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摘要：边坡稳定性评价是边坡施工期的关键问题之一，单一的评价方法具有不充分性和不完善性。锦屏一级水电

站左岸边坡地质条件复杂，边坡稳定性问题突出。分析了左岸边坡岩体变形破坏机理和失稳模式，计算了各种失

稳模式的安全稳定系数，结合多种监测成果以及参考几个典型人工岩石边坡失稳及监测结果，对锦屏一级水电站

左岸岩石高边坡稳定性进行了综合评价。研究结果表明左岸边坡目前基本处于稳定状态，边坡支护设计基本满足

边坡稳定性要求。并提出了边坡安全监测建议。

关　键　词：边坡工程；岩石高边坡；安全监测；稳定性评价
中图分类号：ＴＵ４５７　　　文献标识码：Ａ

　　边坡滑坡是地质灾害的主要类型之一，常常会造
成巨大的生命财产损失。由于人类活动，尤其是工程

活动范围的不断扩大，滑坡发生的次数和可能性有增

加趋势。因此，滑坡稳定性研究是近年来国内外学者

关注的热点问题。随着我国水电站建设的深入和工

程规模不断扩大，工程中形成了许多岩石高边坡。长

期以来，工程地质界、岩土力学界对岩石高边坡稳定

性进行了大量的研究工作，形成了理论分析、专家群

体经验知识和监测控制系统相结合的综合集成理论

和方法，大型水电工程对重要工程边坡都建立了安全

监测系统，随时监控边坡的稳定状况。

如何运用安全监测成果来评价边坡的稳定性及

准确预测预报边坡失稳和滑坡是人们面临的新课

题。２０世纪６０年代以来，国内外许多专家学者在
滑坡稳定性和预测预报研究方面进行了不懈的努力

和探索［１－６］，经历了现象预报、经验方程预报、统计

分析预报、非线性模型预报和实时追踪动态预报等

几个阶段，提出了多种预报模型和预报判据，如变形

速率、变形值、加速度以及曲线切线角等。由于不同

滑坡在物质组成、赋存环境、变形历史、变形破坏方

式、诱发因素上存在不同，以及边坡状态演化存在复

杂性、多样性、随机性和非线性，提出的滑坡判据之

间有很大差异，难以找到统一的定量指标和阈值。

由于单一位移或位移速率等单一判据具有不完善和

不充分性［５，６］，有学者倡导将边坡地质力学模型，边

坡变形破坏机理分析，结合边坡演变的外部表

现———位移等监测成果紧密结合起来进行综合评

价。雅砻江锦屏一级水电站左岸边坡高陡，地质条

件复杂，施工期边坡稳定性问题突出。本文采用边

坡地质力学模型、边坡变形破坏机理分析，结合多种

监测成果以及参考类似工程经验，对锦屏一级水电

站左岸岩石高边坡稳定性进行了综合评价，并给出

了相应的建议。

１　工程概况
锦屏一级水电站是雅砻江水电梯级开发的龙头

水库，工程采用混凝土双曲拱坝，坝顶高程１８８５ｍ，
拱坝高３０５ｍ，枢纽区左岸边坡为反向坡，１８２０～
１９００ｍ高程以下为大理岩，坡度５５°～７０°；以上为
砂板岩，坡度４０°～５０°。左岸坡体内规模较大的软
弱结构面有：出露于中高程以上的 ｆ５，ｆ８，ｆ４２－９，ｆ３８－２，
ｆ３８－６等不同规模的断层、深部裂缝、煌斑岩脉 Ｘ，中
低高程的ｆ２断层、层间挤压错动带，边坡浅表部的
卸荷裂隙、节理裂隙发育。左岸边坡开挖最大组合

坡高约５３０ｍ，拱肩槽开挖后将形成上、下游边坡和
坝头边坡。左坝肩岩体表生改造作用以卸荷拉裂为

主，卸荷作用使顺坡向结构面集中松弛张开，相间出

现一系列松弛拉裂带，形成左岸坝头变形拉裂岩体，

控制着左岸坝肩及缆机平台边坡的整体稳定性。

２　边坡稳定性评价
岩石高边坡施工期稳定性综合分析评价，采用
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以下步骤进行：

