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高地应力环境下坚硬岩体河床坝基开挖的变形破坏机

理研究
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摘　要　小湾水电站坝基岩体在开挖过程中，暴露出一系列的变形破坏现象，主要表现为“板裂”、表面岩爆、沿已有裂隙张
开、扩展和错动等。在对上述变形现象分析的基础上，研究了高应力环境下坝基岩体开挖的地质力学响应，发现：河床坝基岩

体在开挖过程中所表现出的变形主要集中在坝基浅表，且具有时效性。根据变形破坏现象分析和变形响应研究，对高地应力

环境下坚硬岩体河床坝基开挖的变形破坏机理有了新的认识，是河谷下切和开挖卸荷过程中的应力重分布造成的浅表生改

造的结果。最终，将河床坝基岩体的变形破坏归纳为“压致拉裂—卸荷回弹”模式，且以压致拉裂为主。
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１　引　言

工程开挖会引起岩体的应力释放、卸荷变形和

损伤破坏，不仅使岩体的变形与强度特性劣化，影响

其质量和完整性，而且还可能改变岩体结构［１］。高

地应力环境下的开挖会使岩体的应力释放、变形和

损伤破坏等比常规地应力条件更加显著。例如，拉

西瓦水电站位于高地应力区，为减少坝基开挖后的

卸荷回弹，选择了减轻坝基卸荷破坏程度的开挖方

式［２］；二滩电站坝区存在高地应力现象，开挖过程

中产生一系列与应力释放有关的变形和破坏［３］；小

湾坝基开挖引起岩体强烈卸荷变形破坏的前提条件

就是高地应力背景、坚硬的岩体、大规模开挖［４］。

针对小湾坝基开挖卸荷现象，许多学者进行了

研究。例如，李朝政等［５］通过现场和室内多种试验

研究了小湾水电站松弛岩体抗剪特性；任爱武等［６］

针对小湾坝基开挖卸荷现象提出了相应力学模式；

林锋等［７］根据试验结果研究了小湾水电站低高程

坝基开挖卸荷松弛机理；周华等［８］采用三维非线性

有限元法对卸荷松弛效应进行了评价；杨根兰等［９］

采用三维数值模拟，分析了开挖卸荷条件下小湾坝

基岩体变形破坏特征，确定出河床坝基开挖卸荷影

响深度及强度。

在前人研究成果基础上，本文对小湾水电站河

床坝基开挖的变形破坏机理和模式进行研究。本文

所说的河床坝基是指位于河谷中部９８０ｍ高程以下
的部分，包括河谷中部的２１＃、２２＃、２３＃和２４＃坝段。

２　工程地质概况

小湾水电站坝址区位于澜沧江的中游，河谷总

体呈“Ｖ”字型，两岸岸坡上缓下陡。河床坝基设计
开挖到９５５ｍ高程，最底部呈水平状，向上顺山势变
陡，总体上呈相对宽缓的弧形 （
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图１）。
坝址区基岩以黑云花岗片麻岩和角闪斜长片麻

岩为主，均夹呈薄层透镜状分布的片岩夹层，在新鲜

完整状态下均属坚硬类岩石。岩层呈单斜构造，横

河分布，总体产状为２８０°∠７５°～８０°。
坝址区地质构造主要受古老东西向构造体系控

图１　小湾水电站河床坝基开挖面貌及浅表部
近似平行建基面的缓倾角卸荷裂隙

Ｆｉｇ．１　ＥｘｃａｖａｔｉｏｎｆａｃｅｏｆＸｉａｏｗａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ
ｄａｍｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｐａｒｔｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｃｌｉｎｅｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ

制，构造线方向ＥＷＷ。节理发育，主要有３组，第１
组为近 ＳＮ向陡倾角节理；第２组为近 ＥＷ向陡倾
角节理；第３组为顺坡向中缓倾角节理，该组节理
在微风化—新鲜岩体内延伸短小。

