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苗尾水电站倾倒边坡顺层开挖变形响应
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摘要：　我国西南地区水电建设中发现了较多深层倾倒变形边坡，在顺层开挖条件下出现小开挖引起

大变形的现象，研究该类边坡的开挖变形响应对于指导工程设计具有重要意义。以澜沧江苗尾水电站

左右坝肩边坡为例，结合现场资料、变形监测数据等对倾倒边坡顺层开挖条件下的变形响应进行综合分

析。结果表明，倾倒边坡开挖后，边坡的变形高度和开挖高度具有较强的相关性，初始变形位于开挖面

以上一定范围，随着边坡向下开挖，变形向上部延展，当坡脚开挖或软化时，变形范围将达到最大，并集

中于坡顶１／３～１／５边坡高度范围内，“坡脚小开挖，上部大变形”特征明显。
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１　引言

倾倒变形最早于２０世纪７０年代被明确定义，

多发生于反倾层状岩质边坡，特别是软硬互层结构

边坡［１］，表现为陡倾的板状岩体在自重产生的弯矩

作用下，由前缘开始向临空方向一侧产生弯曲、折

断，并逐渐向坡内发展［２］，形成所谓的“点头哈腰”现

象［３］。倾倒边坡主要受工程地质条件、降雨量和工

程开挖等因素的影响，受开挖扰动影响最为显著，近

年来，在国内外的水利水电、铁路、矿山等工程建设

开挖中都出现了倾倒边坡变形失稳问题，成为众多

学者探讨的焦点，如小湾水电站饮水沟、汶马高速通

化隧道进口边坡、加拿大Ｆｒａｎｋ滑坡、美国Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ

开挖边坡［４］等。坡体在开挖作业后其原有的应力条

件和平衡状态发生改变，稳定性降低，产生一系列变

形破坏，倾倒边坡由于其特别的坡体结构，在开挖作

用下由于卸荷，会加剧其变形破坏［５］。为此，研究开

挖引起的倾倒边坡变形响应规律进而指导工程建设

已显得刻不容缓。

目前，国内外众多学者对此进行了研究。蔡国

军［６］等采用底摩擦试验与数值模拟相结合的方法，

研究了开挖比对边坡的变形范围的影响，结果显示

适当增大边坡的开挖坡角有利于斜坡整体稳定性。

Ｌｅａｎｄｒｏ、Ｉｖáｎ
［７］等对西班牙的一个矿山开挖引发的

复杂倾倒变形案例进行分析，提出该边坡为上部倾

倒推动下部圆弧型滑移的复合失稳模式，对

Ｇｏｏｄｍａｎ倾倒分类进行了补充。董梦龙
［８］等研究

了锚固角对软硬夹层倾覆变形岩体锚固效应的影

响，为软硬夹层倾覆变形岩体找到了最合适的锚固

方法，对保证施工和运行过程中支护措施的有效性

具有重要意义。黄达［９］等以离心模型试验为原型，

结合离散元数值模拟，分析了倾倒变形的形成过程

以及在外界扰动下的破坏机制，得出软硬互层反倾

边坡的变形破坏过程存在起始变形、稳态变形和失

稳破坏３个主要阶段。陶志刚
［１０］等采用ＮＰＲ和普

通锚索进行基于物理模型的实验，在物理模型的开

挖过程中得到了位移场、应变场、温度场和锚索力的

演化，确定了ＮＰＲ锚索加固反倾斜坡不稳定性失

效的机制，证明了ＮＰＲ锚索可用于监测整个开挖

过程中反斜边坡的滑动力。

近年来在我国西南地区水电建设中遇到大量倾

倒变形边坡，苗尾水电站倾倒变形边坡较为典型，越

来越多的学者为此展开研究，并涉及了方方面面。

其中，早期主要偏重于倾倒变形发育和演变特征、稳

定性分析、工程效益分析、变形程度分级和质量评价

等。白彦波［１１，１２］、余鹏程［１３］等综合研究表明，苗尾

水电站岸坡岩体倾倒变形的形成与演变经历了弱倾

倒层面剪切错动发展阶段、强倾倒层内拉张破裂发

展阶段、强倾倒切层张剪破裂发展阶段、极强倾倒折

断张裂（坠覆）破裂发展阶段４个基本发展阶段，并

通过稳定性分析提出粘土心墙堆石坝方案优于混凝

土面板堆石坝方案的基本结论。而后，随着苗尾水

电站的建设，学者们开始聚焦于蓄水、降雨工况下的

变形响应、稳定性评价与加固治理研究等［１４１６］。前

人研究主要集中在倾倒边坡的形成和失稳模式、开

挖方式的影响和工程支护等领域，而缺少坡脚的顺

层开挖或软化与边坡变形响应范围之间对应关系的

