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摘要：在现场调查资料的基础上，结合倾倒变形体边坡地形地貌特征、地层岩性特征、结构面发育特

征、河谷地应力以及岩体力学性能的差异等方面对澜沧江某水电工程大型倾倒变形体边坡的成因

机制进行了综合分析。结果表明：该大型倾倒变形体边坡地形上呈单薄、突出、三面临空的山梁；地

层以薄层陡倾状岩体为主，并且在河谷下切过程中，砂岩和板岩将会出现差异卸荷回弹；边坡岩体

中发育与倾倒变形体变形方向一致或相反的裂隙，有利于倾倒变形体的初始变形；河谷下切之前现

今地面线附近岩体原始积累的地应力较高，当河谷下切至现今地面线时岩体卸荷强烈；在上述原因

的共同作用下，倾倒变形体边坡向临空面发生大规模的倾倒变形。
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我国西南地区发育大量的层状地层，在这些层

状地层中，边坡岩体的倾倒变形是一个主要的变形

破坏类型。倾倒变形体边坡的形成具有特定的地质

条件，它一般发育在陡立或陡倾层状岩体组成的中

极陡坡中，岩层走向与边坡坡向近于平行，岩层倾向

与边坡坡向相反［=］。

大量的学者对边坡岩体的倾倒变形进行过较为

详细的研究，得到了丰富的研究成果［"!=<］。但是这

些研究多是针对倾倒变形体边坡的稳定性或者工程

处理措施，对于大型倾倒变形体边坡的成因机制，特

别是多种原因造成边坡岩体倾倒变形的综合研究较

少。为此，本文以现场调查资料为基础，结合倾倒变

形体边坡地形地貌特征、地层岩性特征、结构面的发

育特征、河谷地应力量值以及岩体力学性能的差异

等方面对澜沧江某水电工程大型倾倒变形体边坡的

成因机制进行综合分析。

H 工程概况

拟建的某水电站位于澜沧江上游云南迪庆藏族自

治州境内，水库正常蓄水位 = B<> F，库容 "XA"亿 F!，
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装机容量 !"#$%。电站所在地区为横断山脉地带，
区内山势险峻，地形坡度陡，岩层走向大多与澜沧江

流向一致，高陡自然斜坡物理地质作用十分强烈，河

谷两岸岩体变形、破坏较为普遍。

电站所在地区最大主应力方向为 &&%向，大
致平行于河流。在此种应力条件下，河谷应力特别

是河床下部的应力集中程度较低，有利于边坡岩体

的松弛卸荷。通过勘探发现在坝址右岸坝肩高处有

一大型倾倒变形体分布（图 ’和图 (）。整个倾倒变
形体总体上呈上游宽、下游窄的不规则形态，顺河流

方向长 )*# + "##,，垂直高度在 (## + (*#,之间；底
部高程在 ’-(# + ’-.#,（其中河水位高程在 ’ !’# ,
左右），在上游侧底部高程高一些，向下游方向高程

