值．一般情况下，虽 

岩体内裂(空)隙水压力的变化不足以产生像本工程 

如此明显的抬升变形现象，但其影响实际上是存在 

的，在研究岩体破坏和稳定时值得重视． 
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