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摘　要：水库蓄水坝址区边坡变形稳定可对水电工程产生困扰和影响，分析并查明枢纽区岸坡变形破
坏的类型、规模、分布差异对水电工程安全设计具有重要意义。文章以白龙江某水电站为研究对象，通

过现场调查方法对其枢纽区基本工程地质条件、岸坡结构类型、岸坡不良地质灾害发育特征进行了分

析，从地形地貌、岩性特征、岩体结构、岸坡应力场等方面总结出岸坡变形破坏特征及其破坏模式，在此

基础上通过数值模拟方法揭示了岸坡结构变形破坏形成机理。研究表明：顺向河谷中，发育有层状同向

结构岸坡、层状反向结构岸坡、层状横向结构岸坡及层状斜向结构岸坡４种类型；左岸不良地质灾害分
布密度小但发育有大规模滑坡和变形体，右岸不良地质灾害分布密度大但多为小型倾倒体和松动体；枢

纽区内岸坡呈现出剪切－滑移型、倾倒弯曲型、拉裂型变形破坏特征；岸坡结构变形破坏受岸坡地形地
貌、岩性特征、岩体结构面、应力变形特征的综合作用。研究成果可为其他类似工程提供借鉴。
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　　在高山峡谷地区进行水电工程建设时因地质条
件复杂、河谷深切、地质构造作用突出，往往会存在

