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溪洛渡库区星光三组岸坡倾倒变形成因机制分析

周 永 健，冯 文 凯，吴 卓 林，易 小 宇，杨 竞，顿 佳 伟

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059)

摘要:溪洛渡库区星光三组岸坡发生了严重的倾倒变形破坏，由原本的顺层斜坡变为反倾边坡，像星光三组这

类特殊的倾倒变形体由于其成因机制与常规的倾倒变形体不同而受到了许多学者的关注。详细描述了星光
三组变形体的工程地质条件、变形破坏特征，并基于数值模拟对该倾倒变形体的成因机制进行了分析。结果
表明:星光三组岸坡岩层呈现软硬互层的薄层结构，该结构为倾倒变形的形成提供了物质基础;构造作用与金

沙江的快速下切分别为变形体的形成提供了高水平地应力与地形条件;溪洛渡库区星光三组岸直倾倒变形

演化过程可划分为卸荷变形、时效变形、灾变失稳 3 个阶段。
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0 引 言

倾倒变形通常是指走向与坡面近似平行的层状岩

质边坡向坡外临空面发生弯曲变形的现象。早期，人
们普遍认为倾倒变形通常仅发生于坡体浅部，变形深

度在数十米范围内［1］，但近 20 a 来，中国不断揭露出
了上百余米高的弯曲倾倒变形边坡，如龙滩水电站左

岸边坡［2］、澜沧江黄登水电站右岸边坡［3］、锦屏一级
水电站左岸边坡［4］、黄河拉西瓦近坝高边坡［5］、狮子
坪水电站库区二古溪边坡［6］等，这些大规模的倾倒变

形体已成为亟待解决的重大工程地质问题。
国内外倾倒变形的研究历史已有 50多年，在倾倒变

形的成因机制与模式分类方面都取得了一定的成果。
Goodman 将倾倒变形划分为弯曲倾倒、块状倾倒以及块
状弯曲倾倒 3类［7］。黄润秋在对大型倾倒变形体的总结
中得出大型倾倒破坏与岩性强度、岩层厚度有关，并将倾
倒变形分为浅层倾倒变形、深层倾倒变形和复合型倾倒

变形 3类［8 －9］。其他学者通过数值模拟与模型试验的研
究，总结出影响倾倒变形的因素主要包括有初始岸坡结

构、岩性结构、结构面、地应力、地下水、降雨、库水、地震、
风化、河流下切速度以及人类工程活动等等［10 －13］。
随着研究的深入，一些学者注意到了陡倾顺层岩质

坡也存在倾倒变形的情况，并对这类特殊的倾倒变形体

进行了大量研究，总结出这类倾倒变形多发育在岩层软

硬互层、岩层倾角较陡、水平地应力高的高陡斜坡
中［14 － 16］。溪洛渡库区星光三组变形体作为这类倾倒变
形的典型例子，对于顺层倾倒变形的研究具有一定意

义。本文以该变形体为研究对象，对其变形破坏特征进
行了调查统计分析，结合数值模拟对其成因机制进行了

研究，并进一步探究了其倾倒变形的演化模式。

1 地理位置与地质条件

星光三组变形体位于金沙江右岸，地处云南省永善

县星光三组，距溪洛渡水电站坝址约 25 km。地貌所属
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为中山地貌，微地貌为斜坡，河道呈狭窄的“V”字形，岸
坡陡峻。如图 1的工程地质平面图所示，变形体两侧以
冲沟为界，后缘以双沟同源处为界，前缘为金沙江。变
形体平面上呈“簸箕状”，纵向长 1 600 m，横宽约 980
m，高程范围为 420 ～1 400 m，高差达 980 m。岸坡整体
上呈折线型，中前部陡，后部缓，平均坡度约 35°。

图 1 变形体工程地质平面示意
Fig． 1 Engineering geological plan

变形体岩性复杂，主要出露有奥陶系下统红石崖

组( O1h) 的页岩、泥岩、泥质砂岩和寒武系中统西王庙
组( ε3e) 的白云岩、灰岩、白云质灰岩、泥质粉砂岩、粉
砂质泥岩，岩性组合总体上为软硬互层。岩层因为受
到强烈的风化作用与卸荷作用，为薄层结构，岩层厚度

