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Abstract
The deformation types, deformation and failure characteristics of rock slope are introduced. The conditions and causes of deformation of 

high slope are analyzed. Various geological survey methods of high slope are discussed in order to improve the quality of geological 

survey results.
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浅谈高岩质边坡地质勘察方法
胡振灿

广州电力设计院有限公，广东广州，510610

摘 要

介绍岩质边坡的变形类型，变形、破坏特征,对高边坡变形的条件和原因进行了分析,对高边坡的各种地质勘察

方法进行了探讨,以提高地质勘察成果质量。
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1.引言

随着水利工程的发展，岩质高边坡治理工程越来越

多，而岩质高边坡具备高度荷载大、坡体材质呈脆性受

力变形复杂、变形破坏受地质构造控制等特点，成为水

利勘察中的一个难点，本文以《贵州省都柳江红岩水利

枢纽工程》为例，探讨高边坡的地质勘察常用方法。

2.岩质边坡的变形类型、特征及条件

边坡的变形类型主要有：松动、松弛张裂；蠕动；

滑坡；危岩、剥落、落石、崩塌；错落；倾倒。

岩质边坡中未出现贯通性破裂面之前，坡体的变化

特征属变形持征；出现贯通性破裂面后的坡体特征属破

坏特征。其发展过程是：坡面及附近岩体松动(又称松

弛张裂)—岩体蠕动—加速蠕动—破坏。其中，前三步

的特征均属变形特征，最后一步的特征才是破坏特征。

岩质边坡发生变形破坏的基本条件主要包括：1、

物理空间条件，即滑动临空面；2、荷载条件，即滑动

力大于抗滑力；3、构造条件，即形成贯通的滑动面或

切割面。

3.红岩水利枢纽工程边坡地质概况

红岩水利枢纽工程位于榕江县头塘村附近的都柳

江干流上，是以防洪、航运和发电为任务的综合水利工

程。枢纽工程建筑物由挡水建筑物、泄洪建筑物、发电

建筑物、通航建筑物等组成。其中泄洪建筑物布置在

“Ω”型河道的垭口处，采用大开挖方式，开挖后泄洪闸

两侧形成最高达 95m 的高边坡，泄洪闸两侧边坡稳定

问题成为主要的工程地质问题。

泄洪闸边坡主要处于下第三系第 3段（E3）岩组区，

主要地层岩性为紫红色块状角砾岩，局部夹透镜体砂砾

岩。角砾以灰岩、石英石、砂岩和板岩为主，钙质胶结。

角砾岩饱和单轴抗压强度约 40~50Mpa，为中硬岩。垭

口开挖边坡位置岩层呈块状，岩体完整性好，基岩裂隙

鲜有发育，未见清晰的地层产状出露，周边附近岩层产
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状出露为 10°~20°/SE∠35°~43°。

