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小湾水电站进水口正面边坡稳定性分析 

陈 砺，李开德，祁豫疆，陈 旭 

(国家电力公司昆明勘测设计研究院，云南 昆明 650041) 

摘要：通过对小湾水电站进水口正面边坡的岩性、构造、岩石厦岩体的物理力学性质及可能的变形 

破坏机制进行分析，运用CS／dR边坡岩体分类方法及计算方法评价其在电站施工期和运行期的稳 

定性，为进水口边坡的设计、处理和支护提供基础资料 
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云南省澜沧江小湾水电站位于澜沧江中游，水 

库是澜沧江中、下游河段梯级电站的龙头水库．选定 

双曲拱坝坝型，最大坝高 292m，水库总库容量为 

149 14×l0sm3
，总装机容量为 42O0MW，多年平均 

发电量为 188 8×loskW-h．引水发电系统布置在右 

岸，采用地下式厂房方案．进水口正面边坡走向悼 

w，分上、下两段开挖(以闸门井平台高程 1 245m为 

界)，进水VI(拦污栅)平台建基面高程 1 140m． 

1 基本地质条件 

电站进水 口位于大椿树沟下游侧 山坡，地形坡 

度约44 ，沿引水隧洞轴线方向地形坡度为 38o一 

41。高程 1 130m以下有部分基岩裸露 ，其余地段多 

被坡、崩积层覆盖． 

进水口地段出露的地层主要为时代不明的中一 

深变质岩系和第四系地层．基岩岩性主要为黑云花 

岗片麻岩和角闪斜长片麻岩夹多层薄层状片岩，片 

岩在风化卸荷带中易软化成为软弱夹层 ．第四系地 

层主要为坡积层和崩积层． 

进水口地段分布有Ⅱ级断层 F 及Ⅲ级断层 R． 

n产状为近 EW，N 74~一90"，主裂面宽度为 l 28m 

～ 5 65ITt，由灰白色断层泥、泥化糜棱岩及角砾岩组 

成，破碎岩体总宽度为2(】．8～37．0m，主要由碎裂岩 

及碎块岩组成 产状为 N80~E，Nw 80。～90~，破 

碎带宽0 5—2．5I13，由多个泥化糜棱岩及断层泥组 

成的主裂面构成，单条宽度 0．5～10 em，裂面之间一 

般为角砾岩和碎裂岩．该部位Ⅳ级结构面发育，主要 

为小断层(f)及挤压面(‰)．平硐中共揭露 1l2条， 

按优势产状可分为两组：① N65。～85。w，NE 70~一 

90。，属顺层挤压错动面，大部分顺片岩夹层发育，破 

碎带一般在两壁附近有厚数厘米连续分布的断层泥 

和糜棱岩，其它部分为碎裂岩夹岩屑和泥膜，平均间 

距 3．85m；② SN，近直立，多属张性 ，主要由碎块岩 

及少量麋棱岩和不连续泥膜组成，平均间距 ll m 中 

缓倾角Ⅳ级结构面不发育，根据勘探成果，规模较大 

的Ⅳ级结构面主要为 ，整体产状为 N75o 90。w， 

NEE40o～45。，宽2(】～35 era，由角砾岩、糜棱岩及断 

续的泥膜组成，面波状起伏，局部表现为张性，可见 

有石英晶体发育． 

V级结构 面一节 理发育 ，按优 势产状 可 分为 3 

组：① N5。～15。E，Nw 85。～90。；② N70~一80。W， 

NE 75。一85。；④ SN，N 32。～45。． 

进水口地段岩体风化以表层均匀风化为主，夹 

层风化现象不明显．强风化岩 体底界铅直埋深 

l】．16～29 86m，弱风化岩体底界铅直埋深 22舟6～ 

42．67m．在角闪斜长片麻岩分布地段有少量全风化 

岩体，其水平厚度一般为 3—5m．该部位岸坡卸荷作 

用较强烈，强卸荷带岩体一般厚 5 10m，局部厚 20 

30m，卸荷带岩体底界水平埋深 2(】～60m．卸荷裂 

隙按成因可分为岸边剪切裂昧和卸荷拉张裂隙．因 

临空面不同，分别形成两组不同方向的岸边剪切裂 

昧，一组倾向河谷．产状近 SN，E 32。～45。，一组倾 

向太椿树沟，产状 N68。～90。w，NE 30。一45。．在强 

风化岩体和弱风化上段岩体中卸荷裂隙一般延伸较 

长，张开并充填岩屑或次生泥，在弱风化下段岩体和 

微风化岩体中一般延伸较短，多闭合或微张． 

进水口地段地下水主要为基岩裂隙潜水，潜水 

位埋深 27 50m． 
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2 变形失稳机制 4 边坡稳定性分析 