一般为 5 ～ 20 cm。
变形体内部构造并不发育，但变形体外围东西两

侧分别各发育有一条陡倾角断层。西侧 300 m处为上
田坝断层，断层产状为 276°∠80°; 东侧距硝滩断层约
1 500 m，断层产状为 297°∠71°。变形体位于 2 个逆
断层之间，在受到两侧断层的挤压作用后，积聚了较高

的水地应力，使得岸坡在河流下切的过程中发生了强

烈的卸荷作用。

2 岸坡倾倒变形特征

2． 1 坡表变形特征
( 1) 岸坡裂缝发育特征。岸坡后缘 885 ～ 1 255 m

高程间发育有多条裂缝，裂缝延伸方向与岩层走向小

角度相交，部分裂缝形成了岩层走向大致平行的沟槽

( 见图 2) ，表明地表变形可能是由于坡体内部基岩的
弯曲 －拉裂所导致;而且从表 1 中列出的不断新增的
裂缝以及已有裂缝不断变长扩宽可以推测: 岸坡依旧

处于变形当中。

图 2 典型裂缝
Fig． 2 Typical cracks

表 1 裂缝统计( 2018 年)
Tab． 1 Crack statistics in 2018

裂缝

编号

裂缝长度 /m
2013 年 6 月 2018 年 8 月

裂缝宽度 /cm 分布高程 /m

LF1 500 540 5 ～ 20( 最大 50) 1255 ～ 1195
LF2 150 190 5 ～ 15 1210 ～ 1180
LF3 700 770 10 ～ 20( 最大 40) 1225 ～ 1020
LF4 230 285 10 ～ 15 1135 ～ 1090
LF5 320 330 5 ～ 10( 最大 30) 1085 ～ 1050
LF8 135 160 5 ～ 12 980 ～ 890
LF6 100 485 5 ～ 8 1385
LF7 50 510 2 ～ 5 1370
LF9 160 205 5 ～ 10 950 ～ 850
LF10 200 240 10 ～ 15 890 ～ 845
LF11 250 265 15 ～ 35 885 ～ 810

( 2) 岸坡坡表及外围基岩产状特征。通过现场调
查，外围山体如唐家湾、孟家湾、四方营等地岩层产状
为 N5° ～ 20°W/SW∠65° ～ 85°，基本为顺坡向 ( 见图
3) 。岸坡坡表岩层产状基本保持在 N5° ～ 30°W/NE
∠25° ～ 70°之间，与外围岩层倾向明显相反，并在垂直
于岩层走向的方向上倾角逐渐变缓。由图 4 可以看
出:岸坡下游红岩沟左侧基岩倾角为 55° ～ 70°，而上
游桃耳坡沟右侧基岩倾角减缓为 25° ～ 35°，并且此处
岩层呈现出典型的“叠瓦式”的倾倒变形特征。

图 3 变形体外围岩层产状
Fig． 3 Attitude of bed at the periphery of ramp
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图 4 岸坡前缘岩层产状
Fig． 4 Attitude of bed at the front of ramp

2． 2 深部变形特征
通过进入平硐内部进行调查，发现平硐内部的岩

体变形体大致可分为倾倒坠覆、倾倒弯曲、倾倒折断 3
种类型。
( 1) 倾倒坠覆。主要发育在坡体浅表部，岩体倾

倒折断现象明显，内部张裂变形强烈，出现张性破裂带

下伏岩体局部或整体脱离，局部可见明显架空现象，其

中充填部分碎块石、岩屑( 见图 5) 。

图 5 平硐内岩体变形特征
Fig． 5 Deformation of the adit entry

( 2) 倾倒弯曲。岩层发生柔性弯曲并伴随有层间
错动，表现出弯曲变形但不发生连续破裂的特点，岩层

倾角变化较大，但无不连续性突变现象( 见图 5 ) 。这

类变形主要发育在泥质粉砂岩、泥岩等强度较软的岩
层中。
( 3) 倾倒折断。灰岩、白云岩等较硬的岩层在重

力弯矩作用下发生拉张破裂并产生横切弯曲“梁板”
的悬臂梁式折断破裂，形成倾向坡外、断续延展的张性
或张剪性折断带，导致岩层倾角发生突变( 见图 5) 。
星光三组岸坡三面临空的地貌条件、软硬互层的