（１）依据地质勘探以及开挖揭露的地质资料建
立地质力学模型，分析边坡潜在失稳模式。

（２）根据潜在失稳模式计算边坡稳定性。
（３）对有潜在稳定性问题的块体，依据监测成

果如宏观裂缝、位移大小、位移速率、应力变化特征

等，根据边坡演变过程中的整体响应信息，同时参照

其他类似工程经验进行综合判断。

图１　右岸坝头变形拉裂岩体地质边界
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｒｉｐｐｅｄｂｌｏｃｋｓ

２．１　失稳模式分析
图１为左岸坝头变形拉裂岩体地质边界。由坡

体内结构面组合情况分析，左岸坝头变形拉裂岩体

可能失稳的主要模式为楔体滑移破坏模式。ｆ４２－９断
层和 ＳＬ４４－１松弛拉裂带构成楔形体的双滑面，剪断
ｆ５断层外侧的起阻滑支撑作用的大理岩，后缘切割
面为 ＮＥＥ向贯穿坡体分布的煌斑岩脉 Ｘ。由于
ＳＬ４４－１取不同的走向，可分为模式 Ａ及模式 Ｂ两种
不同滑体，如表１所示。

表１　左岸坝肩边坡失稳模式
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｉｄｅｍｏｄｅｓｏｆｌｅｆｔａｂｕｔｍｅｎｔｓｌｏｐｅ

滑动模式 可能滑面组合

模式Ａ 煌斑岩脉＋ｆ４２－９＋ＳＬ４４－１（ＳＮ向）
模式Ｂ 煌斑岩脉＋ｆ４２－９＋ＳＬ４４－１（Ｎ２０°Ｗ）

２．２　稳定性计算
采用三维极限平衡法对左岸变形拉裂体的整体

稳定性进行计算，边坡开挖完成后的稳定安全系数

如表２所示［７］。由表２可知边坡开挖后，其安全系
数不能达到稳定性要求，因此，采取了锚索加抗剪洞

（沿断层ｆ４２－９走向分别在高程１８３４ｍ、１８６０ｍ和１
８８３ｍ布置三层抗剪洞）联合支护加固边坡，加固后
边坡稳定安全系数如表３所示。

表２　开挖后左岸边坡安全系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｅｆｔａｂｕｔｍｅｎｔｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

滑动模式

工况

正常工况
降雨工况

（水位系数取０．２）
地震工况

（地震加速度取０．１ｇ）
模式Ａ ０．９８５ ０．８８２ ０．８４５
模式Ｂ ０．９３４ ０．８５３ ０．８１５

表３　加固后左岸边坡安全系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｅｆｔａｂｕｔｍｅｎｔｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｓｕｐｐｏｒｔ

滑动模式

工况

正常工况
降雨工况

（水位系数取０．２）
地震工况

（地震加速度取０．１ｇ）
模式Ａ １．３４４ １．２４４ １．１７８
模式Ｂ １．３４０ １．２４３ １．１７４

２．３　监测分析与评价
我国水电工程建设在岩石边坡灾害治理实践中

已经积累了不少的工程案例。其中，失稳边坡及其

监测数据尤其宝贵，可为类似工程提供一定的参考

依据。表４是几个典型水电工程岩石边坡失稳及其
临滑前在监测上的表现［８－１０］。

从以上几个岩石边坡失稳及其临滑时的监测数

据，可以得到以下几点认识：

（１）坡体内不利结构面或软弱层带及其组合的
存在是人工岩石高边坡变形失稳的主要内因，不合

理开挖爆破、降雨等是人工岩石高边坡失稳的主要

诱发因素，支护滞后是边坡变形增大、裂缝扩展贯通

并最终导致边坡失稳的重要影响因素。

（２）边坡稳定时内部变形速率基本都小于０．１
ｍｍ／ｄ，边坡临界失稳时内部变形速率为０．１７～２．３
ｍｍ／ｄ，都大于０．１ｍｍ／ｄ，且临界失稳时能观测到明
显的连续加速变形趋势。

