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青海拉西瓦水电站右岸坝前果卜岸坡

变形体工程地质特征
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摘要：　果卜岸坡变形体位于黄河上游拉西瓦水电站库区内邻近右岸坝肩。蓄水后发现岸坡有新的变

形迹象，随即开始了多年的勘测研究工作。岸坡表面及深部布置了不同型式的变形观测点，对岸坡变形

进行了多年的连续观测。根据勘探和观测成果，果卜岸坡变形体具有变形量大、体积大、位移速率大、岩

性单一、坡面形态简单、变形范围高差大、无贯通性倾向坡外的断层型结构面等特征。对比分析早期未

蓄水前照片可知，果卜岸坡在拉西瓦水库下闸蓄水前就经历了多年的变形。本文对果卜岸坡的特征进

行系统分析，可供其他工程参考。
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　　拉西瓦水电站是黄河上游干流龙羊峡青铜峡

河段规划的第二个梯级电站，坝址位于青海贵德县

境内的龙羊峡谷出口段，上距龙羊峡水电站３２．８

ｋｍ，下距李家峡水电站７３ｋｍ，距西宁公路里程１３４

ｋｍ，距贵德县城公路里程２５ｋｍ。枢纽建筑物由双

曲薄拱坝、坝身泄洪建筑物、坝后消能建筑物和右岸

全地下厂房组成。果卜岸坡位于拉西瓦水电站坝址

区右岸的石门沟上游双树沟范围内，由多条冲沟及

山梁组成。该岸坡在水库蓄水和运行中发生巨大变

形，且变形持续发展。由于果卜岸坡距离大坝近，且

规模较大，一旦发生失稳将对水电站造成毁灭性的

破坏［１］。因此，对果卜岸坡的工程地质特征进行分

析并开展研究十分必要。

变形体的工程地质特征包括其空间分布和形

态、成因机制以及变形破坏特征等方面。深入研究

这些特征对于理解变形体的形成机制、评估其稳定

性以及制定有效的工程治理措施具有重要意义。

Ｚｈａｎｇ等
［２］利用差分合成孔径雷达干涉测量技术和

先进陆地观测卫星棱镜数据对果卜岸坡进行分析，

发现岸坡在蓄水前未发生明显的变形，而在蓄水后

一段时间内最大水平位移达到约７．５ｍ。李振韬

等［３］采用合成孔径雷达对果卜岸坡变形体进行监测

并发现了其变形机制。黄战库等［４］基于分析变形过

程与蓄水相关性对边坡变形机理进行分析，发现果

卜岸坡的倾倒变形可以归结为非平衡演化中岩土体

突变性非均匀大变形和结构失稳的问题。员海等［５］

以拉西瓦水电站区域地质环境条件研究为基础，并

采用定性分析与定量指标相结合的方法确定果卜岸

坡岩体卸荷深度。李聪华等［６］采用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１影像

和ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术对果卜岸坡形变特征进行详

细分析，发现岸坡的形变受到降水和水位的共同驱

动，并存在一定的滞后性。贾逸等［７］通过地质分析、

数值模拟等方法对果卜岸坡倾倒变形的条件进行研

究，发现果卜倾倒变形条件主要分为环境地质条件

和坡体结构条件。宋杨等［８］利用物理模拟和数值模

拟对果卜岸坡的变形特征进行研究，发现岸坡变形

会受到库水位的影响。

本文通过对果卜岸坡多年的连续观测，根据勘

探和观测成果对果卜岸坡变形体的范围、分区、位移

速率等特征进行详细分析，为其他工程提供参考。

１　概述

坐落于黄河上游的拉西瓦水电站，枢纽建筑物

主要由坝高２５０ｍ的双曲拱坝和装机容量为４２００

ＭＷ的地下厂房组成。２００９年３月下闸蓄水，水位

快速抬升到２３７０ｍ高程。随后，经过多次蓄水抬

升后，于２０１５年蓄水到正常水位至今。果卜岸坡变

形体位于拉西瓦水电站右岸坝肩上游，在石门沟和

双树沟之间。按果卜岸坡变形体坡顶高程位置起

算，变形体上游侧距离大坝约１５００ｍ、下游侧距离

大坝约５００ｍ；按正常蓄水位位置起算，变形体上游

侧距大坝约２５００ｍ、下游侧距大坝约９００ｍ。正常

蓄水位条件下的果卜岸坡变形体如图１所示。

图１　正常蓄水位条件下的果卜岸坡变形体

２　果卜岸坡基本地质特征

蓄水前，果卜岸坡处的黄河水位高程约２２５０

ｍ，流向在ＮＥ４５°左右。岸坡坡面走向约为ＮＥ３０°，

坡面向河谷凸出。边坡坡度下缓上陡，２７５０ｍ高

程以上近５０°，２７５０ｍ高程以下为３３°～４７°。果卜

变形体边坡小冲沟、小山梁交错发育，岸坡顶部地形

平坦（为果卜平台），冲沟和山梁编号及地面变形范

围见图２。在高程２９３０～２９５０ｍ位置，大致呈等

腰三角形，顺河长约８５０ｍ，最宽处约３００ｍ。水库

设计的最高蓄水位为２４５２ｍ。果卜平台与河床的

高差约７００ｍ，与正常蓄水位的高差约５３０ｍ。果

卜岸坡相对高差示意见图３。总体来看，果卜岸坡

坡度较均一，坡度为中倾角，坡面走向较单一，具有

沟梁相间特点。

图２　果卜岸坡冲沟和山梁编号及地面变形范围
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图３　 果卜岸坡相对高差示意

