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紫坪铺水利枢纽工程溢洪道高边坡处理方案比较 

陈 吴 。赵志旋 

(1．四川省水利勘测设计研究院，成都，610072；2．武警水电一总队，广西 南宁，530028) 

【摘 要】紫坪铺溢洪道右边坡由于工程需要，开挖形成200多m的高边坡，边坡上有层间剪切破碎带 、L。0及k 

的切割，开挖后边坡稳定可能存在很大问题，必须采取工程措施进行处理。处理的优化设计按溢洪道上、下段的不同地 

质条件，分别采用两种不同的方案进行比较，最后设计推荐工程量较小、施工难度较小、工期相应较短的锚筋桩加固和预 

应力锚索加固的方案。 

【关键词】溢洪道高边坡 剪切破碎带 锚索 紫坪铺工程 

1 工程地质概况 

紫坪铺水利枢纽工程位于岷江上游，坝址在 

都江堰市城西北约 9km处的沙金坝岷江干流河 

段，是岷江上游已规划的六个梯级中的第五个梯 

级，上游是已建的映秀湾电站，下游 6km为举世 

闻名的都江堰渠首。水库校核水位 883．10m，正 

常水位877．00m。 

紫坪铺水利枢纽工程坝址处于河弯转折端， 

地形较开阔。区内右岸基岩为三迭系上统须家河 

组湖沼相含煤砂页岩地层，主要岩性有中、细砂 

岩、粉砂岩、煤质页岩和泥质页岩。其中，中、细砂 

岩呈厚层状，坚硬完整，抗压强度在 30MPa～ 

80MPa之间，但煤质页岩强度低，完整性差。 

控制右岸边坡稳定的主要构造为沙金坝向 

斜。向斜轴与主要输水建筑物的轴线斜交，两翼 

分别以25。～35。向北东和45。～6O。向南西倾斜。 

层间发育有剪切破碎带，为控制边坡稳定的主要 

结构面。 

区内右岸主要构造形迹有： 

沙金坝向斜：轴向 N50。～60。E，NE向倾伏， 

倾伏角 25。～35。；北西翼岩层走向 N25。E，倾向 

SE，倾角 6O。～70。；南东翼岩层走向 N45。一65。 

E，倾向NW，倾角45。～60。。 

F 断层：位于坝轴线下游 360m，与泄洪排沙 

洞和溢洪道出 口相切，走向 N50。～70。E，倾向 

NW，倾角6O。～75。，宽55m～87m。由糜棱岩、断 

层泥等组成，结构疏松、遇水易崩解。 

层间剪切破碎带：多发育于坚硬砂岩与煤质 

页岩和泥质页岩接触处，产状与岩层产状一致，主 

要由软弱页岩在褶皱变形过程中受挤压剪切错动 

形成。 

主要的三组节理裂隙：①产状：N55。～75。E／ 

NWL50。～60。，与层面近一致；②产状：N10。～ 

45。E／SE或NW 10。～35。，与层面近直交；③产 

状 ：N50。～80。W／SWL60。～8O。。 

紫坪铺工程由于受地形条件限制，各输、泄水 

建筑物主要集中在右岸条形山脊上，各相邻建筑 

物的进、出口的平面位置距离较近，开挖面较大， 

坡度较陡，存在大量因开挖而形成的高边坡失稳 

问题。失稳形式主要有：边坡整体失稳下滑，边坡 

岩体受优势裂隙切割而局部失稳或岩块崩塌，以 

及开挖后覆盖层沿基岩顶面失稳下滑等。主要部 

位有：①l 、2 导流洞进口边坡；②l 、2 泄洪洞进、 

出口边坡；③引水发电洞进、出口边坡；④溢洪道 

边坡。 

其中，溢洪道的布置也受地形条件限制，溢洪 

道边坡开挖不可避免地形成了200多 m的高边 

坡，且正向坡比大多在 1-0．54～1-0．65之间。高 

边坡的处理显得尤为重要，必须采取有效的处理 

措施。 

2 边坡稳定安全系数的取值 

边坡稳定安全系数的取值，主要考虑以下因 

素： 

(1)现行和即将颁布的相关规范的规定； 

(2)参考已建水利水电工程的成功经验； 

(3)工程的投资、施工难度和工期等； 

(4)在边坡稳定计算中，采用控制结构面或 

岩体实际的强度指标，包括摩擦系数和 C值在 

内。 

本工程设计拟采用的边坡稳定安全系数见表 
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1(采用刚体极根平衡法计算) 
表 1 紫坪铺工程边坡稳定安全系数 

