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摘要：阐述茨哈峡水电站"号变形体发育的地质环境，描述该变形体的主要特征：岩层倾角自岸坡
水平向里由缓变陡；倾倒、弯曲、拉裂变形显著；弹性波速较低；变形体坡面岩体破碎并经常发生垮

塌破坏现象；坡顶发育大型拉裂槽及多达几十条的反向错坎裂缝。根据这些特征，运用地质力学分

析法及有限元概念模型阐明了变形体的形成机制。通过有限元对地质原型的模拟研究，进一步验

证了该变形体的各种变形破坏现象。
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茨哈峡水电站是目前规划的黄河干流龙羊峡以

上、海拔 F$$$D以下河段最大的梯级电站。电站位
于青海省兴海县与同德县交界处的茨哈峡谷内，初

拟坝高 !O$ D 左右，正常蓄水位 ! "A$ D，装机容量
#A$$ ^ !$$$ V9。水电站下坝址左岸为一变形体，
该变形体目前在浅表部经常产生局部滑塌破坏，并

在坡顶发育规模较大的拉裂沟槽和多达几十条的反

向错坎裂缝。平硐揭示岩体产生了明显的弯曲 拉

裂变形。为研究变形体对坝址选择的影响，围绕这

一问题进行了一定的勘探、测试工作，并在此基础上

对该变形体的形成机制进行深入的分析。

> 研究区地质条件

变形体位于黄河左岸、坝轴线下游约 #Q# ^

#Q@ ZD处。该段河道顺直，河床比降大，水流湍急，
并直接对两岸岸坡进行强烈冲刷。平水期水位海拔

约!MN$D，河面宽度小于 F$ D。河谷两岸岸坡基本
对称，坡度为 N$ _ ^ O$ _，基岩裸露，相对高差约
N$$D。
组成岸坡的岩性主要为三迭系中统板岩夹砂岩

（4!!3’），坡体上部发育有第三系上新统（)!）粉砂质

泥岩 及 第 四 系 上 更 新 统 洪 冲 积 砂 砾 石 层

（‘-’ a [’
F C16;）、黄土状粉土（‘-’ a [’

F ）。

"号变形体所在岸坡无大的断裂构造，但层间
断层较发育，主要由碎块岩、岩屑、岩粉及泥质物组

成，产状基本与岩层产状一致，倾向坡内，倾角较陡。

这些断层是岩层倾倒变形的重要地质分割面。

坡体主要发育 N 组节理，分别为：##!M _"AF _
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（陡倾坡外）；!!"#$!"% $（缓倾坡内）；""!! $!&& $
（缓倾坡外）；#’($!!)$（倾向坡外）。
岩体中板理产状为 &’% $ * !+% $!,% $ * #% $，岸

