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大奔流沟料场高边坡变形破坏模式与稳定性分析
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摘要：通过大量现场调查和地质编录资料分析，对开挖施工中的大奔流沟料场高边坡的变形破坏类型、破坏特

征及变形破坏机制等进行了深入研究，认为其正面坡存在整体溃屈破坏和岩层滑移剪出破坏模式，南侧边坡

存在压裂滑移剪出破坏模式及局部块体破坏模式。结合刚体极限平衡法的计算结果，对整个边坡稳定性进行

了评价。分析结果对边坡的支护设计工作有一定的指导作用。
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１　地质概况

锦屏一级水电站大奔流沟料场开挖区是一高峻陡

峭的自然岸坡。岸坡高程 ２１３０ｍ以上坡度为 ６５°～
７５°，以下坡度为５５°～６５°。河床地面高程１６２０ｍ，坡
顶地面最大高程２４８０ｍ，最大坡高８００余米。

边坡出露岩性在高程２１３０ｍ以上为 Ｔ２２－３ｚ层厚层

块状大理岩，以下主要为 Ｔ３（１）２－３ｚ层，总厚１７７．６６ｍ，按岩
性可分为９小层，其中 １、３、５、７、９小层为中 －厚层砂
岩，２、４、６、８小层为薄 －极薄层砂岩夹板岩。该区构
造属三滩倒转向斜之南东翼（正常翼），岩层总体走向

３５０°～３０°，倾向 ＳＥ，倾角 ６４°～７２°。断层、裂隙走向
ＮＮＥ组与边坡走向近于平行，总体倾向山里偏下游，
倾角２０°～３０°居多。走向 ＮＥＥ组和 ＮＷＷ组断层与
边坡大角度斜交，倾角倾向上游或下游，倾角 ７０°～
８５°。之外，坡体中还发育少量倾向坡外，倾角５°～１０°
的裂隙。层间错动面主要发育在薄 －极薄层砂岩夹板
岩内，多属层间剪切破碎（Ⅱ类）层，分带性不明显，不
连续，板岩呈片状，局部呈鳞片状，但在 Ｔ３（１）２－３ｚ层底部发

育的 Ｊ３０１、Ｊ３０２层间剪切夹泥层（Ⅰ类）一般厚 ５～３０
ｃｍ，最厚达１５～５５ｃｍ，厚度较稳定，连续性好。

２　设计开挖边坡基本情况

大奔流沟料场设计开挖边坡位于该边坡中下部高

程２１８３～１６７０ｍ段，最大坡高 ５１３ｍ。开挖边坡平
面呈近南北展布的“Ｌ”形，顺河全长为 ５８０ｍ，纵宽
３５０～４００ｍ。西侧开挖边坡走向 ２４°，与岩层走向夹
角约 ５°～１０°，为顺向坡开挖。南侧开挖边坡走向约
为３３２°，与岩层走向夹角约５４°，为侧向坡开挖。开挖
坡比除西侧坡高程 ２１２０ｍ以上为 １∶０．３５的直通层
面坡，侧向坡高程１８９５ｍ以上为 １∶０．５的直通坡外，
以下坡形呈阶梯状，即每 １５ｍ坡高留一宽 ２～３ｍ的
马道。单级开挖坡比：正面坡高程 ２１０５～１８９５ｍ段
为１∶０．３５，侧向坡比１∶０．３。

３　边坡破坏模式分析

３．１　西侧边坡整体变形破坏模式

３．１．１　溃屈折断变形破坏
边坡开挖后，将倾角 ５０°～５５°的自然边坡改造成

单级坡角７１°、综合坡角 ６４°左右的人工边坡，综合开
挖坡角与岩层真倾角相当。

开挖边坡砂岩层厚５～３０ｃｍ不等，相对于坡高可
视为薄板。当边坡开挖后，层状岩层临空，层状岩层沿

层面蠕滑，边坡岩层在下部受阻时，边坡中下部可能会

出现鼓起、拉裂、脱层，当鼓起、拉裂、脱层等部位的拉

应力超过岩石的抗拉强度时，岩层折断，引起边坡岩体

溃屈整体破坏。
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这种破坏与岩层的层厚、抗拉强度、层面的抗剪强

