
1

山区河谷层状岩质岸坡稳定问题的宏观预判方法

韩 羽1，杨健，李宁新

（1.中水珠江规划勘测设计有限公司，广东省广州市，邮编：510610）
摘要：山区河谷遗漏岸坡稳定问题是工程产生重大风险的主要原因之一。本文把工程地质问题定义为在工程（新）

作用和工程（新）环境下相关地质体的不良行为和不良功能，把勘察策划和外业过程中对工程地质问题的定性

分析界定为对工程地质问题的判别，运用系统工程地质勘察思路，把工程地质问题判别工作贯穿勘察工作全过

程，提出工程地质问题判别的技术思路；根据自然地质系统的功能规律，揭示自然地质体的性能与行为规律，

建立山区河谷层状岩质岸坡稳定问题的判别原理并据此提出相应的预判方法。采用三维宏观差异分区建模方法，

建立初拟的河谷分区（段）地质结构模型，可以进一步获得相应河段岸坡地质结构，并通过预判不利地质结构

对岸坡稳定问题作出预判。
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Macroscopic prediction method for stability of stratified
rock bank slope in mountain valley

HANYu1,YANG Jian,LI Ning xin
（1.ChinaWater Resources Pearl River Planning Surveying＆DesigningCo,Ltd GUANGDONGGUANGZHOU510610）

Abstract:The stability of the neglected bank slope inmountain valley is one of the main reasons for themajor risks. In
this paper, the engineering geological problems are defined as the bad behaviors and bad functions of related geological
bodies under the engineering (new) function and engineering (new) environment, and the qualitative analysis of
engineering geological problems in the process of survey planning and field work is defined as the discrimination of
engineering geological problems. According to the function rule of natural geological system, the performance and
behavior rule of natural geological body are revealed, the discriminating principle of the stability problem of stratified
rock bank slope inmountain valley is established, and the corresponding predictionmethod is put forward accordingly.
Partitionmodelingmethod based on 3-dmacro differences, the establishment of the quasi valley division (section) at the
beginning of the geological structure model, can further to obtain corresponding river bank slope geological structure, and
through the anticipation adverse geological structure on bank slope stability to make predictions.
Keywords: Identification of engineering geological problems；valley geological structure; Stratified rock slope;
Predictionmethod

0 引言

在山区河谷开展工程地质勘察，岸坡稳定问题是主要工程地质问题。工程实践中，不少勘察人

员困守于“先有勘探，后有地质分析”的勘察思路，勘察策划缺乏工程地质问题预判，仅按规范平

均布置勘探试验，有些项目竟然把移民安置点或工程建筑物选址放在古滑坡上，直接导致工程产生

重大风险。

文献[1]把勘察对象（与工程有关的地质体）作为系统加以考察，提出了 “先建假设模型，后做

勘察验证”的系统工程地质勘察思路，把查明工程地质问题作为工程地质勘察的中心任务，要基于

“假设的地质模型”进行工程地质问题（预）分析，据此安排勘察工作。文献[2]建立起自然地质系

统与自然地质体、工程地质系统与工程地质体等基本概念，提出工程地质问题分析主要就是对工程

地质体的行为的预测性分析，为进一步理解工程地质问题并开展工程地质问题预判提供良好的基础。

本文进一步把工程地质问题定义为在工程作用和环境下相关地质体的不良行为和不良功能，把

勘察策划和外业过程中对工程地质问题的定性分析界定为对工程地质问题的判别，运用“先建假设

模型，后做勘察验证”的系统工程地质勘察思路，提出工程地质问题判别的技术思路；针对山区河

谷层状岩质岸坡稳定问题的预判，在完善河谷地质结构分类的基础上完善河谷层状岩质岸坡地质结
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构分类，并根据自然地质系统的功能规律，揭示自然地质体的性能与行为规律，建立山区河谷层状

