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四川省某水电站左坝肩堆积体稳定性评价
*

曾  佳,石豫川,叶  斌
(成都理工大学 环境与土木工程学院,成都 610059)

摘 要:研究的堆积体位于四川省西溪河流域某水电站左坝肩上部,其失稳不但影响大坝施工, 而且将对电站枢纽

建筑物安全构成直接威胁。现今在其地表出现多条裂缝, 因此对其稳定性进行分析研究迫在眉睫。在地质测绘、

现场勘察及岩土试验等资料的基础上,对堆积体的稳定性进行了评价。
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Stability Evaluation of Debris Located on the Left Dam-abutment

of Some Hydropower Station in Sichuan Province

ZENG Jia, SH I Yu-chuan, YE Bin

(College of Envir onment and Civil Engineer ing , Cheng du Univer sity of T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract: The debris located in the upper of the left dam-abutment , Xixi River in Sichuan pr ovince. The

stability of the debris af fects no t only the dam const ruct ion, but also the security of the key building direct-

ly. It s stability analy sis is imminent ow ing to many sur face cracks. T he stability of the debris w as evaluated

based on geolog ical mapping, geotechnical site invest igat ion and the cr ag earth exper iment and so on.
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  水电站左坝肩山体从侧面看呈/椅形0, 高层

1 740 m以上及 1 720 m 以下为陡坡, 高层 1 720~

1 740 m为一缓坡平台,堆积有厚 5~ 25 m 不等的松

散堆积体。坝址导流洞施工及过坝公路边坡开挖

后,该堆积体地表出现多条裂缝, 在地面形成圈椅

状,其裂缝有继续扩大、延伸的趋势。

为保证工程安全顺利的进行, 有必要根据左岸

山体工程地质条件及堆积体物质组成, 对该堆积体

的稳定性进行研究和评价。

1  工程区地质条件

工程区地处西溪河向斜西翼近核部,工程区向

斜保持完整,沿向斜轴线没有产生错动。向斜两翼

地层倾角 20~ 70b, 由两翼向核部呈现缓- 陡- 缓

有规律的挠折变化。受其控制, 坝址左岸山体谷坡

地段表现为单斜构造, 且出露基岩主要为须家河组,

岩层产状为 N5b~ 10bW/ NE N25b~ 40b, 仅在顶部

有少量自流井组砂泥岩出露。本文研究堆积体位于

须家河组地层,主要由砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩夹

煤线组成。

2  堆积体基本地质条件、形态特征和
成因机制

2. 1  堆积体基本地质条件

堆积体表部前缘可见大量块石, 堆积杂乱无章,

粒径一般为 30~ 40 cm,个别可达 1 m, 成分以灰白

色细砂岩为主。

根据探槽、钻孔和竖井揭露,堆积体大致可分为

两层,从上至下各层特征如下:

Ñ层:厚约 1~ 2 m, 灰褐色, 主要由砂岩、泥岩
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块碎石夹粉质黏土组成。碎块石含量约为 60% ~