度关系密切，而且距离坡面越近的岩层，单层岩层临空

高度越高，岩层的开挖卸荷越强，沿层的松驰越大，单

层受力增大，岩体的抗拉强度越低，产生溃屈的可能性

越大。可见这种溃屈折断破坏不仅易发生在临空坡

面，还有可能发生在一定水平埋深的砂岩中，这是由于

边坡岩体为软硬相间结构，加之下部开挖引起坡脚岩

体强度削弱，从而有利于这种破坏变形的发展
［１－８］

。

３．１．２　岩层滑移剪出破坏
当边坡开挖至一定高度，坡脚将会因剪应力集中

而沿某一缓倾（或近水平）结构面产生追踪式剪出破

坏，进而引起上部岩体整体顺层滑移剪出破坏。

料场边坡区裂隙统计表明，边坡岩体小于 ３０°缓
倾角的裂隙有９８条，占统计总条数的 １２．９％，其中倾
向坡外微倾下游或上游的缓倾角裂隙１４条，占统计总
条数的１．８５％。虽倾向坡外缓倾角裂隙发育较少，但
对边坡整体剪出变形破坏起关健作用。这种变形破坏

形式与边坡临空高度、层间错动面的抗剪强度和裂隙

结构面连续性及岩体抗剪断强度有关，即边坡临空高

度越大、层间错动带与裂隙结构面抗剪强度越低、贯通

性越好，产生这种破坏的可能性越大。

３．１．３　边坡开挖切脚破坏
料场边坡单级开挖坡角７１°，每级边坡留有宽 ２～

３ｍ的马道，综合坡角６４°左右。从开挖边坡地质编录
与地质调查可知，料场边坡高程 １９１０ｍ以上岩层倾
角多为６８°～７１°，以下岩层倾角多为 ６４°～６８°，局部
可达 ６９°～７１°。由于其边坡的综合坡角与岩层倾角
相当，总体看来，从上至下发生多级边坡切脚的可能性

不大。但边坡单层开挖坡角大多与岩层倾角相当，或

局部略大于岩层倾角，因此高程 １９１０ｍ以下的单层
边坡开挖时局部存在单层边坡发生顺层滑塌的可能。

控制这一类型边坡破坏的最有效办法是放缓开挖坡

比，从目前开挖揭示的岩层倾角看，高程 １８６５ｍ及以
下岩层倾角总体在 ６４°～６８°，因此开挖坡比按综合坡
比１∶０．５（６３．５°）比较合适，完全可以避免这一类整体
破坏的发生。

３．２　西侧顺向边坡局部破坏模式
边坡局部变形破坏主要是裂隙性结构面与断层及

岩层层间的组合块体。坡体中走向 ＮＥＥ组和走向
ＮＷＷ组两组裂隙或断层结构面最发育，部分裂隙填
泥。上述结构面与边坡大角度相交；走向 ＮＷ组 ３００°
～３３０°和走向 ＮＥ组３０°～６０°发育程度次之。
图１、图２是西侧开挖边坡不利结构面赤平极射

投影图和随机组合不利稳定块体结构示意图。由图可

见该段边坡的不利组合块体主要是裂隙 １与裂隙 ２、
３、５和裂隙 ２与裂隙 ３、５及层面间的组合，结构产状
统计见表１，不利结构面组合交线产状统计见表２。这
种块体一般规模不大，只有当长大裂隙与层面组合时

才有可能形成较大规模。如２０１１年３月２３日发生在
桩号０＋１４３处、高程 １９５５～１９４０ｍ段的塌方，此次
塌方引起高程 １９７５ｍ以下部分悬空岩体变形，至 ４
月中旬岩体变形又逐渐向上部发展至高程１９８５ｍ，后
经深层支护处理，边坡变形基本稳定。此次规模塌方

的主要原因是岩层走向与边坡走向有 ２４°的夹角，岩
层层面与一长大裂隙 Ｔ６０（走向 ６５°～７０°、倾向 ＳＥ，倾
角６８°～７３°）形成的不稳块体组合交线（倾角 ６５°，小
于开挖边坡倾角７１°）在１９４０ｍ高程坡面出露临空所
致。