3 边坡处理的优化设计 

2．1 溢洪道上段 

2．1．1 地质描述 

溢洪道上段 SP．0+080m～SP．0+l80m段长 

100m，为陡槽上中段，覆盖层厚 5m～10m，最厚 

15m，主要为坡积块碎石土。该段位于沙金坝倾 

伏向斜核部，溢洪道内边坡(SW侧)岩层倾向溢 

洪道内(向斜倾伏角 25。～35。)，且下部坡脚为 

L 层问剪切破碎带和粉砂岩夹煤质页岩等软弱 

岩层，边坡稳定条件很差，受①N30。～60。E／NW 

／_20。～40。；②N20。～60。W／SW(NE)~20。～ 

40。；@EW／N 30。～70。等多组结构面切割，岩体 

呈碎裂块状结构。在上述结构面侧向切割、且与 

倾山外的层面相组合时，可能引起部分段岩质边 

坡顺软弱层滑动失稳。边坡开挖过程中须加强临 

时支护和永久结构支护措施，建议岩质开挖坡比 

l：0．75。溢洪道底板地基由L 层问剪切破碎带 

和粉砂岩夹煤质页岩组成，岩性软弱破碎，抗风化 

崩解能力较差，岩体风化卸荷较强，地基在边坡产 

生的侧向应力作用下易产生隆起鼓出变形，需采 

】R相应的加固措施。 

2．1．2 方案比选 

该段边坡主要失稳形式为开挖后覆盖层沿基 

岩顶面的滑动及岩质边坡顺软弱层滑动失稳，采 

用推力传递系数法及陈祖煜的 EMU程序进行计 

算。 

2．1．2．1 方案一；为减少开挖量7支占地范 

，边坡开挖按覆盖层 l：1．25、岩7了l：0．75的坡 

度进行。对覆盖层进行混凝土框格(框恪尺寸 

2III×2m)衬护；对岩石表面采用喷混凝士挂网加 

锚杆进行支护，并设排水孔：刈边坡整体稳定采用 

4m×6m抗滑桩 (深度 45Ill～50III)及 3000kN预 

应力锚索(最大深度 80m)加固，并设排水洞；其 

安全系数 K≥1．3(控制工况为正常运行工况)。 

2．1．2．2 方案二；为减少支护工程量，降低 

施工难度，缩短工期，拟全部挖去覆盖层及 L ， 

(层问剪切破碎带)，达到削坡减载的目的。开挖 

后，边坡仍有沿层面滑动失稳的可能性，经计算采 

用锚筋桩加 固即可。锚筋桩孔径 190ram，深 

30m，问、排距 2m×3m，孑L内放 3qb36钢筋束，C 

混凝土回填。设排水孔及排水洞。安全系数≥ 

1．3(控制工况为正常运行工况)。 

2．1．2．3 方案比选；两方案工程量对比见表 

2。 

表2 溢洪道上段边坡处理方案比较 

咨 Ci5鬻 备注 

差值+9．8+10+1．88—243—22+820 甓 锚索为 

从表2可知，方案二的总体工程量较方案一 

小；另外，方案二的施工难度较小，相应工期也较 

短。考虑到目前溢洪道开挖施工在即(开挖施工 

时段为 2001年 l0月 ～2002年 8月)，因而推荐 

方案二。 

2．2 溢洪道下段 

2．2．1 地质描述 

该段(0+180．0～0+496m)长 316m，为陡槽 

上后段和下段及挑流段，位于向斜 SE翼，岩层产 

状 N40。～70。E／NW／_45。～65。，岩层走向与溢洪 

道轴线交角 68。～88。，发育裂隙组有①N70。～ 

75。E／NW(SE) 15。～80。；②N10。～70。W／NE 

(SW)／_40。～80。；③EW／N 33。～48。。溢洪道 

底板、挑流鼻坎基础主要置于风化卸荷的中细粒 

砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩夹煤质页岩等Ⅲ～Ⅳ类 

岩体上，承载力可满足要求，但需有一定的抗变形 

措施，尤其要作好 L I 、L 等层问剪切破碎带 

的加固处理。此外，对陡槽段尚需采取一定的抗 

滑措施。该段自然坡高陡，在0+348m段处边坡 
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高度达 60m～65m，数组结构面与层面组合可能 

