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摘  要：针对西南某大型水电站高达近 700 m的人工高边坡，通过大量现场跟踪施工的地质调查工作，系统研究了复
杂地质条件和高地应力环境下，岩石高边坡大坡比、强开挖所表现的变形响应，揭示了此类边坡变形响应的基本规律

及特殊表现。研究表明：高边坡开挖过程中，边坡的变形与开挖过程有较强的同步性。变形主要受开挖卸荷影响，随

开挖的进行，坡体的变形随开挖面的远离表现出总体衰减，最终稳定的响应特征。 
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Deformation response of high-order slope excavation of a large hydroelectric station 
in China 
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Abstract: Through abundant geological investigation of in-situ construction tracing of the 700-meter-long slope of a large 

hydroelectric station in the southwest of China, the deformation response of high rock slope with large sloping ratio is studied 

under complex geological and high in-situ stress. Through systematical studies, the basic laws and special characteristics of its 

deformation responses are acquired and classified as follows: (1) During the slope excavation, the slope deformation and its 

excavation process exhibit strong synchronism. (2) The slope deformation is mainly influenced by the excavation. (3) The slope 

deformation generally decreases with the distance between the excavation face and the monitoring position, whose responding 

features of the ultimate stability have three stages, that is, rapid increase stage of deformation, slow enhancement stage and 

stable stage. 
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0  前    言 
在建的西南某大型水电站工程天然高边坡高达

1000余米，开挖边坡高约 700 m。复杂的地形地貌和
地质条件，高地应力、陡坡角、强开挖及工期短等特

点，决定了边坡开挖过程中必将会出现一系列复杂的

地质问题，尤其是卸荷变形等由开挖所引起的地质–

力学响应。这些问题的深入分析评价对边坡稳定性的

控制具有重要的现实意义。 
国内外学者对开挖高边坡的变形研究较多，不过

大多数研究集中在灰色理论、仿生群体算法、数值模

拟和物理模拟计算等方面[1-9]，对开挖边坡进行监测和

变形分析的相对较少，且研究往往只针对高边坡的某

一部位或某一时段进行 [10-15]。本文对我国西南某大型

水电站右岸边坡开挖进行实时跟踪监测，用完整、系

统的监测资料对近 700 m 的岩石高边坡开挖进行分
析，得到了一系列边坡变形响应特征和变化规律。 

1  开挖边坡概况 
枢纽区开挖段的河谷呈近 SN 向。右岸边坡开口

线最高高程为 1540 m，其开挖平均坡度 54.2°。工程
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高边坡于 2002年 3月开挖，开挖至拱肩槽河谷底部建
基面的时间为 2005年 8月底。右岸开挖边坡从上游至
下游，主要包括 III区边坡、进水口边坡、拱肩槽边坡、
水垫塘边坡和尾水边坡等。下面重点介绍 III区边坡。 

III区边坡位于#3山梁的 1245 m高程以上（实际
上 1365 m高程以上为 I区，1245～1365 m高程之间
为 II和 III区，为了叙述方便统称为 III区，或高位边
坡）。开挖边坡呈上缓下陡的凸形坡，开口线位于 1530 
m，最低为 1245 m高程，最大高差达 280 m。开挖边
坡平面形态呈上窄下宽的不规则三角形，顺河长为 55 
m（开口线 1510 m高程附近）至 200 m（1245 m高程）。
边坡总体走向 N22°～28°W。马道间高差一般为 15 m，
局部为 20 m。山脊北坡较缓，南坡较陡。 
值得说明的是，进水口边坡主要指进水口 1245～

1139 m 高程之间的边坡，包括进水口正面直立坡和
1139 m高程平台（见图 1）。其中，1230 m和 1220 m
高程各有一马道，1220～1139 m高程为一直立坡。进
水口边坡退坡的最大深度超过 150 m。 
边坡岩性主要为不明时代的中－深度变质岩系