逐渐降低；顶部高程在 ( ’)# + ( (*# ,之间，同样也
是在上游侧高程较高，向下游侧顺着山脊高程逐渐

降低。根据平洞和钻孔揭露倾倒变形体的深度和空

间展布特征，可以将倾倒变形体分为上下游两个区：

!" 上游侧的!区为中 深倾倒变形区，范围相
对"区来说要大一些，是右岸坝肩倾倒变形体的主

图 ’ 右岸坝肩高处倾倒变形体

图 ( 右岸坝肩倾倒变形体分区平面示意图

体部分，岩体倾倒变形的水平深度 !# + ’(# ,，垂直
深度在 "# + /# , 之间，底界在 01(#" 平洞洞口上
方，顶部则一直延伸到右岸山脊顶部。

#" 下游侧的"区为浅 中倾倒变形区，岩体倾
倒变形的水平深度 "# + .# ,，垂直深度在 )# + *# ,
之间，向下游方向边坡岩体倾倒变形的垂直深度和

水平深度逐渐降低。底界从 01(’#平洞上部通过，
而顶部则同样延伸到了右岸山脊的顶部。

另外从平洞调查可知，平洞内边坡岩体倾倒折

断明显，在 01(’(平洞和 01((!平洞内均发现明显
的倾倒折断面（图 )和图 "）。根据平洞内倾倒折断
面的产状可以确定边坡岩体的倾倒方向在 &2/*3 +
-*3之间。倾倒折断面的存在进一步证实了右岸坝
肩高处边坡岩体发生了明显的倾倒变形。

图 ) 01(’(平洞 -! + ’#’,处岩层倾倒折断面

$ 倾倒变形体成因机制分析

从现场调查以及室内分析的结果可知，右岸坝

肩高处边坡岩体发生倾倒变形并不是由单一因素造

成的，而是与倾倒变形体边坡的地形地貌特征、岩体
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图 ! "#$$%平洞上游支洞 !& ’ !()处岩层倾倒折断面

结构特征、结构面的发育特征、河谷地应力量值以及

岩体力学性能的差异等方面均有密切的关系。在这

些因素的共同作用下，边坡岩体发生倾倒变形。

! *" 地形地貌条件
河谷的地形地貌特征是孕育倾倒变形体的一个

重要条件，从地形上来看，右岸坝肩边坡由于澜沧江

和南几洛沟的深切，使得右岸坝肩边坡呈孤立突出

的单薄山梁状（图 +），这使得边坡岩体三面临空，并
且边坡顶部高程在 $$&& ’ $(&&)之间，而澜沧江水位
在 ,%,&)左右，整个边坡的高度达到了 !&& ’ +&&)，
在这种情况下，边坡岩体的卸荷更加强烈，卸荷深度

也更大。在经历强卸荷后，岩体的力学性能降低，为

岩体倾倒变形提供了有利的条件。

图 + 右岸坝肩地形

! *! 地层岩性条件
水电站坝址区地层主要是二叠系上统下段的一

套灰色、灰黑色薄层状砂质板岩、泥质板岩夹中厚层

变质石英砂岩及少量英安岩。根据笔者在现场统计

的大量岩层产状可知：岩层走向 -. ’ ./向，与河流
呈大角度相交，倾向在 %+0 ’ ,,&0之间，倾角普遍在
1+0以上，属于陡倾发育的一套地层（图 2）。
岩层的层厚也是倾倒变形体发育的一个重要条

件，从平洞中揭露的岩层层厚情况可知，主要以薄层

互层状结构为主，局部有少量中厚层状和厚层状结

构。为了进一步分析右岸坝肩倾倒变形体边坡岩层

的层厚特征，笔者在右岸坝肩平洞中对 $3% 个岩层
的层厚进行了统计，从统计的结果可知：岩层层厚在

图 2 坝址区陡倾发育的岩层

,& 4) 以下的一共有 ,1% 层，占全部统计层数的
+3516；岩层层厚在 ,& ’ $& 4)之间的有 1!层，所占
比例为 $!5%6；岩层层厚在 $& ’ (& 4) 之间的有
$2层，只占 %516；而层厚大于 (& 4)的一共只有 $&
层，所占比例也仅为 2516。其中岩层层厚在 $& 4)
以下的一共有 $+$层，占全部统计层数的比例高达
%!5+6。这种高陡倾、薄层状的岩体力学性质较差，
在强烈的卸荷回弹作用下，岩体容易向临空方向产