的高陡岸坡，其不仅会影响工程选址，还对开挖建

造、工程运营不可避免产生影响，已成为大型流域水

电工程建设面临的主要工程地质问题之一。在水电

工程枢纽区，边坡变形稳定除受复杂地质条件控制

外，还面临开挖、爆破、地震、降雨、泄洪雾化雨的多

重潜在影响［１］。因此，水库蓄水坝址区边坡变形稳

定不可避免的会对水电工程产生困扰和制约影响，

在大岗山、小湾、溪洛渡、白鹤滩、乌东德、锦屏一级

等众多大型水利水电工程中已经发现坝址区边坡变

形会显著影响库区的安全稳定［２－９］。顺向河谷是顺

原始地面或构造面发育的河谷，如在海滨倾斜平原、

火山锥、背斜或向斜两翼顺岩层倾向中发育形成的

河谷，在水电工程较为常见。顺向河谷两岸通常发

育有典型的高陡层状同向、层状反向岸坡结构；但因

河流流向的局部变化，还会形成层状横向、层状斜向

岸坡结构。当水电工程枢纽区布置于顺向河谷时，

两岸不同结构的岸坡变形破坏也会呈现明显差异，

对工程会产生不同的潜在影响。

对于水电工程枢纽区岸坡变形稳定，学者和工

程技术人员长期以来开展了大量有益的分析研究和

探索总结。王金龙等［２］采用有限元法模拟了雾化

雨入渗条件下坡体饱和区范围及压力水头的变化规

律，研究表明随着入渗补给量的持续增加，在阻水部

位压力水头会逐渐升高；李韬等［３］利用离散元法分

析了白鹤滩水电站左岸坝肩开挖边坡稳定性分析，

研究表明左岸边坡变形破坏与结构面密切相关，在

开挖卸荷作用下主要表现为沿错动带的压剪破坏和

陡倾断层的张拉破坏；邓忠文等［４－５］通过对大岗山

水电站关键工程地质问题的研究，查明了大岗山水

电站的工程地质条件，对关键工程地质问题进行了

准确评价；林锋等［６］分析了小湾河谷形成演化动力

学过程及机制，研究表明由于河谷形成过程中的卸

荷作用及风化作用，在不同层次和方向上易形成不

同的边坡结构类型；李攀峰等［７］以溪洛渡水电站为

研究对象，对水利工程中岸坡坡治理、岸坡岩体质量

分类、危岩体调查及处理进行了较为系统地讨论；李

滨等［８］以金沙江下游乌东德水电站坝区右岸水垫

塘高陡边坡为例，研究了５００ｍ高陡边坡地质灾害
调查识别与监测预警技术；李思滢等［９］采用模型试

验与数值模拟方法对白鹤滩水电站顺层岩质高边坡

的稳定性进行评价，研究表明缓倾软弱结构面与陡

倾裂隙相互切割形成潜在滑块体，边坡的破坏模式

为顺层的滑移－拉裂破坏；安晓凡等［１０］在总结国内

外边坡倾倒失稳案例的基础上，阐述了岩质边坡倾

倒变形的分类和破坏机理；刘金水等［１１］通过分析黄

河上游某水电站坝址区顺层岩质斜坡的变形破坏特

征，初步探究其力学机理，研究表明顺层岩质斜坡的

变形破坏模式为弯曲－倾倒；邱俊等［１２］对层状反倾

和顺倾边坡倾倒变形形成条件及发育规模特征进行

了研究，表明顺倾边坡若发生倾倒，通常表现为坡高

大于１００ｍ，边坡坡角大于３５°，岩层倾角大于６０°；
反倾边坡当坡角大于３０°及岩层倾角大于３０°就可
能发生倾倒；胡荣兵等［１３］以某水电站左岸坝基为

例，对坝基松弛机制进行了研究，研究表明该水电站

左岸坝基卸荷松弛现象是由爆破作用所产生的瞬时

调整以及开挖之后出现的时效性应力调整两者共同

作用所导致；贺林林等［１４］建立了岸坡稳定性简化计

算模型，提出了水位骤降影响下岸坡稳定性简化分

析方法；马斌等［１５］等对窄深河谷近坝库区可能发生

整体大体积滑坡工况进行试验研究，表明库区涌浪

类型属于有限水深波，坝前相同位置的浪高和相位

基本吻合；不同体积、速度和形状下，涌浪波动趋势

大致相同，滑块入水体积变化对浪高影响更大。

上述学者对特定地质环境条件下边坡变形破坏

的主导因素、变形机理、动态发展、破坏模式等方面

取得深入认识。但研究成果多针对枢纽区单个重点

边坡开展深入探讨，对岸坡变形破坏差异、发育特

征、分布规律的系统总结报道不多，而分析查明枢纽

区岸坡变形破坏类型、规模、分布差异是水电工程勘

察阶段一项极为重要的任务。
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以白龙江某水电站为研究对象，对水电站枢纽

区基本工程地质条件进行了全面分析，并对其岸坡

结构类型、岸坡不良地质灾害发育特征进行了研究，

提出了岸坡变形破坏特征，从地形地貌、岩性特征、

岩体结构、岸坡应力场等方面揭示了不同岸坡变形

破坏模式差异成因机理，研究结果可为类似工程提

供借鉴。

１　工程地质概况
白龙江流域某水电站位于甘肃省文县境内白龙

江中游河段，以发电为主，坝型为混凝土面板堆石

坝。该水电站大坝设计坝高１１１ｍ，坝顶高程 ８０５
ｍ，正常蓄水位８００ｍ时，库容２．６８亿ｍ３，总装机容
量２４０ＭＷ，设计年发电量９．０７亿ｋＷ·ｈ。水电站
主要建筑物包括混凝土面板堆石坝、右岸引水发电

洞、泄洪排沙洞和左岸导流（溢洪）洞及右岸岸边地

面厂房等。水电站枢纽区属于典型的高山峡谷地

貌，河谷呈“Ｖ”型，平水期河水面高程７００ｍ～７１０
ｍ，水面宽约３０ｍ～４０ｍ，当正常蓄水位８００ｍ时，
谷宽３２ｍ，两岸坡高约４００ｍ，平均坡度４２°～４５°。
枢纽区岩性较为单一，基岩为长城系碧口群厚层状

变质凝灰岩，间夹砂质板岩和泥质板岩。岩层走向

ＮＷ２７５°～３００°，倾向 ＳＷ，倾角４５°～５５°，走向与河
流方向基本一致。凝灰岩为厚层状结构，板岩为薄

层－极薄层状结构。此外，在河床、各冲沟沟口、坡
脚、岸坡等普遍分布有冲积、洪积、崩（坡）积和滑坡

堆积的第四系松散堆积物等。

枢纽区位于碧口－太平川复式倒转背斜北倒转
翼，岩层呈单斜构造倾向左岸偏下游。断层、裂隙可

归纳为三组：①层面组：走向 ＮＷ２７５°～３００°，倾向
ＳＷ，倾角４０°～６０°，１８５°～２１０°∠４５°～５５°，以顺层
断层、层间挤压带为主；②ＮＷ组：走向 ＮＷ３０５°～
３３０°，倾向ＮＥ，倾角４０°～６０°，以小裂隙为主；③ＮＥ
组：走向ＮＥ４０°～７０°，倾向ＮＷ（少量ＳＥ），倾角５０°
～８５°，长大裂隙为主。其中①、③组是控制岸坡岩
体稳定的主要软弱结构面。

