
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %$月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?0; ) !$$"

作者简介：朱红雷（%@AB—），男，浙江杭州人，高级工程师，从事水利水电工程地质勘察工作。CDE.3(：F66(063/.G%AH) 0’E

硬质岩边坡“坠覆”变形机理探讨

朱红雷

（浙江省水利水电勘测设计院，浙江 杭州 H%$$$!）

摘要：介绍发现于三叠系中统巴东组（5!I）软弱碎屑岩地层之中、人们在三峡库区库岸稳定研究过
程中所提出的斜坡变形破坏形式———“坠覆体”———的概念。通过对浙江省中部某近坝库岸的大范

围堆积体进行初步研究，结果表明，裂隙发育的硬质岩高陡边坡，由于受卸荷松动和风化作用的综

合影响，也会产生“坠覆体”堆积。探讨该“坠覆体”堆积的形成机理。对软、硬岩层的坠溃变形情况

进行了对比和分析。
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< 问题的提出

“坠覆体”［%!H］是崔政权在长期从事三峡库区库

岸稳定研究过程中最早提出来的。所谓“坠覆体”，

是指“坠溃”作用及其堆积物，是一种新的斜坡失稳

形式，主要出现在三叠系中统巴东组（5!I）地层岸坡
中。这种岸坡的变形破坏机理是，软弱碎屑岩地层

在历次构造应力场作用下出现密集裂隙，后随河谷

下切而松弛风化，形成松动域；而后松动域下沉、弯

曲并出现局部性剪滑、倾倒、崩塌及旋转，最后以“雪

崩式”坠溃，形成坠覆体［%，K］。崔政权认为坠溃现象

主要集中于三叠系中统巴东组（5!I）的软弱碎屑岩
地层中，硬质岩地区并未发现这种现象。笔者对发

生在浙江省中部的某近坝库岸的大范围堆积体进行

初步研究，结果表明类似的坠溃现象也可能发生于

硬质岩的裂隙岩体中。

= 基本地质条件

堆积体位于浙江省中部括苍山高中山区，河谷

两岸山势陡峻，以陡壁为主，岩面大都裸露。基岩主

要为侏罗系上统高坞组（XH7）、西山头组（XHV）、九里
坪组（XHU）的火山碎屑岩，主要为晶屑玻屑熔结凝灰
岩、凝灰岩、角砾熔结凝灰岩等块状坚硬岩石，局部

夹沉凝灰岩、凝灰质砂岩、砂砾岩等。

大地构造属于华南褶皱系浙东南褶皱带，温州

—临海拗陷的黄岩—象山断拗东部。区内断裂主要

受北北东向温州—镇海等大断裂影响，北东向、北西

向断裂也较发育。新构造运动主要表现为大面积间

歇性整体性抬升，区内地震主要受东南沿海地震带

的影响，地震活动强度和频度均较低，属低烈度地

区，地震动峰值加速度小于 $Y$# (。
堆积体所处河段上游河流呈“"”字形弯曲，堆积

体河段较顺直，长度约 #$$ E，河谷底宽 B$ Z %$$ E。
堆积体位于左岸，左岸山顶高程 !HA E，山坡坡度一
般 !#[ Z H$[，局部约 K$[ Z #$[，略有起伏。
堆积体的基底岩石主要为侏罗系上统西山头组

（XHV）浅灰绿色、灰紫色流纹质含角砾熔结凝灰岩、
含角砾凝灰岩，岩石块状、坚硬。基岩的断裂构造发
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育，堆积体下游侧分布有北东向压性断裂，沿河北侧

还有北西向的张扭性断裂分布。受上述断裂构造的

影响，基岩节理发育，岩体的完整性较差，发育的节

理主要为两组，其产状分别为：!"#$$% & #’$%，
("!)$% & *)%和 !"#$$% & #+$%，!,!*$% & -)%。节
理产状近平行边坡走向，主要为顺倾和反倾边坡。

