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摘要:易贡藏布流域位于青藏高原喜马拉雅东构造结顶端区域ꎬ呈现高山峡谷地貌特征ꎬ地质构造复杂ꎬ地质灾害和高陡斜坡

失稳现象极发育ꎮ 为确定易贡藏布流域地质灾害形成机制和边坡失稳模式ꎬ通过开展边坡结构面调查、定向斜孔钻探、孔内

波速测试、平硐勘探及地震波法ꎬ分析了易贡藏布下游典型岸坡卸荷带发育规律ꎬ采用岩心完整性、裂隙张开度、岩体波速等

指标划分了岸坡卸荷带ꎮ 结果表明ꎬ边坡由浅表部到深部岩体卸荷程度逐渐减弱ꎬ高程越高卸荷发育越强烈ꎬ河谷西侧岸卸

荷程度明显强于东侧岸卸荷程度ꎬ坡表 ０ ｍ 至 ２０~ ３０ ｍ 为强卸荷带、２０~ ３０ ｍ 至 ４０~ ４５ ｍ 为弱卸荷带、４０~ ４５ ｍ 以下为未卸

荷带ꎮ 结合岸坡稳定性分析结果ꎬ提出了利用锚索、锚杆进行边坡加固ꎬ并对洞口危岩采取清除、拦挡、锚固等工程防控措施ꎮ
调查研究结果对指导该区公路、铁路、水电等工程规划建设和区域防灾减灾具有重要的意义ꎮ
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　 　 高陡边坡岩体卸荷的实质是在边坡开挖或河