生倾倒变形破坏。

另外右岸坝肩边坡岩性为砂板岩互层，由于砂

岩力学性能高，而板岩的力学性能相对砂岩来说要

低一些，在河谷的不断下切过程中，倾倒变形体所在

边坡要向临空面发生较大的卸荷回弹，而由于砂岩

和板岩力学性能的差异，将会导致边坡表浅部层状

岩体沿层面错位变形。利用有限元法来进一步分析

这种差异卸荷回弹变形，建立的有限元计算模型见

图 1，对模型的要求如下：

图 1 有限元计算模型（河谷下切前）

#$ 有限元模型主要是为了分析右岸坝肩倾倒
变形体的成因机制，因此选择计算剖面的剖面方向

大致与倾倒变形的变形方向一致，为 ./%$0。
%$ 根据右岸坝肩岩层的岩性特点，模型中只考

虑两种岩体：砂岩和板岩。

&$ 模型中考虑一级夷平面高程为 ( &&& )，初始
地面为水平状。

’$ 在模拟河流下切过程中，模型一共分 !步下
切至现今河谷地面线。
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计算得到的河谷下切到现今地面线以后，砂岩

和板岩之间的层间错位如图 !所示。在砂岩和板岩
的接触面，向边坡上部差异卸荷回弹的量值从几厘

米到 "# $%不等，这种差异卸荷回弹导致岩层的层
间发生错位，从而造成较紧密的层间发生松弛，边坡

岩体的整体力学性能和完整性遭到破坏，使得岩体

的抗弯曲变形能力降低，为岩层的倾倒变形提供了

有利条件。

图 ! 砂岩和板岩之间的层间错位（单位：%）

图 &# 板状岩层弯曲、拉裂形成倾倒变形体和滑坡

图 ’ 陡倾层状岩体在应力作用下的初始变形

上述有限元分析计算结果与笔者从理论上分析

斜坡层状岩体倾倒变形由于水平应力差异造成层间

位移的模式是一致的（图 ’和图 &#）：以片理面构成
的斜坡内结构面将受到向上错位的应力分量，造成

片理面的进一步分离和错位，形成台状“板梁”，“板

梁”状的岩体其力学性能有一定程度的降低；这些

“板梁”在斜坡表部最大主应力的长期作用下，将发

生向河谷方向的弯曲变形，有的发生折断，当斜坡中

有适当的弱面时，更容易从结构面处弯折、拉开，

图 &#展现了这种弯曲拉裂的状况；随着变形的发
展，倾倒变形体形成；如果进一步变形，遇到斜坡下

部发育缓倾结构面时，会形成滑坡。

! (" 地质构造条件
坚硬岩体在倾倒变形的初始，由于岩块的强度

较高，而结构面的强度则相对要低很多，因此倾倒变

形体的变形一般首先是从岩体中的结构面开始拉裂

变形。而初始边坡中结构面的方向与倾倒变形体变

形方向之间的相关关系则对倾倒变形体的发育形成

有着重要的作用，如果边坡中结构面的方向与倾倒

变形体变形方向一致或者相反的话，那么在倾倒变

形体变形初始阶段，沿着这些结构面更容易拉张变

形，促使倾倒变形体的进一步变形破坏。

图 &&是右岸坝肩边坡中结构面的优势方位与
倾倒变形体变形方向之间的相关关系图。从图 &&
可知，最发育的是走向与岩层走向大致垂直、倾角在

)#*以上的两组结构面。从平洞中边坡岩体倾倒折
断面的方向可知，倾倒变形体的变形方向为 +,-)*
. ’)*，而右岸坝肩优势裂隙中有两组倾向与倾倒变
形体变形方向一致或相反的裂隙，从图 && 可以看
出，两组裂隙面的倾角都在 /#*以上，在倾倒变形体
变形破坏的初始阶段，倾倒变形体根部折断面可以

