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摘 要: 受复杂地质条件和高陡地形等因素影响，锦屏一级水电站左岸高边坡在水库蓄水运行阶段仍
出现持续缓慢变形，其稳定性问题受到高度关注。为此，基于现场调查与最新监测结果数据，从监测
反馈和地质角度揭示了边坡变形破坏特征及机制，并以此分析边坡稳定性。分析结果表明: 左岸边坡
的表观与深部累计位移变形仍呈现缓慢增长趋势，但历经变形调整后速率有一定减缓，可将变形机制

归纳为“上部持续倾倒－深部张裂－表部锁固体松弛－下部与坝体协调”; 目前左岸高边坡受库水位影
响而变形仍未收敛，但变形较为平稳且无异常现象，满足安全控制标准; 由于边坡长期变形发展趋势

的影响因素复杂，尚存不确定性，仍需持续监测以及进一步研究。
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Deformation monitoring and stability analysis of left bank highslope at Jinping I Hydropower Station
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Abstract: Under the influences from the factors，i． e． complicated geological condition，high-steep terrain，etc．，the continuous
deformation of the left bank at Jinping I Hydropower Station still occurs during the impounding and operation phase，and then its
stability is highly concerned． Therefore，the characteristics and mechanism of the deformation and failure of the slope are revealed
herein from the aspects of the monitoring feedback and the geological condition therein based on the in situ investigation and the
latest monitoring data，from which the slope stability is analyzed． The analysis result shows that the apparently and deeply accu-
mulated displacement deformation of the left bank slope still exhibits a slowly increasing trend，but the deformation rate is slowed
to a certain extent after experiencing the relevant deformation adjustment，while the deformation mechanism can be summarized as
“continuous toppling of the upper part — deeply tension-cracking — surface locking solid body relaxation — the coordination be-
tween the lower part and the dam body”． At present，the deformation is still not converged under the influence of reservoir water，
but it becomes relatively stable without any abnormal phenomena，thus can meet the relevant safety control standards． As the in-
fluencing factors of the long-term deformation development trend of the slope are complicated with some uncertainties，the relevant
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continuous monitoring and further study concerned are still necessary to be carried out．
Keywords: Jinping I Hydropower Station; high slope; deformation monitoring; stability analysis

图 1 左岸边坡分区及表观监测布置
Fig. 1 Left bank slope zoning and apparent monitoring layout

1 工程概况

锦屏一级水电站为雅砻江中下游的控制性巨型水

库梯级，具有边坡开挖高、规模大以及稳定条件复杂
等特点。左岸坝肩岩层产状为 N14° ～ 36°E /NW∠31°
～46°，属典型的反倾坡体。坝区出露杂谷脑组
( T2－3Z ) 灰白色、灰黑色大理岩与千板岩，岩层厚度
变化大、变形强。边坡开挖揭露有 f2、f5、f8、f42－9
等断层、煌斑岩脉( X) 、深部拉裂结构面及长大陡倾
溶蚀裂隙。由此可见，左岸边坡不良地质体发育，有
必要对其变形及稳定性进行研究。长期以来，大型水
电工程高边坡的稳定性评价主要以理论分析、专家评
估、监测系统及数值模拟为主［1－3］。赵明华等［4］对小
湾电站高边坡监测与分析，揭示了边坡变形原因及稳

定性发展趋势。张世殊等［5］通过归纳溪洛渡水电站
库岸边坡的倾倒变形体特征与蓄水之间的相关性，提

出了其在蓄水作用下的进一步发展演化机制。朱继良
等［6］研究发现高边坡开挖与变形具有同步性，并将

变形可归纳为: 浅表松弛型、协调渐变型和回弹错动
型。同时，孙元等［7］也以某城区开挖支护边坡为例，

结合监测数据预测了其变形趋势。裴向军［8］、黄志
鹏等［9］研究了锦屏一级水电站左岸边坡开挖与蓄水

期间的变形响应特征。而李程等［10］将三维电子罗盘
测量法应用于边坡变形监测，为研究边坡变形及破坏

模式提供了新思路。此外，沈辉等［11］基于非线性有
限元分析，对蓄水后高边坡变形及稳定性开展了数值

模拟分析。
本文基于锦屏一级电站已有的各阶段研究成果，

结合最新监测资料收集、变形调查以及针对性的排查
分析等手段，深入研究左岸高边坡的影响因素、变形
特征及机理等，并宏观定性地评价边坡稳定性，为复

杂坝肩加固处理效果评价、工程运行阶段高边坡稳定
性及大坝安全评估提供基础资料和建议。

2 监测布置

锦屏一级左岸边坡开挖以来，变形速率虽逐渐减

缓，但监测显示浅表与深部的变形仍未收敛。本文选
取截止 2020年 2 月的表观变形监测与深部拉裂监测
进行变形与稳定性分析。如图 1所示，表观变形监测
共设立 80个观测墩，可分别监测水平和垂向位移变
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形。此外，根据坡体结构及变形特征将左岸边坡划分
为 6个宏观变形区，此处选对坝肩影响较大的 1—4
区监测成果数据进行分析。
深部变形监测的目的是分析深部拉裂缝在边坡开