果卜岸坡的岩性特征在拉西瓦断层处呈现明显

的变化。上游地区由三迭系下统的变质砂板岩构

成，而下游则是中生代印支期侵入的坚硬、易碎的花

岗岩。这些花岗岩呈现出中等粗粒的结构，以块状

形态为主，岩石密度高、坚硬耐磨，整体上具有较强

的抗风化能力。果卜岸坡变形体的形成主要发生在

拉西瓦断层下游，也就是断层的上盘区域内的花岗

岩体中。

拉西瓦断层为区域性次级断层，紧邻果卜岸坡

上游侧缘，从坡脚处切过，斜跨过双树沟，走向为

ＮＮＷ，倾向为ＮＥ，倾角约６０°～７０°，长约２０ｋｍ。

拉西瓦断层的破碎带宽在２０～３０ｍ，两侧影响带宽

达１００ｍ。

根据调查，果卜岸坡内存在４组控制性结构面。

第①组产状为３００°∠６０°～８０°，倾坡外，与坡面走向

一致，倾角大于坡角，和后缘陡坎ＬＦ１的产状接近。

该组结构面发育密度大，延伸长度长，多以断层或裂

隙密集带的形式出现。第②组产状为４５°～９０°

∠６０°～８０°，主要出现在岸坡顶部，发育密度大、延

伸长、开度大，和拉西瓦断层为同组。第③组倾向在

３００°～３３０°之间，倾角小于４０°，发育的规模和密度

相较于另外３组较小，结构面中夹有少量岩屑，产状

与之接近的断层也较为少见。第④组倾向为１３５°

～２２５°、倾角为２０°～３５°，和大量缓倾角断层具有相

同的产状，最典型的如ＨＦ１０４。

果卜岸坡的花岗岩受到了显著的风化和卸荷作

用，导致其风化深度和程度都相当高。在岸顶平台

部分，普遍出现连续的全风化层，而岸坡的各山梁部

分则零星地露出全风化的迹象。变形区域显示出较

强的卸荷拉裂、松动和松弛现象，表现为拉裂缝密

布、深度深、间距窄。

果卜岸坡主要由花岗岩裂隙组成，这些裂隙潜

水深度大，受到大气降水的补给并排入黄河。地表

调查显示，该地区地下水发育不良。岸坡中的断层

和裂隙密集带作为主要的水道，但并未发现地下水

集中流出的迹象，这表明岩体的透水性较强，地表汇

水迅速渗透进入岸坡地下。在靠近岸坡表层的水平

深度较浅的钻孔中，水位基本与正常蓄水位２４５２ｍ

持平。

根据拉西瓦水电站主体工程地应力测试成果，

果卜岸坡地段构造应力量级与方位与坝址区应基本

一致，即最大主应力σ１约９．２ＭＰａ，方位ＮＥ４０°左

右。迭加岸坡自重应力场后，果卜岸坡最大主应力

σ１方向约ＮＥ４０°～ＮＥ５０°，与岸坡近平行。

３　果卜变形体工程地质特征

３．１　变形区范围及特征

变形区范围涵盖了地表范围及深部范围。地表

变形范围的确定可依据多种特征进行分析。首先，

通过对研究区河谷的形成特征以及新构造运动的考

察进行宏观划分。其次，需要根据坡体发育的断裂

构造和不良地质现象的分布情况来进行判断，并结

合监测成果进行综合分析。另外，在确定范围时，需

要考虑到后缘控制面的明显性，以及新裂缝的延伸

情况。对于上游双黄梁侧缘，缺乏明显断裂结构面

的控制，因此可以以新裂缝的表面分布和变形观测

点的结果为依据。在上游侧缘沟内，是否存在塌方

痕迹也是判定边界的依据之一。下游侧缘１＃梁中

上部的范围可根据最新裂缝的高程和变形观测点的

结果来确定。而在下游侧缘中下部，则以明显的塌

方痕迹为划定边界的依据。最后，在变形区下部，可

以通过蓄水前地形特征、蓄水位以上的变形观测点

综合位移倾角推测，并结合低高程部位的钻孔和平

硐揭露的岩体特征进行分析。

深部范围主要根据平硐勘探、钻孔勘探确定。

完成的勘探成果较清楚揭露了果卜变形岸坡深部变

形边界。结合现场调查、勘探平硐资料以及监测成

果来综合确定深部变形边界。其中，２７５０ｍ以上

高程深部变形边界揭露较明显，好坏岩体界线明确；

２７５０ｍ以下揭露岩体相间分布，呈现出一定的渐

变过渡特点，从破坏拉裂岩体逐渐或相间性的过渡

为完整岩体。总体确定原则包括：（１）勘探钻孔卡

钻、岩芯破碎带、掉钻等现象；（２）勘探平硐中揭示的

变形区坡体深部的变形破坏特征，上部平硐考虑变

形范围界线与地表陡坎的关系，下部平硐需考虑明

显的拉裂迹象；（３）区分拉裂迹象过渡带及影响区岩

体特征；（４）综合考虑硐内变形监测及钻孔倾斜监测

情况；（５）现场宏观判断及好坏岩体分界特征；（６）综

合考虑钻孔和平硐中的物探成果。

按以上原则确定的果卜变形区特征，变形区的
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顶部长度沿河流方向最长可达１２５１ｍ，而顶部平

