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龙滩水电站右岸坝肩边坡不良地质体特征及成因分析
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摘要：龙滩水电站右岸边坡开挖中发现了体积较大的不良地质体，威胁到坝肩边坡和缆机基础的稳

定与安全。根据开挖揭露的地质情况，概括了该区的工程地质特征，着重探讨了在顺层边坡或冲沟

中坚硬 J中等坚硬岩体形成倾倒变形岩体及风化堆积深槽的机制，并对治理后的监测成果进行分
析及边坡稳定性评价。监测结果表明，由于及时查明了不良地质体的规模、性状、成因及危害性，为

右岸坝肩边坡的治理提供了准确、可靠的地质依据，坡面综合处理后边坡稳定性好。
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龙滩水电站位于红水河上游，下距广西天峨县城

@N XE。正常蓄水位（I$$E）时，装机容量为 %#$$_:。
大坝为碾压混凝土重力坝，最大坝高为 !@%KN E。大
坝前期设计阶段，为了减少右岸坝肩的开挖工程量，

将右岸通航坝段右侧坝轴线向上游折转 #$‘角，使坝
基和高程 #"!E以上坝肩边坡开挖基本上避开了"号
冲沟（图 @）。但高程 #"!E以下坝后坡、高程 IN$E以
上缆机平台边坡及基础开挖，部分触及了"号冲沟的
下部和上部。开挖揭露"号冲沟区缆机平台及其边
坡段主要为岩层已经反倾变形的全 J强风化岩（土）
体，高程 #"! J #N!E坝后陡坡段为黄褐色黏土，与前
期推测的地质条件差别较大（前期认为该冲沟一带主

要为强风化正常岩体），且边坡稳定性较差。

由于该区边坡施工初期变形过大，在坡面增加

了一系列锚索和长锚杆后保证了边坡施工安全；为

了确保边坡和大坝等建筑物的安全，施工过程中，对

边坡、排水洞开挖揭露的地质现象和前期钻孔、平洞

图 @ 右岸"号冲沟区全貌

资料又重新做了大量的分析与研究工作，基本认清

了不良地质体的边界条件与成因，为右岸坝肩边坡

的治理提供了准确、详实的地质资料。

? 工程地质特征

?@? !号冲沟地质特征

"号冲沟发育于高程 !N$ J N$$ E，天然纵向坡
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度 !"# $ %&#，为一条宽 ’()、深 *&)的较浅冲沟。地
层主要为三叠系中统板纳组 +!,- $ *!层的中厚层 $薄
层状的泥板岩、砂岩，其中 +!,-，+!,.，+!,**这 %层总厚

度为 !%/(-)，泥板岩占 &’0，+!,- 和 +!,. 层是冲沟

上游边界的主要岩层；+!,"，+!,*(，+!,*!这 %层总厚度
为%!/!%)，砂岩占 ’(0。
岩层产状 1&# $ *(#2，13!&&# $ &"#，倾向下游，

其走向与!号冲沟的延伸方向接近平行，与河谷边
坡接近正交。+!,- $ *!中层间错动或层间光面发育，
密度约 %/( ) 4条，但绝大部分破碎带宽度小于
*( 5)，其中 +!,. 中的 6*""%!位于!号冲沟的上游侧。
其余断层有 !组，#组为走向 1’&# $ "(#3的高陡倾
角断层，为 7".和 7’(，7".从!号冲沟的上部通过，7’(
从!号冲沟的下部通过；$组为走向 18(# $ -(#3、倾
向 12的中等倾角断层（倾角一般为 8&# $ ’(#），位
于!号冲沟下游侧，为 7*%’，7!%*%等，断层规模相对较
小，产状变化较大，发育于 7".，7’(两断层之间，且受
7".，7’(两断层控制。主要断层性状见表 *。

表 * 控制该区的主要结构面特征

编号 产状 性 状 位置

6*""%!
1&#2，
13!&"#

在楔状风化深槽中，为全风化
黄色碎石黏土与强风化底部或
弱风化岩体突变接触，面上附
次生黄泥。深槽以外的弱 $微
风化岩体内，面平直，宽 * $
& 5)，充填宽 (/& $ ! 5) 灰白
色泥。