岩层特性说明了具有发生倾倒变形的可能性; 而岸坡

表面裂缝的持续发展情况、岸坡内外岩层产状的差异
以及平洞内岩体不同变形破坏，都说明了岸坡在一定

厚度内发生了倾倒变形。
本文按照岩层的变形破坏特征、岩体结构、倾角变

化、风化及卸荷程度将星光三组岸坡倾倒变形划分为
极强倾倒带、强倾倒带、弱倾倒带、正常岩带。以垂直
于岩层产状的方向( 也是岸坡变形最大的方向) 作为

典型剖面( 见图 1 ) ，绘制如图 6 所示的星光三组变形
体工程地质剖面图。

3 倾倒变形体成因机制分析

通过对星光三组变形体的实地调查，以及对变形

体工程地质条件的分析，作者认为影响星光三组变形

体形成的主要因素有金沙江的快速下切、较高的水平
地应力、地层岩性及结构组合。本文将利用离散元软
件 3DEC建立变形体典型剖面的地质模型，对各影响
因素进行分析。

3． 1 模型建立与参数选取
为方便建模与计算，按照 1 － 1'剖面( 见图 1) 简化

图 6 星光三组变形体工程地质剖面示意
Fig． 6 Engineering geology profile of plasmodium
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后建立了如图 7 所示的计算模型。简化后模型的坡
角 α为 35°，岩层倾角 β为 80°，岩层间距为 10 m，坡
高 H为 980 m。计算中的岩土体采用莫尔 －库伦弹
塑性本构模型，结构面之间的滑动本构采用库仑滑

动模型。岩体、结构面力学参数通过室内岩石力学
试验以及岩土体物理力学参数综合类比对进行取值

( 见表 2 ) 。

图 7 计算模型及监测点分布
Fig． 7 Numerical simulation model and mornitoring points

表 2 岩体物理力学参数
Tab． 2 Calculation parameters

岩性
密度 /
( kg·m －3)

体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
凝聚

力 /MPa
内摩擦角 /
( ° )
抗拉强度 /

MPa
切向刚度 /
( MPa·m －1)

法向刚度 /
( MPa·m －1)

白云质灰岩 2540 3． 45 1． 83 6． 590 32 0． 42300
粉砂岩 2460 2． 25 1． 65 4． 320 30 0． 47200
泥岩 2590 6． 39 3． 68 3． 540 36 0． 69100
页岩 2590 6． 39 3． 68 3． 680 37 0． 48100
白云岩 2600 7． 47 1． 87 5． 520 43 0． 32400
结构面 0． 145 20 0． 00373 900 1600

3． 2 成因机理数值模拟

3． 2． 1 河谷下切作用分析
根据历史演变推测将星光三组岸坡还原至原始地

平线，分 5 次下切，每次下切深度为 196 m，由顶部高
程 1 400 m下切至高程 420 m( 见图 8 ) 。以此模拟金
沙江下切对岸坡变形的影响。计算结果如图 9 所示。

图 8 河谷下切过程
Fig． 8 Schematic diagram of river bed incising

从图 9 可以看出，岸坡和位移量随着下切不断增
大。在金沙江快速下切的过程中，岸坡岩层在卸荷回
弹与重力的共同作用下不断发生层间剪切错动( 见图

图 9 河谷下切过程中总位移云图及模型变形(单位: m)
Fig． 9 Total displacement cloud diagram and model deformation

in river incising process

9) ，并对坡脚处岩体产生挤压作用，导致坡脚岩体出
现弯曲变形( 见图 9) ;当下切至最大深度时，高陡岸坡
形成，岸坡变形量和变形范围达到最大值，最大达到
76 m( 见图 5) ，并且变形情况也发生了改变，即岸坡前
部岩体出现明显的倾倒弯曲，而岸坡后部岩体层内剪

切错动现象减弱转而发生弯曲变形。总体看来，受金
沙江快速下切的影响，星光三组岸坡变形量和变形范

围逐渐变大，但变形主要集中在岸坡浅表部，岸坡深部
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岩体仅有小量变形。

