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溪洛渡水电工程坝区高边坡危岩体分类及稳定性评价
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摘要：针对溪洛渡水电工程坝区高边坡危岩体分布广泛，对建筑物、大坝以及整个发电系统存在极

大的潜在威胁等问题，在现场调查的基础上，将危岩体分为孤立式、悬挂式、贴坡式、软弱基座式和

碎裂结构式等 >种类型，指出每一种类型分别对应不同的失稳模式。在充分揭示危岩体边界条件、
形成机制以及失稳方式的基础上，提出了危岩体稳定性、危险性分级和系统评价方法，为高边坡地

质灾害防治提供了依据。
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溪洛渡水电工程坝区河谷狭窄、岸坡陡峻，河谷

呈较为对称的“%”型。水电站大坝为双曲拱坝，坝
高为 !B?E，谷底高程在 ?H$ E左右，正常蓄水位高
程为 H$$E［A］。
坝区高边坡岩体在长期风化、卸荷的影响下，形

成广泛分布的危岩体［!!B］，尤其是部分危岩悬于枢纽

建筑物上空，哪怕是很小范围的自然因素（如降雨、

渐进性的风化等）和工程因素都会导致局部的危岩

体失稳，对施工和运行期枢纽区建（构）筑物带来极

大的威胁，甚至造成灾难性的后果。因此，对坝区高

边坡危岩体的稳定性进行分析评价是十分必要的。

另外，在西南地区大型水电站的建设过程中，高

边坡危岩体的问题具有很大的普遍性。因此，对水

电站高边坡危岩体进行深入分析，提出危岩体的分

类体系、失稳模式和稳定性评价方法，对其他工程建

设类似问题的分析评价也具有非常重要的理论和现

实意义。

? 危岩体成因及分布特征

岩体结构面是危岩体形成的控制因素，岩体结

构面的特征基本决定了危岩体的分布特征；同时，危

岩体的形成及分布特征也与地形地貌、边坡地层岩

性等有关。

该工程坝区分布的主要岩层为晚二叠系峨眉山

玄武岩（T!"），各岩层层间为假整合接触。峨眉山玄
武岩岩性坚硬，适于危岩体的形成。
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控制边坡危岩体发育的主要岩体结构条件有以

下 !类：!坝区普遍发育的缓倾角层间层内错动带，
它们通常构成危岩体发育的下部控制边界或条件；

"高位边坡第 "#和第 "$岩流层顶面发育厚度较大
的凝灰岩夹层，其厚度一般为数十厘米，最大可达 #
% $&，边坡开挖揭露后，迅速风化，产生压缩变形，
引起上部坚硬岩层顺平行坡面结构面拉裂，甚至垮

塌；#平行坡面颇为发育的 ’’(向陡倾角结构面，
这类结构面在第 "#和第 "$岩流层通常表现较长的
延伸；$第 "# 岩流层中下部为呈碎裂结构的玄武
岩，这部分岩体风化较为强烈，导致玄武岩隐裂隙显

现，并切割岩体呈碎裂状，开挖卸荷后极易松弛，形

成局部的失稳。

陡峻的斜坡地形是危岩体形成的必要条件。此

外，边坡的高度对危岩体的形成也有明显的影响。

现有研究［)］表明：*+,!-的危岩体发育在坡度大于
!+.的陡坡地形。该水电站坝区处于峡谷段，山体浑
厚，河谷断面呈较为对称的“/”型，两岸谷坡陡峻，
左岸坡度为 !0. % *+.，右岸坡度为 ++. % *+.，边坡高
度大于 $00&［"，1%"0］，这种地形、地貌条件有利于危岩
体的形成。