研究成果，无法指导工程开挖。因此，本文基于现场

资料和变形监测，通过数据分析的方法对苗尾水电

站左右坝肩倾倒边坡顺层开挖变形响应展开研究，

并对比同类边坡探究坡脚的开挖或软化与边坡变形

响应范围的相关性。相关研究结论的获取能够为倾

倒边坡工程设计提供指导和启示。

２　工程地质概况

苗尾水电站坝址区属高山深切河谷地貌，河谷

为不对称的“Ｖ”型，谷底一般宽度８０～１００ｍ，谷底

高程１２９４～１２８６ｍ，山顶到河沟高差近１０００ｍ，

坡脚至坡肩平均高差约２００ｍ。气候整体温暖湿

润，四季差异小，年平均气温１５．６℃。苗尾水电站

位于澜沧江上游，澜沧江由北向南流经坝址后，急

转为东西向，再转为近南北向，平面形态呈横“Ｓ”形

展布［１７］。坝址区主要发育白垩系景星组（Ｋ１ｊ１）和侏

罗系中统花开左组上、下段（Ｊ２ｈ２、Ｊ２ｈ１）等地层，岩性

为板岩及千枚岩等软质岩与变质石英砂岩等硬质岩

互层（图２），在坡脚局部覆盖有第四系崩坡积层和

冲洪积层。受澜沧江断裂带和多期构造运动的影响，

区内断层、层间错动带及节理较为发育［１８］。断层以

ＮＮＷ走向为主（图１），表现为顺层的压性断层。

图１　坝址区工程地质平面图

４２ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



左坝肩边坡位于回槽子沟南侧（图３），上陡下

缓，边坡高度１７５ｍ，坡向２４３°，地形坡度３５°～５５°，

岩层平均厚度为１６ｍ。右坝肩边坡位于小溜槽沟

南侧（图４），整体较陡，边坡高度为２４０ｍ，坡向为

６７°，地形坡度４０°～５２°，岩层平均厚度为１５ｍ。左

右坝肩边坡总体上为陡倾坡内层状结构斜坡，岩层

走向与河谷走向近一致，岩性软弱相间，软硬互层结

构明显。正常岩体呈ＮＮＷ走向，倾角近直立，主要

位于斜坡下部，总体产状为Ｎ８°～１２°Ｗ／ＮＥ∠７３°～

９０°，在河谷演化过程中两侧山体形成了倾倒变形，

主要位于斜坡中上部，最大水平发育深度均大于

１１０ｍ，坡表倾倒变形最为发育，向坡内逐渐减弱，

左岸倾ＮＥ倾角３６°～７５°，右岸倾ＳＷ 倾角３０°～

５１°。

①千枚岩片岩；②变质石英砂岩；③片岩夹石英砂岩；④板岩夹片岩；⑤石英砂岩片岩互层；Ｑ４ｄｌ．第四系坡积层；

Ｑ４ａｌ．第四冲积层；Ｆ１２５．断层编号

图２　左右坝肩边坡工程地质剖面图

图３　开挖前左岸边坡全貌

图４　开挖前右岸边坡全貌

３　倾倒变形体边坡基本特征

３．１　边坡结构特征分析

苗尾水电站左右坝肩边坡表现为陡倾坡内层状

结构斜坡。坝址区边坡的地形、岩土体类别和组合

方式对边坡变形起控制性作用，主要分布的岩性为

板岩、砂板岩、石英砂岩、千枚岩等，不同岩性以互层

形式出现，软硬互层现象突出。受重力变形影响，边

坡岩体节理产状变化大，总体分布有Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ

级、Ⅴ级４类结构面。Ⅱ级结构面以长大断层形式

出现，Ⅲ级结构面延伸长度不长、软弱充填物厚度不

均匀，而Ⅴ级结构面分布具有一定随机性，Ⅳ级结构

面的形态和组合关系对局部块体的稳定性有控制作

用。

左坝肩正常岩层产状为Ｎ４°～２１°Ｗ／ＮＥ∠８５°

～９０°，倾倒变形体岩层产状为 Ｎ４°～２１°Ｗ／ＮＥ

∠２８°～８４°，主要发育３组优势结构面，Ｃ：Ｎ２０°Ｗ／

ＮＥ∠５０°、Ｊ１：Ｎ３５°Ｅ／ＳＥ∠４８°、Ｊ３：Ｎ５°Ｗ／ＳＷ∠４０°。

右坝肩正常岩层产状为 Ｎ５°～２０°Ｗ／ＳＷ∠８５°～

９０°，倾倒变形体产状为 Ｎ５°～２０°Ｗ／ＳＷ∠３５°～

７５°，越靠近浅表部倾角越缓，共发育３组优势结构

面，Ｃ：Ｎ４°Ｗ／ＳＷ∠５１°、Ｊ１：Ｎ１３°Ｗ／ＮＥ∠５７°、Ｊ２：

Ｎ８８°Ｅ／ＮＷ∠８８°。从两岸斜坡岩体的节理优势方

位来看，坝址区岩体节理与层面有明显的交切关系，

两组与层面大角度相交，在空间上３组结构面将岩

体切割成楔形块体，对边坡稳定性不利［１９］。

３．２　边坡倾倒变形体发育特征及分区

苗尾坝址区斜坡在深切河谷演化过程中经历卸
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荷，岩体结构破碎，结构面发育，岩性组合复杂，产生