为查明泄洪闸高边坡工程地质条件，采用了地质钻

孔、声波测井以及钻孔电视录像等多种手段进行综合勘

察，同时结合周边开挖边坡的地质测绘成果进行了工程

地质类比，基本查明了泄洪闸边坡岩体的地层结构和边

坡岩体的结构面分布及特征，为下一步进行边坡设计提

供了充足的地质依据。

4.地质钻孔及电视录像成果分析

地质钻探是地质勘察中最主要的手段，也是最直接

的手段。本工程对泄洪闸左、右岸高边坡各布置了一条

钻孔地质剖面，并结合地质钻孔进行电视录像。

1）泄洪闸左岸边坡

左岸边坡地层结构上部为残坡积含碎石粉质粘土

层，层厚约1.8~2.2m；下部为弱~微风化块状角砾岩，

岩体完整性较好。左岸边坡开挖形成以弱~微风化块状

角砾岩为主的岩质边坡。左岸边坡地质剖面详见下图，

钻孔电视录像揭露的边坡岩体及结构面现状详见附件，

岩体结构面产状分布如表1。

溢 洪 道 左 岸 边 坡 地 质 剖 面 图

N W 3 2 0 . 3 ° S E 1 4 0 . 3 °

水 平 距 离 ( m ) 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 9 6 . 3 1

钻 孔 位 置 ( m ) 3 4 . 0 0 5 6 . 2 3

钻 孔 间 距 ( m ) 2 2 . 2 3

0 . 4 8 1 . 7 5

裂 隙 示 意 位 置

开 挖 线

破 碎 带

地 下 水 位 线

裂 隙 示 意 位 置

弱 ~ 微 风 化 块 状 角 砾 岩

E 2

残 坡 积 覆 盖 层

弱 ~ 微 风 化 块 状 角 砾 岩

E 2

表 1钻孔 ZKC30和 ZKC31钻孔录像裂隙统计表

描述类型 起点深度 终点深度 缝宽 cm 倾向 倾角 说明

ZKC30

裂隙 2.53 2.65 1.1 112.92 54.95 表层风化裂隙

裂隙 4.84 4.95 1.5 115.25 52.6

裂隙 16.1 16.23 3 128.06 48.54

裂隙 36.89 37.07 0.9 165.43 63.25

裂隙 38.35 38.48 0.95 170.94 54.95

ZKC31

裂隙 25.319 25.79 1.0-2.6 163.4 80.8

裂隙 28.763 28.979 4.3-5.5 184.5 70.6

裂隙 30.171 30.302 0-0.3 133.1 59.9

裂隙 35.629 35.706 0-0.4 314.6 45.4

裂隙 53.23 53.47 1.8-2.3 177.5 72.2

通过左岸边坡地质剖面分析，控制左岸边坡稳定的

不利结构面主要有三组，分述如下：

①最上部的结构面分布在ZKC30深度约16.20m位

置，裂隙张开宽度约3cm，结构面产状约128°∠48°，顺

边坡倾向发育延伸到钻孔ZKC31深度28.90m处，为顺向

缓倾角结构面。边坡滑动理论剪出口位置位于边坡中上

部 ，是控制边坡稳定的不利结构面，建议设计进行重

点锚固处理。

②中间破碎带分布在ZKC30深度27.7m~30m位置，

破碎带垂直宽度约2.3m，破碎带主要成分为泥钙质胶结

角砾岩，角砾胶结较差，易松动破碎，是控制边坡稳定

的相对软弱结构面。边坡滑动理论剪出口位置位于边坡



Geological Research，地质研究，2019,1(2)
ISSN: 2661-3638 (Print); 2661-3646 (Online)

