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摘要：通过对金川水电站右岸导流洞出水口边坡的岩性、构造、可能存在的破坏机制和岩体物理力

学性质的研究，利用计算辅助软件建立三维地质模型，分析该边坡的结构面组合形式，确定由这些

结构面切割而成的块体的空间位置，并利用商用岩石边坡楔形体稳定性分析软件 4F1,71对各潜在
不稳定块体进行计算。计算结果表明，各种工况下的边坡均具有很好的稳定性。
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< 地质背景

金川水电站位于四川省金川县境内，坝址位于

县城以北 $# ZD的大渡河上，河谷狭窄，呈 &字形，
两岸边坡陡峭。电站工程开发任务主要是发电，装

机容量为 K%" Q:。水库正常蓄水位为 # #O!S"" D，
枢纽建筑物主要由挡水建筑物、泄水建筑物、引水发

电系统等组成，大坝高度约为 $$#D。电站右岸的导
流洞出水口位于单薄坡脊上，该坡脊受深沟切割两

面临空，岩性多样，构造复杂。经野外和平洞的勘

察，边坡岩体出现明显的蠕滑拉裂变形特征，且与构

造相关。为研究该边坡的变形特征以及其对水工建

筑物的影响，进行勘探和测试工作，并在此基础上对

可能存在的破坏机制进行深入的分析。

= 边坡地质条件

=>< 边坡形态及岩性
边坡顶部高程为 ##K"S""D，导流洞出口底板高

程为 #$NOS""D。受下游新扎沟的切割，该处边坡形
成 #处临空面。朝向大渡河的边坡为横向边坡，朝
向新扎沟的边坡为顺层边坡。岩性为："5!]#（$）灰
深灰色块状变质长石石英细砂岩夹极少黑色板岩、

千枚状板岩；下部夹极少绢云板岩、千枚岩。

#5!]#（#）深灰色中 厚层变质含钙长石石英细砂岩夹
少量绢云板岩。$5!]#（!）深灰色厚层变质长英质砂
岩，夹极少绿泥绢云板岩。%5!]#（N）灰、深灰色薄 中
层，少量厚层变质钙质长石石英砂岩和变质（绢云母

化）钙质粉砂岩（图 $）。
=>= 地质构造
经过地表及平洞勘察，导流洞边坡发育有原生

结构面和构造结构面［$］。原生结构面为沉积过程中

形成的层理、层面及软弱夹层。构造结构面为节理、

断层和层间错动带。这些结构面的相互组合和切

割，控制并影响了边坡的稳定性。

层间错动带多发于板岩内，厚度在 ! ^ $" 0D，主
要成分为岩屑、岩粉。边坡岩体中节理走向范围为
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图 ! 导流洞出水口地质

"#$ % &’$，按倾角可分为 ("$ % ")$，*!$ % #’$和 #+$ %
&*$共 "组，其中以 #+$ % &*$这组最为发育，成为控制
边坡稳定性的主要因素之一。

受到构造运动的影响，岩层发生了强烈的弯曲，

在边坡处形成 !组背斜和向斜。褶皱轴部向山外侧
伏，为形成不稳定的楔形块体创造了条件，见图 (。

图 ( 导流洞出水口褶皱构造

! 变形失稳机制

通过野外露头和平洞对各岩层厚度进行统计，

金川水电站导流洞出水口岩体结构类型主要为互层

薄层结构。边坡的稳定主要受到结构面的组合状

况和强度指标参数控制。研究表明，边坡的变形失

稳情况主要有：!蠕滑拉裂破坏。由于面向新扎沟
的边坡处岩层走向与边坡走向基本相同，倾向也相

同，且受到层间错动带等延伸长大的软弱结构面控

制，可能存在蠕滑拉裂。"楔形体滑动破坏，其可能
的组合形式有：由 ""#$!&*$和 "()$!+’$卸荷裂隙和
节理组合成的楔形体；由 ""#$!&*$和 !*)$!&,$节理
组合成的楔形体；由 ""#$!&*$和 (,($!"+$节理和层
理组合成的楔形体；由 "()$!+’$和 !*)$!&,$节理组
合成的楔形体；由 "()$!+’$和 (,($!"+$组合成的楔
形体。

" 岩体力学参数选取

根据 +组岩体抗剪强度试验、, 组结构面现场
大剪试验和 !,组岩体现场变形试验的成果，以及在
成都理工大学利用 -./伺服机进行的 !#组小岩体
抗剪强度试验、!& 组硬性结构面试验和 !# 组小岩
体变形试验的成果，参考国家规范［(］，并综合考虑各

种因素的影响，给出结构面和边坡岩体的力学参数

建议值，见表 !。
表 ! 边坡岩体力学参数建议值

名称 岩级
内摩擦
因数

黏聚力 0
-12

变形模量 0
312

岩体 # !4!(’ !4"*’ !!4#(
岩体 $! !4’"# !4’+& &4’’
岩体 $( ’4&)& ’4)&" +4’’
岩体 % ’4+#* ’4"*’ "4’’
硬性结构面 ’4+*, ’4’#’
软弱结构面 ’4,** ’4’,’