岩质岸坡稳定问题的判别原理并据此提出相应的预判方法。

1 与工程地质问题有关的若干基本概念

文献[3]把工程地质问题定义为：工程建筑与工程地质条件（地质环境）相互作用、相互制约而

引起的，对建筑本身的顺利施工和正常运行或对周围环境可能产生影响的地质问题。

文献[2]提出，研究工程地质系统的功能实质上是研究工程地质（岩土）体与其外部环境的相互

作用关系；工程地质问题分析主要就是对工程地质体的行为的预测性分析。自然地质体的行为是外

部环境作用下自然地质体自身产生的变化。

自然地质体与工程地质体都是地质体。地质体的行为是外部环境（自然环境或工程环境）作用

下地质体自身产生的变化。显然，在外部环境作用或外部环境条件干扰下，地质体自身必然产生变

化（行为），有正常变化也有不良行为；不良行为还常常伴随不良功能。据此，本文把外部环境作

用下地质体的不良行为和不良功能称为地质问题；而且，自然环境作用下有自然地质问题，工程（新）

作用和工程（新）环境下有工程地质问题。

1.1自然地质问题

本文把自然地质问题定义为：自然地质体在外部自然环境作用或条件变化下的不良行为和不良

功能，如出现崩塌、滑坡等现象。相当于自然地质灾害。即虽然认同自然地质问题是“地质体与外

部环境相互作用引起的”，但不再把自然地质体作为“地质环境”，而是把它（勘察研究对象）作

为地质系统的实体。

1.2工程地质问题

与工程有关的地质问题，是指因工程建设引起的工程地质问题，即因工程建设改变了相关自然

地质体的外部环境作用或条件，导致相关地质体产生的不良行为和不良功能。即工程地质问题是指

在工程（新）作用和工程（新）环境下相关地质体的不良行为和功能，可以称为广义工程地质问题。

因工程建设改变了的外部环境条件，既包括工程（新）作用和工程（新）环境（合称工程条件），

也包括相关自然地质体与工程（新）作用和工程（新）环境共同构建起的工程地质系统整体的外围

环境，常常对工程地质系统整体有一定的制约作用（简称环境制约条件）。

据此，广义工程地质问题可以细分为狭义工程地质问题和环境工程地质问题。

狭义工程地质问题定义为：在工程（新）作用下相关自然地质体的不良行为和不良功能。如工

程（建筑物）作用下地质体的变形（行为），进而导致建筑物出现的不允许变形（功能）。

环境工程地质问题定义为：工程（新）环境下相关自然地质体的不良行为和不良功能。不良行

为如水库诱发地震、水库坍岸、水库浸没等问题；不良功能如开挖边坡引起工程边坡变形，进一步

引起边坡上的建筑物变形；再如水库蓄水导致水库坍岸，进而引起岸坡上的建筑物变形等。

1.3工程地质问题判别

显然，自然地质体的性能是自然地质体行为的基础，外部环境作用是外因，自然地质体的性能

（优劣）才是决定自然地质体行为（大小）的内因。据此，基于对地质体性能和外部环境（自然环

境或工程环境）作用的认识，可以定性预测地质体是否产生不良行为和不良功能。

本文把对地质问题的定性预测称为地质问题判别。即对在外部环境作用下（自然环境或工程环

境）相关地质体是否可能产生不良行为和不良功能进行判别。

如上所述，工程地质问题是指在工程（新）作用和工程（新）环境下相关地质体的不良行为和

不良功能。工程地质问题分析就是对上述不良行为和不良功能的预测分析。文献[3]提出，工程地质

问题分析是工程地质工作的中心环节；工程地质问题（预）分析还能够起到指导勘察的作用，为合

理选用勘察手段，布置勘察工作量提供依据。这种指导勘察的工程地质问题（预）分析就是对工程

地质问题的预判。

工程地质问题判别首先是对“是否”可能存在问题作出定性分析，追求找全问题（不遗漏）；

然后是对存在问题的类型进行定性分析，追求找对问题（不误判）。

资料不完备时的宏观定性分析阶段（勘察策划和外业过程）开展工程地质问题判别，不仅能满

足勘察策划时找出勘察重点的需要，而且能满足勘察过程中重大方案比选（规避重大地质风险）需
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要，并据此及时调整勘察方案。