冲沟上游
边界

7!%*%
1&(#3，
12!’(#

在高程 8&( )缆机平台后缘出
露，其上盘为全风化黏土，厚 %
$ 8 )；下盘为强风化岩体，面
平直，有擦痕。

冲沟下游
边界之一

7*%’
18(#3，
12!’(#

面粗糙不平，一般宽 * $ *( 5)，
局部达 *( $ !( 5)，充填岩屑和
灰白色或黄红色断层泥，泥厚

* $ &( )) 不等，泥断续延伸。
沿破碎带有少量渗水。

冲沟下游
边界之一

7".
1’&#3，
12!"(#

由 ! $ %个裂隙性断层面构成，
破碎带宽度 8( $ !(( 5)，在结
构面附近一般充填有 (/& $
*( 5)的泥质条带（断层泥和次
生泥），断层带上部结构面不规
则延伸，呈小台阶状。

冲沟后缘
边界

7’(
1-(#3，
12!-&#

破碎带宽度 (/! $ ! )，在高程
%%( $ %*!)破碎带宽度由 * $
*/&) 逐渐减小至 !( $ %( 5)，
充填物主要为断层泥及碎裂
岩。在 * $ & 号斜井中以倾向
93为主，南盘岩体缓倾角节理
不发育。

冲沟下部
边界

经过缆机平台及其边坡开挖、缆机前后轨基坑

开挖、多层锚固洞施工开挖（高程 8-( )，8&( )，
8%&)，8!* )，8(’/& )和 %"! )等），以及高程 %"! )
以下坝后陡坡开挖揭露，该区工程地质特征可以概

括如下：!号冲沟区上下游边界由 6*""%!，7*%’和 7!%*%
断层组成，后缘由 7".断层切割，出露高程 %&! $

8-()。其东部及上部为第四系砖红色、棕黄色黏土
和碎石土，较密实（风化堆积深槽）；下部和西部为早

期经历过楔体滑移后变形破坏的全强风化破碎岩

（土）体，以及在 +!,- $ .层泥板岩夹砂岩中的反倾变
形岩体，水流侵蚀的岩体破碎、结构面夹泥严重，与

其下的弱风化岩体多呈突变接触。

!"# 反倾变形岩体地质特征
反倾变形岩体分布于缆机平台、上游侧坡和正

面坡，根据开挖揭露，有以下几个特征：%位于 7".断
层北盘，分布高程 88( $ 8-( )。主要发育在冲沟上
游侧 +!,- $ .层泥板岩较多的岩层中（图 !）。&冲沟
上游侧以泥板岩为主的岩层发生反倾变形（顺坡向

表部岩层向坡外反倾变形），反倾变形岩体为结构松

散的强风化或全风化岩体。’已反倾变形的强风化
岩体结构面风化成浅褐色、浅黄色，风化及卸荷裂隙

发育，层面及裂隙面夹泥较多，泥厚一般 * $ & 5)
（图 %）。(反倾变形强风化泥板岩中发育有 !组节
理：一组与层面交叉形成“:”形的节理密集带，推测
其原始产状为：13走向，12倾向，倾角约 ’8#，面微
张，发育间距 *( $ 8( 5)；另一组节理推测其原始产
状为倾向 3的中缓倾角节理，倾角约 !(# $ 8(#，发育
间距 *( $ &( 5)。)缆机前轨承台开挖基槽（槽底高
程 88&)）内岩层产状由 1%#2，92!8&#渐变为 1(#
$ %(#2，92!&’# $ ’(#，呈反倾变形岩体（图 8）。

图 ! 风化堆积深槽横断面示意图

图 % 缆机平台正面坡的反倾变形岩体

!"$ 风化堆积深槽地质特征
原!号冲沟一带前期推测为约 %( )厚的强风
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图 ! 缆机前轨地质剖面示意图

化岩土体区，在边坡和锚固洞开挖时发现基本上为

一楔状风化堆积深槽，且碎石黏土与弱风化岩石呈

突变接触，其主要地质特点如下：!全风化堆积深槽
区（黄色、黄红色碎石黏土）分布在 "#$%，"&$#$，’#("$&，

"()断层所构成的楔体区，主要发育在 *&+) , #&泥板岩
较多的岩层中；揭露的最大水平深度为 !-.，垂直深
度为 $/.；其发育的规模与深度较前期推测的略有
增大。开挖后残留在高程 !!0 , $-& .之间，残留体
体积约 (1( 2 #0! .$。#黄色碎石黏土与强风化底
部或弱风化岩体呈突变接触，且强风化岩体下限深