图 １　西侧边坡结构面赤平极射投影

表 １　西侧边坡结构面产状统计

结构面编号 倾向／（°） 倾角／（°）

裂隙１ １６５ ７５
裂隙２ １５ ８０
裂隙３ ２０ ３５
裂隙４ ２２５ ７０
裂隙 １３５ ７０
层面 １１５ ７０
边坡 １２５ ７０

表 ２　西侧边坡不利结构面组合交线产状统计

结构面交线 倾向／（°） 倾角／（°）

裂隙１与裂隙２ ９３ ４９
裂隙１与裂隙３ ８０ １９
裂隙１与裂隙５ １２０ ６９
裂隙２与裂隙３ ８６ ４
裂隙２与裂隙５ ８６ ６１
裂隙３与裂隙５ ５７ ２９
裂隙４与层面 １７０ ５８
裂隙６与层面 １２５ ７０

３．３　南侧边坡破坏模式
南侧边坡为侧向边坡，边坡走向 ３３２°，倾向 ＮＥ°，

９
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与岩层走向夹角约５４°。坡体中无长大顺坡中缓倾结
构面发育，同时由于岩层面的侧向切割限制，该边坡发

生整体滑出破坏的可能性不大。但 ＮＥＥ组长大结构
面与层间破碎带或层面构成较大规模块体。分析南侧

边坡的破坏模式主要存在压裂滑移剪出破坏与裂隙性

结构面局部组合块体破坏两种形式。

图 ２　西侧边坡结构面组合不利稳定块体结构示意

３．３．１　边坡压裂滑移剪出破坏
这种破坏模式主要是以走向 ＮＥＥ组长大结构面

和陡倾层间剪切带为侧向切割面组合形成上大下小不

利稳定块体，下部某个部位岩体因强卸荷风化破碎，加

之两侧结构面均充填黏土，抗剪强度的低下，造成上部

岩体全部压在下部强度不高的岩体之上，进而使得下

部岩体被压裂破碎，导致上部大型块体岩柱沿破碎岩

体或外倾结构面滑移挤出变形破坏。如 ２０１１年 ７月
４日发生在桩号 ０＋２００～０＋１５７、高程 １９８５～１９２５
ｍ段的垮塌就属此例。此次垮塌块体是由走向 ７５°、
倾向 ＳＥ，倾角６５°～８０°的长大裂隙 Ｔ４０和 Ｊ３１２层间
错动面组合夹持形成的倒四面体。塌方体高 ９０ｍ，顺
坡宽２７～３０ｍ，坡顶最大纵深 ２７．４４ｍ，总体积 ４１００
ｍ３。由于 Ｔ４０长大裂隙的确定性，其向下发育可能性
较大，因此该种破坏模式在南侧边坡向下开挖中仍然

可能发生。

３．３．２　局部结构面组合块体破坏
图３～５是南侧开挖边坡不利结构面赤平极射投

影图和随机组合不利稳定块体结构示意图。由图可

见，裂隙１、３、４组结构面与层间剪切带或层面及裂隙
５构成的不稳定块体，交线倾角较陡，块体稳定性差。
裂隙２组结构面与层间剪切带或层面及裂隙５构成的
不稳定块体，交线倾角相对较缓，构成的不稳定块体规

模大，块体稳定性较差。结构面产状统计见表 ３，不利
结构面组合交线产状统计见表４。

从开挖结果与地质编录情况看，南侧坡从临江自

然边坡向内６０～８０ｍ范围内，岩体中外倾（倾向 ３０°
～５５°、倾角 ２５°～５５°的中缓倾角）结构面发育，对边
坡稳定十分不利，且有 ＮＥＥ组长大结构面斜切边坡，
切割深度较大，加之这一带岩体处于边坡外缘，岩体卸