（M，见图 1）。其类型主要有黑云花岗片麻岩（M4-1：

厚度 330～460 m，其中片岩夹层平均每间隔 6.2 m分
布一层，平均厚 0.35 m）和角闪斜长片麻岩（M4-2：

厚度 100～120 m，其中片岩夹层平均每间隔 20 m分
布一层，平均厚 0.20 m。岩层完整性最好）。新鲜完
整的黑云花岗片麻岩、角闪斜长片麻岩和片岩均属坚

硬～极坚硬的块状岩石。片岩抗风化能力弱，风化后

易软化和泥化成为软弱夹层。枢纽区变质岩层呈单斜

构造横河分布，陡倾上游，总体产状为 N80°W，
NE 75°∠ ～80°。开挖后的边坡岩体整体为弱风化的角
闪斜长片麻岩。 
高位边坡主要发育 3条 III级结构面 F3（NWW/NE

∠70°～80°，破碎带宽 0.5～4 m）、F11（N85°～
90°W/NE 75°∠ ～90°，呈舒缓波状，破碎带宽 0.16～6 
m）、F5（位于高位边坡下游，N60°～85°W/NE 72°∠ ～

90°，破碎带宽 0.6～8 m，由两个以上的裂面组成，沿
裂面一般有厚 10～30 cm厚的泥化糜棱岩、角砾岩和
碎裂岩及碎块岩。裂面之间主要为碎块岩）和多条 IV
级结构面（破碎带宽 0.1～0.5 m，以陡倾角为主，如
f1、f2、f3、f5和 f12等）。上游侧有 1条 II级结构面 F7

（位于高位边坡上游，与坝基最近距离约 50 m，EW/N
∠74°～90°，破碎带总宽 18～37 m，其中泥化物质
总宽度约 1.5～2.5 m）。此外，还有位置不确定的随机
性 V级结构面等。 

工程建筑物地区的地震基本烈度为Ⅶ度，50 a超
越概率 10%的基岩峰值水平加速度为 0.134g，600 a
超越概率 10%的为 0.308g。 

图 1 高位边坡监测仪器布置及变形矢量图 

Fig. 1 Layout of monitoring instruments and deformation  

vectogram of high slope 

2  边坡开挖变形响应分析 
右岸边坡开口线高程为 1540 m，至河床部位高程

约为 890 m，边坡开挖高度 650 m，开挖边坡主体部
位从上至下依次包括了 III区边坡、拱肩槽边坡和进水
口边坡。边坡总体开挖进度如图 2所示。 

图 2 边坡开挖进度图 

Fig. 2 Excavation progress of slope 

边坡开挖过程中，随着开挖的进程，在不同高程

布置了适量的地表和地下位移观测仪器，监测仪器布

置如图 1所示，对应各点的高程位置如表 1所列。这
些监测点积累了丰富的变形资料，为高边坡开挖过程

中的变形响应分析提供了扎实的依据。 
由于高位边坡（主要指 1245 m高程以上，F7与

F5断层之间的边坡，为重要的一级边坡，许多重要的
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建筑物均在此范围内）开口线附近的监测仪器在开挖

之前已有布置，因此，其表面位移观测具有监测时间

长，时间序列完整，受施工干扰相对较小，能较全面

捕捉高边坡在开挖过程中的变形响应信息的特点。右

岸开口线附近共布设了 9个表观位移监测点，这些点
基本具有相同的变化规律，典型监测点变形特征分析

如下。 
表 1 开口线以外表观点 

Table 1 Surface observation points above split line 

部位 高程/m 

C2B-1C-TP-01 1507 

C2B-1C-TP-02 1511 

C2B-1C-TP-03 1511 

C2B-1C-TP-04 1527 

C2B-1C-TP-05 1528 

C2B-1B-TP-01 1533 

C2B-1A-TP-01 1501 

C2B-1A-TP-02 1512 

C2B-1A-TP-03 1445 

2.1  IIIC区 1511 m高程监测点（C2B-1C-TP-02）变
形分析 
该表观点布设在开口线略上方，设置时间为 2002

年 7月（较开挖的起点时间 2002年 3月晚约 4个月），
监测一直延续至今，除 2003年 10月 13日～2004年 2
月 10日之间资料缺失外，其他数据序列完整。通过对
原始记录数据的整理，得到该测点水平总位移、垂直