台的最大宽度为２９５ｍ。变形区底部的高程在３＃

梁下游侧为２３５０～２３７０ｍ，而３＃梁以上游侧逐渐

降至高程约２２３５ｍ附近（接近现代河床高程），顶

部高程为２９５０ｍ，高程差约为７００ｍ。在边界划分

方面，变形区的上下游侧中下部以沟为界，上游以黄

花沟为界，下游以１＃沟为界。而中上部则跨越山

梁，上游跨越自双黄梁沟脑至双树沟下游支沟，下游

跨越１＃梁。

通过以上确定的变形界线，变形区的平面面积

约为１０３．８３×１０４ｍ２，顶部平台面积约为１３．７×

１０４ｍ２。中下部的最大水平深度约为４５２ｍ左右，

中上部的水平深度约为４９０ｍ左右。整个果卜岸

坡的变形体积根据实际勘探深度确定，累计约为

１０２４２．９×１０４ｍ３。

３．２　变形体分区分带特征

根据裂缝展布特征和发育规模、变形速率和方

向等因素将岸坡分为３个区域。首先是Ⅰ区，位于

１＃梁２７７０ｍ高程以上至顶部平台，与Ⅱ区在２６９０

ｍ高程附近相交，包括了石门沟顶部、１＃梁上部、

青草沟顶部一带。该区域的位移速率小于０．１

ｍｍ／ｄ，变位方向为ＳＷ２２０°～ＳＷ２５０°，受Ⅱ区大变

形的影响显著。其次是Ⅱ区，位于２＃沟黄花沟库

岸，变形最为严重，表部塌滑变形迹象极为显著。该

区域的变形监测点综合变形速率均小于１．５

ｍｍ／ｄ，变位方向主要为ＮＷ２８０°～３００°。最后是Ⅲ

区，位于黄花沟双树沟之间双黄梁的中上部，边界

特征较明显。该区域的变形较Ⅱ区微弱，但略强于

Ⅰ区，变形速率小于１ｍｍ／ｄ，位移方向为ＮＷ２９６°

左右，与Ⅱ区较为接近。果卜岸坡变形区分区分带

体积如表１。

表１　果卜岸坡变形区分区、分带体积计算表

分区 分带 体积／×１０４ｍ３

正常高蓄水位２４５２ｍ以下 ９０５

Ⅰ区 ５１２．４

Ⅱ区

散体 １１６４．３

碎裂 ２２８４．４

块裂 ５８８３．６

９３３２．３

Ⅲ区 ３９８．１

合计 １０２４２．９

果卜岸坡岩体可以根据勘探平硐、钻孔和物探

成果以及地表山梁的出露情况，将整体结构划分为

散体结构、碎裂结构、块裂结构和镶嵌次块状（块

状）结构这４种类型。分别介绍如下：

（１）具散体结构特点的包括表层松动岩体、崩

塌堆积体、覆盖松散土层和全风化花岗岩。分布主

要在Ⅱ区的２＃梁至５＃梁山脊和顶部平台表层附

近。质量等级相当于Ⅴ１Ａ级。结构特征方面，岩体

破碎呈散体状，岩块之间夹有岩屑或泥质物，结构松