荷较强烈，岩体完整性差，发生较大规模块体破坏的可

能性较大，应加强支护。

图 ３　南侧边坡结构面赤平极射投影

表 ３　南侧边坡结构面产状统计

结构面编号 倾向／（°） 倾角／（°）

裂隙１ ３４５ ７５
裂隙２ ５０ ４０
裂隙３ ４０ ６５
裂隙４ １５ ７０
裂隙５ １３５ ７０
层面 １１５ ７０
边坡 ６２ ７０

表 ４　南侧边坡不利结构面组合交线产状统计

结构面交线 倾向／（°） 倾角／（°）

裂隙１与裂隙２ ６２ ３９
裂隙１与裂隙３ ４０ ６５
裂隙１与裂隙５ ６２ ３９
裂隙１与层面 ５４ ５３
裂隙２与裂隙３ １２４ １３
裂隙２与裂隙４ ９２ ３２
裂隙２与裂隙５ ６２ ３９
裂隙２与层面 ４３ ４０
裂隙３与裂隙４ ５７ ６４
裂隙３与裂隙５ ８１ ５８
裂隙３与层面 ６８ ６２
裂隙４与裂隙５ ７５ ５４
裂隙４与层面 ６５ ６０

图 ４　南侧边坡结构面组合单面滑移块体结构示意

４　边坡稳定性分析

４．１　计算模型概化
以２－２′、５－５′剖面为西侧边坡的典型剖面，８－

０１
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８′剖面为南侧边坡典型剖面，采用刚体极限平衡法进
行边坡稳定性分析。结合岩层倾角、软弱夹层、岩体结

构面分布特征及边坡已开挖及待开挖方案，边坡共有

４类潜在滑动面。

图 ５　南侧边坡结构面组合双面滑移块体结构示意

（１）层间错动带，其中尤以 Ｔ２２－３ｚ大理岩与 Ｔ
３
２－３ｚ变

质砂岩分界处的 Ｊ３０１与 Ｊ３０２层间错动带（软弱夹层）
为后缘滑面。

（２）边坡岩体中普遍存在的倾向坡内的缓倾角结
构面，倾角在 ３°～４０°之间，以倾向 ２３０°～２９０°、倾角
１５°～３５°和倾向３１５°～３３８°、倾角 １６°～２９°的两组内
倾结构面为潜在底滑面。

（３）剪断面。由于边坡坡角较陡且存在高度罕见
的顺层高边坡，开挖完成后 Ｊ３０１软弱夹层距坡面的最
短距离仅有７０ｍ左右，边坡存在因上部岩体传递下来
的压力过大、边坡下部岩体沿某一最不利面剪断形成

滑移剪出破坏的可能性。又因剪断面的位置及倾角未

知，故需在 ０°～４５°间采用插入法搜索最不利滑面，确
定其倾角。

（４）楔形体组合滑动面。以南侧边坡 Ｊ３１２层间
错动带（产状 １１７°∠７１°）与陡倾的 Ｔ４０长大结构面
（产状１６０°∠７５°）的组合面垮塌为例，在高程 １８８０ｍ
平台以下该组合面仍然存在，且发育有一组外倾缓倾

结构面（产状 ５０°∠４０°），存在形成楔形体滑动的可
能。

将边坡潜在的滑动情况分为以下３种组合方式：
（１）上部沿 Ｔ２２－３ｚ大理岩与 Ｔ

３
２－３ｚ变质砂岩分界的

Ｊ３０１夹层滑动，中下部沿内倾缓倾角结构面剪出。
（２）上部沿 Ｔ２２－３ｚ大理岩与 Ｔ

３
２－３ｚ变质砂岩分界的

Ｊ３０１夹层滑动，中下部沿边坡岩体最不利抗剪角度剪
断。

（３）南侧边坡Ｊ３１２软弱夹层（产状１１７°∠７１°）与
陡倾的 Ｔ４０长大裂隙（产状 １６０°∠７５°）、缓倾结构面
（产状５０°∠４０°）形成的楔形不稳定块体滑动。