受上述地形特征和岩体结构条件的影响，该坝

区高边坡危岩体十分发育。边坡左右两岸共发育有

!"块（区）危岩体，其中，左岸 #$块（区），右岸 ")块
（区），对水电站的建设和建成后运营将产生较大的

潜在威胁。该坝区危岩体多分布在层间或层内充填

型结构面部位，以层间或层内充填型结构面为底部、

顶部边界，以陡倾构造裂隙作为后缘边界；部分危岩

体以缓倾构造裂隙为底部、顶部边界，以陡倾构造裂

隙作为后缘边界。

! 危岩体分类及失稳模式

!"# 危岩体分类
根据对边坡危岩体的调查分析，从危岩体稳定

性的控制条件出发，确定危岩体主要有以下类型，即

孤立式、悬挂式、贴坡式、软弱基座式和碎裂结构式

等 +种类型。由于危岩体发育于坡面上，因此将危
岩体沿坡面方向的尺寸定为宽度，将危岩体与坡面

垂直方向的尺寸定为厚度，将危岩体顶部和底部高

程的差定为高度。

$% 孤立式危岩体是指危岩体整体已与母岩分
离，孤立于坡面上，靠与坡面的摩擦力、嵌合力或植

被的拦挡保持现状。此类危岩体多出现在坡度较缓

或覆盖层较厚的坡面上（图 "）。
&% 悬挂式危岩体是指岩体底面临空，上部与后

部母岩尚未脱离，悬挂于坡面上的稳定性较差的岩

体。危岩体底部临空的原因主要是下部的差异风化

（图 #）。

’% 贴坡式危岩体是指后部存在与边坡倾斜一
致的、贯通或断续贯通的结构面，贴于坡面上的不稳

定或欠稳定的岩体（图 $）。
(% 软弱基座式危岩体是指底部存在物理力学

性质较低的软弱层，岩体在重力等作用下挤压软弱

层，使岩体后部拉裂而形成的危岩体（图 !）。
)% 碎裂结构式危岩体是指在多组结构面与临

空面构成不利组合作用下，呈块状、次块状碎裂结构

的易失稳破坏的岩体（图 +）。

图 # 悬挂式危岩体图 " 孤立式危岩体

图 ! 软弱基座式危岩体图 $ 贴坡式危岩体

图 + 碎裂结构式危岩体

!"! 危岩体的失稳模式
危岩体的类型不同，变形失稳模式也不尽相同，

在现场调查的基础上对高边坡危岩体进行分析，其

变形失稳模式可以归结为偏心滚落模式、错落破坏

模式、整体滑移模式、塑流 拉裂模式和溃屈模式。

$% 偏心滚落模式是指危岩体受渐进风化及重

·1!·水利水电科技进展，#00)，#)（!） !"#：0#+%)$*)2$$+ $%&’(#：)*3 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



力作用，块体重心逐渐偏移失去支撑而失稳。地下

水对基座的软化、侵蚀是促使危岩体以该模式破坏

的主要因素，对应此模式的主要为孤立式危岩体。

!" 在自重等作用下，危岩体与母岩之间连接的
岩桥被剪断，与母岩分离而整体崩落的失稳模式称为

错落破坏模式，对应此模式的主要为悬挂式危岩体。

#" 危岩体覆于坡面上，后缘结构面为主控结构
面，当危岩体所受抗滑力低于下滑力时，沿后缘结构

面滑移而失稳的模式称为整体滑移模式，一般认为

贴坡式危岩体以这种模式失稳为主。

$" 下伏软岩在上覆岩层压力作用下产生塑性
流动并向临空方向挤出，上覆危岩体因拉裂、解体和

不均匀沉陷而失稳破坏的模式称为塑流 拉裂模式，

软弱基座式危岩体对应此模式。

%" 危岩体结构碎裂，在风化、水流侵蚀作用下
而结构溃屈的失稳破坏模式称为溃屈模式，碎裂式

危岩体以这种模式失稳。

& 危岩体稳定性评价

危岩体稳定性评价的方法很多，主要有计算法

和综合性评价方法。计算法就是利用刚体极限平衡

理论或经验公式计算危岩体的稳定系数，从而评价

其稳定性；综合性评价方法主要有灰色聚类评价法、

可靠性理论评价法以及时序分析法等。以上这些评

价方法需要的最主要的参数是危岩体主控结构面的

参数，其中最重要的是结构面的连通情况，但危岩体

主控结构面的连通情况是很难现场确定的，因此这

些方法的应用存在很大的局限性。所以，需要寻找

一种根据现场调查的与危岩体地质特征相关的体系

来确定危岩体稳定性等级的方法。

影响危岩体稳定性的因素很多，最主要的是危

岩体的地质特征，包括坡体特征、结构面特征和风化

特征等，另外，危岩体自身特征对其稳定性也有影

响，同时也可以采用同类危岩体稳定状态来类比。

影响危岩体稳定性的每一个因素又包含了多个因

子，他们相互作用、相互影响。评价系统在分析各个

因子对危岩体稳定性影响大小的基础上，确定各个

因子的权重，从而建立了危岩体稳定性评价系统。

&’( 地质特征
&’(’( 坡体特征（权重 !"#）

)" 边坡坡度。!陡坡（坡度大于 $"%）分值为 &
’ (分；"中缓坡（坡度在 &)% ’ $"%之间）分值为 *+$
’ &分；#缓坡（坡度小于 &)%）分值为 " ’ *+$分。