图２　边坡失稳裂缝扩展
示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｒａｃｋｓｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｕｎｓｔａｂｌｅｓｌｏｐｅ

（３）宏观裂缝。监测到岩体明显加速变形前，边
坡失稳边界几乎都出现了宏观破坏

性裂缝，这些裂缝出现的时间比观测

到明显加速位移的时间要早。宏观

裂缝的产生可作为边坡失稳的先兆

信息。边坡失稳时常见裂缝扩展规

律如图２所示。边坡常首先在马道
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表４　几个典型岩石边坡失稳及监测
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓ

名称 边坡概况 临滑前表现 失稳原因

龙滩电

站右岸

坝肩边

坡

组合坡高约３４０ｍ，坡
比１∶０．８，多砂岩、泥
板岩界面，软硬相间

结构，层间挤压带发

育，风化槽，断层 Ｆ８９、
Ｆ６０，大型复合块体。

裂缝：前 ３月马道裂
缝１ｍｍ，前 １７日 ２
ｍｍ，前３日１８．８ｍｍ，
临滑１６７ｍｍ；多点位
移：前１７日４．７５ｍｍ，
速率０．３３ｍｍ／ｄ，前
１１日６．７６ｍｍ，速率
０．３４ｍｍ／ｄ，临滑大于
１００ｍｍ；表面位移：临
滑前增量大于 １３０
ｍｍ。

龙滩电

站右岸

航道出

口边坡

组合坡高约１６０ｍ，坡
比１∶０．８，层状风化，
结构面楔状风化，层

间错动带发育，断层

Ｆ２０９３、Ｆ２０８３、 Ｆ２１１３、
Ｆ２０５９相互切割组成复
合块体。

裂缝：前 ８月发现裂
缝３０～１００ｍｍ，临滑
裂缝前加速扩展；多

点 位 移：前 ８ 月
５．５ｍｍ，前 ４月 ２０
ｍｍ，前３天位移速率
０．１７ｍｍ／ｄ，前 １天
２．３ｍｍ／ｄ；表面位移：
前４月表面位移速率
０．０３至０．０４ｍｍ／ｄ，前
１天２３．５ｍｍ／ｄ；锚
索：前 １天增加 ４５４
ｋＮ。

支护滞后

坡脚爆破

开挖

漫湾电

站左岸

边坡

坡高约６０～１２０ｍ，坡
比：１∶０．７５４、１∶０．５、１
∶０．２５，卸荷裂隙发
育，强风化岩体，断层

Ｆ３３６、Ｆ３０６、Ｆ３４５、Ｆ３９３
及小断层和挤压带发

育。

裂缝：前２５天裂缝１
～３ｍｍ，前１５天裂缝
１０～２０ｍｍ，侧翼出现
雁型剪切裂缝，临滑

前裂缝 ４０～６０ｍｍ，
出现错台，裂缝贯通。

支 护 滞

后，坡 脚

大药量放

炮。

二滩电

站２号
尾水渠

边坡

坡高１４４ｍ，坡比：１∶
０．５，优势节理裂隙发
育，软弱结构面 ｇ１０和
断层ｆ７。

裂缝：前６月裂缝１５
ｍｍ，前２月裂缝明显
扩展，临滑前裂缝４５
ｍｍ，局部１７０ｍｍ。多
点位移：前 ３月位移
增量分别为４．８９ｍｍ，
１０．２６ｍｍ，
２６．１４ｍｍ，最大位移
速率３ｍｍ／ｄ。