80% ,粒径一般为 5~ 15 cm, 最大粒径可达 20 cm

左右,磨圆度差,呈弱风化;粉质黏土含量约为 20%

~ 40%。堆积体结构松散, 局部可见架空现象。该

层上部为表层壤土, 夹杂植物根系。

Ò 层:整体灰褐色,上部为土黄色强风化层。主

要为黏土夹碎石,与 Ñ层相比黏土含量大大提高, 占

40% ~ 60%。碎块石母岩成分依然为砂岩、泥页岩,

碎块石粒径一般为 2~ 7 cm ,少量粒径达 15~ 20 cm

碎块石,碎块石含量约为 40% ~ 60% ,压实度高, 结

构较密实。

据地表调查及探槽和竖井资料, 堆积体中少见

似层状岩体,仅在 SJ2竖井 9 m 深处,发现保持较完

整的似层状岩体。堆积体物质成分主要以块碎石夹

泥和粉质黏土夹块碎石为主(见图 1)。

2. 2  堆积体形态特征

根据堆积体空间分布特征和地形地貌特征将其

分为 Ñ、Ò 两个区(见图 1) 。

图 1 堆积体平面图

  Ñ区从地貌上看该区比 Ò 区低,呈一凹地形, 上

窄下宽。该区前缘高程 1 680 m 附近, 下游侧及后

缘均有基岩出露, 上游侧紧邻 Ò 区。后缘基岩发育
一条小型冲沟, 冲沟切入堆积体局部,冲沟宽 0. 5~

1 m,深 0. 5 m 左右。在高程 1 740 m 和1 755 m 附

近发育两级台坎, 台坎高差为 1~ 2 m, 为早期堆积

体变形所致。

根据钻孔揭露, 该区堆积体厚度约为 12 m, 下

伏基岩为须家河组泥页岩, 钻孔岩芯十分破碎。

Ò 区根据探槽、钻孔、竖井揭露, 堆积体下伏

T 3x 砂岩、泥岩, 基覆界面沿垂直河流向为勺状, 平

行于河流向起伏较小。

堆积体中前部地势平坦,后部逐渐变陡,坡度为

25~ 35b。横向上,由北至南逐渐降低, 平均坡度约

为 10b。南侧边界附近发育一条小型冲沟, 切割很

浅,总体坡形较完整,地表植被稀少。

2. 3  变形破坏特征
通过详细的地表地质调查, 现阶段堆积体地表

总共发育有 43 条大大小小的裂缝。裂缝最大可见

深度约 150 cm ,拉开宽度约 70~ 80 cm,垂直错距约

1 m。裂缝首先出现在坡体前缘, 然后逐步向后缘

发展;绝大部分裂缝都分布在堆积土体的前、后、侧

缘,在土体中部很少有分布; 裂缝均为上宽下窄的

/ V0字型,且大多数裂缝都有较大下错位移, 所有裂

缝均为拉张裂缝。

2. 4  成因机制分析

晚更新世末期, 伴随地壳抬升,河流强烈下切,

一方面,边坡高度陡增, 形成大的自重应力,不利于

边坡稳定;另一方面,岩体中构造应力释放,浅表部

位岩体卸荷回弹, 原有结构面扩展破坏并产生新的

表生结构面,为地下水、地表水的入渗提供了良好的

通道,使得边坡岩体强度进一步降低,为后期较大规

模的失稳破坏奠定了基础。

当河流下切至 1 700 m 左右时,须家河组中的厚

层软弱泥岩在坡脚附近出露,在河水长期浸泡作用

下,泥岩强度降低。此时, 泥岩构成的软弱基座将改

变边坡岩体变形破坏模式及稳定状况。处于/岩盆0

内的泥岩同时发生压缩变形和塑流变形,导致上部岩

体产生自坡面向内其值递减的不均匀沉陷, 岩体拉

裂,并同时向临空面转动和倾倒。由于基座仅在坡面

附近以水平剪切塑流变形为主,而坡内软层则以垂向

变形量(压缩变形)为主,因此坡体的变形并没有向蠕

滑- 拉裂方式转化而形成滑坡,主要破坏方式表现为

崩塌伴随局部小规模坍滑。

左岸边坡由于其特殊的地质结构,在自重应力及

卸荷长期作用下,以及暴雨或地震等诱发因素影响

下,不断产生一定规模的崩塌破坏,并伴随小规模滑

塌破坏,经历不断的改造形成如今的地形地貌。

3  堆积体稳定性分析

3. 1  定性分析

  Ñ区地形明显低于 Ò 区, 块碎石土松散堆积。
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在其中部呈隆起状, 后部发育 2级老的下错式台坎,