坡类型属典型反倾坡。

! 变形体工程地质特征

$号变形体总体上坡体完整，并与邻近上、下游
岸坡具有一致性。上、下游边界均由冲沟分割，沿河

宽度约 )%% -。目前在斜坡后缘出现 "条弧形倾外
的贯通性拉裂缝（裂缝至坡缘水平距离约 !%%-），并
在岸坡顶部形成明显的槽状地形，槽型地宽约

"% * ")-，深 & * +-，最深处达 # -，局部地段明显将
基岩岩体拉开，呈深大裂缝。在该条拉裂缝与坡缘

之间尚发育多条未贯通的、长达几十米至上百米的

次级裂缝，并在边坡后缘至中部区域范围内发育多

条反向陡坎裂缝（图 "）。

图 " $号变形体地质剖面

岸坡浅表部岩体弯曲变形明显。总体上，坡面

岩体松动、破碎，坡缘部位目前仍在产生局部小范围

的滑塌破坏。斜坡中部局部地段表层有鼓胀现象，

是上部浅层岩体发生变形并挤压下部岩体造成的结

果。坡脚部位的岩体表面也较为破碎，垮塌、掉块现

象时有发生，尤其当坡缘处岩体产生滑塌时，其带来

的振动和冲击往往会引起该带岩体一起产生垮塌

破坏。

勘探揭露坡体内部岩体变形特征如下：

"# 岩体倾倒、拉裂及弯曲变形显著。总体上，
变形程度随距岸坡距离增大而逐渐减小。表现在岩

层倾角随硐深的增大而相应递增（表 "），但不存在
明显的弯曲折断界面。

$# 岩体纵波波速较低，一般在 & %%% - . /以下。
尤其是浅表部强烈倾倒部分，波速值一般在

"%%%- . /以下。总体上波速值的变化与岩体倾倒松
动及变形程度相一致。即倾倒严重、拉裂缝及层间

错动带发育段波速值明显较低（图 &）。

表 " 岸坡不同深度岩体倾倒变形特征

变形分区
距坡面水平

距离 . -
变形特征

强烈倾倒变形
% * !)

岩体极破碎，倾倒后产状近水

平，需支护

!) * )& 倾倒后岩层倾角为 &+$ * &’$

中等倾倒变形

)& * ,, 倾倒后岩层倾角为 !!$ * !#$

,, * "%%
主要为砂岩夹板岩，以拉裂、松

动为主，发育多条拉裂缝

弱倾倒变形 "%% * "&)
以板岩为主，倾倒后岩层产状

)&$ * ),$

图 & 波速随硐深度变化曲线

% 变形体形成机制

已有研究资料及物理模拟试验结果表明［"%,］，反

倾斜坡破坏演化过程中具有双重潜在滑移面特征，

可分别形成表层滑塌和深部滑坡，与$号变形体的
变形破坏特征相吻合。其基本演化过程有以下几个

方面：

"# 在岩体自重作用下，板岩沿板理面或陡倾结
构面发生向坡面临空方向的弯曲变形。

$# 弯曲变形的板梁间互相错动并产生拉裂缝，
拉裂缝向深部扩展并向坡后推移，形成平行于岸坡

走向的反坡台阶和槽沟（图 "）；由于斜坡较陡，故在
坡缘部位不断产生局部垮塌破坏。

&# 弯曲变形加剧，板岩在最大弯曲部位产生折
断、压碎，浅表部岩体产生滑塌破坏；同时，受岩体自

重作用影响及前缘岩体变形破坏的牵引，斜坡岩土

体在后缘深部沿陡 倾 坡 外 的 结 构 面（产 状

"&($!#!$）和缓倾坡外（内）的结构面发生向临空方
向的蠕滑 拉裂变形，在后缘形成弧形拉裂变形带。

’# 随着坡体沿缓倾结构面的蠕滑变形，坡体后
缘拉裂缝也不断向深部发展。滑移变形不断追踪缓

倾坡外的一组结构面，并沿这组结构面产生剪切变

形及应力集中，随剪切变形的不断发展，最终与上部

拉裂缝贯通形成一连续的破裂面，并在条件具备时

形成深部滑坡。

坡体的上述破坏演化过程反映出目前坡体浅表

部的变形正发育在第二至第三阶段，从斜坡变形的
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地质历史过程分析［!］，正处于一种不稳定的变形破