本文把定量分析才称为工程地质问题分析。即工程地质问题分析是对“判别” 找出的工程地质

问题作进一步分析，最终要获得对工程地质问题的严重程度乃至影响程度的定量分析结论，满足处

理方案设计需要。

1.4工程地质问题判别的技术思路

运用“先建假设模型，后做勘察验证”的系统工程地质勘察基本思路，工程地质问题的判别采

用“先有宏观预判，后做勘察验证”的技术思路。结合勘察流程，工程地质问题判别分别进行预判、

初判和复判。

工程地质问题的宏观预判首先是指在分析已有资料的基础上，提出初拟的分区（段）地质模型

后，结合规划设计意图，就开始识别各初拟分区（段）的不利因素，预判工程地质问题，为现场查

勘提出重点区段和重要岩土层；其次是指在现场查勘初步验证基础上，进一步识别重点区（段）不

利地质结构，预判重大工程地质问题，为编制工程地质勘察方案（大纲）提供重点勘察范围，并选

择合适的勘察手段（组合）。

“后做勘察验证”是指在勘察过程不断验证或修正分区（段）工程地质结构模型的基础上，逐

步验证和修正工程地质问题的判别（初判），最后在外业结束前完成工程地质问题的复判。

显然，宏观预判是工程地质问题判别的首要环节。由于勘察策划时资料较少，这一环节既难度

最大的环节，又是薄弱环节。

2 山区河谷层状岩质岸坡稳定问题的判别原理

2.1 自然地质体的性能与行为规律

根据自然系统的结构功能规律：虽然元素、结构、环境三者共同决定系统的性状与功能，但自

然系统的性状与功能主要地是由结构决定的[4]。据此有自然地质系统的结构功能规律：虽然元素（组

成）、结构、环境三者共同决定自然地质系统的性状与功能，但自然地质系统的性状与功能主要地

是由地质结构决定的。

采用 “自然地质体”及其性能、行为和功能等概念，有自然地质体的性能与行为规律：虽然元

素（组成）、结构、环境三者共同决定自然地质体的性能与行为，但自然地质体的性能与行为主要

地是由地质结构决定的。

2.2岸坡稳定问题的地质结构控制原理

如上所述，地质体的性能与行为主要地是由地质结构决定的。据此有地质问题的地质结构控制

原理：在组成性能不差和外部环境变化不大的情况下，地质问题主要由岸坡地质结构控制。

对于某具体工程，勘察范围内的岸坡地质体组成（尤其是分层）基本明确而且性能良好（能够

自稳），岸坡地质体的稳定问题（不良行为）主要由岸坡地质结构控制。本文称之为岸坡稳定问题

的地质结构控制原理。

2.3山区河谷岸坡地貌差异的地质结构控制原理

2.3.1山区河谷局域地貌单元差异的地质成因控制原理

把地貌视为自然地质体的外貌，山区河谷地貌现状是自然地质体行为在演化过程中的阶段性表

现，即外部环境对自然地质体阶段性改造的结果。山区河谷地貌现状形成的内因是自然地质体性能

（抵抗外部环境改造作用的能力），外因是外动力地质作用（即系统的外部环境改造作用）因素，

如日照、降雨、水流等。

把具体工程勘察范围内的山区河谷地貌单元称为局域地貌单元，其中的外动力地质作用因素（日

照、降雨、水流等）差异不大，自然地质体的性能差异就成为产生局域地貌差异的主要控制因素，

即山区河谷局域地貌单元差异受地质成因控制。

当地质组成差异明显时，河谷地质体的性能首先受控于地质组成，山区河谷地貌差异首先受控

于河谷地质体组成（如硬岩 U形峡谷、软岩 V形谷）；当地质组成差异不大时，河谷地质体的性能

主要受控于地质结构，即山区河谷地貌差异受控于河谷地质结构（如横向谷的对称峡谷、纵向谷的

不对称峡谷）。
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2.3.2山区河谷两岸地貌明显差异的地质结构控制原理

