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摘　要　由侏罗系千佛岩组砂岩、泥岩及炭质页岩组成的软硬相间的互层边坡，受不同岩层工程特性的影响，开挖引起不同
部位岩体产生拉裂、松弛及沿软弱结构面的蠕滑等变形。为分析地层岩性对边坡稳定性的影响，对侏罗系千佛岩组地层进行

工程地质岩组划分，分为薄层泥岩与中薄层砂岩互层岩组、巨厚层砂岩夹中厚层砂岩和薄层泥岩岩组。在此基础上，通过对

边坡岩体结构的详细研究，确定了控制边坡稳定性的结构面为层间软弱夹层，进而对边坡表层碎裂岩体、结构面组合形成的

块体稳定性进行分析，结果表明，边坡浅层岩体整体稳定性差，局部处于极限平衡状态，深部岩体稳定性相对较好，边坡稳定

性的岩体结构分析结果与边坡变形状况吻合。
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１　引　言

工程岩体稳定性的结构分析，是从宏观上把握

工程岩体稳定程度和趋向，对岩质边坡稳定性分析

具有重要意义。岩体中的结构面是岩体中力学强度

相对薄弱的部位，它导致岩体力学性能的不连续性、

不均一性和各向异性，在很大程度上决定了岩体的

介质特征和力学属性，对岩体在一定荷载条件下的

变形破坏方式起着重要的控制作用。因此查明工程

岩体的结构性状，是岩质边坡稳定性评价的基础。

靠近地表的岩体结构受外营力改造强烈，结构面既

是风化和地下水活动的重要通道，又是外营力改造

的对象。岩体中的软弱结构面，常成为决定岩体稳

定性的控制性结构面［１，５，６］。

鲤鱼塘水库位于长江北岸支流小江的二级支流

桃溪河上，以灌溉、供水为主，兼顾防洪与发电，溢洪

道是水库的关键工程之一，其稳定性状况直接关系

到工程的建设和运营。溢洪道边坡岩体以粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩及炭质页岩夹层为主，边坡岩体受风

化作用强烈，最大风化深度２５ｍ，炭质页岩破碎。

２　边坡工程地质岩组划分

工程地质岩组是按工程地质观点研究地层岩性

的重要理念，主要展示工程区岩体介质的性状及其

展布，为岩体结构分析提供重要的物质基础［２］。从

地层岩性转换成工程地质岩组就是基础工作之一，

尤其是沉积岩、变质岩而言，更为重要。

侏罗系中统千佛岩组是一套陆相中湖沼相沉积

物。沉积环境多变，岩性复杂，岩层变幅明显，且具

一定的沉积韵律，巨厚层长石石英砂岩的多次出现，

就是明显的标志，构成较为复杂的陆相碎屑沉积建

造。在进行岩组划分时，应充分考虑建造特性。工

程地质岩组划分的依据主要有：（１）岩性，区分岩体
坚硬程度，如砂岩中的炭质页岩、炭质泥岩为软弱岩

带；（２）岩层的组合，岩性多种，如岩性组合，互层、
夹层或均质，可形成各种特征岩性的组合；（３）岩层
厚度，岩层的厚薄关系到岩体的完整性。

本文将研究区侏罗系中统千佛岩层（Ｊ２ｑ）由上
而下划分７个工程地质岩组 （
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表１）。
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表１　侏罗系中统千佛岩组工程地质岩组及其特征表
Ｔａｂｌｅ１　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｇｒｏｕｐｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｏｆＱｉａｎｆｕｙａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ

序号 岩组名称 厚度／ｍ 基本特征 研究区相对应的岩性岩段

１
中薄层泥岩夹砂

岩岩组
８～１０

（１）层薄；
（２）泥岩含砂质有变化；
（３）砂岩粒度有变化

Ｊ２ｑ９：灰色泥岩、粉砂质泥岩夹中薄层粉砂岩，厚８６～１００ｍ

２
厚层砂岩夹薄层

泥岩岩组
５５～７０

（１）砂岩层厚，泥岩层薄；
（２）砂岩有粉砂岩；
（３）泥岩中有砂质泥岩

Ｊ２ｑ８：灰色、灰绿色厚层砂岩、粉砂岩夹深灰色薄层粉砂质泥岩
及泥岩，底部以浅灰绿色巨厚层中细粒长石石英砂岩为特征，

厚５５８～７０４ｍ

３
薄层泥岩与中薄

层砂岩互层岩组
７０

（１）层薄；
（２）泥岩与砂岩互层；
（３）中部有少量中厚层长石石英砂岩

Ｊ２ｑ７：以深灰色薄层粉砂质泥岩与灰色中薄层泥质粉砂岩及砂
岩互层为特征，中部夹灰绿色中薄层条带状砂岩及少量浅灰绿

色中厚层中细粒长石石英砂岩，顶部为深灰色泥岩，厚７０６ｍ

４
薄层泥岩夹砂岩

岩组
６０

（１）层次变化大；
（２）岩性亦有所变化；
（３）其中偶夹生物碎屑

Ｊ２ｑ５：深灰色薄层粉砂质泥岩、泥岩夹灰色中厚层砂岩及中薄
层粉砂岩，上部夹数层灰黑色炭质页岩，断续夹介壳砂岩及生

物碎屑灰岩，厚约６０２ｍ

５
厚层砂岩夹中薄

层杂色泥岩岩组
６２

（１）砂岩层厚，泥质层薄；
（２）顶部夹介壳灰岩；
（３）底部夹数层介壳砂岩

Ｊ２ｑ３：灰色厚层砂岩、粉砂岩夹杂色泥岩，近底部夹数层介壳砂
岩，近顶部夹介壳灰岩，厚６２１ｍ

６
中薄层泥岩夹中

厚层砂岩岩组
２０

（１）层次较薄；
（２）泥岩含砂质或蚀变瘤状物；
（３）砂岩稳定

Ｊ２ｑ２：灰色、灰绿色泥岩、粉砂质泥岩夹灰色中厚层砂岩，其中
泥岩以含砂质或钙质瘤状物为特征，厚２０５ｍ

７
巨厚层砂岩夹中

厚层砂岩，薄层泥

岩岩组

６０ （１）长石石英砂岩层厚１ｍ以上；
Ｊ２ｑ１：浅灰绿色巨厚层中细粒长石石英砂岩夹灰色中厚～厚层
粉砂岩及少量深灰色薄层泥岩，厚５９９ｍ

２０ （２）４段仅中部夹薄层泥岩；
Ｊ２ｑ４：以浅灰绿色巨厚层中细粒长石石英砂岩为主，中部夹深
灰色薄层粉砂质泥岩及泥质粉砂岩，厚２０８ｍ

６０ （３）６段中部夹少量泥岩
Ｊ２ｑ６：浅灰绿色厚层～巨厚层中细粒长石石英砂岩夹深灰色薄
层粉砂质泥岩及泥质粉砂岩，中部夹少量泥岩，厚５９９ｍ

０３５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



溢洪道边坡所在岩组为第三（Ｊ２ｑ７）和第七岩
组（Ｊ２ｑ６），均为厚层砂岩夹薄层泥岩。岩性在剖面
上变化较大，成层性较好，层厚变化突出。受构造作

用影响，硬质岩层中的软岩夹层形成层间错动带、泥

化夹层等软弱结构面，这些软弱结构面形成控制边

坡整体稳定性的重要结构面［８，９］。

３　边坡岩体结构基本特征

研究区地质构造背景为扬子断块区，按传统观

念，它是活化的地台区，经受一定的构造作用，早白

垩世末的燕山运动奠定了本区的基本构造格局，以

褶皱为主，兼有一定断裂作用；梳状褶皱为褶皱的

基本特征，褶皱形成过程中层间错动明显；断裂规

模较小，延伸一般不长［３］。

工程区的结构面总体上有３种主要类型：（１）
原生结构面：层面、层间软弱夹层；（２）构造结构面：
层间错动带、断层及节理；（３）次生结构面：风化裂
隙和卸荷裂隙。

其中，原生结构面和层间错动带所占比例最大

且贯通性好，与开挖面斜交倾向坡外，可形成岩体变

形的底滑面，其他各类结构面规模较小，但组合可形

成变形破坏的侧边界和后缘边界。可见，控制边坡

稳定性的结构面为层面、软弱夹层和层间错动面