位移、总位移及位移矢量的方位角和倾角随时间的变

化，如图 3～6所示。边坡的变形具有下述的特点： 
（1）变形总量不大，至 2005年 6月，总位移为

18 mm，其中，水平位移略小于总位移，其值接近 18 
mm（见图 3（b）），垂直位移约为 7 mm。 
（2）变形监测曲线总体上呈现出随时间“波动式”

增长的特点。位移在监测过程的前两个月内（即至

2002年 9月，约开挖到 1450 m高程），位移增长的速
度较快，即为快速增长期；然后至 2003年 9月（开挖
至 1245 m高程），位移一直在 10 mm的水平上下“稳
定波动”；这之后，位移又出现一个“波动增长时期”

（对应于进水口和拱肩槽边坡的开挖），直到 2004年
6月，变形开始再次出现稳定。 
垂直变形在 2003年 9月之前总体为“正值”，即

“朝下”，而在这之后，总体变为“负值”，即变为“朝

上”。对应的合位移矢量也以此时间为界，分别以“俯

角”和“仰角”指向坡外。值得指出的是，垂直位移

在 2003年 9月之前也表现出随时间呈“波动”式变化
的特征。 

（3）图 4是合位移矢量的方位角和倾角随时间的
变化曲线。可见，方位角总体变化不大，但倾角的变

化也呈现出与位移变化相仿的“波动式特征”，以 2003
年 9～11 月为界，之前为俯角，在 0°～50°范围内频
繁“周期变化”，这之后表现为仰角，虽有波动，但幅

度小，“频率”低，似正常表现。 
（4）进一步分析发现，2003 年 9～11 月之前，

水平位移的“波动”和垂直位移的“波动”对应性较

好，即水平位移的“波峰”基本对应了垂直位移的“波

谷”，反之亦然。而且，这些波动与开挖过程中台阶边

坡的施工正好也是对应的，即一个周期基本对应了一

次阶段边坡的形成过程。 
上述现象表明，开挖过程中，边坡的卸荷变形响

应是非常复杂的。通过仔细分析，在边坡的开挖过程

中，对应于每一个阶段边坡的形成，变形的响应具有

以下的过程（如图 6所示）： 
（1）首先，由于一次阶段边坡的爆破，边坡产生

快速的卸荷，导致垂直和水平的回弹，位移矢量呈近

水平指向坡外（见图 6（a）中的 T1），也就是说，此

时测点变形的“动力”来自于边坡开挖引起的“卸荷”
应力释放。此时，一般情况下（非大规模开挖），垂直

位移减小，水平位移增大，合位移矢量近水平，为倾

角较小的（0°～20°）俯角。 
（2）随着卸荷的完成（阶段边坡的施工进入搬运

弃渣），测点的变形将逐渐转为受重力的影响和控制；

此时，边坡的变形矢量倾角就会逐渐向下偏转，逐渐

变为大俯角，直至接近或达到重力矢量的方向（如图

6（b）所示）。 
正是这样的过程导致了在一个阶段边坡的施工时

间范围内，水平和垂直位移出现了“波动”式的变化，

即 T1时刻，水平位移大，垂直位移小，随着时间变化

到 T2、T3…时刻，水平位移逐渐变小，垂直位移逐渐

变大。 
（3）当下一次阶段边坡的开挖来临时，测点的变

形又会重复上述的波动过程，从而导致位移呈现“波

动”式增长的特点。 
（4）出现合位移矢量倾角为正（俯角）现象的原

因分析如下： 
由于开挖的是监测点下部的岩土体，在重力作用

下，此部位的坡体变形方向与坡面近于平行。坡体在

一定深度范围内的开挖，造成了岩土体的侧向卸荷回

弹，从而导致位移矢量的倾角（俯角）减小（见图 7
（a）），但此时，所产生的力还不足以使坡体产生较大
的垂向位移。因此，边坡的变形矢量角为正的俯角。 
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图 3 C2B-1C-TP-02 总位移(U)、水平位移(Uh)及垂直位移(Uv)–时间曲线 

Fig. 3 Curves of U, Uh and Uv with time at observation point C2B-1C-TP-02 

 