弛且拉裂缝发育，易于坍塌。厚度上，水平厚度通常

小于３０ｍ。稳定性特征看，岩体松动且容易失稳变

形，需要全支护。波速小于２０００ｍ／ｓ。

（２）具碎裂结构特点的位于散体结构带下方，

岩块相对完整但呈板裂状倾倒。分布上，各山梁处

较多。质量等级相当于Ⅳ２Ａ级，局部浅层属于Ⅴ１Ａ

级。结构特征方面，岩块之间有岩屑和泥质物填充，

裂隙密集发育，方向紊乱，次生充填较多，深部的宽

大拉裂带也属此类。厚度上，水平厚度在２７５０ｍ

高程以下通常为４０～６０ｍ，以上则超过１００ｍ。稳

定性特征看，裂隙较多，结构较松弛。波速为２０００

～２５００ｍ／ｓ。

（３）具块裂结构特点的分布在较深部，岩体完

整性差。质量等级相当于Ⅳ２Ａ级。结构特征方面，

岩块之间嵌合中等紧密，裂缝间隔２～３ｍ，缝间岩

体相对完整，有松弛现象。厚度上，水平埋深一般在

７０～９０ｍ，整体厚度为５０～８０ｍ。稳定性特征看，

裂隙较少且多为间隔性的，岩体相对较完整，是各变

形区的主体。波速为２５００～３０００ｍ／ｓ。

（４）具镶嵌次块状（块状）结构特点的属于变

形区以里的正常岩体，包括镶嵌结构和次块状结构。

质量等级相当于Ⅲ～Ⅱ级。从结构特征看，镶嵌结

构为较深部卸荷岩体以里的过渡带岩体，次块状结

构则是弱风化下段未卸荷岩体。厚度上，镶嵌结构

带厚度较小，多为３０～５０ｍ。波速大于３０００ｍ／ｓ。

３．３　变形监测成果及特征

果卜岸坡自２００９年８月１５日起相继建立了多

个变形观测点，包括１区的ＧＰＳ自动观测、２区的

ＧＰＳ自动观测、顶部平台ＧＰＳ自动观测、顶部平台

人工有棱镜观测、岸坡无棱镜观测及岸坡有棱镜的

人工观测等。本文只针对顶部平台观测点特征进行

分析。

果卜顶部平台的变形特征呈现明显的区域差异

性。果卜岸坡１＃沟将其分为上游和下游两区，其中

上游区的变形量明显高于下游区，后者的变形量仅

为前者的１／１０～１／６。此外，上游区的位移量呈逐

渐增大趋势，主要位移方向为西北西（ＮＷＷ）。相

比之下，下游区的主要位移方向则为西南（ＳＷ）。分

析各剖面的观测数据显示，从前缘到后缘，综合位移

速率呈递减趋势，而垂直位移速率较为稳定。特别

是在上游区，从前缘的约３０°到后缘的近６０°，综合
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变位倾角明显增大。在前缘观测点，有两个点的累