（带），结合工程地质岩组分析，溢洪道边坡岩体为

软弱结构面发育的软硬相间的互层状结构类型，它

控制着边坡稳定程度和变形破坏方式。

４　边坡稳定性的岩体结构分析

４１　主控结构面与边坡关系

　　溢洪道边坡按倾向将边坡分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区，倾
向分别为７４°、３９°、４０°～８０°（图２）。边坡主要发育
３组优势结构面 （

书书书

表２），分别为［３］：

（１）沿炭质页岩、泥岩及其与砂岩接触面发育
的层间软弱夹层，厚度０１～１ｍ不等，产状 Ｎ６０°Ｅ／
ＮＷ∠２１°，可能形成块体的潜在滑动面；

（２）顺河向卸荷裂隙（ＬＸ１），走向与坡面近平
行，倾向河谷，Ｎ２０°Ｗ／ＮＥ∠８６°可形成块体的后缘
切割面；

（３）走向与坡面近垂直倾向下游节理（ＬＸ２），
Ｎ５８°Ｅ／ＳＥ∠５６°，可形成块体侧裂面。

由

书书书

图３可见，Ⅱ区由层面和Ｌｘ１组合形成的块

图１　开挖面分区图
Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎｅｍａｐｏｆｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｃａｖａｔｅｄ

表２　优势结构面及坡面
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ

编号 产状 地质描述 备注

１ Ｎ６０°Ｅ／ＮＷ∠２１° 层面
可能形成块体

的潜在滑动面

２ Ｎ２０°Ｗ／ＮＥ∠８６°
Ｌｘ１：走向与坡面近平
行的光面

可形成块体的

后缘切割面

３ Ｎ５８°Ｅ／ＳＥ∠５６°
Ｌｘ２：走向与坡面近垂
直倾向下游的节理

可形成块体的

侧裂面

４ Ｎ１６°Ｗ／ＮＥ∠６３° Ⅰ区坡面

５ Ｎ５１°Ｗ／ＮＥ∠６３° Ⅱ区坡面

图２　优势结构面赤平投影图（上半球投影）
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ

体存在向临空面和层面倾向方向滑动的可能性，Ｌｘ２
与其余两组结构面单独组合不构成潜在滑动块体，

它切割岩体形成块体的边界条件。

由上述分析可知，层面构成底滑面的可能性最

大，而层间软弱夹层是岩体中最薄弱的部位，构成边

坡失稳底滑面的结构面最可能是炭质页岩或砂岩间

所夹的泥质砂岩条带。因此查明层间软弱夹层（炭

１３５１８（４）　宋玉环等：鲤鱼塘水库溢洪道边坡稳定性的岩体结构分析



图３　Ⅰ区典型工程地质剖面图
Ｆｉｇ．３　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｅｃｔｉｏｎⅠ

质页岩、粉砂质泥岩条带）的分布位置及其在坡体

内部的延展情况对分析边坡变形破坏的边界条件具

有重要意义。

４２　组合块体的稳定性分析

坝址区岩性具有软硬相间的特征，在构造影响

下形成了一系列层间错动带，研究区层间错动带沿

炭质页岩和泥质粉砂岩夹层发育。

开挖边坡出露炭质页岩，厚度０１～１ｍ不等，
炭质页岩内层间错动现象发育。泥质砂岩夹层发

育，厚度１０～５０ｃｍ，层间错动现象明显，错动带内发
育强风化砂岩片石夹泥和岩屑，间距 ３０～１００ｃｍ。
边坡共发育 １０条软弱夹层，其中炭质页岩夹层 ６
条，平均厚度１０～３０ｃｍ，最厚达１ｍ，沿炭质页岩早
期层间错动现象发育，边坡中部３条炭质页岩夹泥
严重，表现为泥化夹层。其余４条为强风化炭质和
砂质泥岩。它们与构造结构面组合形成大量块体。