3． 2． 2 构造挤压作用影响分析
根据前人对金沙江溪洛渡地区的地应力研究的结

果［17］，对模型施加新的应力边界，以模拟构造应力对

星光三组岸坡的影响。经过计算与修正得到坐标应力
值为

σx = 0． 081H + 1． 81 r = 0．( )9
σy = 0． 045H + 1． 6 r = 0．( )9
σz = 0． 0265H

式中: r为线性相关系数; H为垂直深度。
计算结果 ( 见图 10 ) 与仅考虑金沙江下切 ( 图 9

( e) ) 相比，施加构造应力场后，岸坡的变形范围与变
形深度显著增大，由中前部岩体倾倒变形变为整体倾

倒变形。

图 10 考虑构造挤压作用的总位移云图及模型变形
Fig． 10 Total displacement cloud diagram and model deformation

considering tectonic extrusion

3． 2． 3 岩性组合影响分析
为考虑岩性组合对星光三组变形体的影响，将岸

坡模型分别设置成硬岩、软岩、软硬相间 3 种岸坡模
型。硬岩以白云岩为代表，软岩则选取泥岩，其具体参
数如表 2 所列，计算结果如图 11 所示。
从图 11 ( a) 可以看出: 当岩体全为软岩时，上覆

岩体作用下坡体中下部地应力集中程度加剧，中下

部岩体首先发生屈服，整个岸坡呈现滑移 － 弯曲式
变形。从图 11 ( b) 可以看出: 当岩体全为硬岩时，在
河流的下切过程中，由于岩体力学参数较高，岩体自

稳能力较强，仅在坡脚处岩层出现弯曲，岸坡整体主

要以层内剪切错动变形为主。从图 11 ( c) 可以看出:
当岩体为软硬相间时，岸坡中前部岩体表现为悬臂

梁式倾倒变形，后部岩体以层面剪切错动为主。随
着金沙江逐渐下切，由于岸坡中硬岩限制了中下部

软岩的屈服变形，软岩向临空面发生弯曲倾倒，硬岩

受到挤压会在弯度最大的地方发生折断，硬岩发生

折断后，局部应力集中于软岩，导致软岩弯曲变形进

一步加剧，以此循环，边坡呈现出悬臂梁式倾倒

变形。

3． 3 成因机制及形成演化模式分析
星光三组岸坡中的硬岩可以抵抗风化剥蚀作用而

图 11 考虑岩性组合的总位移云图及模型变形(单位: m)
Fig． 11 Total displacement cloud diagram and model deformation

considering lithdogy combination

保持坡体高陡，软岩可以防止坡体中快速形成贯通结

构面，为形成大型倾倒变形体提供了物质基础。金沙
江的快速下切，使得边坡前缘临空，与两侧深切的冲沟

组合使得变形体整体呈现出三面临空的孤立脊状山

体，为倾倒变形的发生提供了良好的地形条件。原本
受到构造挤压而处于高地应力状态的岸坡因为河流的

快速下切发生了卸荷回弹，导致了岸坡表面产生巨大

拉应力( 垂直于坡面) ，使得岩体在内部产生大量卸荷

裂隙并将岩体切割成了薄层。随着时间的推移，原本
顺层的星光三组岸坡在各因素的共同作用下发生了深

层的倾倒变形。
通过对星光三组岸坡成因机制的分析，将其演化

形成过程划分为卸荷变形阶段、时效变形阶段、灾变失
稳阶段，各阶段的变形机制如下。
( 1) 卸荷变形阶段。金沙江下切过程中，岩体在

卸荷回弹作用下形成大量的卸荷裂隙，使得岩层变为

薄层状，与此同时，还引发层面松弛进而导致层间抗剪

强度降低。加上岸坡应力由水平应力转为竖直应力为
主，岩层层面法向应力( 与层面垂直) 的降低和切向应

力( 与层面平行) 的增加，最终使得岸坡岩体发生层内

剪切错动变形( 见图 12( a) ) 。
( 2) 时效变形阶段。随着金沙江的不断下切，层

间错动加剧，坡脚岩体在上覆岩体的强烈挤压下，开始

向临空面弯曲变形，岸坡前缘倾倒变形为上部岩体提

供变形空间，在平行于坡面的最大主应力作用下，岸坡
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图 12 倾倒变形演化形成阶段
Fig． 12 Sketch of toppling deformation evolution