了强烈的倾倒变形，中上部坡表岩体倾角变缓，为软

硬互层岩体结构内部发育的深部倾倒变形体。分布

高程主要在１３２０～１５００ｍ，坡向水平长度达１５０

ｍ，平均坡度２１°～６６°。坝址区岩层软硬互层发育，

由变质石英砂岩等硬质岩构成的岩组，倾倒变形具

有显著的弹性、脆性特征，主要表现为折断、层内张

裂及岩体块裂等不连续变形；而由板岩及千枚岩等

软质岩构成的岩组，倾倒变形有明显的塑性、延展

性特征，以柔性弯曲及层内错动等连续性变形为

主［２０］。

边坡不同位置倾倒发育特征也不同，倾倒现象

复杂，坡表倾倒变形最为发育，卸荷特征明显，岩层

倾角较缓，低于３０°，向坡内倾倒变形逐渐减弱，岩

层倾角近直立，倾倒变形水平发育深度超１１０ｍ，共

形成４个变形特征不同的倾倒变形区域
［２１］，见表１，

图２。极强倾倒破裂岩体（Ａ区）岩体强烈倾倒、折

断、坠覆，整体张裂松弛，局部架空，大量充填块碎石

及角砾、岩屑，越靠近坡表越明显。变形严重区域，

破裂带以上岩体与下伏变形基岩分离，并可产生重

力坠覆位移。强倾倒破裂上段岩体（Ｂ１区）岩体强

烈倾倒，除沿层内错动带及千枚状板岩等软弱岩带

发生强烈的剪切滑移、层内岩层发生强烈的张性破

裂外，其变形特征还存在沿缓倾坡外节理发生强烈

的张性剪切变形，并表现出显著的切层发展特征。

强倾倒破裂下段岩体（Ｂ２区）岩体倾倒较为强烈，层

内错动带发生剪切滑移，层内岩体产生宏观张性破

裂或沿已有结构面产生拉张变形。张性破裂一般仅

局限在层内错动带及千枚状板岩等软弱岩带之间，

总体上不切层、局部可切单层发育。弱倾倒过渡变

形岩体（Ｃ区）岩体倾倒变形较弱，陡倾层状岩体沿

层内错动夹层及千枚状板岩等软弱岩带发生剪切滑

移，层内岩层基本上不发生明显的宏观张裂变形，或

形成微量变形的张裂缝。

表１　倾倒变形区域特征

４　倾倒变形体边坡开挖变形响应

４．１　开挖变形现象

苗尾水电站坝址区澜沧江两岸山体在漫长的河

谷地质演化过程中形成相当大规模的倾倒变形体，

岩体较为破碎。在坝址建设过程中，两岸山体开挖

为原本倾倒的岩体提供了更为优越的临空条件，引

起岩体内部应力重分布，斜坡以变形的方式实现应

力的调整，产生裂缝、反坡台坎、浅层滑塌等。苗尾

左右坝肩边坡采用开口线往下顺层开挖的方式，在

速度和方式上有所差异，开挖进度见图５、图６。

４．１．１　左坝肩边坡变形

苗尾水电站左坝肩边坡开挖范围为１３４０～

１４５５ｍ高程，后削坡减载至坡顶高程为１４４１ｍ，

图５　左坝肩开挖进度图

开挖过程中支护及时，并没有出现大面积的垮塌破

坏现象。从２０１２年４月开始开挖到２０１３年９月，

先后经历了５次明显的倾倒拉裂变形，造成地表裂

缝和支护措施的失效。斜坡开挖及变形情况见图７

～１０。