小湾水电站进水口边坡岩体结构类型主要为次 

块状一块状结构，其稳定程度受结构面及其强度指标 

控制．研究表明，进水口边坡变形失稳型式有： 

a．平面型滑动破坏 由于进水口边坡部位缓倾 

坡外的结构面走向与边坡走向夹角多大于 20~，且其 

延伸长度有限，故不存在整体平面型滑动的可能，平 

面型滑动破坏主要以近 sN，E 32。～45。或 N68。～ 

85ow．NE 3O。～45o的卸荷裂隙、挤压面及节理为底 

滑面，近SN或近EW 向陡倾角结构面为切割面，向 

开挖临空方向的滑移式崩塌或小型平面型滑动． 

b．楔形体滑动破坏．有两种组合形式：① 由 

SN．EZ32~～45。和 N68。～90~w，NE 30~～45。两组 

卸荷裂隙、节理构成的楔形体滑动变形破坏，② 由 

￡与走向NNE陡倾角的Ⅳ级结构面或 ，EZ3Zo～ 

45。卸荷裂隙组合构成的楔形体滑动变形破坏． 

3 计算参数选择 

根据枢纽区进行的 l3组岩体现场抗剪试验、9 

组结构面现场抗剪试验及2组 原状样室内中型剪 

切试验，综合考虑各种影响因素，给出结构面及边坡 

岩体力学指标建议值．详见表 I和表 2， 

表 1 边坡岩体力学指标建议值 

表2 结构抗剪强度建议值 

根据现场对中缓倾角节理几何参数的大量量测 

资料(测线法)，建立其分布特征的定量统计模型，用 

节理岩体网络模拟方法，确定中缓倾角节理组在不 

同剪切方向上的连通率，并考虑与部分陡倾角结构 

面的组合关系，结合枢纽区中缓倾角结构面连通率 

实测资料进行综合分析，建议中缓倾角结构面连通 

率值见表 l 

4．1 c咖 t边坡岩体分类方法 

用“八五”科技攻关成果边坡岩体分类方法对进 

水口正面边坡进行稳定性评价，将边坡岩体分为3 

个带：强风化或强卸荷带、弱风化卸荷带及微风化一 

新鲜岩体带，对各带逐项评分，结果见表3 

表 3 进水口正面边坡 评价 

注 ：④ CSMR=}‘ +^·Fl ’ ‘ ，修正系数 ．F2 ． 

分别取 0．5，0 8 一60，10；◎评价中未考虑地应力的影响；③评价 

中未考虑特定结构面的组台． 

4．2 定位楔形体稳定分析 

着重研究5断层与近sN，E 32~～45~的卸荷裂 

隙组合形成的潜在楔形体的稳定性．f3断层的抗剪 

强度指标为： =22~，c=0．04MPa；考虑连通率后卸 

荷裂隙的抗剪强度指标为： =28~，c=0．15MPa利 

用三维楔形体稳定分析程序计算其安全系数为 

1．173．同时对卸荷裂隙不同连通率下的强度指标进 

行了敏感性分析，计算结果见表 4， 

表 4 卸荷裂隙强度敏感性分析计算结果 

— —  

2 

2铲 

30。 

c=0，10MPa c=0 12蛐 c=0 l5MPa⋯ 0 18MPa c=0 20Ⅶ 

4．3 随机楔形体稳定分析 

根据现场对结构面几何参数的大量量测资料 

(测线法)，建立各组结构面分布特征的定量统计模 

型，运用 Baecher模型生成节理岩体三维网络模型， 

根据结构面的不同组合。找出所有的随机楔形体(包 

括小型平面型滑动组合)并计算其安全系数，统计安 

全系数小于 I，0的随机楔形体的分布深度，分析结 

果表明：不考虑施工平台，在 断层附近，随机楔形 

体规模不大。不稳定随机楔形体多出现在深度4m 

以内；考虑施工平台及 断层，不稳定随机楔形体 

多出现在深度 15m以内，一般不超过 20m， 

5 结 论 

通过对进水口边坡在电站施工期和运行期的稳 

定性分析和计算，可 得出以下结论： 

a．进水口边坡属岩质边坡，其可能的破坏形式 

主要有：以卸荷裂隙为底滑面的滑移式崩塌或小型 

平面型滑动；由两组卸荷裂隙组合成的楔形体滑动； 
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由f3与 NINE向陡倾角Ⅳ级结构面或一组卸荷裂隙 

组合成的楔形体滑动 

b．CSMR边坡岩体分类方法结果表明：强风化 

或强卸荷岩体分布地段边坡稳定条件差，弱风化卸 

荷岩体分布地段边坡稳定条件一般，微风化一新鲜岩 

体分布地段边坡稳定条件好． 

c．定位楔形体稳定分析结果表明：由￡与一组 

卸荷裂隙构成的楔形体安全系数较低，其稳定性对 

(上接第37页) 