计综合位移超过４４ｍ，而下游区的累计位移较小，

且边缘观测点的变形速率通常超过平台内部。根据

观测，位移速率与水库水位的变化密切相关，变化同

步且无滞后现象。自２０１１年１月中旬以来，随着水

库水位的波动，综合位移速率先是减少，后呈现波动

趋势。１＃梁在２８００ｍ高程以上的部分有轻微的变

形，以下部分则保持稳定，显示下部岸坡岩体稳固，

尽管雨季浅表层可能发生小幅移动。时间与位移速

率的典型关系，见图４所示。

图４　顶部平台观测点时间位移速率关系曲线

３．４　位移速率变化及特征

拉西瓦水库自２００９年３月１日下闸蓄水，经过

多次抬升库水位、稳定库水位、下降库水位等多时

段，但各时段时长变化很大。本文仅分析顶部平台

观测建立后到库水位在２４２０ｍ左右的变形情况。

该时间段典型观测点时间位移速度关系曲线如图

５所示。

图５　顶部平台观测点２００９年９月２８日～２０１０年２月１２日时间位移速率关系曲线

　　在这个时间段内，库水位稳定在２３９０ｍ高程

时，观测点位移速率略有降低，但减缓较为缓慢。随

着库水位从２３９０ｍ迅速升至２４２０ｍ，位移速率也

显著增加，平台前缘的Ｋ１和ＱＣ７观测点位移速率

超过９０ｍｍ／ｄ，而平台中部的观测点速率在４６～５６

ｍｍ／ｄ之间。当库水位保持在２４２０ｍ时，Ｋ１和

ＱＣ７的速率快速下降至６２～６５ｍｍ／ｄ，平台中部的

观测点也降至约３０ｍｍ／ｄ。随着库水位从２４２０ｍ

回落至２４００ｍ，前缘的Ｋ１和ＱＣ７观测点位移速

率降至５１～５３ｍｍ／ｄ，而平台中部观测点速率则在

２７～３２ｍｍ／ｄ之间。总体特征：库水位稳定，位移

速率降低；库水位抬升，位移速率上升；库水位下降，

位移速率下降。并与水位抬升或下降速率有关，水

位上升（下降）速率快（慢），观测点位移速率变化快

（慢）。
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３．５　果卜岸坡重新变形起始时间分析

重新变形起始时间可从顶部平台简易长期观

测、拉西瓦水库蓄水前勘察阶段地形图控制点复测、

顶部平台拉裂变形痕迹和卫星遥感解译几个方面进

行分析。

（１）顶部平台简易长期观测。为确定果卜错落

体是否发生新的变形，在１９９１～１９９７年的前期勘测

阶段，进行了７ａ的简易监测。通过在陷落坑底部

基岩裂缝两侧设置的简易观测桩进行观察，结果显

示裂缝无明显的位移或变形。１９９０年４月的唐格

木地震（震中烈度６．９级，对该区域的影响为５度）

也没有引起裂缝的变化。综合判断，果卜错落体趋

于稳定，岸坡整体的稳定性较好。

（２）地形图控制点复测。２００９年５月２４日，地

质巡查在右岸果卜岸坡发现了新的变形和破坏迹

象，包括了顶部平台、上游和下游侧缘、前缘边坡以

及后缘陡坎等区域。其中，后缘陡坎的垂直错距约

为１．５ｍ，具有连续性。为了更准确地了解错落体

之前的变形特征，利用１９８１年地形图中的测量点坐

标作为参考，将现场按这些坐标定位并重新测量其

高程。地形点选取包括了果卜错落体平台中前部、

后缘稳定区。对总体特征作一概括：①果卜岸坡后

缘稳定区的实测点位高差保持在１ｍ以内；②平台

上未经人为改变、地形相对平坦的测点，其高程较早

期地形图平均降低了约２．９７ｍ；③原１∶２０００地形

图中位于小山包上的测点，其高程普遍降低，最大降

幅为７．６０９ｍ，最小为５．０８５ｍ（９号测点）；④在平