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图６　右坝肩开挖进度图

图７　１４００ｍ高程马道处裂缝

图８　１４００ｍ高程马道内侧裂缝

图９　１３７０～１４００ｍ高程裂缝

边坡开挖后，最先受到影响，产生变形裂缝的地

方位于开挖高度以上，２０１２年１０月，开挖至１３６５

ｍ高程以下时，在Ｂ２区坡表１３７０～１４１５ｍ高程

出现１１条裂缝，且大多往上下游延伸，１４００ｍ高

程马道内侧裂缝张开度达１５ｃｍ。随后变形范围逐

步向上延展，影响边坡上部区域（Ｂ１区、Ａ区），该区

域变形强烈。

２０１２年１１月，开挖边坡下游侧１３４０ｍ高程

时，１３４０～１４１５ｍ高程段边坡发生倾倒拉裂变形。

２０１３年４月，受左岸灌溉取水交通洞灌浆平硐爆破

影响，左坝肩边坡已有变形加剧，裂缝延伸长度明显

增加，１４５５ｍ平台出现８条裂缝。２０１３年７月对

坡脚进行开挖时，边坡再次产生大规模整体变形，原

本稳定的倾倒变形体发生复活，坡表岩体产生了倾

倒破坏。坡顶１４１５ｍ平台产生多条顺层方向的裂

缝，１３６５～１４１５ｍ边坡中部支护结构多处鼓胀，

１３６５ｍ施工便道产生数条平行的顺层裂缝，１３５０

ｍ高程锚拉板的锚头断裂、岩板倾倒折断等。

４．１．２　右坝肩边坡变形

苗尾水电站右坝肩边坡开挖范围为１２８０～

１５２０ｍ高程，沿基覆界面开挖。边坡天然坡度上

缓下陡，坡肩处地形陡缓交界，边坡岩体结构复杂，

开挖后边坡上部Ⅰ区出现较多的地表裂缝，１３８０ｍ

高程以下Ⅱ区出现前缘滑塌。开挖变形情况见图

１１、图１２。

图１０　１４１５ｍ高程平台顺层裂缝

图１１　右坝肩边坡变形情况

随着开挖的进行，开挖线以上Ⅰ区坡体不断出

现裂缝，主要发育在山梁部位，且总体延伸长、张开

度较大，最大延伸长度达１００ｍ、张开度达０．５ｍ。

在１３９０～１４１０ｍ高程发育的裂缝走向与边坡走

向基本一致，长度与张开度较小，长度不超过２ｍ，

张开度约５ｍｍ。在１４５０～１４９０ｍ高程发育的裂

缝走向分为两组，一组与层面走向一致，一组与ＥＷ

向节理一致，裂缝断续发育，长约６ｍ，最宽处达１５

ｃｍ，裂缝宽度一直处于扩大的趋势，总体上此区域

以拉张变形为主。开挖坡脚时，Ⅱ区撕坡线地形陡
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图１２　右坝肩边坡变形分布平面图

缓交界处，已进行过支护的浅表层岩土体产生了局

部的垮塌，同时斜坡上部产生一系列走向以顺层为

主的裂缝，在平硐内部也产生了一系列的裂缝。

１３８４～１３４０ｍ高程局部的滑塌体长约４５ｍ，厚

１～３ｍ，方量约３００ｍ３，造成边坡下部局部锚索失

效、喷射混凝土脱落、格栅梁断裂现象，并在坡脚形

成滑堆积体。