9

中下部 ，建议设计进行重点锚固处理。

③底部结构面分布在ZKC30深度约37.0m位置，裂隙张

开宽度约1cm，结构面产状约165°∠63°，顺边坡倾向发

育延伸到钻孔ZKC31深度53.0m处，为顺向相对陡倾角

结构面，边坡滑动理论剪出口位置位于边坡底部以下，

边坡整体稳定问题不大。但不排除该组结构面产生的次

生结构面导致边坡失稳，建议设计进行边坡稳定性复

核，边坡施工期需加强施工地质工作，进行重点监测。

2）泄洪闸右岸边坡

右岸边坡地质结构上部为残坡积含碎石粉质粘土

层，层厚约9.8m；下部为弱~微风化块状角砾岩，岩体

完整性较好。右岸边坡开挖形成以弱~微风化块状角砾

岩为主的岩质边坡。右岸边坡地质剖面详见下图，钻孔

电视录像揭露的边坡岩体及结构面现状详见附件，岩体

结构面产状分布如表2。

N W 3 1 9 . 5 ° S E 1 3 9 . 5 °

水 平 距 离 ( m ) 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 01 0 1 . 8 0

钻 孔 位 置 ( m ) 6 2 . 0 0

溢 洪 道 右 岸 边 坡 地 质 剖 面 图

开 挖 线

裂 隙 示 意 位 置

岩 体 破 碎

裂 隙 示 意 位 置

弱 ~ 微 风 化 块 状 角 砾 岩

E 2

残 坡 积 覆 盖 层

弱 ~ 微 风 化 块 状 角 砾 岩

E 2

表 2： 钻孔 ZKC32钻孔录像裂隙统计表

通过右岸边坡地质剖面分析，控制右岸边坡稳定的

不利结构面亦主要有三组，由上至下分述如下：

①第 1组结构面分布在 ZKC32深度约 21.4-32.4m

位置，钻孔录像显示分布约 4条裂隙，均为顺向裂隙，

结构面产状约 30°~47°∠44°~45°，裂隙发育程度为不发

育，裂隙张开度不大，均为微张，裂隙面粗糙度不高，

较平直，裂隙面的延伸长度有待 ZKC33的验证。由于

该组裂隙均为顺向缓倾角结构面，裂隙顺边坡倾向发育

延伸到边坡外部，边坡滑动理论剪出口位置位于边坡中

上部，是控制边坡稳定的不利结构面，建议钻孔 ZKC33

进行重点追踪，边坡设计进行重点锚固处理。

②第 2 组结构面分布在 ZKC32 深度约 74-80m 位

置，钻孔揭露 7条裂隙，裂隙交叉发育，部分为顺向、

部分为逆向，裂隙发育程度为较发育，裂隙张开度为微

张至张开，裂隙面粗糙度一般，为平直粗糙状，裂隙倾

向变化较大，分布较密集，推测该组裂隙延伸长度一般，

但依然有待钻孔 ZKC33验证。边坡滑动理论剪出口位

置位于边坡底部以下，边坡整体稳定问题不大。但不排

除该组结构面产生的次生结构面导致边坡失稳，建议设

计进行边坡稳定性复核，边坡施工期需加强施工地质工
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作，进行重点监测。

③第 3组结构面分布在 ZKC32深度约 92.3~93.1m

位置，钻孔揭露 2条裂隙，裂隙 1条为顺向裂隙，1条

为逆向裂隙，裂隙张开度为张开，裂隙面较粗糙，由于

该组裂隙分布低于边坡底部高程 248m，该组裂隙对边

坡影响较小，建议设计进行稳定性复核后再进一步采取

措施。

5.工程地质类比成果分析

原红岩电站布置在垭口以北，靠近泄洪闸出口位

置。电站控制室和厂房开挖形成高约 50m（高程

245m~294m）的两级近直陡立边坡，其中高程 265m平

台设置有控制室，原边坡开挖至今近 40年，现状较好，

未出现坍塌、掉块等现象。原开挖边坡地质素描图详见

下图。

SE110°SW234°

NW290°NE54°

L11

L8L7

L9

L10

L13

L12

L15

L14

水平距离(m) 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

L1

L2
L3

L4

L5

L6

水 平 距 离 (m) 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 38.00

SE115° NW295°

两级边坡开挖断面中的裂隙产状和特征描述详见

下表 3，通过对裂隙进行节理玫瑰花图（见图 4）统计

分析，垭口开挖面主要发育两组裂隙：一组裂隙主要产

状分布 245~260°∠40~50°，节理面粗糙，微张，少量

泥质充填，延伸较长，发育间距大于 10m；另一组裂隙

产状分布 121°∠40°，节理面粗糙，开口张开，内部逐

渐闭合，少量泥质充填，延伸较长，发育间距亦大于

10m。综合来看，整个开挖面的裂隙发育程度属不发育。
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表 3 原红岩电站开挖边坡裂隙统计表

采用工程地质类比法，引用周边岩体相对发育的裂

隙L1和L8对泄洪闸开挖边坡进行赤平投影稳定分析

（见下图1）如下：

泄洪闸左岸边坡： L1投影弧与边坡投影弧大角度

相交，组成横向边坡，L1较稳定；L8投影弧位于边坡

投影弧内侧，其与边坡倾向一致，且倾角小于边坡倾角，

组成缓倾角顺向结构面边坡，该结构面不稳定；裂隙面

L1&L8的交点与边坡投影弧大角度相交，组成横向边

坡，L1&L8的组合交割线较稳定。建议左岸边坡开挖需

加强对L8裂隙结构面方向的锚固措施。

泄洪闸左岸边坡：裂隙面L1、L8的交点在边坡投

影弧另一侧，L1投影弧与边坡投影弧大角度相交，L8

投影弧位于边坡投影弧另一侧，裂隙面均为逆向或横交

结构面，右岸边坡开挖稳定性较好。

E

N

W

S

M

0
E

N

W

S

0

M

图 1 泄洪闸边坡裂隙类比赤平投影分析

6.结论

1、岩质高边坡的稳定主要受构造控制，勘察的重

点主要在调查清楚边坡中地质构造的类型、性质及分布

情况。

2、地表测绘是一切工作的基础，要加强地表测绘
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工作，加强对测绘成果的分析，并在后续勘察中进行验

证。

3、地质钻探是边坡勘察最直接最有效的手段，但

由于钻探机械的扰动，及构造自身的脆弱性，导致岩心

无法直观显示裂隙构造的特征，需加以钻孔录像进行辅

助。

4、工程地质类比法是对地质钻探的一个有效验证

及补充，通过地质类比，可有效检验地质钻探成果，对

构建地质模型有很大帮助，对裂隙构造的参数确定可以

起到补充验证作用。
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