通过地应力场测试得出：最大主应力 σ１的方
向，浅表部为 ＮＥ向，向坡内＞２００ｍ深度后变成 ＮＷ
向。σ１量级表层为８２～１１２ＭＰａ；中埋深为１６３
～１７３ＭＰａ；深埋为 １６４～２６７ＭＰａ。总体上最大
主应力与河流流向近于垂直。

小湾水电站边坡开挖采用了预裂爆破技术，通

过两个月的爆破实验，不断地调整爆破参数和优化

改进爆破工艺，边坡开挖爆破效果得到明显的改善，

开挖面无爆破裂隙出现［１０］。

３　开挖变形现象分析

河床坝基开挖后，浅表部岩体表现出如下几种

形式的卸荷松弛和变形破裂现象：

３１　“板裂”现象

开挖后，低高程坝基浅表部普遍可见岩体“板

裂”现象，该现象可分为两类：（１）新生裂隙形成的
“板裂”；（２）沿先期隐裂隙形成的“板裂”。
３１１　新生裂隙形成的“板裂”

这类“板裂”可分为两种情况：当开挖面平顺时

（
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图２ａ），“板裂”呈薄板状，岩板厚度一般３～２０ｃｍ，
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图２　“板裂”现象
Ｆｉｇ．２　 “Ｂｏａｒｄｓｐｌｉｔ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ａ．河谷底部开挖，开挖面平顺；ｂ．左岸坝基下游侧缺陷槽开挖；ｃ．ＥＬ９６５～９７０ｍ水垫塘开挖面；ｄ．水垫塘左岸９５５ｍ主排水洞洞口下

主要出现在河床坝基面表层；当坝基面有局部横向

临空条件时 （
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图２ｂ、图２ｃ），“板裂”呈厚板状，由于
受近ＥＷ向陡倾结构面的限制，延伸不大。这类
“板裂”形成一般在开挖完后开始，有一定的时间效

应，一般１～２ｄ。
３１２　沿先期隐裂隙形成的“板裂”

主要发育在坝基面内规模较大的缺陷槽周围

（
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图２ｄ），“板裂”呈中厚板状，且表部岩体松弛。开
挖完成后，隐裂隙闭合，显现出岩体较完整；随着时

间的推移，由于受卸荷作用的影响，暴露出显裂隙，

显现出中厚层岩板；随着时间的进一步推移，显现

出松弛特征。从整个发展过程看，时间效应很明

显［１１，１２］。

３２　岩爆现象

河床坝基开挖过程中，局部曾经３次发生了岩
爆现象［１１，１２］（
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图３）。

３３　沿已有裂隙错动、张开和扩展

在坝基开挖前，坝基岩体中的缓倾角结构面在

低高程产状近水平（一般为 ５°～１５°），呈现“似层
状”结构特征，开挖后浅表层岩体明显卸荷松弛，缓

图３　右岸建基面９６２ｍ高程发生的岩爆
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｋｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｔ９６２ｍｅｌｅｖａｔｉｏｎ

倾裂隙普遍有张开现象，且随暴露时间增长，裂隙张

开宽度明显增加，且有贯通趋势。

近ＥＷ向陡倾角结构面横向分布，导致该组结
构面两侧的岩体由于向临空面方向不均匀变形而发

生剪切错动或张开。当坝基开挖局部加深，如缺陷

槽开挖、撬挖以及排水洞施工等 （
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图４），该组结构
面作为侧向边界，在一定程度上可以限制卸荷向深

处发展。

近ＳＮ向中缓倾角裂隙，倾向坡外，倾角一般小
于开挖面坡角。开挖面附近，该组裂隙因岩体差异

卸荷回弹导致其张开、蠕滑松弛及局部块体的失稳

（
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图５）等。

３８６２１（５）　吴　琦等：高地应力环境下坚硬岩体河床坝基开挖的变形破坏机理研究



图４　左岸坝基下游侧缺陷槽开挖
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｅｃｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｉｄｅ

ｏｆｔｈｅｌｅｆｔｄａｍｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图５　坝基岩体的局部蠕滑松弛现象
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｃｒｅｅｐｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ｏｎｔｈｅｄａｍｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｒｏｃｋｍａｓｓ

ａ．河床建基面岩体的蠕滑松弛；ｂ．左岸缺陷槽附近的蠕滑松弛

综上所述，差异回弹导致岩体新裂隙的产生和

先期隐裂隙的张开，卸荷发展到一定程度，致使浅表

层岩体内缓倾角结构面的张开、贯通和卸荷松动。

４　坝基变形响应分析

４１　原开挖方案完成后的河床坝临时滑移测微计
成果分析

　　２００５年８月 １２日坝基原开挖方案基本完成。
之后，在２１＃、２２＃和２３＃坝段坝基中心线附近，埋设了
３个滑动测微计 Ａ２１ＨＶ、Ａ２２ＨＶ和 Ａ２３ＨＶ，用于
临时监测，孔口高程分别为９５２２７８ｍ、９５１９９７ｍ和
９５２１５８ｍ。首次监测是在２００５年９月２５日，但由
于９７５ｍ高程以下开始二次开挖（２００５年 １０月 １７
日以后）破坏了临时监测孔，实际监测维持了 １个
月左右。３个孔的监测成果 （

书书书

图６）表明：
（１）回弹变形主要发生坝基开挖面以下０～３ｍ

范围内，表现为裂隙张开；３ｍ以下，卸荷回弹变形
程度明显降低。

（２）坝基卸荷回弹变形具有明显的时间效
应［１１，１２］。

４２　河床坝基多点位移计监测成果分析

为指导施工初期坝基固结灌浆和大坝混凝土浇

筑，在河床２２＃和２３＃坝段 ＥＬ．９５０５ｍ布置了６套６
测点式多点位移计 （
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图７）。但多点位移计首次监
测的时间比较晚，首次监测最早的在 ２００６年 ６月
２１日，此时大坝混凝土盖重层接近１０ｍ，至２００６年
８月，混凝土盖重层约３０ｍ左右。多点位移计和前
述滑移测微计监测结果显示：坝基向上回弹变形已

经抑制，并开始回压。监测成果表明：变形量最大的

区段在开挖面以下０～３ｍ范围内。

５　岩体开挖变形机理及模式

前述的变形规律分析表明，河床坝基岩体开挖

变形主要沿河谷底部的缓倾角结构面而产生的，而

缓倾角结构面主要是河谷自然下切时岩体的浅表生

改造的结果，因此，要说明河床坝基岩体开挖变形机

理，首先，需要了解河谷底部缓倾角结构面的形成过

程和机制。河谷底部的缓倾角结构面主要形成过程

可以用

书书书

图８所示机制模型来解释。随着河谷下切，
河谷底部附近应力场为适应新的平衡而进行调整，

形成二次应力场。谷底应力集中，且最大主应力近

于水平，最小主应力近于垂直河谷底面。在这样的

天然应力环境下，谷底新缓裂的形成和发展大体可

以分为两个阶段，首先，在坝基开挖的情况下，最小
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图６　滑动测微计时间—位移—深度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｌｉｄｉｎｇｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅ

ａ．２１＃坝段；ｂ．２２＃坝段；ｃ．２３＃坝段

图７　多点位移计监测的不同深度测点位移
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａ．２２＃坝段；ｂ．２３＃坝段

５８６２１（５）　吴　琦等：高地应力环境下坚硬岩体河床坝基开挖的变形破坏机理研究



图８　缓倾角结构面表生改造机制模型
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ

ｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅ

主应力进一步减小，至开挖面表面为零。随着最小

主应力减小，坝基浅表部岩体基本处于两向受压状

态 （
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图８），当满足格里菲斯强度准则的压致拉裂破
坏条件时，形成新生裂隙；其次，由于新生缓裂的存