４．２　平面刚体极限平衡计算
图６是以２－２′剖面、５－５′剖面、８－８′剖面为例，

给出的底滑面为０°时的概化图，实际计算中需根据不

同角度的底滑面计算结果对最不利滑动面进行搜索，

以确定各剖面最不利状态下的稳定性系数。考虑到边

坡开挖后可能遇到的情况，采取以下计算工况：正常工

况、短暂工况（暴雨作用）和偶然工况（暴雨 ＋地震作
用）。计算结果见表５～７。

图 ６　剖面概化示意（底滑面 ０°）

表 ５　２－２′剖面稳定性计算结果

滑面组合 底滑面角度 工况１ 工况２ 工况３

１ －１５° ＞１０
２ ０° ４．００ ３．５７ ２．７２

２０° １．８３ １．６２ １．３２
３０° １．５０ １．３１ １．０６
３５° １．４１ １．２３ ０．９９
４０° １．４０ １．２１ ０．９７
４５° １．４６ １．２６ １．００３

最不利角度３８° １．３９ １．２１ ０．９７

表 ６　５－５′剖面稳定性计算结果

滑面组合 底滑面角度 工况１ 工况２ 工况３

１ －１５° ＞１０
２ 最不利角度３８° １．７８ １．５４ １．２０

表 ７　８－８′剖面稳定性计算结果

滑面组合 底滑面角度 工况１ 工况２ 工况３

１ －１０° ３．３８ ３．０２ ２．０３
２ 最不利角度４１° １．２６ １．１０ ０．８２

４．３　南侧边坡楔形体计算
南侧边坡坡面倾向 ６２°，综合坡角 ６３°，自高程

１８９５ｍ平台至高程 １７００ｍ地面高差 １９５ｍ。存在
Ｊ３１２层间剪切破碎带（产状 １１７°∠７１°）及陡倾的 Ｔ４０
裂隙面（产状 １６０°∠７５°），且发育有一组外倾缓倾结
构面（产状５０°∠４０°）（１８９５ｍ以下发育部位未知）。
坡面、Ｊ３１２剪切带、Ｔ４０裂隙构成楔形体，同时楔形体
底部可能被外倾缓倾结构面切割，降低其稳定性。据

此采用 ｓｌｏｐｅｂｌｏｃｋ边坡块体计算软件进行计算。各结
构面计算参数按表 １取值。模型高 １９５ｍ（即高程
１８９５ｍ平台至高程 １７００ｍ平台），由于软件无法设
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置３级以上的马道，故坡面取综合坡比 １∶０．５（６３°）。
缓倾裂隙（产状５０°∠４０°）具体位置未知，本次计算取
距坡脚５０ｍ高差位置（图７），计算结果见表８。

图 ７　南侧坡楔形体模型

表 ８　南侧坡楔形体计算结果

体积／ｍ３ 下滑力／ｔ 摩擦力／ｔ 黏滞力／ｔ 稳定系数

９１３００．６３ １５９０４１．５３ １２３０８７．６２ ２９１３３．９３ ０．９６

４．４　结果分析
计算结果表明，边坡在天然状态下处于整体稳定

状态，其中５－５′剖面的稳定性高于 ２－２′和 ８－８′剖
面，这是因为边坡的 Ｔ３２－３ｚ砂岩自上游向下游逐渐变
薄，下部抗剪断的砂岩岩体的厚度也逐渐变薄，因此稳

定性自上游向下游逐渐降低。８－８′剖面的稳定性较
低的原因是平面刚体极限平衡法是将三维边坡视为二

维平面模型加以计算，未考虑南侧边坡岩体的层面与

坡面呈斜交，实际滑面与计算滑面并不一致，８－８′剖
面平面模型的上部砂岩岩体较厚，导致计算下滑力较

大，因此稳定性计算结果较低。

从３个剖面的计算结果来看，降雨和地震对边坡
稳定性的影响极大。由于该边坡为岩质边坡，坡面及

层面倾角均较陡，且因为交通洞和施工支洞密集分布，

地下水的排泄条件良好，因此天然状态下的计算未考

虑地下水的因素。但暴雨后由于地下水的疏干需要一

个过程，边坡中会产生短暂积水，积水会降低边坡岩体

的物理力学参数，因此边坡稳定性的下降幅度较大，降

幅达１３％左右（下降 ０．１６～０．２４）。地震因素对边坡
稳定性的影响因素非常大，从计算结果可以看出，在暴

雨叠加烈度为Ⅷ度的地震力作用下，边坡稳定性系数
降幅超过３０％，其中２－２′剖面与８－８′剖面的稳定性
系数均小于１，边坡失稳破坏。

南侧边坡坡面倾向 ６２°，综合坡角 ６３°，存在由
Ｊ３１２层间错动带（产状１１７°∠７１°）与陡倾的 Ｔ４０结构
面（产状 １６０°∠７５°）、外倾缓倾结构面（产状 ５０°
∠４０°）组合而成的不稳定楔形体，计算得天然状态下
楔形体稳定性系数为 ０．９６。由于 Ｔ４０结构面为近直
立的陡倾结构面，倾角在 ７５°～－７５°之间变化，外倾