首先沿这两组结构面拉裂变形，为倾倒变形体进一

步变形破坏提供有利条件。

图 && 右岸坝肩优势结构面与倾倒变形方向的关系

! (# 应力条件
水电站坝址区一级夷平面的高程在 0 ### %左

右，而现今坝址区澜沧江河谷底部的高程在 & !## %
左右，这就意味着，从一级夷平面算起，河谷的切割

深度在 &###%以上，如此大的切割深度，意味着在
河流切割之前，地应力的积累程度较高，而当切割到

河谷现今的地面线后，河谷边坡岩体的卸荷程度也

相应地较大。

采用有限元法进一步分析说明河谷应力的积累

程度以及边坡岩体卸荷程度的具体量值，建立的有

限元计算模型见图 -。在河流未下切之前，计算得
·&)·水利水电科技进展，"#&"，0"（0） !"#：#")!!0-!100) $%&’(#：)*2 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



到的现今河谷地面线处最大主应力见图 !"，可以看
出，现今地面线附近的最大主应力较高，可以达到

"# $ %&’()。当河谷从一级夷平面下切至现今河谷，
右岸坝肩斜坡表部岩体的卸荷值，即各位置上岩体应

力减少值的计算结果见图 !%。从图 !%可知，倾倒变
形体边坡所在位置处岩体的卸荷值可以达到

* $ !&’()，高的卸荷或应力释放是造成岩体卸荷变形
的主要因素，力的改变必然导致岩体变形———位移。

图 !" 现今河谷地面线处最大主应力（单位：’()）

图 !% 河流下切至现今河谷斜坡表部
岩体卸荷值（单位：’()）

! 结 论

"# 边坡岩体的倾倒变形并不是由单一因素造
成的，而是与边坡的地形地貌特征、岩体结构特征、

结构面的发育特征、河谷地应力量值以及岩体力学

性能的差异等方面密切相关，是这些因素共同作用

的结果。

$# 从地形上来看，由于澜沧江和南几洛沟的深
切，使得右岸坝肩边坡呈孤立突出的单薄山梁状，这

使得边坡岩体三面临空，并且边坡顶部高程在 " "&&
$ " %&& +之间，而澜沧江水位在 !,!& +左右，整个
边坡的高度达到了 -&& $ #&&+，在这种情况下，边坡
岩体的卸荷更加强烈，卸荷深度也更大。

%# 右岸坝肩边坡岩体主要以薄层状结构为主，
岩体的抗变形能力相对较差，再加上岩体的倾角普

遍在 *#.以上，陡倾薄层的岩体更容易发生倾倒变形
破坏。此外，坝肩边坡的砂岩和板岩由于力学性能

上的差异，在河谷下切、边坡岩体应力释放导致岩体

卸荷回弹的过程中，两者向临空面出现差异卸荷回

弹，使得边坡表浅部层状岩体沿层面错位变形。在

斜坡表部最大主应力的长期作用下，将发生向临空

方向的弯曲倾倒变形。

&# 右岸坝肩边坡岩体中发育两组倾向与倾倒
变形体变形方向一致或相反的裂隙，在倾倒变形破

坏的初始阶段，倾倒变形体根部折断面可以首先沿

这两组结构面拉裂变形，为倾倒变形破坏提供了有

利的条件，也促使倾倒变形进一步发展。

’# 有限元分析结果表明，河谷未下切之前，现
今地面线附近的最大主应力较高，可以达到 "# $
%&’()。当河谷从一级夷平面下切至现今河谷，右岸
坝肩斜坡表部岩体的卸荷值，即各位置上岩体应力

减少值可以达到 * $ !&’()，如此高的应力释放必然
导致岩体变形，加剧岩体向临空面的倾倒变形。

( # 综合上述分析，可以得到右岸坝肩倾倒变形
体的成因机制：右岸坝肩边坡由于南几洛沟和澜沧

江的深度切割，形成了相对单薄、突出、三面临空的

山梁，再加上河谷下切之前岩体原始积累的地应力

较高，当河谷下切至现今地面线时岩体卸荷强烈，薄

层的陡倾砂板岩在差异卸荷回弹作用下沿着倾向与

倾倒变形体变形方向一致或相反的裂隙发生向边坡

下游的倾倒变形破坏。
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