会产生局部岩块失稳，施工中应及时进行喷锚支 

护处理 。建议岩质开挖比1：0．75，并设置马道。 

2．2．2 方案比选 

本段边坡失稳形式主要为数组结构面组合产 

生局部岩体失稳，采用推力传递系数法及北科院 

陈祖煜 EMU程序计算。 

2．2．2．1 方案一；为减少开挖及占地范围， 

采用限制开挖、加强支护处理的方法来加固边坡。 

岩质边坡按 1：0．3～1：0．5的坡度进行开挖，表面 

喷混凝土挂网支护。利用 EMU程序对开挖后的 

边坡进行核算，发现有大面积失稳的趋势(这可 

能是 因计 算假定偏于保守 而造 成的)，采用 

3000kN预应力锚索(深度40m～60m)及抗剪锚 

洞联合加固的方式进行处理，设排水孑L及排水洞， 

控制安全系数 K≥1．3(正常运行工况为控制工 

况)。 

2．2．2．2 方案二；根据目前成勘院提供的资 

料，设计上进一步对该段地质情况特别是裂隙组 

合方式进行分析研究，同时类比同类型工程，认为 

边坡在开挖后整体是稳定的，失稳方式应为局部 

岩体沿优势裂隙组合面失稳。处理方式为挖掉被 

裂隙切割的浅表层岩体，对可能出现的较深层的 

裂隙进行处理；按 1：0．75坡度开挖岩体，喷混凝 

土挂网支护，设排水孑L、排水洞，并利用 1500kN～ 

3000kN预应力锚索对可能出现的深部裂隙切割 

的失稳岩体进行加固处理；为控制 L 、L 。等层间 

剪切破碎带的压缩变形，分别用混凝土对其浅表 

部位进行置换。控制安全系数 K≥1．3。 

由于现阶段地质资料中给出的裂隙为一个较 

大的范围，很难定量分析出裂隙具体的部位及组 

合情况，设计上只能考虑在整段边坡中均出现裂 

隙组合，但实际上裂隙应为随机出现，其具体部位 

在开挖中才能揭示出来。目前，设计上计算的处 

理量为该段边坡可能的最大处理量，在施工中根 

据实际情况再一次优化的潜力较大。 

2．2．2．3 方案比选；两方案的工程量对比见 

表 3。 

从表 3看出，方案二的总体工程量较方案一 

少，施工难度较小，相应的工期也较短。考虑到目 

前溢洪道开挖施工在即(工期为 2001年 10月 ～ 

2002年8月)，设计推荐方案二。 

表3 溢洪道下段边坡处理方案比较 

项 目 
11137Y Ill等预 耥 洞 备注 ( ) (根) (根) 

4 边坡处理的其他必要措施 

4．1 爆破控制 

施工中爆破扰动对岩体稳定性影响较大，可 

能使岩体中裂隙的连通率增加，同时降低岩体结 

构面的强度指标，边坡的安全系数降低，因而对爆 

破的用药量、方式等严格加以控制是十分必要的。 

4．2 施工程序 

本工程地质条件恶劣，岩体裂隙发育，层间剪 

切破碎带较多，在边坡开挖时应采取边开挖边支 

护的方式，并在开挖中及时查明不稳定块体并及 

时加固处理。对高(陡)边坡应严禁“一挖到底” 

的开挖方式。 

4．3 加强排水 

加强排出坡体表面积水，降低坡体内部的地 

下水。降低地下水对边坡稳定极为必要，采用设 

置排水沟、打排水孑L及布置排水洞的措施进行。 

4．4 锚索施工 

锚索应该采用不同的长度间隔布置，避免因 

采用长度统一的锚索可能形成的潜在贯通面，影 

响边坡稳定。 

4．5 加强观测 

观测应采取内、外观测相结合的方式。施工 

期以地表观测为主，随着边坡分层开挖处理到位， 

应及时布置深部观测。监测资料应及时整理，加 

强综合分析并及时提供监测成果，切实发挥保证 

施工安全和反馈指导设计的作用。 

观测为表面位移观测点，观测仪器以锚索测 

力计、钢筋计、多点位移计、测斜仪等为主，测斜仪 

的数量可适当增加。另外，为了及时掌握地下水 

情况，可考虑适当布置渗压计。 

4．6 根据施工情况及时调整设计方案 

由于地质变数较多，根据施工中揭示出的实 

际地质状况及时调整和优化设计方案，应该是一 

种正确的方法 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