!" 岩体质量。!$类岩体（松弛结构或散体结
构）分值为 (+) ’ $分；"%类岩体（镶嵌结构或碎裂
结构）分值为 !+( ’ (+) 分；#&类岩体（次块状结
构）分值为 " ’ !+(分。

#" 边坡岩体结构特征。!完全不稳定或不稳

定：以大范围的平面破坏、类似土质边坡的破坏、平

面滑动、大的楔形滑动为破坏特征的$类或%类岩
体边坡，分值为 &+,) ’ )分；"局部稳定：以某些节
理或很多楔形体滑动为破坏特征的&类岩体边坡，
分值为 ! ’ &+,)分；#稳定或完全稳定：仅以某些块
体崩落为破坏特征或不存在破坏的’类或(类岩体
边坡，分值为 " ’ !分。
&’(’* 危岩体结构面特征（权重 ("#）

)" 结构面分布组合特征。!不利方位的连续
节理：危岩体表现出不利方位的控制性节理模式、层

理面或其他非连续体，分值为 *) ’ !" 分；"不利方
位的非连续节理：危岩体表现出非常显著的不利方

位节理模式、层理面或其他非连续体，分值为 - ’ *)
分；#随机方位的非连续节理：可能有一些分散的带
不利方位节理的块体，但不存在起控制作用的节理

组，分值为 " ’ -分。
!" 是否构成几何可移动性块体。!构成潜在

滑动的块体或楔形体，分值为 ,+) ’ *"分；"有构成
块体的潜在发育结构面，分值为 ( ’ ,+) 分；#基本
不构成几何可移动性块体，分值为 " ’ (分。

#" 结构面表面特征。!黏土充填或镜面：诸如
黏土和强风化等低摩擦材料将岩石壁面分离，使节

理面的任何宏观和微观粗糙度失效，这些充填材料

与岩石的接触摩擦角比岩石之间的接触摩擦角小得

多，镜面节理也具有非常小的摩擦角，分值为 ,+) ’
*"分；"结构面表面平整：宏观光滑但微观粗糙的
节理，表面无任何起伏，摩擦直接来源于岩石表面的

粗糙度，分值为 ( ’ ,+) 分；#结构面表面粗糙而不
规则或有起伏：节理表面粗糙，节理不规则，足以引

起块体之间的嵌锁或有宏观和微观粗糙特征但不具

嵌锁能力，分值为 " ’ (分。
&’(’& 危岩体风化特征（权重 !"#）

)" 结构特征。!大量的侵蚀特征：诸如危险的
侵蚀性悬崖等严重情形，分值为 .+,) ’ *& 分；"明
显的侵蚀特征：存在较多而明显的差异风化特征，分

值为 )+! ’ .+,)分；#很少或偶有侵蚀特征：只有微
弱的差异风化特征，分值为 " ’ )+!分。

!" 风化速度差异。!极大差异：这种差异使侵
蚀特征很快形成，分值为 . ’ *! 分；"大的差异：这
种差异使侵蚀特征每年都会形成，分值为 (+- ’ .
分；#小或中等差异，分值为 " ’ (+-分。
&’* 危岩体自身特征（权重 *"#）

)" 危岩体规模。规模大于或等于 *"" /&，分值

为 (+) ’ $分；规模在 *" ’ *""/&之间，分值为 !+( ’
(+)分；规模小于或等于 *"/&，分值为 " ’ !+(分。

!" 危岩体易碎情况。整体性较差、极易碎裂的
危岩，分值为 & ’ ( 分；整体性一般、较易碎裂的危
岩，分值为 *+$ ’ & 分；整体性好、不易碎裂的危岩，
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分值为 ! " #$%分。
!"! 工程类比特征（权重 #!&）
同类型危岩体全部失稳，分值为 ’$( " #!分；同类