谷下切过程中边坡体内部的应力场发生变化ꎬ边坡

体向临空面方向发生卸荷回弹ꎬ伴随岩体卸荷过

程ꎬ边坡浅表部一定深度范围内的岩体变得松弛ꎬ
最终导致浅表岩体发生一系列变形破坏现象 １－４ ꎮ
国内外一般将岩体卸荷带划分为 ３ 种类型ꎬ分别为

强卸荷带、弱卸荷带及深荷带 ４－５ ꎮ 近年ꎬ随着西南

地区基础设施建设速度空前发展ꎬ大型水电工程、
公路工程、铁路工程等大规模展开ꎬ工程所处的地

质环境多为深山峡谷、新构造运动强烈与高地应力

区ꎬ卸荷作用十分强烈ꎬ卸荷现象已成为工程建设

中一个突出的问题 ６－８ ꎮ
不同学者对岩体卸荷带的划分提出了不同的

方案ꎮ 李日运等 ９ 结合卸荷带的成因ꎬ使用卸荷裂

隙线密度、张开度、弹性波波速和完整性系数 ４ 个量

化指标ꎬ对金沙江某水电站卸荷带进行了划分ꎮ 郑

达等 １０ 提出了用裂隙率、张开裂隙率和隙宽 ３ 个量

化指标进行卸荷带划分ꎮ 游敏等 ７ 从诸多卸荷带分

类量化指标中选取了裂隙张开条数与相应段裂隙

总条数比值、波速比、钻孔吕荣值这 ３ 个代表性指

标ꎬ对西南某工地左岸岩质斜坡卸荷带进行了划

分ꎮ 郝文忠等 １１ 以乌东德水电站坝址区高陡岩质

边坡为研究对象ꎬ从边坡卸荷岩体宏观地质特征、
渗透特征及弹性波特征 ３ 个方面ꎬ综合分析确定了

坝址区边坡岩体卸荷的水平深度及特征ꎮ 朱容

辰 １２ 提出ꎬ采用 ＲＱＤ 测试、回弹测试、氡气异常值

与声波测试等量化指标对平硐岩体进行卸荷带划

分ꎮ 马宇等 １３ 提出了每 ５ ｍ 洞段岩体裂隙闭合条

数占裂隙总数比例、裂隙开度和纵波速度 ３ 个岩体

卸荷带量化指标ꎬ并结合工程实例对该量化指标进

行了论证ꎮ 随着勘察手段的不断进步ꎬ卸荷带的划

分已由传统的斜坡岩体结构、裂隙张开度、泥质物

充填、地下水分布等定性指标ꎬ逐步发展为依据多

个量化指标进行评价ꎮ
尹健民等 １４ 在澜沧江小湾水电站拱坝建基面

进行了 ５ 个钻孔的基岩钻孔弹模测试ꎬ评价开挖爆

破对岩体的松弛效应与卸荷深度ꎮ 周黎明等 １５ 通

过在边坡不同高程试验平硐内的边墙上进行岩体

弹性波波速测试ꎬ获得边坡从外部到内部的岩体波

速分布曲线ꎬ根据平硐地质素描和波速测试资料ꎬ
分析高边坡岩体卸荷带的风化卸荷特征ꎮ 陈洪凯

等 １６ 针对均质岩体边坡ꎬ采用弹性理论楔形体力学

模型ꎬ提出了开挖岩体边坡力学模型ꎬ探讨了开挖

岩体边坡卸荷带宽度的变化规律ꎬ建立了开挖岩体

边坡卸荷带宽度的计算公式ꎮ
易贡藏布流域山地灾害呈现类型多样、暴发频率

高、发生规模大、链生效应的特征 １７ ꎮ ２０００ 年发生的

易贡扎木弄沟特大山体崩塌滑坡事件是中国历史上

规模罕见的崩塌滑坡地质灾害ꎬ并形成一条包括崩滑－
滑坡－泥石流－堰塞坝－溃决洪水等的完整地质灾害

链 １８－１９ ꎮ 根据计算ꎬ易贡藏布扎木弄沟倘若再次发生

与 ２０００ 年相同规模的泥石流ꎬ堰塞湖溃决洪峰流量

到达国道 Ｇ３１８ 通麦大桥处的水深为 ３６.２０ ~６２.００ ｍꎬ
将给该区的公路和城镇安全造成较大危害ꎮ

本文通过开展区域构造地质调查、钻孔岩心完

整性评价、钻孔声波法、平硐节理裂隙调查、平硐地

震波法等ꎬ研究易贡藏布下游、与帕隆藏布交汇处

的通麦附近典型岸坡卸荷带发育特征ꎬ并综合划分

了岩体卸荷带ꎬ为该区工程规划建设和防灾减灾奠

定基础ꎮ

１　 研究区概况

１.１　 地形地貌

易贡藏布流域为高山峡谷地貌(图 １)ꎬ山高谷深ꎬ
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坡面陡峻ꎬ坡面近似直立ꎬ河谷形态以“Ｕ”形为主ꎮ
地面高程 ２０２１ ~３８００ ｍꎬ最大高差超过 １８００ ｍꎮ 下游

研究区河谷两侧岸坡下陡上缓ꎬ海拔 ２２００ ｍ 以下的岸

坡近似直立ꎬ以上的岸坡平均坡度为 ４３°~４５°(图 ２)ꎮ
１.２　 地层岩性

区内主要地层为第四系冲洪积、泥石流堆积层

及冈底斯岩浆弧地层区的拉萨－察隅地层分区ꎮ 冈

底斯岩浆弧的拉萨－察隅地层分区位于雅江缝合带

北侧ꎬ其中前寒武系念青唐古拉岩群出露面积较

广ꎬ以各种花岗质片麻岩为主ꎬ局部夹有片岩、斜长

角闪岩、变粒岩及少量大理岩ꎮ 本次研究的岸坡处

以古—中元古界念青唐古拉岩群片麻岩为主ꎮ
１.３　 地质构造

区内发育的断裂有通麦－通灯断裂( Ｆ５８ )、嘉
黎－帕隆藏布断裂(Ｆ４８)、嘉黎－嘎龙寺弧－弧碰撞带

(Ｆ５０)(图 ３)ꎮ

图 １　 易贡藏布流域地貌图

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｏｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 易贡藏布河谷地貌及典型工程地质剖面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｏｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ
Ｐｔ１－２—古－中元古界ꎻＱｄｌ

４ —第四系全新统坡积层ꎻＱａｌ＋ｐｌ
４ —第四系全新统冲洪积层
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图 ３　 研究区地质构造示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 其中通麦－通灯断裂(Ｆ５８)走向沿易贡藏布展