调查显示，该堆积体分布高程自河床基岩面

.)/高程起，直至山顶约 ’#$ /高程，平面上基本覆
盖了整个山体的临河一侧，直至山顶，总分布面积约

*万/’，总方量约 0$$万 /#。根据其物质组成的差

异可分为!区和"区两个分区。!区分布于高程
.) & 01) /间，平面上呈三角形分布。上下游平面
（投影）底宽约 ’#) /，分布面积约 #2’万 /’，总方量

约 )$万 /#。山坡地形总体较平缓，山顶呈混圆形，

多有巨大块石遗留山坡。

"区分布于!区以上及下游延伸区，分布高程
.) & ’#$/，分布宽顶部约 ’$$/、下部约 -$/，面积约
#2$万 /’，总方量约 )$万 /#（含土石）。浅表岩体较

风化破碎，深度约 ’$/范围以内，下部岩体完整，未
见明显的位移错动。"区岩体因受!区变形产生牵
引及陡峻地形产生的重力影响等，导致岩体破碎、裂

隙发育，风化作用强烈，局部已发生变形。其西北侧

曾发生小规模浅层滑动，该带内岩土体与!区边界
呈过渡型（见图 0）。

图 0 堆积体分布示意图

! 堆积体的成因分析

浙南地区普遍为硬质岩山区，新构造运动不强

烈，主要表现为大面积间歇性整体性抬升，河流总体

上下切作用强烈，普遍形成高陡的岸坡。由于岩质

较好，大规模的崩滑现象并不经常发生，多以中小规

模为主，崩滑一般具有较明显地形和微地貌特点。

但从该堆积体的地形地貌看，不同于常见的滑坡形

态，其后缘直至山顶无明显边界，山背侧则基岩裸

露，完整性尚好，堆积体两侧边界也无明显地形反

映，仅前缘河道及岸边残留有零星巨石，反映出堆积

体前缘曾被冲蚀改造的迹象。整个堆积体物质组成

有较明显的上细下粗分带现象，在坡脚和前缘有巨

块石堆积，长径数米至十数米，山坡上可见大片孤石

出露，至坡顶一带则鲜有大块石分布。堆积体最大

厚度 +$余 /，断面上呈现上尖中粗下细的纺锤形斜
靠在山坡之上。

图 ’ 变形域的形成和坠溃示意图

堆积体块石大小凌乱，岩性与母岩一致，堆积较

松散，堆积体内钻孔时产生严重坍塌，孔内有微风冒

出，且钻井液均流向河床，出溢于下游约 *$ /处的
河床岸边，钻孔在未穿过底面时均呈干孔状态。堆

积体的底部与基岩并无明显的界限，总体上呈现自

上而下块体变大、夹泥渐少的状况，直至堆积体下部

岩体才逐渐转好。

综观整个堆积体的特点，由于堆积范围直至山

顶，后部无可供崩塌滑移的山体，因此碎块石并未发

生远距离的运动，而且也未揭示明显的滑动面，直观

上看，似乎是这个山体像个散体一样整个向北东侧

溃决堆积而成，因此用常规的崩滑理论无法合理解

释其成因，笔者认为更类似于“坠覆体”的破坏形式。

若将本堆积体的原地形地貌复原分析，正如硬质

岩山区的典型河谷形态，原山坡地形陡峻，河床下切

深度大，边坡岩体应力重新调整，产生近乎平行坡面

的卸荷裂隙，并追踪裂隙岩体的构造裂隙。在这个变

形边坡实例中，由于近平行边坡走向的正、反倾节理

的切割，岩体完整性差，节理裂隙发育，岩体本身就像

是一堆胶结在一起的“岩块堆积”。在岩体自重和风

化作用下，岩体沿结构面和卸荷裂隙进一步松动，产

生剪切变位和角变位。在变形位移过程中，形成了以

离散、解体、断裂和错位为特点的“散解错位”变形。

进而由于风化等的影响，散解的块体进一步分解，其

周边刚度也发生变化，进而在重力作用下块石体形成

旋转、倾倒、倾滑等多种变形，直至变形源逐步扩大。

在降雨、震动等触发因素影响下，堆积体向临空侧发

生溃决和坠落，呈现“雪崩”式快速塌落，形成“坠覆

体”。变形域的形成和坠溃如图 ’所示。
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由于前缘部位河道顺直而且相对狭窄，坠溃作