具体工程勘察范围内的山区河谷两岸，外动力地质作用因素（日照、降雨、水流等）差异不大，

当两岸地质组成差异也不大时，两岸地貌的明显差异（不对称）受控于河谷地质结构，本文称之为

山区河谷两岸地貌明显差异的地质结构控制原理。

如某段纵向谷，两岸外动力地质作用因素（日照、降雨、水流等）差异不大，当两岸地质组成

差异明显时，两岸地貌差异受控于河谷地质体组成（硬岩陡坡与软岩缓坡）；当两岸地质组成差异

不大时，两岸地貌受控于河谷地质结构：因两岸地质结构差异明显，结构面不利的层状顺向坡一岸，

常被环境“改造”成缓坡，结构面有利的层状逆向坡的另一岸则被环境“改造”成陡坡，以致纵向

谷多形成明显不对称岸坡；而横向谷两岸地质体基本相同且结构面有利，外部环境“改造”成的地

貌相似，以致横向谷多形成对称岸坡。

3 山区河谷层状岩体岸坡稳定问题宏观预判方法

运用山区河谷局域地貌单元差异的地质成因控制原理原理，可以根据山区河谷地形地貌差异识

别地质差异，为勘察策划初拟河谷地质结构分段提供依据；运用山区河谷两岸地貌明显差异的地质

结构控制原理，可以根据岸坡地形地貌差异识别宏观地貌异常，进而识别岸坡地质结构异常，为预

判岸坡稳定问题提供依据。而河谷地质结构及岸坡地质结构是宏观预判的基础。

3.1河谷地质结构及岸坡地质结构

3.1.1 河谷地质结构及其分类

河谷地质结构是指河谷形态及其地质结构的综合[5]。依河流流向与岩层产状的关系，层状岩体

河谷可分为：水平岩层河谷、纵向谷、横向谷、斜向谷。

上述横向谷是指河谷延伸方向与岩层走向正交(60°～90°)的河谷；斜向谷是指河谷延伸方向与

岩层走向斜交(30°～60°)的河谷；纵向谷是指河谷延伸方向与岩层走向基本一致(小于 30°)的河

谷。

既然河谷地质结构是指河谷形态及其地质结构的综合，按地质结构首先应该分为二大类：块状

岩体河谷和层状岩体河谷。其中，层状岩体河谷的“地质结构”应该全面考虑岩层产状三要素（走

向、倾角与倾向）河谷延伸方向的不同组合。工程实践中，岩层倾角对河谷地貌差异乃至工程地质

问题具有重要意义，如中等倾角纵向谷必然形成一岸中等倾角顺向坡，其稳定性比缓倾角和陡倾角

顺向坡都要差；再如混凝土坝坝基，倾角大于 30°的层面一般不控制的深层抗滑稳定问题，中等倾

角横向谷常作为优良坝址。据此，需要全面考虑岩层产状三要素，提出更为全面的层状岩体河谷地

质结构分类。

1类，横向谷，有缓（中等或陡）倾角倾向上（下）游等 6种组合（亚类）。

2类，纵向谷，有缓（中等或陡）倾角倾向左（右）岸等 6种组合（亚类）。

3类，斜向谷，有缓（中等或陡）倾角倾向上（下）游偏左（右）岸等 6种组合（亚类）。

4类，斜向谷，缓（中等或陡）倾角倾向左（右）岸偏上（下）游等 6种组合（亚类）。

5类，水平岩层河谷。

其中，岩层倾角小于 5°为水平岩层，5°～30°为缓倾角，30°～50°为中等倾角，大于 50°
为陡倾角。

上述层状岩体河谷地质结构类型，既为初拟不同河段的河谷地质结构模型提供了直接依据，也

为进一步获得相应河段岸坡地质结构提供依据。

3.1.2 岸坡地质结构

所谓岸坡地质结构，是指河谷两岸岸坡形态及其地质结构的综合。同样有二大类：块状岩质岸

坡地质结构和层状岩质岸坡地质结构。本文只限于层状岩质岸坡地质结构分类。

文献[6]的岩质边坡分类，按岩体结构把层状岩体分为层状顺向（缓倾、陡倾）结构、层状逆向

结构、层状斜向结构等四类。工程实践中，层状顺向中等倾角结构的岸坡滑坡（包括天然滑坡和工

程滑坡）也颇为常见；具有上硬下软结构的水平层状岩质岸坡，倾倒变形乃至崩塌常见。

因此，根据上述全面考虑不同倾角的河谷地质结构类型，本文按岩体结构把层状岩质岸坡地质

结构首先分为水平层状结构和倾斜层状结构二大类；倾斜层状结构再细分为层状顺向（缓倾、中倾、
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陡倾）结构等三个亚类、层状逆向结构（缓倾、中倾、陡倾）等三个亚类、层状斜向（缓倾、中倾、

陡倾）结构等三个亚类。

3.2三维宏观差异分区建模方法

勘察策划时，通过已有资料分析和现场查勘初步验证，采用三维宏观差异分区建模方法，建立

初拟的河谷分区（段）地质结构模型。

宏观预判重点关注河谷分区（段）的三维宏观差异。三维差异是指空间三维差异，如上下游+
左右岸（侧）+不同高程 。根据山区河谷局域地貌单元差异的地质成因控制原理，勘察策划（尤其