台前缘的０７９号图根点，其实测坐标与原地形图坐

标相比发生显著变化，显示果卜错落体存在明显的

水平和垂直位移（图６），垂直高程降低３．５０８ｍ，水

平位移８．４７ｍ，方向为２９４°，表明它在朝向黄河河

谷方向发生了较大水平位移。

图６　０７９图根点１９８１年９月以后变化情况

（３）顶部平台拉裂变形痕迹。果卜岸坡发现产

生大变形后，重新收集了早期的卫星截图照片和地

质工程师现场巡视照片如图７、图８。对比分析可

知，果卜岸坡地段重新变形时间应在２００５年以后，

至少应在２００７年之前，也就是拉西瓦工程蓄水前果

卜岸坡已开始了重新变形。

图７　拉西瓦水库蓄水前果卜岸坡顶部平台不同时期照

片（一）

图８　拉西瓦水库蓄水前果卜岸坡顶部平台不同时期照

片（二）

（４）卫星遥感解译。遥感解译利用高分辨率卫

星数据，分析果卜岸坡的地质构造和地层岩性特征，

研究不同时间段内的变形破坏情况，以及不良地质

现象的变化趋势。研究结果表明，从２００４年、２００５

年和２００８年的遥感解译来看，２００４～２００５年间果

卜岸坡崩塌和松动岩体的分布基本稳定，但在２００８

年，这类现象显著增加。这说明果卜岸坡的变形至

少从２００５年开始加剧，而２００８年的影像图显示５＃

梁前缘的河道明显加宽，坡体滑塌随着水位的变化

显著加剧。

４　结论

（１）果卜地段河流流向基本在ＮＥ４５°左右，岸

顶相对河床高差约７００ｍ，坡向约ＮＥ３０°，坡面倾角
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整体３７°～４０°，岸坡坡度较均一，坡度为中倾角，坡

面走向较单一，具沟梁相间特点。果卜变形体区岩

性为中生代印支期侵入花岗岩，岩石致密坚硬；岩体

中控制岸坡变形的结构面中无倾向坡外的断层型、

贯通性长大中缓倾角结构面；岸坡花岗岩风化、卸荷

深度大、程度高，变形区卸荷拉裂、松动、松弛程度较

强；岸坡地下水不发育，岸坡表部水平埋深较浅的钻

孔中水位基本与库水位相齐平；岸坡地段最大主应

力σ１方向与岸坡近平行。果卜变形区顺河长度最

大１２５１ｍ，顶部平台最大宽度２９５ｍ，底部高程在

３＃梁下游侧为２３５０～２３７０ｍ，３＃梁以上游侧逐渐

到２２３５ｍ现代河床附近，高程差７００ｍ。

（２）果卜岸坡变形体可分为３个区，Ⅰ区平面

面积约８．７４×１０４ｍ２，体积５１２．４×１０４ｍ３，位移速

率小于０．１ｍｍ／ｄ；变位方向为ＳＷ２２０°～ＳＷ２５０°；

Ⅱ区平面面积约８４．７４×１０
４ｍ２，总体积９３３２．３×

１０４ｍ３，变形速率＜１．５ｍｍ／ｄ，变位方向ＮＷ２８０°～

３００°为主；Ⅲ区平面面积约１０．３５×１０４ ｍ２，体积

３９８．１×１０４ｍ３，变形速率＜１ｍｍ／ｄ，位移方向为

ＮＷ２９６°左右。果卜岸坡岩体总体可分为散体结

构、碎裂结构、块裂结构和镶嵌次块状（块状）结构。

（３）果卜变形体变形与水库水位的变化密切相

关，顶部平台变形观测点数据显示的变形特征为：位

移速率随库水位的抬升而上升，随库水位的下降而

减少；当库水位稳定时，位移速率降低；并与水位抬

升或下降速率呈正相关。

（４）果卜变形体重新变形时间应在２００５年以

后，至少应在２００７年之前。
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