４．２　变形监测分析

边坡开挖过程中，在不同高程布置了地表和地

下位移观测仪器，这些监测点积累了丰富的变形资

料，为左右坝肩开挖过程中的变形响应分析提供了

详实的依据。对左坝肩的监测主要以坡面监测点为

主，共设表面监测点８个。右坝肩共设有表面监测

点８个，多点位移计１２个，在斜坡变形较为强烈的

区域适当地加密。左右坝肩斜坡监测点布置见图

１３、图１４。

图１３　左坝肩边坡监测点布置示意图

根据昆明院提供的截止２０１４年９月的监测资

料，经由ｓｕｒｆｅｒ软件进行差值处理得斜坡各方向位

移量云图如下，左坝肩监测点犡 位移顺坡向为正

图１４　右坝肩边坡监测点布置平面图

（２３０°方向），犢位移顺河流流向为正（１４０°方向），犎

方向向上为正。右坝肩犡以北为正方向，犢以东为

正方向，犎以沉降为正方向。图中单位均为ｍｍ。

图１５　左坝肩坡表犡位移云图

图１６　左坝肩坡表犢位移云图

由图１５～１８可见，左坝肩边坡主要以沉降位移

和顺坡向的位移为主，１４１５ｍ高程以上区域主要

产生卸荷回弹变形，斜坡整体向临空方向产生回弹，

产生高达４０ｍｍ的犎 正向位移，并且随着高程增

加而增大，顺坡向变形量则相对下部较小，变形表现
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图１７　左坝肩坡表犎位移云图

图１８　左坝肩坡表合位移云图

为出现较多顺层裂缝。１４１５ｍ高程附近顺河流流

向位移较大，达３０ｍｍ。１４１５ｍ高程以下斜坡总

体变形量较大，该区域在１３２０ｍ高程坡脚开挖后

倾倒变形复活，犡位移达２００ｍｍ，主要影响区域在

１３５０～１３９５ｍ高程上游侧坡面，最大变形达２４０

ｍｍ，犎方向位移则以沉降为主。

图１９　右坝肩坡表犡位移云图

右坝肩斜坡坡表变形主要发生在１４２０ｍ高程

以上，与现场裂缝的主要发育区域一致，由多向的位

移云图可见（图１９～２２），等值线在１４２０ｍ高程以

图２０　右坝肩坡表犢位移云图

图２１　右坝肩坡表犎位移云图

图２２　右坝肩坡表合位移云图

下位移量相对较小，犡位移小于１５０ｍｍ，犢位移小

于２０ｍｍ，沉降量小于２００ｍｍ；而在１４２０ｍ高程

以上整体犡位移超过５００ｍｍ，最大值达到近９００

ｍｍ，犢位移整体约为４０ｍｍ，表现为高程越高，犢位

移量越大，沉降量在裂缝发育区域的后缘达到最大

值约１１８２．５ｍｍ。可以看出斜坡整体合位移为

ＮＮＥ向，与斜坡坡向一致，倾倒变形明显。

另选取Ｍ４ｈｐｔ１１～Ｍ４ｈｐｔ１６所在剖面基于多

点位移计监测数据，处理得到右坝肩深部变形情况
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云图如图２３。位于坡脚和斜坡中下部的多点位移