是现场查勘）可以根据宏观地貌差异识别地质体差异。

横河向（X）：如果两岸地质体（岩性或结构）存在差异，经常反映在两岸地形地貌上有明显

差异。如对称河谷与不对称河谷等差异。

顺河向（Y）：如果不同河段河谷地质体（岩性或结构）存在差异，经常反映在不同河段的地

貌差异。如宽谷与峡谷、对称河谷与不对称河谷等差异。

垂向（Z）：不同岩性在不同高程存在的岩溶或风化差异，也经常反映在不同高程的地形地貌差

异。如软岩缓坡与硬岩陡坡差异。

3.3不利岸坡地质结构预判

3.3.1初拟岸坡地质结构

根据不同河段的初拟河谷地质结构模型，可以进一步获得相应河段初拟岸坡地质结构。

1）横向谷：两岸均呈横（切）向坡，岸坡走向垂直岩层走向，两岸岸坡岩层倾上游或下游，软

弱层面不构成控制天然岸坡稳定的结构面。

2）斜向谷：两岸均呈斜向坡，坡走向与岩层走向斜交，但其中一岸属于斜顺向坡，当其中的层

面倾角为中等或存在缓倾软弱夹层时，构成控制岸坡稳定的结构面。

3）纵向谷：一岸为顺向坡，一般属于不利结构，当层面倾角为中等或存在缓倾软弱夹层时，构

成控制岸坡稳定的结构面；另一岸呈反向坡，倾向坡内，不构成控制岸坡滑动稳定的结构面，但具

有上硬下软结构时，软层构成控制岸坡倾倒变形乃至崩塌的结构层。

3.3.2不利岸坡地质结构预判

根据初拟岸坡的地质结构，据此可以预判是否（或哪一岸）存在不利岸坡地质结构。最为典型

的有二类：

1）具有上硬下软结构的水平层状岸坡地质结构，软层构成控制岸坡稳定的结构层，两岸均可能

存在倾倒变形乃至崩塌问题；

2）缓倾、中倾层状顺向岸坡地质结构，层面或缓倾软弱夹层构成控制岸坡稳定的结构面，可能

存在滑坡问题。

3.4山区河谷地质结构异常预判

根据山区河谷两岸地貌明显差异的地质结构控制原理，提出山区河谷宏观地貌异常预判的二个

判据。

1）纵向谷两岸地貌正常情况下不对称，纵向谷一旦出现对称岸坡，可以预判为顺向坡一侧地貌

异常，即顺向坡地质结构异常；

2）横向谷两岸地貌正常情况下是对称的，横向谷一旦出现不对称岸坡，可以预判为缓坡地貌异

常，即缓坡地质结构异常。

通过宏观地貌异常识别岸坡地质结构异常，预判岸坡不利地质结构，据此找出勘察重点。在勘

察周期普遍较短的现实面前，仍困守于“先有勘探，后有地质分析”的勘察思路，勘察策划缺乏工程

地质问题预判，容易误判乃至遗漏岸坡稳定问题而导致工程设计重大失误。

如某中型水库[7]，因把建筑物区河段的纵向谷误判为横向谷、勘察策划没有识别出左岸存在的

河谷地貌等异常，因而没有对此开展针对性勘察而遗漏古滑坡，左岸溢洪道大部分均处于古滑坡堆

积体中下部。施工图设计被迫做出重大设计变更，增设二排抗滑桩（加锚索）进行滑坡处理。

补充勘察发现，建筑物区河段河谷两岸地貌差异明显：右岸山体陡峭，基岩呈陡坡（70°~80°），
770m高程以上为土质斜坡，坡度 35°左右；左岸为土质缓坡，坡度 15°~30°。即“横向谷”呈现出明显

不对称岸坡，左岸缓坡地貌存在异常，其中隐含地质结构异常，勘察策划缺乏预判识别。此外，坝

轴线左岸溢洪道附近个别岩石露头岩层产状缓倾坡外，与上下游岩层产状明显不同，地质测绘过程
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中没有及时识别；勘探孔揭露：左岸缓坡较厚堆积层与下伏基岩之间缺乏全强风化（渐变）层，弱

风化基岩为粘性土夹块石、碎石层呈“突变”接触。勘察过程中没有及时识别。

4 结语

1）地质问题是指在外部环境作用下地质体的不良行为和功能。地质问题分析就是对地质体不良行为

和不良功能的预测分析。

2）工程地质问题的判别，是对在工程（新）作用和工程（新）环境下相关地质体是否可能产生不良

行为和不良功能进行判别。采用“先有宏观预判，后做勘察验证”的技术思路，从勘察策划就可以开展

工程地质问题的宏观预判。

3）根据自然地质系统的功能规律，揭示自然地质体的性能与行为规律，可以建立山区河谷层状岩质

岸坡稳定问题的判别原理并据此提出相应的预判方法。

4）采用三维宏观差异分区建模方法，建立初拟的河谷分区（段）地质结构模型，可以进一步获得相

应河段岸坡地质结构，并通过预判不利地质结构对岸坡稳定问题作出预判。
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