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摘要：分析黄河班多水电站左岸!号倾倒体发育的地质环境和倾倒变形体的主要特征：岩层倾角自

岸坡水平向里由缓变陡；倾倒、弯曲、拉裂变形显著；弹性波速较低等。根据这些特征，运用地质 力

学分析法阐述倾倒体的变形机制；用离散元方法对地质原型进行模拟。分析表明倾倒体的失稳破

坏方式主要以沿潜在折断面的剪切蠕滑为主，并伴以沿板理面发生错动、倾倒，最终将以滑坡形式

结束整个变形过程。
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? 研究区地质条件

黄河班多水电站!号倾倒体位于左岸岸坡，发

育规模较大，沿河谷长 ! WE，发育高程上至坡顶，下

部接近坡脚；相对高差约 I$$ E，总方量 I $$$ 万 EG。

倾倒体发育河段黄河总体流向为 *AG[C，河谷形态

呈“&”字形，两岸基本对称，冲沟不甚发育，平均坡

度约 I![。
倾倒体发育岸坡出露的地层主要为三叠系板

岩、砂岩，印支期中酸性侵入岩脉（##）、第三系泥岩

及第四系冲洪积、坡积覆盖物。坡体主体（中部）由

三叠系中统（5!—4(）薄 \ 极薄层板岩局部夹砂岩组

成，下部至坡脚部位主要由灰绿色砂岩夹灰色板岩

（5!—42 ] 4(）组成，坡体上部的岩性构成除岸坡上游

地段出露 5!—4( ] 42 岩组外（灰色板岩夹砂岩），大

部分地段该岩组发育较少，主要由第三系上新统泥

岩及第四系冲洪积卵石、粉土组成。典型河谷岸坡

剖面如图 % 所示。

图 % !号倾倒体典型断面

研究区内的地质构造主要为层间挤压错动带

（产状同板理面，一般为 G!$[ \ G#$["A$[ \ B$[）及个

别中陡倾角小断层，无区域性大断层或较大规模断
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层通过。总体上除层间错动带对岩体的弯曲倾倒起