不合理爆

破，支 护

滞后，降

雨。

或坡顶出现沿马道或平行于边坡走向的后缘拉裂

缝，后缘拉裂缝往往在开挖不稳定块体下部剪出口

附近压脚岩体时产生，如不及时支护，在岩体自重作

用下，拉裂缝沿马道向两侧扩展，同时下部岩体产生

剪切破坏，于前缘剪出口出现剪切裂缝，并由两侧向

上部扩展，在两侧形成雁型剪切裂缝，裂缝上下两头

贯通时统一边界形成，最后中部岩体被剪断，边坡失

稳。实际工程中裂缝首先多沿坡体内不利结构面的

产状伴生扩展。漫湾水电站左岸边坡失稳时就较完

整地观测到这种宏观裂缝的扩展过程［９］。

以上几点认识可为锦屏一级水电站左岸边坡稳

定性和监测分析评价提供定性或定量参考。

锦屏一级水电站左岸边坡于２００５年９月开始
施工开挖，至 ２００７年 ６月开挖至 １８８５ｍ高程。
２００７年９月，开始１８６０ｍ和１８３４ｍ抗剪洞施工，
边坡前缘挖至１８４０ｍ。位于左岸１８８５ｍ高程的６

号公路５＃隧洞（以下简称６Ｓ５隧洞）在上坝交通洞
附近外侧边墙及顶拱于２００６年９１０月间发现混凝
土衬砌出现裂缝，２００７年８月底板混凝土也出现裂
缝；上坝交通洞于２００７年５月１７日发现混凝土衬
砌开裂，与上坝交通洞平行的１８８５ｍ高程３＃固结
灌浆洞也出现裂缝，裂缝宽０．５～２ｍｍ。裂缝总体
走向在Ｎ２５～４５°Ｅ之间，倾向坡外，其走向与该部
位发育的小断层及外侧坝顶１８８５ｍ高程以上边坡
走向近于平行，裂缝的分布局限于煌斑岩脉至开挖

边坡面之间的楔形区域，少数裂缝有向临空面的错

动变形。１８８６ｍ高程多点位移计孔口位移自２００７
年７月 １９日至 ２００７年 ９月 １２日持续增长，由
１４．１ｍｍ发展到２４．６ｍｍ，增加了１０．５ｍｍ，位移速
率０．１９ｍｍ／ｄ，附近锚杆应力也有一定增长。

根据裂缝的出现时间、分布特征，结合裂缝区域

的工程地质条件、洞室及边坡开挖施工支护过程，对

裂缝的成因进行分析，认为１８８３ｍ抗剪洞、上坝交
通洞、３＃固灌洞之间煌斑岩脉外侧的三角形块体，岩
体单薄且岩体质量较差，顺坡小断层发育，边坡可能

存在以ｆ１８８５－１，ｆ１８８５－４，ｆ１８８５－５及ｆ４２－９等断层为底滑面，
以煌斑岩脉为后缘拉裂面的滑移失稳破坏模式。该

坡段岩体的失稳将影响整个左岸坝头拉裂岩体的安

全稳定性。经研究决定停止了下部边坡开挖，对

６Ｓ５隧洞外侧岩体进行预灌浆加固，并进行锚索支
护，经过加固处理后，边坡变形减缓，防止了滑坡的

发生。

２００８年１２月，左岸边坡开挖到１７１０ｍ高程，
自监测实施以来，已获得位移、应力等多项监测成

果，可选取典型监测成果对左岸坝头变形拉裂岩体

边坡稳定性进行初步评价。２０２０ｍ高程多点位移
计Ｍ４５测点穿过潜在楔形失稳模式的后缘边界煌
斑岩脉，其监测位移能反映块体后缘拉裂变形。

１８８６ｍ高程多点位移计Ｍ４９测点穿过ｆ４２－９断层，位
于潜在楔形失稳模式的剪出口附近，其监测位移能

反映块体的剪切滑移变形。

多点位移计Ｍ４５，其孔口累计变形为８．６５ｍｍ，位
移过程线如图３所示，孔口位移速率在０．０１ｍｍ／ｄ上
下波动，无明显连续加速变形趋势，孔口位移速率最

大值为０．２８ｍｍ／ｄ。多点位移计Ｍ４９，孔口累计变形
为１３．０８ｍｍ，其位移过程线如图４所示，孔口位移速
率在０．０４ｍｍ／ｄ上下波动，无明显连续加速变形趋
势，孔口位移速率最大值为０．２１ｍｍ／ｄ。