挖和蓄水运行期的变形响应，并用于评价边坡的安全

稳定性。左岸边坡布设深部石墨杆收敛计监测仪器的
平洞有 PD42、PD44、PD54 及 1915 mL2C 排水洞，
此处选取数据采集较完整的 PD44、PD42 进行分析
( 见图 2) ，布置测点共计 33个，其中 PD44有 13个，
PD42有 20个，监测点主要记录坡内横河向 ( 水平)
位移。

3 稳定性监测成果分析

3. 1 表观变形监测
如图 3( a) 所示，变形 1区总位移累计曲线显示，

自蓄水以来的位移增长较为显著，最新监测数据表

明，变形量值仍呈缓慢增长趋势，最大累计位移可达

220 mm，最小为 50 mm。同时，蓄水对总位移曲线
的变形趋势影响较小，仅在增长过程中表现出一定程

度波动性，而在运行期后其波动幅度越来越小，变形

速率也有不断减缓( 见表 1) 。进一步深入分析可知，
该区总体以下沉变形为主，呈现上部变形大、下部变
形小的特点，这也与上部倾倒变形体的变形规律

吻合。
如图 3( b) 所示，2 区变形整体小于 1 区，但蓄

水后仍以下沉变形为主，局部呈上抬变形，且与库水

升降具有较强相关性，其变形累计位移最大约

105 mm，曲线在增长的同时呈现出一定程度的波动，
并同水位升降保持着同步性。在经历初蓄期增长后，
运行期的变形速率有所降低( 见表 1) ，运行 4 期平均

速率为 0. 38 mm /月。细化来看，运行期库水位下降
阶段变形速率较大，而上升阶段则相对较小。
如图 3( c) 所示，变形 3 区总体以向上游偏河床

沉降变形为主，变形比高位倾倒变形区要小，受库水

位升降的影响较明显，该区的总位移累计变化集中在

70～120 mm，呈现缓慢增长趋势，但随时间增长也表
现出一定波动性，整体变形速率呈现持续降低 ( 见

表 1) 。
如图 3( d) 所示，4 区变形相对最弱，该区的总

位移累计变形集中在 37～74 mm，变形速率仅为 0. 21
mm /月( 见表 1 ) 。该区运行期总体较平稳，体现出
“波动－调整”的特征，但总位移调整幅度远小于水
平位移，说明其水平向位移受库水位波动影响较大。
进一步分析监测资料发现，该区蓄水期后高高程部位

的竖向变形以沉降为主，而低高程部位主要为抬升。
3. 2 深部变形监测
对于布置在平洞内的深部变形监测点，统计各测

点的累计变形监测成果如图 4 所示。由图 4 可见，
PD42与 PD44平洞反映的深部变形以水平方向位移
为主，整体位移矢量方向均由坡内指向坡外。从揭示
的深部变形与蓄水动态关系来看，左岸平硐 PD42 累
计位移量值达到 42 mm［见图 4( a) ］，其中上支洞变
形量较大，下支洞在蓄水后的变形已趋于收敛，除初

蓄期有变形激增外，运行期内影响均不显著。PD44
受煌斑岩脉 X、断层 f42－9以及坡体内部系列小断层
和深拉裂缝影响，累计位移量值最大达到85 mm［见
图 4 ( b) ］，平洞 122 m 以外洞段对首次蓄水响应明
显，对运营期蓄水还处于适应调整阶段。
进一步分析可知: ①初期蓄水阶段，特别是高水

位首次降低时引起的变形明显突跃; ②对低高程部

图 2 边坡深部变形监测布置
Fig. 2 Deep deformation monitoring layout
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图 3 表观变形区总位移累计曲线
Fig. 3 Cumulative total displacement curve of apparent deformation area

图4 平洞测点相对洞底的累计位移曲线
Fig. 4 Cumulative displacement curve of adit

表 1 变形区不同时期平均位移速率变化
Table 1 The average displacement rate in different periods

in the deformation region

变形
分区

不同时期平均位移速率 /mm·月－1

初蓄期 运行 1期 运行 2期 运行 3期 运行 4期

1 区 1. 07 0. 84 0. 69 0. 67 0. 6
2 区 0. 98 0. 67 0. 63 0. 44 0. 38
3 区 0. 72 0. 67 0. 62 0. 46 0. 36
4 区 0. 24 0. 55 0. 57 0. 45 0. 21

注: 初蓄期为 2014-08-24—2015-09-28; 运行 1 期为 2015-09-29—
2016-09-28; 运行 2 期为 2016-09-29—2017-09-28; 运行 3 期为 2017-