计各探头位移量较小。位于１３８４ｍ 高程的

Ｍ４ｈｐｔ１４监测点处于变形的过渡带，内部探头变形

较小，越靠近坡表变形量越大，坡表最大位移为５．８

ｍｍ。位于１４１５ｍ高程的 Ｍ４ｈｐｔ１５监测点坡表

部变形量最大，产生了近５０ｍｍ的位移，在该监测

点距坡面１５ｍ的位置，变形量已降至１２ｍｍ，说明

斜坡变形主要集中在坝肩２０ｍ厚度以内的浅表部

岩体。

图２３　右坝肩边坡深部变形云图

图２４　左坝肩边坡开挖与变形关系曲线

以上监测数据包含开挖完成后一定时间，为明

确表明开挖过程与变形响应的关系，兼顾边坡上中

下不同部位的变形，选取左右坝肩剖面附近典型表

面变形监测点对开挖与变形关系进行分析，绘制关

系曲线如图２４、图２５。左坝肩边坡开挖高度为

１４４１～１３４０ｍ，受开挖的影响，临空条件较好，岩

体卸荷回弹，各高程均发生了不同程度的地表变形，

开挖过程中变形主要发生在开挖高程以上。开挖至

较低高程１３７０ｍ时引发变形较大，继续向下开挖

至坡脚，各高程变形明显增大，原有裂缝扩大，在

１４１５ｍ高程出现最大变形，量值高达９００ｍｍ。右

坝肩边坡开挖高度为１５２０～１２８０ｍ，开挖初期主

要在开挖线以上部位产生位移变形，但整体量值不

大，不超过６ｍｍ。当边坡开挖高程超过一半时，各

高程位移明显波动增加，１４７５ｍ高程出现最大变

形，最大位移约１０ｍｍ。开挖至坡脚１３２０ｍ高程

时，即使开挖速度慢，开挖量小，坡体整体变形仍较

大，甚至出现前缘滑塌，最大位移出现在１５３５ｍ高

程，量值达１２ｍｍ。

图２５　右坝肩边坡开挖与变形关系曲线

４．３　开挖高度与变形响应高度相关性分析

以上监测数据表明，边坡开挖后首先出现变形

的部位一般在较开挖位置高１０～２０ｍ处，且一般

以顺层裂缝形式出现；开挖后边坡中部首先变形，变

形产生的裂缝为上部岩体提供变形空间，随着开挖

的进行，变形向上部延展，一般在坡顶出现大量顺层

裂缝；开挖至超开挖高程一半时，各变形高程位移波

动增加，最大位移往往出现在坡顶；而当顺层开挖边

坡坡脚时，整体变形较大，表面变形波动相较于开挖

坡体中部和上部而言更加明显，表现出“坡脚小开

挖、上部大变形”的变形特点。

苗尾左右坝肩边坡开挖后都出现了明显的表面

倾倒变形现象，开挖高度与变形高度存在一定相关

性。南塔河水电站左岸边坡［２２］、德尔西水电站左岸

边坡［２３］，其对倾倒变形体进行开挖的变形响应情况

与苗尾左右坝肩边坡也存在一定的相似性。南塔河

左岸边坡开挖高度为５２０～３７５ｍ，在坡脚４１４ｍ高

程顺层开挖切脚后，倾倒变形开始在开挖部位以上

约２０ｍ处出现，并且边坡上部４８５～５００ｍ高程监

测点位移持续增大，同时５００ｍ高程以上的２＃悬崖

体外侧拉张裂缝开始发展，产生最大变形，并发生崩

塌和落石现象。后遭受持续降雨影响，坡脚极薄层

泥灰岩夹灰岩岩组遭受软化，岩体强度降低，２＃悬

崖体外侧裂缝则持续发展，整体变形失稳风险加大。

后期水库蓄水对坡脚造成软化，也引起了坡体整体

变形加剧，蓄水前３ａ坡表向临空面变形位移达到
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极值，之后整体呈收敛趋势。德尔西水电站左岸边