一定作用外，不对边坡的整体稳定产生影响。

除上述发育的断裂构造外，岸坡岩体尚发育较

多的构造裂隙，野外节理裂隙统计表明，!号倾倒体

不同部位均发育 ! 组倾向岸外的中 " 缓倾角组裂

隙，该组裂隙倾向一般 !#$% " !&$%，倾角 ’’% " #(%，是

该岸坡段的优势裂隙。其他部位则有倾向下游或上

游的节理组存在。

! !号倾倒体工程地质特征及形成机理

!号倾倒体基岩正常产状一般为 #’$% " #)$%
!&$% " ($%，倾向坡内。边坡浅表部岩体均发生了明

显的弯曲倾倒，根据地表测绘及勘探平硐工程地质

调查，倾倒岩体的变形破坏主要以岩层的弯曲倾倒

及其伴随的破裂为主，具体表现为如下几个方面：

"# 岩层倾角变化。在水平方向上自浅至深倾

倒程度不同，总体上岩层倾角随水平深度的增大有

逐渐增大的趋势，但变化规律不甚明显，而是呈波状

跳跃变化（图 ’）。至一定深度后开始转变为正常岩

层产状。这些变化表明岸坡岩体的倾倒变形随深度

的增大有逐渐减弱的趋势，靠近坡体浅表部倾倒变

形最为强烈。

图 ’ 岩层倾角随硐深的变化规律（*+!$!平硐）

$# 岩层弯曲拉裂变形。由于岩层弯曲倾倒，导

致岩层沿板理面或层间软弱带、层间断层产生拉张

错动，形成楔形张裂缝，局部尚有岩体的折断现象。

由于板岩为薄层 " 极薄层构造，岩质软弱，易风化；

砂岩为层状构造，岩质坚硬，性脆。在板岩与砂岩接

触部位由于应力作用及岩体性质的差异，均形成拉

裂带，且砂岩段岩体因其性脆不易产生弯曲变形，一

般均严重折断或沿结构面产生拉裂、松动而呈现碎

裂结构。

%# 倾倒体岩体弹性波速较低。岩体弹性纵波

波速 !" 是反映岩体结构和岩体质量的一个重要指

标，图 # 是勘探平硐弹性纵波波速随硐深的变化曲

线。从图 # 中可以看出，整硐弹性纵波波速值均较

低，变化范围为 !!’$ " ’#,$- . /，仅硐段 &’ " 00- 波

速值稍高，超过 ’$$$- . /，主要是由于该段岩层单层

厚度稍大（约 # " !$ 1-），且挤压紧密所致。岩体波

速的这种特征表明岸坡岩体发生了明显的松动变

形，但波速值的变化与上述岩体弯曲倾倒的程度对

应关系不甚明显，主要是由于硐内层间软弱错动带

及拉裂缝较发育，而波速值是某一硐段波速的平均

值，因此，在某一测段内即使岩体质量较好，如果发

育 ! 条或 ’ 条拉裂缝或层间软弱错动带都会对该段

测得的平均纵波波速产生较大影响。

图 # *+!$! 平硐弹性纵波速度随硐深变化曲线

由于组成!号倾倒体的物质主要为薄 " 极薄层

的板岩，从其变形特征上可明显看出，坡体的变形破

坏过程大致为岩层弯曲 " 岩板在最大弯折部位折断

" 折断面贯通［!"’］。随着时间的推移，折断面及其以

上岩体不断接受自身应力调整，内部结构松弛，裂隙

发育，风化加速，尤其是地面水的入渗，使岩体软化，

从而可能加速倾倒岩体的变形或诱发坍滑［#］，当潜

在折断面强度下降到某一值时，便不足以支撑上部

岩体，从而沿该面产生滑动破坏。

& !号倾倒体破坏机制的离散元模拟

离散元计算的地质剖面以坝址轴线附近倾倒体

的地质剖面为依据（见图 !），坡体结构主要考虑板理

面（反倾坡内，主要指已经发生弯曲倾倒的板理面）及

! 组缓倾坡外的裂隙，由于计算剖面中潜在折断面以

下部分岩体不参与变形及运动，因此在计算中全部设

为固定块体，即折断面以下块体单元既无水平向位

移，也无竖直向位移。而对潜在折断面以上的所有块

体单元则均不加约束，允许块体大规模运动（包括转

动及块体间完全脱离接触而解体）。潜在折断面以上

岩体按实际坡体结构赋予节理裂隙。其产状按野外

调查结果赋值，裂隙间距由于受计算条件的限制，计

算取值大于实际间距，整个坡体完全按自重应力发生

变形、破坏。潜在折断面以阶梯状形态反映，以便更

接近于实际状况。计算模型见图 ,。

图 , 离散元计算模型示意图

数值模拟计算中，采用离散单元法的刚性块体

模型，运动过程中单元之间的位移增量等完全由单
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元的几何尺寸、质心平移和单元绕其质心转角大小