型危岩体部分失稳或局部失稳，分值为 ) " ’$(分；同类
型危岩体局部失稳或个别失稳，分值为 ! " )分。
根据以上评价体系可知，当分值大于或等于 ’(

分时，为!类危岩体，稳定性差；当分值在 )! " ’(分
之间时，为"类危岩体，稳定性较差；当分值小于 )!
分时，为#类危岩体，稳定性一般。
利用该评价体系对溪洛渡水电工程坝区边坡发

育的危岩体进行评分，得出该坝区高边坡!类危岩
体有 #)块（区），其中左岸 ’块（区），右岸 ’块（区）；
"类危岩体有 *)块（区），其中左岸 #)块（区），右岸
#!块（区）；#类危岩体有 + 块（区），其中左岸 * 块
（区），右岸 #块（区）。

# 危岩体危险性分析

危岩体的危险性评价应考虑危岩体的稳定性、

危岩体失稳后冲击建（构）筑物的能量和所威胁建

（构）筑物的重要程度等 +个因子。由于危岩体只有
在失稳破坏后才会对建（构）筑物构成威胁，因此危

岩体的稳定性是危险性评价的前提。在确定稳定性

的前提下考虑建（构）筑物的重要性和危岩体失稳后

冲击建（构）筑物的能量对危岩体危险性进行评价，

如表 #所示。
表 # 危岩体危险性评价

危险性评价
危岩体稳
定性类别

受威胁的建（构）
筑物的重要性

冲击能量

高度危险性
!类危岩体

重要 大、中等或小

较重要 大或中等

一般 大

"类危岩体 重要 大

中度危险性

!类危岩体
较重要 小

一般 中等或小

"类危岩体
重要 中等或小

较重要 大、中等或小

一般 大或中

轻度危险性

"类危岩体 一般 小

#类危岩体
重要、较重要
或一般

大、中等
或小

根据所威胁的建（构）筑物对整个工程项目的重

要程度，将建（构）筑物分为 + 类：$重要建（构）筑
物。作为整个工程项目关键的组成部分，如果其遭

到损害，整个工程项目将不能运行。%较重要建
（构）筑物。作为整个工程项目重要的组成部分，如

果其遭到损害，对整个工程项目的正常运行有重要

影响。&一般建（构）筑物。作为整个工程项目的次
要组成部分，如果其遭到损害，基本不影响整个工程

项目的正常运行或影响很小。

根据危岩体失稳后冲击建（构）筑物能量的大小，

将冲击能量分为 + 个级别：当冲击能量大于 #!) ,-
时，冲击能量为大；当冲击能量在 #!+ " #!),-之间时，
冲击能量为中等；当冲击能量小于等于 #!+ ,-时，冲
击能量为小。

$ 结 论

%& 该水电站坝区高边坡左右两岸主要有 )#块
（区）危岩体，其中左岸 *+块（区），右岸 #.块（区），它
们对工程的建设和建成后运营有较大的潜在威胁。

危岩体的分布明显受地形和岩体结构条件的限制。

’& 根据危岩体的边界条件和形态特征将危岩
体分为孤立式、悬挂式、贴坡式、软弱基座式和碎裂

结构式等 (类，对应的变形失稳模式依次为偏心滚
落模式、错落破坏模式、整体滑移模式、塑流 拉裂模

式和溃屈模式。

(& 根据危岩体地质特征和类比其他工程的情
形，对危岩体稳定性进行了系统评价，建立了稳定性

的分值评价系统。根据得分的高低，将危岩体分为

+类：当分值大于或等于 ’(分时，为!类危岩体，稳
定性差；当分值在 )! " ’(分之间时，为"类危岩体，
稳定性较差；当分值小于 )!分时，为#类危岩体，稳
定性一般。

)& 以危岩体的稳定性分类为前提，考虑危岩体
失稳后冲击建（构）筑物的能量和所威胁的建（构）

筑物的重要程度，对危岩体的危险性进行了评价，将

其危险性分为高度危险、中度危险和轻度危险，从而

为危岩体的治理提供了依据。
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