布ꎬ产状为 Ｎ２５°Ｅ / ７０° ~ ８０°Ｓꎬ属前第四纪或早—中

更新世断裂ꎮ 嘉黎断裂带(Ｆ４８)沿易贡藏布、帕隆藏

布河谷展布ꎬ是青藏高原主体向东挤出的南界ꎬ是
一条区域性长大断裂ꎬ为全新世活动断裂ꎮ 嘉黎－嘎
龙寺弧－弧碰撞带(Ｆ５ ０)为一条正断层ꎬ断层走向沿帕

隆藏布和易贡藏布展布ꎬ产状为 ＮＷ/ ６０° ~８５°Ｎꎮ
１.４　 岩体结构面发育特征

通过地表调查、钻孔、平硐等手段分析了岩体

结构面发育特征ꎬ综合考虑不同手段的局限性ꎬ总
体形成了易贡藏布两岸边坡岩体结构面发育规律ꎬ
表 １ 为两侧岸坡发育的结构面优势产状ꎮ

东侧岸边坡坡面总体坡角约为 ６６°ꎬ其中 Ｊ１ 节

理在岩石露头上的延展性好ꎬ长达 ３０ ｍ 左右ꎬ结构

面之间的间距为 ０.８ ~ ３.０ ｍꎬ结构面表面有一定起

伏ꎬ结构面缝隙间充填少量粉质粘土ꎮ
西侧岸边坡坡面总体坡角约为 ７７°ꎬ其中 Ｊ１ 节

理延展性非常好ꎬ延伸长度可达 ４５ ｍꎻＪ２ 节理延展

性也很好ꎬ长度可达 ３０ ｍꎮ 岩石表面同组结构面间

距为 ０.８ ~ １.５ ｍꎬ边坡结构特征见赤平投影(图 ４)ꎮ
通过分析查明研究区优势结构面主要发育于

易贡藏布西侧岸边坡ꎬ尤其是倾向易贡藏布下游

(外倾)且延展性较好的优势结构面组( Ｊ１)ꎮ
１.５　 岸坡卸荷发育规律

岸坡平硐内部开挖揭露了岩体从浅部到深部

的地质情况ꎮ 边坡岩体卸荷在水平方向上具有递

减性ꎬ边坡由浅表部到深部岩体卸荷程度逐渐减

弱ꎻ同时ꎬ河谷两岸岸坡卸荷在垂直方向上也具有

明显的分带性ꎬ低高程、中高程及高高程卸荷发育

程度不同ꎬ高程越高ꎬ卸荷发育越强烈ꎬ其变形破坏

迹象越明显ꎻ东西两岸同一高程的卸荷程度也明显

不同ꎬ西岸卸荷程度明显强于东岸卸荷程度ꎬ东岸

图 ４　 易贡藏布西侧岸边坡赤平投影图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｓｔ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｏｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ
Ｊ１ ~ Ｊ４—节理ꎻＰ—边坡ꎻｃ—面理
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岩体的完整性明显比西岸岩体完整性好ꎬ西岸发育

碎裂松动岩体、局部岩体破碎等现象ꎬ东岸虽也发

育碎裂松动ꎬ但较西岸轻微ꎬ范围及深度浅ꎮ 根据

易贡藏布东岸典型钻孔工程岩体分级的 ＢＱ 法、
ＲＱＤ 法、Ｑ 法、ＲＭＲ 法、ＣＳＭＲ 法的不同分级方

法评价结果ꎬ岩体整体可大致分为 ３ 个区间:０ ~ ２５
ｍ 为差至一般岩体ꎬ２５ ~ ５０ ｍ 为一般至好岩体ꎬ５０ ~
８０ ｍ 为好岩体(表 ２)ꎮ

表 １　 易贡藏布两岸边坡岩体优势结构面组产状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｏｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ

位置 结构面类型 倾向 / ° 倾角 / ° 延展性

左岸边坡ꎬ
坡向 ２８７°
(昌都侧)

面理 Ｃ ３５９ ５１

节理 Ｊ１ １４３ １９ 贯通性好

节理 Ｊ２ ２８０ ５０

节理 Ｊ３ １０９ ６５

节理 Ｊ４ ３５ ４５

右岸边坡ꎬ
坡向 １０７°
(林芝侧)

面理 Ｃ ２１ ８１

节理 Ｊ１ １５５ ２４ 贯通性非常好

节理 Ｊ２ ２７９ ３６ 贯通性好

节理 Ｊ３ １０９ / ２８７ ７７

节理 Ｊ４ ６０ ３５

表 ２　 易贡藏布东岸工程岩体综合评价与分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｅａｓｔ ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｏｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ

典型钻孔

岩心段 / ｍ

工程岩体评价与分级

Ｑ 法 ＲＭＲ 法 ＣＳＭＲ 法 ＲＱＤ 法
综合

评价

０ ~ ３ 差－Ⅲ 一般－Ⅲ 一般－Ⅲ 较差－Ⅲ Ⅲ

３ ~ １５ 一般－Ⅲ 好－Ⅱ 很好－Ⅰ 好－Ⅰ Ⅲ

１５ ~ ２５ 一般－Ⅲ 好－Ⅱ 好－Ⅱ 较好－Ⅱ Ⅲ

２５ ~ ４４ 好－Ⅱ 好－Ⅱ 很好－Ⅰ 好－Ⅰ Ⅱ

４４ ~ ５０ 好－Ⅲ 好－Ⅱ 好－Ⅱ 较差－Ⅲ Ⅲ

５０ ~ ６９ 好－Ⅱ 非常好－Ⅰ很好－Ⅰ 好－Ⅰ Ⅱ

６９ ~ ７６ 好－Ⅱ 好－Ⅱ 好－Ⅱ 较差－Ⅲ Ⅱ

７６ ~ ８０ 好－Ⅱ 非常好－Ⅰ很好－Ⅰ 好－Ⅰ Ⅱ

２　 岸坡卸荷分带

本次研究应用多种勘探手段及测试方法ꎬ利用

钻孔岩心完整性、钻孔声波法、平硐内节理统计规

律、平硐地震波法等作为卸荷划分的主要指标ꎮ
２.１　 钻孔岩心完整性

根据 «工程岩体分级标准» ( ＧＢ / Ｔ ５０２１８—
２０１４)  ２０ 关于岩体完整程度划分标准ꎬ对不同钻孔

岩心反映的岩体结构及破碎程度进行了分析ꎮ 纵

向上地表以下 ０ ~ ８ ｍ 岩体以极破碎为主ꎻ８ ~ ３０ ｍ
岩体以破碎为主ꎬ受地表卸荷风化作用控制ꎻ３０ ~ ５０
ｍ 以下岩体较破碎ꎬ局部受构造作用影响ꎬ完整性

变差ꎻ５０ ~ ８０(１５０)ｍ 厚的岩体以较完整为主ꎬ局部

受构造作用影响较破碎ꎮ
２.２　 钻孔声波法

由于卸荷带具有拉张程度高、裂隙度高的特

点ꎬ声波在卸荷带中传播波速会明显降低ꎬ据此特

征可以很快地划分出卸荷带的范围ꎮ 本次在 ２ 个孔

内进行了声波测试(图 ５)ꎮ 结果表明ꎬ横波波速在

０ ~ ２０ ｍ 深度范围内与埋深呈线性递增关系ꎬ横波

波速为 ９８ ~ ２１０９ ｍ / ｓꎻ以下岩体横波波速基本保持

稳定ꎬ平均为 ２１７９ ｍ / ｓꎮ 因此ꎬ建议将 ０ ~ ２０ ｍ 埋深

作为卸荷影响区ꎮ
２.３　 平硐节理裂隙发育规律

根据平硐节理裂隙编录ꎬ将裂隙按照 １ ｍ 间隔

统计每段结构面发育条数(图 ６)ꎮ 结果表明ꎬ０ ~
２０ ｍ裂隙发育密度不均匀ꎬ靠近地表密集ꎬ向内稀

图 ５　 钻孔 Ｚ１ 和 Ｚ３ 内纵波波速随深度变化规律

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ
ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ Ｚ１ ａｎｄ Ｚ３
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疏ꎻ而 ２０ ~ ４５ ｍ 裂隙发育密度较均匀ꎻ４５ ｍ 深度向

内裂隙发育也较均匀ꎬ整体略低于 ０ ~ ４５ ｍꎮ
根据结构面张开度实测值ꎬ绘制了张开度累积

值沿平硐水平距离的变化规律ꎮ 从图 ７ 平硐裂隙张

开度累计值分布规律看ꎬ０ ~ １２ ｍ 裂隙张开度累积

值斜率较稳定ꎬ而左壁 １２ ~ ３０ ｍ 范围张开度累积值

斜率较陡ꎬ右壁 １５ ~ ４５ ｍ 范围张开度累积值斜率较

陡ꎬ说明此段卸荷裂隙较发育ꎮ 结合裂隙发育密度

和裂隙张开度统计结果ꎬ０ ~ ２０ ｍ 为强卸荷带ꎬ该区

岩体节理裂隙发育较密集ꎬ且节理张开度较大ꎬ一
般张开度为 ２０ ~ ４０ ｍｍꎬ最大可达 ２００ ｍｍꎻ２０ ~ ４５
ｍ 为弱卸荷带ꎬ该区岩体节理裂隙发育相对稀疏ꎬ
张开度一般为 １０ ｍｍꎬ大者可达 ３０ ｍｍꎻ４５ ｍ 深度