表明在长期地质历史过程中, 该区曾产生多次蠕动

变形,甚至伴随小规模浅表层滑坡。由于施工开挖,

该区前缘土体垮塌, 现已处于临空状态,堆积体原有

的平衡条件被破坏。前缘及两侧松散土体中裂缝数

量众多, 规模较大, 仍在缓慢扩展, 土体变形严重。

该区目前处于临界状态, 在暴雨、地震等外因作用下

有可能产生整体失稳破坏。

该区除表层碎石土体结构较松散外,大部分土体

结构较密实,天然状况下, 该区基本稳定。但由于基

覆界面上的滑带土性质较差,强降雨条件下堆积体处

于临界稳定状态。基覆界面处存在厚约 8~ 10 cm 的

致密滑带土,起到隔水层的作用,导致堆积体内部富

集地下水。降雨对堆积体稳定性影响非常显著, 主要

表现在:其一,堆积体中含有大量粉质黏土,受地下水

影响其物理力学性质将发生改变,土体强度降低,稳

定性条件恶化;其二,由于粉质黏土的充填,土体结构

密实,坡体内部排水不畅,易聚集高孔隙水压力,对土

体稳定极为不利。该区在土体饱水状态下处于极限

平衡状态。

3. 2  定量计算
根据极限平衡原理,采用毕肖普法和摩根斯坦

法对各区稳定性进行计算, 本文给出上述 2种方法

的平均值。通过参数反演法、试验法、工程类比法确

定参数(表 1)。考虑到堆积体为 2级边坡,地震力

系数取 50 a 超越概率 10% 的地震动峰值加速度

0. 117 g。

表 1 堆积体计算参数综合取值表

位置岩土体类型
天然状态 饱水状态

容重/ ( kN # m- 3 ) C/ kPa U/b 容重/ ( kN# m- 3) C/ kPa U/b

Ñ 区

Ñ 层 21. 0 26 26. 5 22. 3 24 25

Ò 层 21. 5 35 25 22. 5 30 24

滑带土 20. 5 30 24 21. 5 26 22

Ò 区

Ñ 层 21. 0 26 26. 5 22. 3 24 25

Ò 层 21. 5 35 25 22. 5 30 24

滑带土 20. 0 30 16 22. 1 22 13

  计算剖面模型见图 2~ 图 5,结果见表 2。

图 2  Ñ 区Ô - Ô c剖面计算模型
图 3  Ñ 区Ö - Öc剖面计算模型

图 4  Ò 区Ñ - Ñc剖面计算模型 图 5  Ò 区Õ - Õc剖面计算模型
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表 2  堆积体稳定性计算成果表

计算工况

Ñ 区 Ò 区

Ô - Ôc

剖面

Ö - Ö c

剖面

Ñ - Ñ c

剖面

Õ - Õc

剖面

天然 1. 138 1. 118 1. 332 1. 766

天然+ 暴雨 1. 013 1. 000 1. 031 1. 368

天然+ 地震 0. 894 0. 882 0. 952 1. 165

  由于 Ñ区地表及坡体内排水相对较通畅, 暴雨

对其稳定性影响相对较小, 稳定性系数降低幅度在

0. 15左右, Ò 区由于底部致密滑带土充当隔水层,

所以暴雨对其稳定性影响稍大, 稳定性系数降低幅

度在 0. 30以上。

计算结果表明:

( 1) Ñ区整体稳定性较差:在天然工况下处于基

本稳定状态,暴雨工况下处于临界状态,地震工况下

失稳。

( 2) Ò 区稳定性略好于Ñ区:天然状况下稳定性

较好,暴雨工况下处于极限状态,地震工况下沿Ñ -

Ñc剖面有失稳可能。

4  结  论

( 1)堆积体前、后缘及侧缘边界清晰, 堆积体物

质成分以碎块石夹黏土为主,碎块石成分主要为砂

岩。表层结构松散,下部结构较密实。 Ò 区基覆界

面处有一层厚 8~ 10 cm 黏土质滑带土。

( 2)受施工开挖影响, 原有平衡被破坏,堆积体

表部发育大量拉裂缝, 裂缝仍然缓慢扩展,并且随着

雨季到来,裂缝仍有加剧可能性。

( 3)定性判断,在天然状况下堆积体能基本保持

稳定,但在土体饱水状态下将处于极限平衡状态。

经稳定性计算, Ñ区天然工况下基本稳定,暴雨工况

下处于临界状态, 地震工况下失稳; Ò 区天然状况下

处于稳定状态,暴雨状况下处于极限平衡状态, 地震

作用下处于临滑状态, 稳定性略好于 Ñ区。

( 4)基于稳定性评价结果,建议采用工程处理措

施以加强其稳定性,如排水、减少开挖量等。
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