09-29—2018-09-28; 运行 4期为 2018-09-29—2019-09-28

位，库水影响体现在高水位时的位移量增加明显;

③对高高程平硐，运行期水位的季节性变化对其变形
影响明显减弱。
综合表观与深部的变形监测成果及特点，可知左

岸边坡在现阶段的变形仍在缓慢增长，局部变形态势

还未收敛。经过初期蓄水的变形调整后，运行期变形
速率呈现一定缓减。可以看出，左岸边坡的稳定性仍
需基于监测数据从机制与稳定性来深入分析。

4 变形机制与稳定性分析

4. 1 变形破坏模式及机制
考虑到边坡地质结构、变形分区特征以及蓄水等

因素影响，认为左岸边坡的长期变形总体属于蓄水动
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态变化与工程结构荷载下产生，受 “反倾层状结构+
深部裂缝+外倾缓带分割”控制的变形调整响应。结
合各区变形特征，将变形模式概括为 “上部持续倾
倒－深部张裂－表部锁固体松弛－下部与坝体协调”，
并初步归纳出变形机制:

( 1) 上部持续倾倒主要是软硬互层的岩性组合、
陡倾的反向坡体结构及开口线以上浅部坡体卸荷所共

同导致，2区是受开挖卸荷以及 f5、f8 断层所控制。
同时，库水位升降又使得岩体及软弱带不断发生饱水

和干湿循环，导致力学性质弱化，进而持续引发倾倒

变形。
( 2) 深部张裂主要为 f42－9 断层上盘、煌斑岩脉

X深部裂缝的持续张拉变形，加之蓄水后软弱层带软
化导致 3区深部变形持续增加。此外，库水位下降导
致深部累计位移曲线有较大幅度的抬升，初步分析为

坡体内部受到向外的渗透压力而产生水平向位移，且

在软弱结构以及深拉裂缝处变形更为明显。
( 3) 表部锚墙的整体锁固作用使得回弹变形不断

向深部传递，同时锁固的部分坡体浅表也会整体性侧

向松弛变形，主要表现为间次性地向外鼓胀、岩脉或
小断层等陡倾结构面附近呈现集中性拉裂。
( 4) 下部与坝体协调一是指边坡自身变形对大坝

的加载作用，二是指坝肩推力对边坡的反作用。这种
协调是动态发展的，即有利于坝体应力改善，也会威

胁大坝安全。主要表现为在库水位抬升产生的推力使
得部分坡体压密与抬升，下降时推力减小又导致坝体

应力加载状况改变，呈现出随水位动态变化的趋势，

这也是 4区的变形机制所在。
4. 2 稳定性评价
从宏观上看，左岸开挖边坡运行期的持续变形是

在蓄水新常态下由特定地质结构控制的一种自适应调

整变形。开口线以上高位倾倒变形区( 1区) 变形尚未
收敛，拱肩槽上游开挖边坡 ( 2 区) 仍处于变形调整
期，潜在“大块体”区域 ( 3 区) 的表观、多点位移
计等监测成果显示无整体趋向的滑移现象，坝肩边

坡、拱坝抗力体边坡( 4区) 则处于相对稳定状态。此
外，抗剪洞与围岩之间变形协调过程已近完成，但

f42－9断层软弱带的垂向压缩－侧向扩容过程受边坡
与坝体协调作用影响，存在周期性活动，这也是深部

持续变形的主要原因。
实际监测成果与理论分析表明，锦屏一级左岸高

边坡受库水位影响而处于变形调整期，边坡岩体继续

向坡外变形，尚未收敛，但变形较为平缓，且无异常

变形情况，变形量级满足安全控制标准，边坡整体较

稳定。

5 结 论

针对锦屏一级水电站左岸高边坡的变形与稳定性

问题，本文结合最新变形监测成果从地质角度进行了

宏观定性评价。结果表明:
( 1) 左岸边坡受库水位影响仍处于变形调整期。

其中 1区、2区、3 区及深部平洞变形速率虽处于较
低水平，但累积位移仍缓慢增长，无明显收敛趋势。
与此相反，4 区变形速率则趋于平稳，整体较为
稳定。
( 2) 左岸边坡的长期潜在破坏模式主要有三类，

即大块体的整体性块体失稳、沿主控性底滑面的剪切
失稳及部分区域剪断岩体而呈圆弧式的滑动失稳。并
将变形机制概括为 “上部持续倾倒－深部张裂－表部
锁固体松弛－下部与坝体协调”。
( 3) 从整体变形上看，左岸边坡受库水位影响仍

处于蓄水运营调整阶段，变形尚未收敛。边坡岩体持
续变形，但变形较为平稳且无异常现象，现阶段左岸

边坡岩体表面变形总体稳定，但仍需持续监测与

关注。
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