在，导致浅表层岩体出现差异卸荷回弹，从而在裂隙

端部出现拉应力，当拉应力达到一定量级时，岩桥被

拉断，造成缓裂扩展及贯通［１１，１２］。

从变形现象的分析中可以看出，河床坝基岩体

首先表现出“板裂”现象，而这种现象在河谷底部主

要是由于压致拉裂造成的；其次，在岩体完整、应力

局部进一步集中的部位发生了岩爆，而岩爆正是应

力突然释放、变形更加剧烈的表现；第三，缓裂普遍

表现出张开和差异回弹，使缓裂张开度和贯通性增

加。

变形响应的分析表明，河谷底部开挖之后，建基

面岩体表现出上抬的变形，该变形主要是由于缓倾

裂隙松弛张开而引起，且具有明显的时间效应，随暴

露时间增长，裂隙张开宽度明显增加。坝体混凝土

浇筑之后，上覆盖重增加，缓裂趋于闭合。

为验证上述分析，对坝址区河谷下切和坝基开

挖过程进行了数值模拟，坝基开挖的模拟结果表明：

河床坝基岩体开挖之后，河谷底部附近应力场在二

次应力场的基础上进一步调整，首先是谷底的应力

集中依然存在，应力方向无大的变化；其次，由于河

谷开挖，建基面岩体上覆盖重减小，造成最小主应力

进一步减小，甚至出现拉应力；最大主应力和中间

主应力虽然也有所减小，但幅度不大。应力场调整

的结果：压致拉裂依然存在，在此基础上又叠加了卸

荷回弹变形。另外，拉裂缝的产生和扩展可以用格

里菲斯强度理论来判断。从考虑抗拉强度为３ＭＰａ
的格里菲斯破坏区图中 （
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图９）可见，当坝基岩石的

抗拉强度较大，格里菲斯破坏区仅限于开挖面浅表

层，考虑到小湾坝基岩体特性，其抗拉强度应不低于

３ＭＰａ，则格里菲斯破坏区的发育深度为表层 ３～
７ｍ；如果坝基岩体抗拉强度较小，则格里菲斯破坏
区会向两岸坡脚方向和坝基深部扩展。一般开挖面

表层岩体质量会有降低，而深部岩体质量不会明显

改变，这样，格里菲斯破坏区的实际扩展方向为向两

侧坡脚方向扩展，向坝基深处的扩展程度是有限的，

即只会在低高程坝基表层发生卸荷松弛，其主要方

式为压致拉裂式破坏。

图９　河谷岸低高程岸坡据格里菲斯
强度理论的破坏单元分布图

Ｆｉｇ．９　ＦａｉｌｕｒｅｕｎｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＧｒｉｆｆｉｔｈ
ｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｖａｌｌｅｙｂａｎｋｏｆｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｌｏｐｅ

岩体抗拉强度为３ＭＰａ的破坏区分布，局部放大

６　结　论

通过对高地应力环境下坚硬块状岩体河床坝基

开挖的变形现象、变形响应、变形破坏机理及模式的

研究，得到如下主要认识：

（１）河谷下切过程中，坝基岩体浅表生改造对
河床坝基岩体结构影响较大，具体表现为缓倾角结

构面的产生和贯通，这是开挖过程中河床坝基岩体

变形破坏的基础。

（２）开挖过程中，河床坝基岩体的变形破坏表
现为“板裂”现象、岩爆、沿已有结构面的张开和卸

荷回弹，总体上变形以缓裂的变形为主，深度较浅。

（３）变形监测结果表明，河床坝基岩体变形主
要是缓倾角裂隙的张开和扩张，且具有时效性。

（４）数值模拟结果表明，坝基开挖过程中，谷底
的应力集中依然存在，应力方向无大的变化；由于

建基面岩体上覆盖重减小，造成最小主应力进一步

减小，甚至出现拉应力；最大主应力和中间主应力

虽然也有所减小，但幅度不大。用格里菲斯强度理

论来判断，格里菲斯破坏区的发育深度为表层 ３～
７ｍ。

（５）综合几个方面的结果，可以将开挖过程中
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河床坝基岩体的变形破坏归纳为“压致拉裂＋卸荷
回弹”模式，且以压致拉裂为主。
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