２　岸坡结构与变形破坏特征
２．１　岸坡结构特征

白龙江水电站在枢纽区上游以 ＳＷ１９４°转向
ＳＥ１３０°流入，在枢纽区下游转向ＮＥ５３°流出，根据河
流流向和岩层的交切关系，岸坡结构主要分为四类，

分别为层状同向结构岸坡（Ⅰ）、层状反向结构岸坡
（Ⅱ）、层状横向结构岸坡（Ⅲ）、层状斜向结构岸坡

（Ⅳ），其中斜向结构岸坡分为层状斜向倾内结构
（Ⅳ１）和层状斜向倾外结构（Ⅳ２）两个亚类，岸坡结
构在枢纽区的分布图如１所示。

图１　枢纽区结构岸坡分布图

由图１并结合水电站勘察资料可知，岸坡结构
具有如下特征：

（１）层状同向结构岸坡：分布于坝址左岸的坝
轴线附近，长６８０ｍ左右，岸坡高程７０６ｍ～１１７６
ｍ，平均坡度为４０°～５０°。

（２）层状反向结构岸坡：发育有两段，一段分布
于右岸坝轴线上游７４０ｍ左右，长６８０ｍ左右，岸坡
高程７２０ｍ～１０２０ｍ；另一段分布于坝址右岸的坝
轴线附近，长６８０ｍ左右，岸坡高程７０６ｍ～１１６０
ｍ。

（３）层状横向结构岸坡：分布于区内三面临空
的半圆形凸起山梁的两侧，即河流呈“Ω”型蜿转的
岸段，由上至下共有五段：第一段位于坝址上游约

９００ｍ右岸凸起山梁的ＮＷ侧，长３４０ｍ左右，岸坡
上陡下缓呈凹面型，平均坡度５０°～５５°；第二段位
于坝址上游约５００ｍ右岸凸起山梁的ＳＥ侧，长４３０
ｍ左右，岸坡呈凸面型，平均坡度３６°～４８°；第三段
位于三面临空凸出山梁的 ＮＷ侧，与第二段隔岸相
对，长３６０ｍ左右，岸坡呈凹面型，平均坡度４８°～
５５°；第四段位于左岸坝轴线所在的三面临空凸出山
梁的ＳＥ侧，以分水岭为界与第三背向而对，长７１０
ｍ左右，岸坡呈凸面型，平均坡度４０°～４６°；第五段
位于右岸坝轴线下游，与第四段隔岸相对，长约７６０
ｍ，岸坡呈凹面型，平均坡度４６°～５２°。

（４）层状斜向结构岸坡：分布于坝线下游的左、
右两岸，根据岩层倾向与岸坡走向的关系，又划分为

层状斜向倾内边坡与层状斜向倾外边坡两个亚类。

层状斜向倾内边坡位于坝线下游的右岸，岸坡处于

凸岸段，长５９０ｍ左右，坡面总体呈凸型坡，平均坡
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度５２°～５８°，局部为近直立的陡崖。层状斜向倾外
边坡在区内出露两段且均位于白龙江左岸的凹岸部

位，第一段分布于上坝线附近，岸段长３５０ｍ左右，
岸坡呈凹型坡，平均坡度４０°～５６°，第二段分布于
下坝线附近，岸段长 ６６０ｍ左右，平均坡度 ３８°～
５０°，坡面上陡下缓略具凹面特征。
２．２　岸坡不良地质灾害发育特征

图１所示枢纽区广泛发育有水库蓄水诱发不良
地质灾害（如滑坡、变形松动体、倾倒体）。通过对

枢纽区库岸４０处不良地质灾害（３处滑坡、２处变形
体、１１处倾倒体、２４处松动体）进行分析，可以得到
枢纽区岸坡不良地质灾害发育特征如下：

（１）从结构岸坡类型看，枢纽区层状同向结构
岸坡、层状反向结构岸坡、层状横向结构岸坡及层状

斜向结构岸坡均发育有不良地质灾害。

（２）从不良地质灾害发育规模看，左岸发育１１
处，右岸发育２９处；大规模滑坡、变形体发育５处，
均分布在左岸；倾倒、松动体以小型为主（３２处），个
别中型（３处），均分布在右岸。