度仅 0 , $.。下游由 "#$%和 "&$#$（缆机后轨附近）断
层面控制；上游由 ’#("$&或 *&+)下部泥板岩层面控制，
高程 $/0 , !$- . 范围内接触面等高线坡度 -#3 ,
-)3，与岩层倾角接近；后缘由 "()断层破碎带及其影
响带控制。$全风化岩（土）体物质结构为黄色、黄
红色碎石黏土夹褐色、褐黄色碎块石，碎块石块径 &
, % 4.，分布无规律，约占全风化岩土体的 &05 ,
$05，胶结能力较差。

! 不良地质体成因分析

!"# 反倾变形岩体
$% %号冲沟中下部的 "#$%，"&$#$等 67向断层与

层间错动组合（其组合交线倾伏向 #-3 , $03，倾角
&-3 , $-3），后缘被 "()断层切割，组合形成稳定性较
差的楔体，曾经多次发生小型楔体滑动，被剥蚀后逐

渐形成楔状空间。

&% 上游侧为顺向坡的泥板岩、砂岩岩体，岩性软
硬相间，发育大断层 "()，其北盘坡下小断层较多，其
中高程 !!0.以上为弱风化带上部岩体。风化作用使
弱风化带上部的岩体裂隙增多、扩大［#］，卸荷较深，透

水性增强，抗剪强度降低。大气降雨沿地表裂缝渗入

岩层，使层面与缓倾角节理面软化，降低了结构面间

的抗剪强度，雨季到来时，后缘张开裂隙充满水，由

动、静水压力形成一定的推力作用［&］，推动边坡岩体

沿高程 !!0.以上风化卸荷带内的中缓倾角节理密集
带和层面向楔状空间产生长期而缓慢的变形。

不良地质体区南侧以 "()断层为界的原因是大
气降雨由水力梯度较高的 "()断层流向北盘坡下的
小断层，水流逐渐侵蚀形成。

’% 风化卸荷裂隙呈上宽下窄的楔体，在水压力
的长期作用下，楔体逐渐扩大，变形累积到一定程度

导致岩性较软的泥板岩发生反倾变形［$］，岩质较脆

的砂岩发生拉裂、折断。

!"! 风化堆积深槽
$% 楔体在雨季动、静水压力的作用下发生滑

动，而一旦产生滑动位移，水压力作用大幅度减小，

楔体停止滑动，残留在槽内形成全风化岩土体。

&% 在冲沟底部风化剥蚀的同时，由于冲沟存在
$个中陡坡度的临空面，有利于边坡崩塌和岩体变
形破坏，为冲沟填埋提供了丰富的物质来源。冲沟

东侧和后缘临空面主要以发生崩塌为主；冲沟西侧

临空面为顺向边坡，泥板岩、砂岩发生反倾变形，使

深槽向西侧有一定的扩展。

’% 冲沟填埋和地表剥蚀达到相对平衡，冲沟填
埋物质经过压密作用，自然坡达到基本稳定状态。

( 不良地质体区处理

根据主要地质特征和稳定分析结果，在完成坡

面系统锚索（高程 !-0 .，!0%1- .，$(& .）后，采用锚
固洞进一步加固边坡的处理方案，并对右岸缆机原

%号冲沟一带的 #%根桩基础加强了配筋和加长了
桩长。锚固洞的布置以控制 "#$%，"&$#$，’#("$&断层为
主，其次为不良地质体分布区的 *&+/ , #&中的层间
错动。

锚固洞从 &00$ 年 #& 月开始开挖施工，到 &00!
年 ##月基本完成混凝土浇筑。根据开挖揭露的地
质条件和前期分析成果，增加了针对反倾变形岩体

8&9加 #和 8&9加 &以及针对风化堆积深槽的 :;!0%
"#$等锚固洞。

) 监测资料分析及稳定性评价

)"# 反倾变形岩体
反倾变形岩体主要位于高程 !-0 .以上缆机平

台上游侧坡和正面坡。其中缆机平台上游侧坡是右

岸开挖边坡变形最大的部位。地表监测成果显示，

至 &00%年 !月累计水平位移为 -0 , ((1( ..，累计
垂直位移达 &( , $(1) ..，并且 )05以上的变形发
生在锚固洞施工前和回填完成后较短的一段时间内