图 4 C2B-1C-TP-02位移矢量方位角、倾角–时间曲线 

Fig. 4 Curves of azimuth angle and dip angle of displacement vectors with time at observation point C2B-1C-TP-02 

 

图 5 C2B-1C-TP-02 总位移、水平位移、垂直位移与倾角–时间曲线 

Fig. 5 Curves of U, Uh and Uv with time at observation point C2B-1C-TP-02
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图 6 开挖边坡的位移矢量倾角变化示意图 

Fig. 6 Variation of dip angle of displacement vectors of excavation 

slope 

图 7 开挖坡体卸荷示意图 

Fig. 7 Unloading of excavation slope 

（5）尤为值得注意的一个现象是，2003年 9～11
月后，位移矢量的倾角又整体转变为仰角，即位移矢

量呈 0°～-30°的仰角指向坡外。深入研究发现，这一
现象恰好出现在进水口边坡的大规模开挖之后（水平

与垂直方向上退坡深度均超过 100 m，水平向超过 150 
m）。由于进水口边坡的大规模开挖（见图 7（b）），
引起强烈的垂直卸荷回弹，从而将开挖水平面以上的

坡体“抬起”，致使开挖面以上的位移矢量从原来的“朝

下”指向坡外的俯角，改变为“朝上”指向坡外的仰

角。由此可见，进水口边坡大规模的开挖，是使岩体

产生整体向上卸荷回弹的主要驱动力。 
（6）值得说明的是，上述波动的形成，主要与开

挖有关系，波动的“频率”高，表明阶段边坡开挖周

期短，“频率”低，表明阶段边坡开挖周期长。此外，

倾角波动大，表明开挖扰动或开挖规模较大，反之则

较小。 
以上的认识给我们一个重要的启示：通常模拟开

挖过程的有限元分析，得到的位移均是指向上的，实

际上，这样的结果与实际边坡的变形行为有较大的差

距，数值计算结果只反映了边坡在开挖卸荷“瞬间”

的状态，边坡受重力控制的变形行为采用一般的数值

模拟分析手段还不能获得，而后者才是边坡变形的“根

本”。因此，对开挖边坡而言，施工期的变形监测极为

重要。 
根据以上的分析，我们对开挖过程中该点的变形

响应可以得到以下的认识： 
（1）当开挖至 1450 m高程前，测点的变形随开

挖增长较迅速，表明在此以上的范围内开挖，对这一

“特定点”的变形有着较为显著的影响，也就是说，

开挖对高边坡变形有显著影响的范围约为 60～70 m
的高度（该点的开口线高程为 1511 m）。 
（2）远离以上的范围后，即开挖至 1450 m高程

以下，边坡的变形基本稳定在一定的水平上波动；开

挖对其方位（角）基本上没有影响，但其合位移的矢

量倾角仍然在“波动”式地变化，直到 2003年 9月开
挖至 1245 m高程，此时，所对应的开挖高度约为 270 
m。也就是说，在距离测点 70～270 m高度范围内，
虽然开挖对测点变形的量值基本没有影响，但它仍然

会对合位移矢量倾角的变化产生影响，可以视为开挖

弱影响区。 
（3）至于在 2003 年 9（～11）月后，变形又呈

现增长的趋势，主要是由于进水口 80 m 直立坡的开
挖，并且该直立坡的水平退深很大，使得该测点的变

形被再次的“启动”。垂直位移由“+”变为“-”值，

合位移矢量也由俯角变为仰角，表明此时的开挖对边

坡有较大的影响，它能够引起边坡向上的回弹变形。

到 2004年 12月进水口开挖完成后，测点的变形基本
不再受影响。 
2.2  开口线附近（外）其它监测点 
位于右岸开口线外的表观位移监测点还有

C2B-1B-TP-01、C2B-1A-TP-02 等，典型的监测曲线
如图 8～ 11 所示，尽管它们的位置与前述
C2B-1C-TP-02有所不同，但它们表现的总体特征是相
似的（缺失 2003年 10月至 2004年 2月之间的位移监
测数据）。具有以下的基本特点： 
（1）在整个 3 a 的监测时间内，边坡开挖从