缓倾结构面（产状５０°∠４０°）连续性较差，且倾角在一
定范围内变化，边坡坡面按 １５ｍ高、３ｍ宽保留了多
级马道，因此该楔形体的实际稳定性应比计算结果略

高，但计算结果反映了该楔形体为潜在不稳定状态，一

旦发生降雨或地震，该楔形体发生失稳滑动的可能性

大。

５　结 论

（１）总体上，西侧边坡失稳模式主要包含溃屈折
断变形破坏、岩层滑移剪出破坏，边坡开挖切脚破坏；

南侧边坡主要是压裂滑移剪出破坏。

（２）地质编录成果和计算分析表明，边坡的稳定
性主要受控于开挖边坡下部岩体的完整性及岩体结构

特征、层间剪切软弱夹层和岩层层面的抗剪强度、边坡

的开挖高度等。当开挖边坡下部岩体内层间剪切软弱

夹层和层面的强度参数降低或层状边坡岩层的高度增

大时，将导致边坡安全系数降低。

（３）南侧斜向边坡的岩层层面与坡面斜交，发生
整体滑移剪出破坏的可能性较小，但由于边坡岩体存

在与边坡坡面大角度斜交的陡倾长大裂隙及层间剪切

带，且边坡中下部有顺坡向的缓倾角结构面发育，形成

规模较大的楔形体。计算结果反映了该楔形体在天然

工况下接近极限平衡状态，一旦发生降雨或地震，该楔

形体发生失稳滑动的可能性极大，而边坡开挖过程中

的卸荷回弹作用及爆破振动会导致岩体和结构面的卸

荷松弛，岩体质量下降，结构面参数降低，增加了发生

块体坡坏和压裂滑移剪出破坏的可能性。建议采取有

针对性的支护措施，加强施工地质和变形监测工作，以

确保边坡的安全运行。
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边坡已处临界状态。锚索锚固力持续增加主要是因开

挖砂、板坡面岩体存在有下坐变形运动趋势所致。引

起这种变形趋势的主要原因有：① 陡倾砂板岩层中层
间错动面发育，特别是位于 Ｔ３（１）２－３ｚ底部的 Ｊ３０１、Ｊ３０２层
间错动夹泥层强度低，上部岩体自重力更容易下传；②
边坡挖至１９４０ｍ高程后，砂、板岩坡面临空高达 １５０
余米，最大厚度不过 ２０ｍ，而 １９４０～２０１０ｍ高程段
大面积无锚索处理坡面岩体受力状态改变，即由原来

的三维应力转变成了二维应力状态，造成这种裂隙性

岩体整体强度有所减弱，加之后期开挖卸荷松驰变形，

为上部砂、板岩体的下坐变形提供了有利条件；③ 无

锚索区坡内反倾断层较发育所致，也不排除“尖塞”效

应的作用结果。至于后期为何锚索锚固力又逐渐收敛

并稳定，主要是随着预应力锚索的完成，一方面削弱了

坡面岩体的下滑力，另一方面锚索预应力作用改变了

坡面岩体的受力状态，提高了岩体的整体强度。

５　结 论

（１）锚索锚固力持续增加主要是因开挖砂、板坡
面岩体造成下坐变形运动趋势所致。引起这种下坐变

形运动趋势主要是因下部大面积无锚索处理，坡面岩

体整体强度减弱，致使岩体的抗压强度临近临界状态，

继而引起上部岩体产生沿层下滑变形趋势。

（２）后期锚索锚固力又逐渐收敛并稳定，主要是
随着预应力锚索的完成，减弱了坡面岩体的下滑力，同

时提高了岩体的整体强度。
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