（３）从不良地质体发育条件看，大规模滑坡、变
形体以同向和斜向结构岸坡为主，倾倒体以反向结

构岸坡为主，松动体以斜向内倾、反向结构岸坡为

主，少量为横向结构岸坡。

２．３　岸坡变形破坏模式及其影响因素
依据岸坡不良地质灾害特征，可概化枢纽区内

岸坡破坏模式为剪切—滑移型、倾倒弯曲型、拉裂

型。

２．３．１　剪切—滑移型破坏模式
根据滑移控制面的不同，可进一步分为平面剪

切—滑移型和楔体剪切—滑移型两种。

（１）平面剪切—滑移型。平面剪切滑移在顺层
状同向结构岸坡中最为典型。对于岩层倾角大于岸

坡坡角的情况，坡脚遭受侵蚀或开挖切脚时，岩层通

常会沿揭露的层面产生滑移。此外，当岸坡中存在

中、陡倾外结构面走向与坡向平行且倾角小于坡角

时，也容易产生该类变形破坏。该类变形破坏模式

的发育在很大程度上取决于侧向临空面或侧向裂隙

的切割状况，当侧向临空条件较差或无较大的侧向

裂隙切割时，即使由于坡脚开挖而导致岩体层面或

倾外结构面出露地表，也不会产生剪切滑移，图 ２
（ａ）、图２（ｂ）分别为层面控制型滑移和倾外结构面
控制型滑移。

（２）楔体剪切—滑移型。楔体剪切滑移主要受
两组倾坡外结构面的控制，两组倾向坡外的节理组

相互交切或层面与一组倾向坡外节理组交切后与临

空面组合可形成楔形体，若其交线的倾角小于天然

坡角时，此时楔形体可能沿结构面交线产生剪切滑

移破坏（见图３）。

图２　平面剪切—滑移型变形破坏模式

图３　楔体剪切－滑移型变形破坏模式
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２．３．２　倾倒弯曲型变形破坏模式
倾倒弯曲型变形破坏发育在边坡坡度较陡或临

空条件较好的情况下，特别是在三面临空时（见图４
（ａ））。薄层状板岩在上覆岩体厚度较大时或处于
边坡中下部时也容易产生该类变形破坏（见图 ４
（ｂ））。

图４　倾倒弯曲型变形破坏模式

２．３．３　拉裂型变形破坏模式
拉裂型变形破坏主要受临空条件及与临空面走

向近于一致的结构面控制，其特点是在斜坡应力场

作用下产生垂直走向与临空面一致的节理的张开变

形（见图５（ａ））。此外，受层面控制的倾倒岩体中
也存在拉裂变形（见图５（ｂ）），其在各种岸坡结构
类型中均有分布，但以反向和斜向内倾岸坡段为主。

２．３．４　影响岸坡变形破坏模式的影响因素
（１）地形地貌的影响。枢纽区左岸以层状同向

结构岸坡、层状斜向外倾结构岸坡为主，地形的形成

总体受较大层间断层、挤压带的控制。形成岸坡坡

面相对平顺，坡度略缓于控制性结构面倾角，突兀地

形少。但受河流流向和河谷下切影响，同向结构岸

坡段形成凸岸地形，反向内倾结构岸坡段在河谷冲

沟切割下形成山梁地形。凸岸与山梁地形为层间挤

压夹层或软弱带的自由滑移提供了自由边界，为岸

坡发生平面剪切—滑移型、楔形剪切—滑移型破坏

模式提供给了有利条件。

图５　拉裂型变形破坏模式

右岸以横向结构岸坡、反向结构岸坡和斜向内

倾结构岸坡为主，坡度明显陡于左岸。河谷形成过

程中，由于频繁而活跃的风化、卸荷等浅表生作用，

岸坡逐渐形成较为小规模的陡峭、突兀的山梁。右

岸岸坡的结构使其不易发生大型滑移变形，但因地

形具有良好的临空条件，易发生倾倒、拉裂变形。

（２）岩性特征的影响。枢纽区岩性单一，以坚
硬的中厚层变质凝灰岩为主，间夹少量薄层的砂质

板岩。砂质板岩因强度低、层薄、抗风化能力弱，构

成了天然的层间软弱带。对于岸坡变形破坏的形成

和发育，砂质板岩的潜在影响来自两个方面，一是作

为潜在滑移面，其二是易弯曲变形为倾倒提供软弱

基座。

薄层砂质板岩夹于厚层凝灰岩之间，形成的层

间软弱带。在同向或斜向外倾结构岸坡中，砂质板

岩夹层为顺坡向倾向，在坡体变形过程中，该夹层既

可作为底滑面使岸坡发生顺层剪切—滑移破坏，也

可作为楔形体的一组控制结构面，与其他结构面共

同作用，使岸坡发生楔形剪切—滑移破坏。

在软硬相间岩层的反向或斜向内倾坡体结构岸

坡中，软弱岩层在上覆岩层重力作用下，砂质板岩发

生弯曲变形，为上覆坚硬厚层凝灰岩变形提供了良

好的软弱基座条件。随着砂质板岩弯曲、折断，凝灰
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岩因而向临空侧倾倒。