用初次发生时前缘占据了部分河道，水流冲刷前缘

的细颗粒物质，形成陡坎，导致局部倾覆和局部性滑

移，最终在河道内残留了若干的巨石堆积。“坠覆

体”经这样的后期改造，河道边坡基本顺直，与下游

基岩稳定岸坡基本一致，仅从地形上已很难辨别。

! 硬质裂隙岩体坠覆体的特点分析

根据崔政权针对三峡库区大范围分布的坠覆体

及坠溃现象的研究，坠覆体主要具有以下几种表象：

!坠覆体后缘近一个单斜坡的坡顶，后缘没有可供
大体积滑移的山体，碎块石的运动距离并不大。

"在铅直断面上找不到主滑带，偶见类似滑带的界
面，但多为不连续或局部的。#在陡倾角地区，无论
顺倾或逆倾结构的岸坡，碎块体下部一定深度的岩

体向坡外扭曲褶皱［!］。

本堆积体的特征显示，前两项符合“坠覆体”的

特征，但碎块体底部的扭曲褶皱现象并未发现。笔

者认为，这是因为硬质岩裂隙岩体本身岩块的强度

较高、不易扭曲变形的特点所致，坚硬、脆性和本身

存在薄弱面的岩体，更多的是发生断裂、错位和倾

倒，其变形域形成的特点可以概括为“散解错位”。

也许正是因为这个原因，在硬岩地区发生此类“坠

溃”现象比在软岩地区少见而且更不易被认识。

因此，裂隙发育的硬质岩体，如本例，在反倾和顺

倾的两组裂隙切割下，切割成块状的边坡岩体，随着

卸荷、松动变形和风化作用的进一步加剧，也会形成

以“散解错位”为特点的变形域，随着变形的进一步加

剧和风化作用的叠加，最终会形成以下坠、溃决为特

点，无明显滑动界面的快速变形。这类坠溃现象与三

峡地区发生于软弱岩层中的坠溃现象差别主要在于

前期变形域的形成和发展，具体可归结为表 !。
表 ! 软、硬岩层的坠溃变形对比

岩 层 地质条件 变形特点

巴东组（"#$）
软弱碎屑

岩地层［!］

水平地层
岩性软弱，产
状近水平，岸
坡高陡

下沉、压密、扭曲、
折断，进而形成旋
转、倾倒、倾滑等
变形

反倾向地层
岩性软弱，岩
层反倾，岸坡
高陡

下沉、压密、扭曲、
折断，进而形成旋
转、倾倒、倾滑等
变形

裂隙发育的坚硬岩体

岸坡陡峻，岩
石坚硬，块状
或巨厚层状，
结构面发育，
岩体切割呈
块状

松动、散解、折断，
进而形成错位、旋
转、倾倒等变形
（散解错位）

值得一提的是，“坠覆体”在前期变形域的形成

过程类似于“蠕动 滑移”模式的“蠕动”阶段或者

“蠕动变形边坡”模式［%$&］。不论此“蠕动”是塑流、扭

曲、压密所致还是倾倒、松动、散解成因，均与变形域

的成因有机理上的类似。笔者的理解是，这两种模

式一个是侧重于长期蠕动变形后沿一个相对连续的

面滑移，另一个则是边坡岩体发生长期缓慢变形，是

微小变位的长期积累所致，这两种都是常见的斜坡

变形形式。但是“坠溃”模式侧重于突变阶段“坠”和

“溃”的特点，既不是一次性沿连续面的下滑，也不是

基本在原位的松动变形。“坠溃”模式与“蠕动 滑

移”模式存在的最大差异是是否有一个连续的滑动

面。很明显，一个连续稳定的不连续面更容易诱发

整体的滑动。

" 关于“坠覆体”的稳定性

由于“坠覆体”的底面不连续，大小不一的岩块

交错在一起，因此崔政权认为：“坠覆体”的二次改造

基本上是前缘的局部性滑移、地形陡变处的倾覆和

土石流等形式，而不是沿基岩面的整体滑移［!］。若

定为坠覆体，坡体的变形、失稳将直接受控于临空面

的高度，即坠覆体岸坡的变形、失稳控制面（带）是跟