以下为未卸荷带ꎬ该区岩体节理裂隙较发育ꎬ张开

度一般为 ６ ~ １０ ｍｍꎮ

图 ６　 裂隙间距统计

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｓｐａｃｉｎｇ

图 ７　 平硐裂隙张开度累积值分布规律

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｃｒａｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｎ ａｄｉｔ

２.４　 平硐地震波法

地震波在不同性质岩石或同一岩层中传播时ꎬ
由于岩石强度、孔隙度、密度的差异ꎬ具有不同的传

播速度ꎬ结合岩层岩性变化ꎬ可以开展岩体卸荷带

分析ꎮ
在平硐内开展地震反射物探测试ꎬ并根据物探

结果进行解译(图 ８)ꎮ 总体而言ꎬ埋深越大岩体波

速越大ꎬ且距离易贡藏布河谷水平距离 ５５ ｍ 以上

岩体波速处于正常规律ꎬ水平距离 ０ ~ ５５ ｍ 宽度内

岩体波速均降低ꎮ 其中ꎬ距离河谷 ０ ~ １５ ｍ 宽度表

层埋深 ２０ｍ 内岩体ꎬ１５ ~ ３５ ｍ 宽度埋深 １５ ｍ 内岩

体ꎬ以及 ３５ ~ ５５ ｍ 宽度埋深 １２ ｍ 内岩体波速为

９００ ~ ２３００ ｍ / ｓꎬ且表现出波速降低ꎬ为强卸荷区ꎮ
距离河谷 ０ ~ ３０ ｍ 埋深大于 ２０ ｍ 岩体、距离河谷

３０ ~ ５５ ｍ 埋深 １５ ~ ３５ ｍ 以内岩体波速为 ２５００ ~
３０００ ｍ / ｓꎬ为弱卸荷区ꎮ
２.５　 岸坡卸荷分带

根据前期的勘探资料、钻孔数据、平硐节理裂

隙调查、物探测试结果等综合分析ꎬ并对不同高程

处岩体的卸荷带与坡面水平距离进行统计划分ꎬ初
步对桥基边坡岩体卸荷带进行了划分ꎬ卸荷分带结

果见图 ９ꎮ 水平方向强 / 弱卸荷带与弱 / 未卸荷带的

界线如下:０ ｍ 至 ２０ ~ ３０ ｍ 为强卸荷带、２０ ~ ３０ ｍ
至 ４０ ~ ４５ ｍ 为弱卸荷带、４０ ~ ４５ ｍ 以下为未卸

荷带ꎮ

３　 高陡岸坡稳定性与防控建议

３.１　 高陡岸坡稳定性分析

根据前文分析ꎬ河谷西侧边坡可见 ４ 组节理发

育ꎬ其中节理 Ｊ１ 与节理 Ｊ４ 可相互切割形成楔形体ꎬ
该楔形体交线与边坡斜交ꎬ交线倾向 ７０°ꎬ与坡向夹

角为 ３８°ꎬ可能沿结构面组合交线产生滑移发生楔

形体破坏ꎮ 研究表明ꎬ郑万高铁边坡岩体均受多组

大角度结构面切割ꎬ形成了由若干小尺寸岩块组合

而成的类砌体结构ꎬ发生失稳时ꎬ单体危岩或危岩

组将呈阶梯状方式逐渐沿基底结构面滑移破坏或

沿后缘结构面拉裂坠落 ２１ ꎮ
岩体楔形体破坏的稳定性系数可采用刚体强

度折减法或极限平衡法 ２２－２４ 等方法进行计算ꎮ 本

文使用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件分析了节理 Ｊ１ 与节理 Ｊ４ 切割楔

形体的稳定性ꎮ
计算工况分为天然工况、暴雨工况和地震工况

８４０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ８　 平硐内地震物探解译成果与卸荷分带

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ａｄｉｔ

图 ９　 易贡藏布典型边坡卸荷分区图

Ｆｉｇ. ９　 Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｏｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ
Ｐｔ１－２—古－中元古界ꎻＱｄｌ