（图 -）。近一两年内，绝大多数点的平均位移速率
小于0 1 0#.. < =或为负值，曲线平缓或下降，边坡

·%-· 水利水电科技进展，&00(，&(（$） !"#：0&-"($/(%$$- $%&’(#：)*> ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



图 ! 缆机平台上游侧坡综合分析

变形趋于收敛；测力计测出锚索受力曲线在近一两年

内较平缓，锚索受力变化速率较小（小于"#"$ %& ’ (）。
边坡监测成果表明该边坡变形基本收敛。

因此，缆机平台上游侧坡虽由全、强风化土体构

成，且开挖坡度陡（达 !!)，与岩层倾角接近），边坡开
挖支护处理期稳定性差；但经坡面系统长锚杆和锚

索处理，坡体又增设了 *层锚固，该处地表变形虽未
完全收敛，但变形量不大，稳定计算安全系数大，边

坡稳定性好。

缆机平台正面坡仅 +个地表监测点，监测结果显
示地表变形较小，其变形与下部高程 ,"$#! -处锚固
洞开挖引起的边坡塌方有关。锚固洞施工前变形较

小（*""*年 .月至 *"",年 *月累计水平位移 ++#,--，
位移增量速率 "#"+! --’ (），而锚固洞施工时及施工
后近 *"个月的观测（*"",年 .月至 *""!年 +"月）表
明累计水平位移为 *"--，位移增量速率略为增大，为
"#".--’ (。*""!年 +"月后变形逐渐趋于平缓，*""$
年 + / ,月位移增量速率仅为 "#"". --’ (，边坡变形
收敛。故综合判断缆机平合正面坡整体稳定性好。

!"# 风化堆积深槽
该区边坡变形以水平位移为主，至 *""$年 ,月

+日累计水平位移量 +0#1 / ,.#* --，其量值和位移
增量速率均较小，近 *年的观测显示位移增量速率
小于 "#"+ -- ’ ( 或为负值，并且变形主要发生在
*"".年 $月前和锚固洞施工及完成后较短的一段
时间内（图 $）。锚固洞施工完成一段时间后（*""!
年 ,月以后）变形基本收敛；多点岩石变位计监测显
示变形主要发生在深槽区的全、强风化土体中或 213
断层外侧，最大累计位移 ++#.* --。各测点在 *""!
年 +"月至今位移增量速率小于"#""!-- ’ (，变形收
敛；锚索测力计测值均未达设计值，近 +年内的锚固
力曲线平缓，且略为下降；监测锚杆最大应力小于

$"456，应力量级较小。综上所述，该区边坡变形基
本收敛。

风化堆积深槽稳定性综合评价结果为：虽在其

图 $ 深槽区地表水平位移与锚固洞开挖关系分析

下部边坡开挖过程中稳定性差，但经坡面系统锚索

和缆机抗滑桩以及坡体锚固洞系统加固处理，稳定

安全系数达到了安全稳定标准，边坡变形趋于收敛。

由于深槽区主要为全风化黏土夹碎石，其稳定性受

地下水的影响较明显。

$ 结 语

%& 龙滩水电站!号冲沟区的反倾变形岩体与
风化堆积深槽的形成过程为：地表小楔体塌滑!形
成楔形变形空间!上游顺层岩体中断裂面及风化卸
荷带张开!雨水入渗!水压力推动!岩体沿层面及
缓倾角节理面发生长期缓慢变形!岩体反倾!堆积

!堆积物风化剥蚀!冲沟填埋压密。
’& 在中等 /坚硬岩石构成的顺向边坡中发生

的反倾变形，同样受地质构造、地层岩性及外动力地

质作用（包括地表水入渗等动、静水压力）等多种因

素的影响。

(& 反倾变形岩体与风化堆积深槽这种不良的
地质现象，经历了前期认识不清到开挖揭露清晰再

到成因再认识的过程，为认识这种不良地质体提供

了宝贵的经验和教训，为工程边坡治理、设计提供了

准确、可靠的地质依据。
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