仙人洞总长 90o余 m，计划开发利用的约有 

240m，面积达 250m2．仙人洞由上、中、下三层洞穴组 

成，上洞长 30m，面积 26 ，顶部悬挂有“骆驼”、“佛 

像”等各种 造 型 的 钟 乳石 ；中洞 总长 55 m，面 积 

65 ，发育有 4个厅，厅内石笋、石钟乳发育，壁上 

布满“石葡萄”，洞底钙华铺地；下洞总长 130余 m， 

面积 156 ，除r可见“石帘”、石钟乳及各种造型的 

滴石外，最具特色的是有多处响水坝．在离下洞出口 

约40Ill处的一响水坝为洞内最低点，洞内水流由此 

进A暗河，形成潺潺流水响声，令人心旷神怡，洞底 

流水深约30 cm，终年不断 洞内发现有隋、唐、五代、 

宋、元、明瓷器片及明代釉陶壶． 

青龙洞洞长 150余 m，由上下两层洞穴组成，其 

洞径较大，均在4m 上．最大可达 13．5m．高在10m 

以上，洞内曲境幽静，“山、石、廊、庙”琳琅满目，一应 

俱全．颇具苏州园林色彩．又如玉柱洞，洞长 30m，洞 

高约2m，洞顶小钟乳石遍布，常年滴水．且随降水量 

的多少而变化． 

此外，茅山地区溶洞人类利用的历史悠久．化石 

丰富．在洞内采集了大量的古脊椎动物化石，时代均 

为中更新世至晚更新世之问．洞内还发掘了许多有 

价值的考古文物．值得一提的是华阳洞，据记载曾是 

三茅祖师修炼得道的圣地，具天下“第一福地第八洞 

天 之称，华阳洞洞名石刻便是北宋政治家、文学家、 

书法家苏东坡的真迹．在华阳洞内发现了鹿、斑鬣 

狗、棕熊、水牛、小动物牙齿等化石 及唐朝至明朝 

时期的简瓦、铁鎏金龙片、金圈、瓷器盖等文物 ． 

卸荷裂隙的 c值较敏感． 

d．随机楔形体稳定分析结果表明：进水口边坡 

开挖后，不稳定随机楔形体多出现在深度 15m以 

内，一般不超过 20i'71． 

e．在水库蓄水后 ，结构面的强度将会降低，水 

位骤降也会影响边坡的稳定，因此，必须考虑适当的 

处理措施，增加进水口边坡的稳定性． 

(收稿 日期 ：2OOl一邮一Ol 编辑 ：张忐琴 ) 
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的方向性；②岩溶发育受地貌影响，溶洞发育高度普 

遍大于宽度；③溶洞在不同的灰岩段内发育程度存 

在差异．同时茅山地区岩溶洞穴如仙人洞、华阳洞等 

具有一定的规模，洞内发育各种造型的钟乳石，景色 

优美，且依山傍水，距南京、镇江、常州均为 6o～ 

70 ，水陆交通便利，具有良好的旅游开发价值． 

(收稿H期：2001—09—19 编辑：熊水斌) 
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5 结 语 

现行岩石 (体)力学严格来讲应届于加载岩石 

(体)力学范畴，而岩体工程开挖形成的二次应力场 

中，切向应力表现为加载，径向应力表现为卸载，从 

力学本质上来分析主要是卸载．岩体工程在加载与 

卸载条件下，其力学特性有本质区别，因此在岩石 

(体)力学分析研究中首先应划分加载区域和卸载区 

域，加载方向与卸载方向，加载与卸载的力学状态， 

然后在研究卸荷岩体工程地质特征的基础上，建立 

不同的物理力学模型，采用不同的物理力学参数，才 

能合理地分析卸荷工程岩体的强度与变形特征．卸 

荷岩体非线性模型的应用过程中关于开挖释放荷载 

的计算一直存在算法上的争议，本文从新的角度计 

算开挖面上的应力，精度较高． 

卸荷工程岩体的研究是岩体力学研究的新领 

域，其地质特征、力学参数、本构模型与计算方法的 

研究亟待进一步加深与完善，卸荷岩体的动力特性、 

渗流场与应力场的耦合等同题有待进一步补充 

4 结 语 参考文献 

茅山地区的岩溶洞穴是该地区岩石、构造(特别 

是新构造)、气候、水文等因素的综合作用的结果，具 

有介于南方湿润气候型和北方亚湿润气候型岩溶地 

区之间的苏南地区岩溶区的发育特征：①岩溶发育 

主要受构造影响，结构简单，具成层性．且具有一定 
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