随坡高而变的“随机”面，其整体表象是“主动土压

力”，而不是整体滑动，库岸再造形式是碎石流兼有

浅层崩滑。所以，坠覆体岸坡的治理，其核心是对坡

体主动土压力的抗衡；库岸再造部位，基本整治方针

是“护（坡）挡（墙）防冲”，而不是抗滑［!，’］。

根据笔者的理解，上述结论是基于“坠覆体”在

一个相对比较长的地质历史时期内，周边环境并未

发生严重的不利变化，也没有较强的外因触发情况

之下，如果环境的改变和外因的变化超出预期，其稳

定问题还是会比较突出。例如本例的“坠覆体”位于

拟建水库的近坝库岸，本身分布高差不足 !’( )，而
水库蓄水将抬高水位约 &( )，致使该“坠覆体”约
’(*的高差和近 # + , 的体积浸没于水下，因此其周
边环境发生了巨大的变化，在土体浸水饱和、降雨、

爆破和库水消落淘刷、涌浪冲刷等触发因素的影响

下，其稳定问题仍然较为突出和值得担忧，由于距离

大坝较近，即使是局部的稳定问题都会对大坝安全

造成影响，因此从大坝安全考虑其处理方式应以部

分清挖和支挡保护的方式为宜。

# 结 语

对于裂隙发育的硬质岩高陡边坡，由于其卸荷松

动和风化作用的综合影响，会产生以“散解错位”为特

点的松动和一定范围的松动域，并在一定的触发因子

触发下发生崩溃、坠落等为特点的变形，进而形成“坠

覆体”堆积。发生在硬质岩地区的这类变形由于其地

貌上鲜有明显的特征，因此在未进行（下转第&-页）
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同治理理论是适合时代特征的理论，它反映了企业

的契约性质及当今时代人力资本地位提升的要求，

对于我国水电开发企业治理结构的健全发展具有重

要的指导意义。
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（上接第 +!页）细致的工作时易被忽视，进而给工程
建设带来不利的影响。
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·书讯·

《高油压水轮机调速器技术及应用》出版发行

高油压水轮机调速器面世 !%年来，显示了强大的生命力，成为现代调速器的发展趋势，代表了调速器升
级换代的方向。选用高油压调速器，水电站即可取消高压气系统，节约的投资和运行费足以购置高油压调速

器。目前，高油压调速器技术及产品发展很快，国内已有数台投入运行，且已远销国外。但迄今尚未见到有

关高油压调速器的技术专著。

长江出版社 $%%+年 ’月出版了由郭建业等编著的《高油压水轮机调速器技术及应用》。该书总结了高
油压水轮机调速器问世以来的技术成果；详述了各类高油压水轮机调速器的原理结构、性能特点、调整维护

及运行操作方法；具体介绍了高油压水轮机调速器采用的各类液压阀和液压缸；阐述了高油压水轮机调速器

的选型计算、安装布置及试验要点；系统总结了高油压水轮机调速器常见故障及其分析处理方法。此外，对

高油压水轮机操作器、高油压阀门控制装置及液压油也作了适当介绍。本书可作为水电站运行检修人员的

自学或培训教材，大中专院校水电相关专业的参考教材，也可作为水电设计、制造、安装单位专业人员的参考

用书。

（本刊编辑部供稿）
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