# 边坡稳定性分析

#$% 边坡岩体分类
5/-6分级方案是在 6-67/-6体系的基础上，

引入高度修正系数和结构面条件修正系数，是一种

适用于边坡岩体质量评价的方法［"&*］。采用该方法

对边坡进行评价，由于边坡仅涉及弱风化带岩体，故

将边坡分为弱上风化带和弱下风化带，并进行逐带

评分，评分结果见表 (。
表 ( 导流洞出水口边坡 5/-6评价

风化带 6-6分值 5/-6分值 岩体质量 稳定性

弱上风化带 *#4)" **4)) 中 基本稳定

弱下风化带 +,4’’ +!4"& 好 稳定

图 " 三维地质模型

#$& 确定性楔形块体稳定性分析
确定性楔形块体是指可以确定空间具体位置的

楔形体，通常由层间错动带和断层等长大软弱结构

面控制。利用计算机辅助软件将地形、软弱面以及

岩层等建成三维地质模型（图 "），进而分析结构面
在空间上的相互组合和交切，确定楔形体的空间位

·++· 水利水电科技进展，(’!’，"’（"） !"#：’(*&&"#&+""* $%&’(#：)*8 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



置。利用赤平投影软件分析得出危险的结构面，然

后采用商用岩石边坡楔形体稳定性分析软件 !"#$%#
进行计算。该软件适用于快速分析和评价岩质边坡

面潜在的不稳定楔形体的安全系数和失稳破坏概

率。图 &为 ’号组合块体的赤平投影图，图 (为’号
组合块体的下滑破坏模式，所有组合块体的计算结

果见表 )。

图 & ’号组合块体与出水口边坡赤平投影

图 ( ’号组合块体下滑破坏模式
表 ) 边坡组合块体稳定性系数

块体
编号

弱面
编号

天然
工况

暴雨
工况

地震
工况

暴雨 *
地震工况

’ +’，+, ,-.) ,-). ,-,/ ’-.(
, +’，+) )-’( ,-(, ’-01 ’-11
) +&，+( ,-2) ,-’. ’-(. ’-,)
& +&，+) ,-21 ,-&/ ’-2. ’-()
( +1，+2 ,-), ,-/2 ’-.2 ’-11
1 +1，+) )-&) ,-20 ,-/1 ’-2,
2 +.，+0 )-() ,-.) ,-&’ ,-/,

!"# 非确定性块体稳定性分析
边坡处可能存在 (种楔形体的组合形式，控制

这些楔形体的边界为硬性结构面。这些硬性结构面

多短小，数量多且分布的规律性差，各结构面组合成

的块体体积小，数量多。将各条硬性结构面组合起

来进行确定性分析的难度较大。因此对野外测量的

硬性结构面进行统计分析，获得优势产状。然后利

用概率软件进行两两组合，得到能够组成不稳定块

体的优势产状的组合，进而计算分析在天然、暴雨、

地震等工况下不确定块体的稳定性，水平地震峰值

加速度 ! 3 /-/02"。经计算各种组合在天然和地震
工况下的安全系数在 ,-)1以上，在暴雨工况下安全
系数略低，但也在 ’-) 以上。在暴雨与地震这种极
端情况下，由 ))2#!.(#与 ,&,#!)1#节理和层理组合
成的楔形体和由 ),0#!1/#与 ,&,#!)1#组合成的楔
形体安全系数小于 ’。

$ 结 论

由于受到褶皱构造的控制和影响，金川水电站

右岸导流洞出水口岩质边坡可能存在的破坏类型有

蠕滑拉裂破坏和楔形体滑动破坏。通过对野外长大

结构面的测量和硬性结构面的统计分析，利用

4!56方法对边坡岩体进行评价分析，结果表明边
坡岩体稳定。确定性块体与非确定性块体分析结果

也表明，除了在极端的工况下局部块体会失稳外，其

他块体均较稳定。因此，该岩质边坡处于稳定状态，

不会对电站的生产运行和交通运输产生威胁。
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·简讯·

第一届全国高坝安全学术会议在河海大学召开

由中国水力发电工程学会水工及水电站建筑物

专业委员会主办、河海大学承办的第一届全国高坝

安全学术会议于 ,/’/年 1月 ’1—’.日在河海大学
召开。本届高坝安全学术会议的主题是“高拱坝设

计、施工和运行中的重大工程技术问题”，与会专家

就高拱坝坝址地质勘探与试验、高拱坝设计与分析、

高拱坝施工技术及基础处理、高拱坝的安全监测和

运行管理等专题，结合国内外近年来的发展和研究

工作进行了广泛的学术交流和研讨。

（本刊编辑部供稿）

·21·水利水电科技进展，,/’/，)/（)） $%&：/,(!.)2.1))( ’()!*&：+,; --. / %0. / 12 -334：5 5 667 / --. / %0. / 12