坏期，但尚未发生最终的完全破坏；对于深部变形，

目前仅处于后缘拉裂变形阶段，且拉裂变形深度不

大，坡脚变形不甚明显。表明岸坡整体上还将在较

长的时间内处于稳定状态，其后的发展演化过程受

各种因素的影响，但最终趋势是产生滑坡，以达到新

的平衡状态。

为进一步说明!号变形体的变形机理，建立了
如图 "所示的有限元概念模型［#］，该模型用于模拟
原始岸坡的变形机理，其中采用接触面单元模拟层

间错动带（顺层断层），原始板理面倾角采用 !$%，模
拟结果清晰地反映出反倾边坡的倾倒拉裂变形及岸

坡岩体的变形趋势（图 &）。模拟结果还表明，在基
岩与上覆松散层的接触界面上存在张应力，这一应

力是导致坡体后缘松散层中产生拉裂的原因之一。

图 " 变形机理有限元概念模型

图 & 变形示意图

! !号变形体有限元分析

为研究变形体的发展趋势，建立了如图 ’所示
的有限元数值模型。

模型主要考虑自重应力场情况，除自由临空面

外，其余边界均采用光滑位移约束。共划分 !#$ 个
单元，("#’个节点。模型材料主要考虑了板岩（微
新岩体、弱风化岩体及表部倾倒松动岩体）、第三系

泥岩及第四系松散沉积物，同时采用接触面单元模

拟后缘拉裂缝及倾倒体内的层间错动带。计算参数

见表 (，模拟结果如图 ) * +$所示。
表 ( 各类介质有限元计算参数

介质类型

弹性

模量 ,
-./

泊松

比

内摩

擦角 ,
（%）

内聚力

! ,
-./

残余内

摩擦角 ,
（%）

残余内

聚力

!0 ,
-./

密度 ,
（12·34 "）

抗拉

强度 ,
-./

第四系粉土 ($ $5"& ($ $5$+’ +$ $5$+ +#$$ $
第三系泥岩 (’$$ $5(6 "’ $5) () $5+’ (&’$ $5$#
倾倒松动体 "$$$ $5"$ &$ $5( "’ $5+$ (!$$ $5$’
微新岩体 +$$$$ $5(& &) +5’ "6 $5" (!$$ $5)
弱风化岩体 #$$$ $5(’ &( +5$ "! $5( (!$$ $5’
后缘拉裂缝 +’ $5$ +$
层间错动带 (& $5$( +#

图 ’ 有限元模拟模型

（压应力为负，拉应力为正）

图 ) 最大主应力等值线（单位：-./）

（压应力为负，拉应力为正）

图 ! 最小主应力等值线（单位：-./）

由图 ) * #可知，坡体最大主应力与最小主应力
等值线形态与正常岸坡一致，无明显差别。剪应力
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图 ! 剪应力等值线（单位："#$）

图 % 破坏接近度等值线

图 &’ 破坏区域示意图

在倾倒松动体与正常弱风化岩体间及坡脚部位产生

显著应力集中现象，量值在 ’() * ’(+"#$之间，但最
大剪应力却出现在倾倒松动体以内的弱风化岩

体内。

图 %表明（计算应力与材料屈服强度的比值大
于或等于 & 时发生破坏），岸坡表部破坏接近度较
高，局部大于 &，呈现破坏状态（图 &’表明了破坏的
范围和位置），并且在倾倒松动体内，破坏接近度等

值线基本与岸坡坡面平行，破坏接近度范围为 ’(+
* &(’，表明岸坡倾倒松动岩体是潜在破坏的易发部
位，而且越靠近坡体浅表部，破坏接近度越高，这也

正是!号变形体坡缘不断产生垮塌破坏的原因。

! 结 语

!号变形体所在岸坡为倾内层状体斜坡，变形
模式为典型的弯曲 拉裂变形（倾倒），其在演化过程

中表现出了双重潜在破坏面的特征。其中浅层滑塌

破坏主要与梁板弯曲、折裂及斜坡坡度较陡有关；而

深层破坏是由最初的弯曲 拉裂变形转化为蠕滑 拉

裂变形形成的，最终破坏方式为滑坡。根据该类变

形破坏的地质历史过程分析，!号变形体尚未进入
后期的累进性破坏阶段，也即目前的变形破坏仅限

于浅层滑塌，而深层潜在滑体仍将保持相当时间的

稳定状态。

由于拟建电站规模为"等大（&）型，!号变形体
的发展变化趋势对工程建设及工程竣工后的运行期

影响较大，建议下一步对!号变形体开展更深入的
勘探研究，同时利用物理模拟手段进一步研究!号
变形体的成因机理及发展趋势，并开展变形体的应

力应变监测工作。
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