４ —第四系全新统坡积层ꎻＱａｌ＋ｐｌ
４ —第四系全新统冲洪积层

３ 种工况ꎬ其中天然和暴雨工况所需岩土体和结构

面参数取值见表 ３ꎬ地震工况下的地震峰值加速度 ｋ
取 ０.２０ ｇꎮ ３ 种工况下计算所得楔形体的稳定性系

数分别为 ２.９１、２.０４、１.９７ꎬ具体计算结果见表 ４ꎮ 可

以看出ꎬ楔形体在各种工况下均处于稳定状态ꎬ因
此岸坡工程防控设计主要考虑卸荷带及上部危岩

体的影响ꎮ 相关成果为易贡藏布大桥岸坡防护设

计提供了依据ꎮ

表 ３　 岩体和结构面力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ

参数
强卸荷岩体 结构面

天然 暴雨 天然 暴雨

体积模量 Ｋ(ｋＰａ)或法线
刚度 Ｋｎ(ｋＰａ / ｍ２) ７.８９×１０６ ６.５×１０６ ２×１０４ １.６×１０４

剪切模量 Ｇ(ｋＰａ)或切向
刚度 Ｋｓ(ｋＰａ / ｍ２) ５.４３×１０６ ４.５×１０６ ２×１０４ １.６×１０４

黏聚力 / ｋＰａ ２１３０ ２０００ ８０ ５０
内摩擦角 / ° ３０ ２８ １６ １２
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表 ４　 不同工况下楔形体破坏的稳定性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算工况 天然 暴雨 地震

稳定性系数 ２.９１ ２.０４ １.９７

图 １０　 易贡藏布河谷边坡防护示意图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｏｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ
Ｑ４—第四系全新统ꎻＰｔ１－２—古－中元古界

３.２　 高陡岸坡卸荷带处置措施

根据易贡藏布典型斜坡卸荷带分带研究ꎬ为避

免及减小易贡藏布高陡岸坡卸荷带对公路等工程

及岸坡稳定性的影响ꎬ对卸荷带采取以下处置措施ꎮ
(１)在斜坡坡面采用锚索框架梁防护ꎬ在斜坡

中下部设置锚索ꎬ使锚索进入未卸荷带完整基岩ꎬ
从而维样岸坡稳定(图 １０)ꎮ

(２)针对斜坡表部存在的危岩落石ꎬ采取了清

除、拦挡等处理措施ꎮ 在斜坡上部设置 Ｃ４０ 钢筋混

凝土桩板式拦石墙ꎬ桩板式拦石墙顶部设一道被动

防护网ꎬ防护网高度 ５ ｍꎬ拦石墙后设一道宽 ２.０ ｍ
的落石槽ꎬ于拦石墙右上部铺设帘式防护网ꎬ将落

石引导至落石槽ꎮ

４　 结　 论

(１)易贡藏布流域内边坡由浅表部到深部岩体

卸荷程度逐渐减弱ꎬ高程越高卸荷发育越强烈且变

形破坏迹象越明显ꎬ河谷西侧岸卸荷程度明显强于

东侧岸卸荷程度ꎮ
(２)综合采用岩心完整性评价、钻孔声波波速、

裂隙张开度、裂隙间距、地震波波速等参数对桥基

边坡进行了卸荷分带ꎬ提出易贡藏布区域岸坡 ０ ｍ
至 ２０ ~ ３０ ｍ 为强卸荷带、２０ ~ ３０ ｍ 至 ４０ ~ ４５ ｍ 为

弱卸荷带、４０ ~ ４５ ｍ 以下为未卸荷带ꎮ
(３)易贡藏布两岸岩体岸坡总体稳定ꎬ结合高

陡岸坡卸荷带节理裂隙发育程度、卸荷带划分结

果ꎬ为进一步保障边坡稳定性ꎬ提出了在斜坡内利

用锚索、锚杆进行边坡加固ꎬ对隧道洞口危岩采取

清除、拦挡、锚固等措施和建议ꎮ
致谢:感谢审稿专家对本文提出的修改意见和

建议ꎮ
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