坡开挖高度为１５５３～１４７３ｍ，开挖至坡脚１４９３ｍ

高程以下时，在１４９３ｍ马道及进水口边坡上部

１５１８～１４９３ｍ高程之间均出现多条拉裂缝。并且

在边坡坡顶１５２８～１５４３ｍ高程也发现裂缝。同

时各测点的水平位移峰值几乎是垂直位移的两倍，

表现出明显的倾倒变形特征，且随着高程的增加边

坡倾倒的趋势愈加明显。

研究结果揭示，对于反倾层状倾倒变形边坡，距

坡底约１／４边坡高度范围内的坡脚在顺层小开挖或

降雨及蓄水软化条件下，会造成坡体整体大变形，倾

倒变形大规模复活，并伴随滑塌破坏等。主要表现

在两个方面：坡脚开挖部位上部２０～４０ｍ处开始

出现倾倒变形并可能伴随滑塌变形，一般边坡开挖

高度越大，变形范围越大；边坡顶部１／３～１／５边坡

高度范围内原有稳定的倾倒变形体变形位移加剧并

达到峰值，并且变形向上延展，易发生崩塌、落石等。

５　结论

本文选取苗尾左右坝肩边坡为研究对象，基于

现场勘查资料、监测数据等围绕顺层开挖引起的倾

倒变形响应特征展开研究，并综合选取南塔河水电

站左岸边坡、德尔西水电站左岸边坡等实例探究开

挖高度与变形响应高度的相关性，这是对现有倾倒

变形开挖响应研究体系的有力补充，在一定程度上

弥补了现有研究的不足，同时也为水电站等工程设

计提供必要的参考依据。研究认识和结论主要有以

下４点：

（１）苗尾左右坝肩为典型的陡倾坡内层状岩质

斜坡，深切河谷发育过程中岩体破碎，岩体结构面发

育，与层面有明显的交切关系，形成楔形块体，对边

坡稳定性不利。斜坡不同部位形成不同特征和规模

的倾倒变形体，主要分为极强倾倒破裂岩体（Ａ区）、

强倾倒破裂上段岩体（Ｂ１区）、强倾倒破裂下段岩体

（Ｂ２区）、弱倾倒过渡变形岩体（Ｃ区）４个区域。

（２）苗尾水电站边坡开挖为原本倾倒的岩体提

供更为优越的临空条件，引起岩体内部应力重分布

和卸荷回弹，斜坡以变形的方式实现应力的调整，造

成倾倒变形体的复活并伴随滑塌现象，通常在边坡

中上部出现竖向裂缝和大量的顺层裂缝，下部出现

浅层滑塌。

（３）通过对现场资料和监测数据进行分析，苗

尾水电站左右坝肩边坡顺层开挖后，斜坡变形主要

集中在坡肩２０ｍ厚度以内的浅表部岩体。初始变

形主要位于开挖面以上１０～２０ｍ，随着边坡向下开

挖，变形向上部延展。当开挖至坡脚时，变形程度和

范围达到最大，出现滑塌现象等，最大变形集中于坡

顶１／３～１／５边坡高度范围内。

（４）综合分析反倾倾倒边坡开挖变形响应特

征，结果表明：坡脚在顺层小开挖或降雨及蓄水软化

条件下，倾倒变形将大规模复活，并伴随滑塌破坏、

崩塌等。坡脚开挖部位上部２０～４０ｍ处及边坡顶

部１／３～１／５边坡高度范围内变形反应明显，原有稳

定的倾倒变形体变形位移加剧并达到峰值。“坡脚

小开挖，上部大变形”特征明显。
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