左岸边坡已布置的１４９台锚索应力监测表明：
锚固力主要以预应力损失为主，约７８％锚索预应力
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图３　多点位移计Ｍ４５位移过程线
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ｐｏｉｎｔｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒｓＭ４５

图４　多点位移计Ｍ４９位移过程线
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损失在 ０～７％范围内变化。锚固力增长的有 １４
台，其中１０台位于左岸坝头拉裂变形体楔形块体后
缘边界附近，沿煌斑岩脉出露线展布，目前，这１０台
锚索测力计变化基本稳定。

地质巡视表明，在左岸坝头变形拉裂岩体可能

的地质边界处没有破坏性宏观裂缝产生。

１８３４，１８６０，１８８３ｍ高程三层抗剪洞内多点位
移计、锚杆应力计、位错计、钢筋计等仪器监测数据

平稳，无明显异常变化。

综合以上多种监测数据和监测分析结果，初步

认为目前左岸坝头变形拉裂岩体基本处于稳定状

态，抗剪洞的设置基本满足了稳定性要求。由于边

坡开挖尚未完全结束，在开挖爆破以及其他因素影

响下边坡稳定性有可能恶化，在安全监测上应继续

做好以下工作：

（１）加强左岸坝头变形拉裂岩体可能的地质边
界处位移观测，特别是可能的剪出口ｆ４２－９断层附近。
由于受施工影响，ｆ４２－９断层附近多点位移计的观测
成果还不多，应利用多个测点观测结果进行综合分

析，从而提高判断的准确性。应增设穿过 ｆ４２－９断层
的钻孔测斜仪，以监测ｆ４２－９断层是否有滑移变形。

（２）加强左岸坝头变形拉裂岩体后缘地质边界

煌斑岩脉的应力监测，特别是对预应力增长状态的

锚索，应密切关注其变化趋势。

（３）加强宏观地质巡视，特别是左岸坝头变形
拉裂岩体后缘地质边界煌斑岩脉出露处，观测有无

裂缝产生和其他破坏迹象发生。

３　结　语
（１）应用边坡地质力学模型、边坡变形破坏机

理分析，结合多种监测成果以及参考类似工程经验，

对锦屏一级水电站左岸高边坡施工期稳定性进行了

综合评价。分析认为左岸边坡目前基本处于稳定状

态，边坡支护设计基本满足了边坡稳定性要求。并

提出了相应的安全监测建议。

（２）由于边坡失稳（滑坡）影响因素的复杂性
和多样性，加之研究方法本身尚不完善，因此，滑坡

稳定性评价和预报至今仍然是边坡工程领域的难题

之一。加强边坡监测是确保工程安全、进行失稳预

报和了解岩体失稳机理的重要手段之一，今后需加

强边坡失稳实例资料的搜集整理，形成边坡失稳监

测实例数据库，利用不同地区、不同类型边坡失稳存

在的共性指导边坡滑坡研究。
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（Ф３００ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ（Ф５００ｍｍ），ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｕｒｐｌｕｓｃｒｅｅｐａｎｄ
ｔｉｍｅｂｏｔｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｂｙｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙｏｆｎｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｂｙｔｒｉａｘｉａｌｃｒｅｅｐｔｅｓｔ，ａｎｄｏｎｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｔｗｏｃｒｅｅｐ
ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｒｅｅｐｔｅｓｔｍａｙｒｅｇａｒｄａｓａｔｒｉａｘｉａｌｃｒｅｅｐｔｅｓｔｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ
ｂｅｉｎｇ０．４，ｉｔｃａｎ’ｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ，ｓｏｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｃｒｅｅｐｏｆｒｏｃｋｆｉｌｌｓｕｉｔａｂｌｙｕｓｅｓｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌ
ｃｒｅｅｐｍｅｔｈｏｄ．
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