中性质较软的岩石( 泥质粉砂岩、页岩等) 开始发生塑
性变形，呈现出柔性弯曲变形的现象，而岸坡中性质较

硬的岩石( 白云岩、灰岩等) 由于沿层理面及软弱岩带
的剪切作用逐渐加剧，导致层内拉张效应逐渐增强，当

错动面间的岩板承受的拉张应力超过其抗拉强度时，

岩体发生脆性变形，产生层内拉张破裂和切层张剪破

裂( 见图 12( b) ) 。硬岩一旦发生变形破坏，会造成局
部应力集中于软岩上，进一步使软岩弯曲倾倒加剧，以

此循环，岸坡发生累进式变形破坏。
( 3) 灾变失稳阶段。随着岸坡变高变陡，岸坡的

地貌条件变得有利于岸坡倾倒变形的进一步发展。岸
坡内软岩的柔性弯曲变形不断加剧，逐渐由塑性变形

转变为脆性变形，在最大弯折或原有结构面部位产生

层内拉张破裂和切层张剪破裂; 而硬岩的倾倒折断变

形也在不断向深部和下部扩展 ( 见图 12 ( c) ) 。最终
各层最大弯曲，弯折部位相互贯通，并形成倾向坡外的

断续拉裂面，深层倾倒变形体形成;在地震、降雨、库水

长期作用的诱发下，折断面极可能贯通，导致岸坡发生

整体的失稳破坏。

4 结 论

( 1) 根据对平硐内部岩体变形特征的调查统计，
考虑岩体本身物理力学性质的差异性，将内部岩体变

形分为倾倒坠覆、倾倒弯曲、倾倒折断 3 种类型。
( 2) 综合星光三组变形体的地质条件与数值模拟

的结果，总结出:① 断层挤压作用是岸坡整体发生明
显的弯曲倾倒变形，并由原本顺向层状结构斜坡变为

反向斜坡的关键原因。② 岸坡岩性总体软硬相间，岩
体薄层状结构是星光三组岸坡发生倾倒变形的物质基

础。③ 金沙江下切导致三面临空的地形为倾倒变形
提供了有利的几何边界条件。④ 强烈的卸荷回弹是
星光三组岸坡中前部岩体变形的重要因素。
( 3) 星光三组变形体的演化过程主要经历卸荷变

形、时效变形以及灾变失稳 3 个阶段。① 卸荷变形阶
段岸坡岩层主要是岸坡上部发生层间错动;② 时效变
形阶段为软硬岩发生交替破坏，变形破坏加剧，岸坡发

生累进式变形破坏;③ 而灾变失稳阶段为随着倾倒变
形的加剧，软岩由塑性变形转向为脆性变形，变形不断

向深部发展，最终形成深层倾倒变形体。
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Formation mechanism of Xingguangsanzu toppling deformation in Xiluodu Ｒeservoir

ZHOU Yongjian，FENG Wenkai，WU Zhuolin，YI Xiaoyu，YANG Jing，DUN Jiawei
( State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenironment Protection，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，
China)

Abstract: The bank slope of the Xingguangsanzu in the Xiluodu Ｒeservoir underwent severe toppling deformation，changed from
the original inclined steep-dip bedding slope to the counter-tilt layered slope． Special toppling deformations such as Xingguangsan-
zu have attracted attention from many scholars because its formation mechanisms are different from the conventional toppling de-
formations． In this paper，the engineering geological conditions，deformation and failure characteristics of the Xingguangsanzu top-
pling deformation body are described in detail，and the formation mechanism of the toppling deformation body is analyzed based on
numerical simulation． The results show that the thin layer structure of the Xingguangsanzu bank slope are soft-hard interbedded
rock slopes，which provides the material basis for the toppling deformation; while the tectonic compression and the rapid incising of
the Jinsha Ｒiver provide high horizontal geo-stress and terrain conditions for the toppling deformation; the deformation evolution
process of the Xingguangsanzu bank slope can be divided into three stages，unloading deformation stage，time-dependent deforma-
tion stage and destruction and unstability stage．
Key words: reservoir bank slope; toppling deformation; formation mechanism; numerical simulation; Xiluodu Ｒeservoir
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