1510～1530 m的开口线高程，开挖至约960 m的高程，
这些测点总的变形量不大，总位移为 10～18 mm，水
平位移为 10～18 mm，垂直位移+5～-8 mm。 

（2）位移、位移矢量的倾角随时间仍然呈现出
“波动”式变化的特点，与开挖过程中每次阶段边坡

的形成有很好的对应关系。 
（3）开挖强影响的高度范围在 50～70 m之间，

在此范围内，位移变化较大，方位角与倾角等波动也

较大，所对应的时间一般为 3～6 个月；测点以下的
70～270 m左右的高差范围内，为开挖弱影响区。在
此高度范围内，位移矢量方位角变化不明显，倾角在

一定范围内波动。同时，位移量也在一定范围内稳定

波动，此时所对应的时间为 8～10个月。 
（4）目前，坡体变形基本上趋于稳定，倾角波动

较小，其值一般维持在-20°～40°之间。
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图 8 C2B-1B-TP-01总位移、水平位移及垂直位移–时间曲线 

Fig. 8 Curves of U, Uh and Uv with time at observation point C2B-1A-TP-02 

图 9 C2B-1B-TP-01位移矢量方位角、倾角–时间曲线 

Fig. 9 Curves of azimuth angle and dip angle of displacement vectors with time at observation point C2B-1B-TP-01 

图 10 C2B-1A-TP-02总位移(U)、水平位移(Uh)及垂直位移(Uv)–时间曲线 

Fig. 10 Curves of U, Uh and Uv with time at observation point C2B-1A-TP-02  

图 11 C2B-1A-TP-02位移矢量方位角、倾角–时间曲线 

Fig. 11 Curves of azimuth angle and dip angle of displacement vectors with time at observation point C2B-1A-TP-02

3  结    论 
上述的研究表明，边坡开挖结束后，坡体的变形

响应主要有以下规律和特点： 

（1）边坡的变形量较小，一般为 5～20 mm。 
（2）研究表明：高陡岩质边坡的开挖，边坡的

变形响应一般表现为三个阶段：首先是“变形的快速

增长阶段”，这个阶段约为在开挖后 2～4个月，开挖
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面至测点约 70 m 的高度范围内。第二个阶段是“变
形缓慢增长阶段”，约为开挖后的 18～22个月（由于
坡体开挖的进度不同，最短可为 12 个月，最长为 22
个月均处于缓慢增长阶段），开挖面远离测点 70～270 
m之间（局部大规模开挖影响高度可达 380 m）。这之
后，是变形的“稳定”阶段。 
（3）边坡的变形主要受开挖的影响，宏观上表现

为卸荷回弹变形。开挖结束后，变形很快稳定，“工

后”剩余变形很小。这表明，岩体主要是弹性介质，

变形是开挖卸荷所产生的弹性恢复，滞弹性很小。 
（4）监测结果表明，对于坚硬岩体中高陡的岩

质边坡开挖，边坡的变形以侧向水平卸荷回弹变形为

主，垂直变形很小，约为水平变形的 9%～20%，变形
矢量总体呈近水平的俯角。当边坡局部产生大规模的

水平退坡开挖时，或“揭底”开挖时，将产生强烈的

垂直卸荷回弹，这种回弹变形甚至可以影响到上部相

当高范围的岩体（坡体）被“抬升”，导致位移矢量成

“仰角”。 
（5）右岸高位边坡由于受进水口边坡开挖的影

响，在 2003年 10月之前，变形矢量为俯角（位移指
向下），表明坡体的变形主要受重力控制。而此之后则

变为仰角（位移指向上），表明坡体的变形主要受开挖

卸荷所产生的拉张应力所控制。中低高程边坡的变形

矢量一般为俯角，但局部由于受拱肩槽边坡开挖的影

响而表现为仰角，这表明该部位坡体的变形同样受重

力所控制。 
综合分析表明，坡体的变形量较小（一般为 5～

20 mm），变形深度较浅，而且在开挖 12～18个月后，
变形均趋于了稳定。 
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