（３）岩体结构面的影响。岩体结构面对岩质边
坡的变形破坏具有控制性作用。如前所述，走向

ＮＷ２７５°～３００°，倾向 ＳＷ的①组和走向 ＮＥ４０°～
７０°，倾向ＮＷ的③组是两组控制性结构面。其中，
①组结构面对同向结构和斜向外倾结构岸坡变形破
坏起控制作用，③组结构面则是反倾结构、横向结
构、斜向倾内结构岸坡变形破坏的控制结构面。总

体上，控制性结构面规模、数量差异，是导致不同结

构岸坡破坏模式、规模及分布存在明显差异的主要

原因。

①组控制结构面为层间断层、层间挤压带，多属
于Ⅲ级结构面，少量为Ⅱ结构面。该组结构面延伸
一般达数百米，结构面宽度由０．５ｍ至３ｍ～５ｍ，
连通性好，贯穿局部山体。其中，断层带中多有软弱

充填物，较大范围山体的稳定性具有控制作用。在

坝址左岸滑坡体中，断层带是作为底部滑移面控制

变形破坏的；而在其他两处滑坡中，则是作为楔形体

的切割面发挥控制作用。

③组控制结构面多为长大裂隙，以Ⅳ级结构面
为主。该组结构面延伸数米至数十米，连通性差，对

局部岩体具有较强的切割作用，但多受两侧岩体的

约束，控制局部块体的稳定性。该组裂隙结构面主

要对反倾结构、横向结构、斜向倾内结构岸坡变形起

控制作用。相对而言，裂隙密度大、规模小，在三类

岸坡结构主要作为切割结构面对倾倒、松动变形破

坏起控制作用。

３　岸坡结构变形破坏形成机理分析
根据地应力反演分析确定坝址位置的河谷岸坡

应力条件，模拟河谷形成过程的应力变形特征，分析

岸坡结构变形破坏形成机理。建立的河谷形成过程

中谷坡应力状态的模型如图６所示。

图６　数值模拟模型

数值模拟结果如图７所示。由图７可知，枢纽

区河谷段的最大主应力方向与河流近平行，大主应

力σ１达到１０ＭＰａ左右，小主应力 σ３为４．６ＭＰａ。
表明河谷形成后，左岸同向结构岸坡卸荷应力（负

值）分布连续，在界面外的岸坡表层卸荷应力达到７
ＭＰａ～８ＭＰａ，界面以内坡体卸荷应力０．９ＭＰａ～１．７
ＭＰａ，左岸顺向斜坡的位移矢量的趋势在坡表呈弯
曲形状，谷坡向临空面的变形量大，且在前缘剪出部

位有明显的减小，其变形差异是导致剪出口形成，变

形破坏模式为剪切—滑移型。右岸反向结构的岸坡

局部最大卸荷应力约６ＭＰａ～８ＭＰａ，卸荷应力分布
不连续，卸荷范围小于左岸且集中在局部，变形破坏

模式为倾倒弯曲型及拉裂型（见图８）。

图７　河谷两岸卸荷应力、卸荷回弹变形

图８　岸坡水平位移矢量图

４　结　论
通过对白龙江某水电站枢纽区顺向河谷岸坡变

形破坏特征及其形成机理研究，得出以下主要结论：

（１）顺向河谷中，发育有层状同向结构岸坡、层
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状反向结构岸坡、层状横向结构岸坡及层状斜向结

构岸坡４种类型。
（２）左岸不良地质灾害分布密度小但发育有大

规模滑坡和变形体，右岸同不良地质灾害分布密度

大但多为小型倾倒体和松动体。

（３）枢纽区内岸坡呈现出剪切—滑移型、倾倒
弯曲型、拉裂型变形破坏特征；岸坡结构变形破坏受

岸坡地形地貌、岩性特征、岩体结构面显著影响。

（４）左岸顺向斜坡的位移矢量的趋势在坡表呈
弯曲形状，右岸卸荷范围小且集中在局部，左岸变形

破坏模式为剪切—滑移型，右岸变形破坏模式为倾

倒弯曲型及拉裂型。
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