来决定。在接触关系上，选用标准弹塑性无张力角

边接触模型及其本构关系。

!"# 计算参数

计算模型中，坡体岩性主要考虑了板岩这一单

一岩性，结构面包括板理面和缓倾坡外结构面两种，

各自所需计算参数主要按工程地质类比法、岩石物

理力学参数试验值获得［!，"!#］，并据"号倾倒体的实

际情况进行适当调整，计算参数取值如表 $ 所示。

表 $ 离散元模拟计算参数

结构面
类型

摩擦系数
法向刚度 %

（&’·() $）

切向刚度 %
（&’·() $）

接触面 节理面 接触面 节理面 接触面 节理面

块体
联结力 %
&*+

板理面 ,-., ,-#/ .-, 0 $,. $,,, !,,, $,, ,-,
缓倾坡外

结构面
,-., ,-/, .-, 0 $,. $#,, !,,, $#, ,-,

!"$ 离散元模拟结果及分析

根据以上离散元的概括模型和计算参数对"号

倾倒体的变形破坏过程进行模拟，模型共划分为

1" 个单元，$/. 个节点，模拟计算共迭代了 $2 万个

时步，其结果以块体的几何图形表示为图 #。

图 # 循环不同时步时坡体的变形特征

上述离散元模拟结果清楚地反映了"号倾倒体

一旦失稳时其变形破坏的形式及发生过程。从图 #
中可以看出，"号倾倒体的变形失稳是同时沿潜在

折断面及坡体中的节理裂隙进行的，其中以沿潜在

折断面的整体变形破坏为主，具有倾倒与滑动的复

合变形特征，具体变形过程如下：

%& 坡体在自重应力作用下沿潜在折断面及坡

体内的结构面产生向临空方向的错滑、蠕动（循环

$ 3 ! 万时步）。

’& 沿潜在折断面向下产生整体滑移，坡脚块体

沿缓倾结构面剪出，同时倾倒岩体进一步发生倾倒

变形，坡体上可能出现反向台坎，局部可能产生垮塌

掉块（循环 4 3 . 万时步）。

(& 沿潜在折断面继续产生滑移破坏的同时，坡

体沿板理面及缓倾结构面的倾倒变形进一步加剧，

且在该阶段的变形过程中与整体下滑同等显著，甚

至以倾倒垮塌破坏为主（循环 . 3 $! 万时步）。

)& 整体沿折断面发生滑动并最终失稳。该阶

段坡体沿结构面的倾倒变形已经完成，潜在折断面

已完全贯通，形成滑面，倾倒破裂岩体沿滑面产生运

动，以 滑 坡 方 式 完 成 坡 体 的 变 形 破 坏 过 程（$4 3
$2 万时步）。

模拟结果表明，"号倾倒体的失稳形式最终将

以沿潜在折断面的整体滑动而告终。由于"号倾倒

体目前已经发生了显著的倾倒变形，进一步的倾倒

变形将会按照上述模拟结果发生，也即当沿潜在折

断面发生剪切滑移时倾倒变形会贯穿于其中，但已

不是坡体失稳的主要表征。

对于"号倾倒体来说，岩体的倾倒变形已经发

生，其目前及今后稳定状况如何主要取决于现今坡

体的状态及今后的变形发展趋势。由于该倾倒体主

要由反倾薄 3 极薄层板岩组成，岩层刚度相对较低，

能够产生较大的挠曲变形，故其变形特征不仅具有

倾倒（弯曲拉裂）特征，而且具有蠕滑 3 拉裂的变形

特征，整个坡体的发展趋势伴随变形的模式转换，即

最初坡体的变形以弯曲 3 拉裂为主，随拉裂面的形

成和弯曲变形向深部扩展，其下缓倾坡外的结构面

上产生应力集中，从而造成缓倾面不连续段局部剪

断，加之缓倾结构面错裂段弯曲变形岩体的根部折

断，最终将形成微具阶状的潜在滑移面，此时以弯曲

倾倒变形为主的变形过程几近结束，变形过程主要

转化为沿潜在滑面的蠕滑 3 拉裂，这一点在上述离

散元模拟中得到了清楚的显现。

* 结 论

对"号倾倒体的研究表明，该地质体主要由刚

度较低的薄层板岩组成，变形破坏特征为弯曲 3 倾

倒，造成目前坡体浅表部岩体松动，完整性较差。离

散元模拟结果表明，倾倒体后期的变形趋势主要以

沿潜在折断面的剪切蠕滑为主，并伴以沿板理面发

生的错动、倾倒现象，最终以滑坡的形式结束整个变

形过程。
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