从宏观结构分析，这些组合块体 （

书书书

图４）稳定状态较
差，开挖后边坡即产生了明显的变形现象，且这一结

论得到计算结果的验证。

计算结果表明：（１）由４９４公路出露裂缝控制
的大型块体（１＃块体）和４８８平台裂缝控制的块体
（２＃块体）天然状态下稳定性较好，降雨条件下处于
极限平衡状态，可能发生变形；（２）上坝公路马道下
方由三组结构面和Ⅰ区、Ⅱ区临空面组合形成的块
体（４＃块体）、井字梁坡面块体（３＃块体）的稳定性

图４　Ⅱ区典型工程地质剖面图
Ｆｉｇ．４　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｅｃｔｉｏｎⅡ

１．断层带；２．结构面；３．风化界限；４．块碎石土；５．泥化夹层；

　　　　　　　６．炭质页岩；７．灰黑色泥岩；８．灰绿色泥岩；９．砂岩夹泥岩条带

差，天然状态下处于极限平衡状态，降雨条件下，块

体稳定性系数０８６，将沿滑面发生滑动。计算结果
与边坡已有的变形特征相吻合。

４３　边坡表层岩体稳定性分析

边坡为软弱夹层发育的软硬相间型斜向边坡，

岩体卸荷水平深度为２２ｍ，强风化水平深度为１０～
２５ｍ，弱风化水平深度达３３ｍ。溢洪道边坡的坡体
结构特征复杂，存在多条软弱夹层，开挖面附近岩体

强风化强卸荷，呈碎块－碎裂结构。边坡浅表层的
变形主要发生在Ⅰ区强风化强卸荷带内，最深层破
坏可能为破碎岩体沿强风化强卸荷带底界 （

书书书

图４）
滑动。

根据极限平衡稳定性分析结果，稳定性系数最

小的情况为坡体从上坝公路平台剪出，开挖后天然

状态（无水）下坡体处于极限平衡状态，降雨条件

下，坡体的稳定性系数为０９～１０之间。
根据计算结果分析，强风化强卸荷带破碎岩体

边坡稳定性受开挖坡比控制作用明显，４９４公路以

上开挖坡比为１：０７５，稳定性较好；以下开挖坡比

１：０５，稳定性系数较差，产生变形破坏的可能性较
大，边坡实际上也出现了明显的变形。

显然，浅层边坡稳定性经比深层边坡的稳定性

更差，外动力地质作用及其演化（风化、卸荷）成为

影响边坡稳定性的重要因素。

２３５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



５　结　论

（１）鲤鱼塘水库溢洪道边坡是由砂岩、泥质粉
砂岩、炭质页岩及粉砂质泥岩等软硬相间岩层组成，

边坡发育多条贯通坡体的层间软弱夹层，可分成７
个工程地质岩组，每个岩组中均含有薄层的泥岩或

中薄层泥岩，这些软弱结构面与卸荷裂隙组合形成

大量潜在不稳定块体。

（２）综合边坡的岩体结构特征、结构面组合形
态等分析，边坡浅层岩体整体稳定性差，局部部位处

于极限平衡状态，产生明显变形。

（３）在边坡开挖的情况下，由于岩层的工程地
质特性不同，岩体产生差异卸荷回弹，块体沿软弱夹

层产生向倾向方向和坡外的蠕动变形，内部拉裂缝

逐渐贯通至地表，在爆破、降雨等因素影响下，底滑

面上的剪应力达到临界值，块体可能产生整体失稳。

致　谢　本文感谢中国科学院地质与地球物理研究
所刘英高级实验师的支持与帮助。
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