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[摘要]根据室内外涓试费料，对讳屏束电站蝴区绿片岩的分布、赣细观结构和糟理力学特征· 

以及坝区高睫斜壤变形破坏及穗定性的影响进行了分析，获得的认识膏谈柬电站工程可行性 

论证提供 7必要费料。 

[关键调]绿片岩I力学特征I结构I商陡坡 

[分类号]TU452 [文献标识码]A 

拟建的锦屏水电站，位于西雅砻江大河湾解放 

淘至普斯罗沟峡谷河段，河流总体流向N28。E。该水 

电站为雅砻江下游五级开发方案的龙头梯级，初步 

设计为混凝土拱坝，坝高 325 to．，总库容和有效库容 

分别为 100×10 m 和 60×10 m ，总装机容量 300 

×10 Mw。该水电站不仅本身的水能经济指标十分 

优越，它的建成还可大大增加雅砻江下游梯级及金 

沙江、长江各梯级水电站的保证 坝区岩体因所处的 

特殊地形及构造环境，在经受多期多方位的强烈构 

造作用的同时，还经受了区域动力变质作用，其中石 

灰岩中的炭质、泥质灰岩夹层或透镜体变质为绿片 

岩。据初步勘测结果发现，绿片岩对斜坡的变形破 

裂、坡体的稳定性及该河段建坝适宜性起着一定的 

控制作用，其发育已成为该水电站重大的工程地质 

问题之一。因此 ，对坝区绿片岩的空间分布特征、结 

构特征和物理力学特性进行研究是该水电站可行性 

论证的重要内容之一。 

理岩中的第一小层和第-d,层是钙质绿片岩夹大理 

岩，埋深大于20 m，对斜坡稳定性没有直接影响。位 

于斜坡中、下部的第三、第五及第七小层岩性较纯， 

为中厚一厚层状大理岩及条纹状大理岩，岩石坚硬 

而隐微裂隙发育，其单轴抗压和抗拉强度并不高 

(23．5～45．0 MPa和 3．69～5．48 MPa)；第四、第六 

及第八小层以灰白色大理岩为主，内含灰黑色薄层 
一 中厚层状炭质大理岩和透镜状或薄层状绿片岩。 

对坝区斜坡变形及稳定性起一定控制作用的断层主 

要有N44。E／SE 72。和 N48。E／SE 78。的F 和 F ； 

裂 隙主要 有 N51。E／SE 68。，N45。E／SE 44。和 

N85~W／SW／84 的优势面组。炭质大理岩及绿片岩 

透镜体或夹层，构成了右岸顺倾斜坡的相对软弱层 

和左岸反倾斜坡的软弱基座，与断层及裂隙共同作 

用决定了斜坡的稳定性及建高拱坝的适宜性 因此， 

本文对第四、第六及第八小层中的绿片岩分布及工 

程地质特征进行研究。 

1 坝区地层岩性及构造基本特征 2 绿片岩分布及其特征 

坝区地层以三叠系中、下统的杂谷脑组的中、下 

段(T )地层为主，岩性主要为绿片岩、大理岩和 

砂板岩 按沉积时代将绿片岩、大理岩、砂板岩定名 

第一层(T )、第二层(T22一 )和第三层(T32一 #)，其 

中第一层分布于河床 50 m以下，对坝段高陡斜坡 

影响不大。据第二、第三大层的颜色、结构及工程地 

质特征的差异性，又将大理岩分为 8个小层(T z 
— T： )，砂板岩分为6个小层(T 一T； ； )。大 

2．1 绿片岩在斜坡中的分布特征 

据实测资料分析，绿片岩具有如下分布特征： 

(1)透镜体或夹层状绿片岩沿岩层层面分布。(2)各 

平硐中绿片岩透镜体或夹层有相对集中的分布趋 

势，集中分布带间距 3．5～23．5 m 绿片岩透镜体随 

硐深出现的频度大小次序为 z>T； > 。 

(3)总体来看， 普斯罗沟 PI勘探线为中心，T； 

中绿片岩透镜体相对集中分布带平均间距自上游至 
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下游有由小变大的趋势，面积密度则有由大变小的 

趋势，其他层位的绿片岩分布没有明显的规律性。 

(4)绿片岩出露的面积率和体积率的大小均为Tz。3z 

>T > ，这表明Tz⋯~az层中虽然从底部到顶 

部都不同程度地分布有绿片岩透镜体，但其截面积 

和体积所占的比例较小，即分布没有其他层位集中。 

2．2 绿片岩透镜体的形态特征 

据测绘资料整理所得结果可知，绿片岩透镜体 

具有如下特征：(1)绿片岩透镜体厚度一般小于 2o 

cm，而T：! z中绿片岩夹层的厚度多为 50～70 cm。 

(2)各层绿片岩的分维值 D，的大小为：T； z> 

T； #>T #，这表明T； z层中绿片岩形状更趋 

规则(方形D一1．0，圆形D一1．16)，而Ti 2层中 

绿片岩形状较不规则(见表 1)。(3)绿片岩的起伏性 

表 明，以平直和较平直 为主，两者之和占总数的 

50 以上。 

由此可知，绿片岩在各层位的分布不均，形状各 

异，并随层位和构造部位而变，这与原始沉积环境不 

稳定、变质过程中物质迁移的差异性等因素有关。 

3 绿片岩矿物成分及结构特征 

据偏光镜和扫描电镜观测，绿片岩有两种类型， 

分别为绢云母一绿泥石千枚岩型和石英一方解石一绿 

泥石片岩型，其矿物成分及结构特征如表 2所列及 

如图 1和图2所示。 

表 1 地层中绿片岩分布特征 
Table 1 D[str[but[on of greenschist lens in different strata 

2 绿片岩矿物成分及结构构造特征 

名 称 肉眼观察结果 薄片镜下观察结果 

绢 云 母一 主要 矿物 为 绢 主要矿物 绿泥石、绢 云 
绿 泥 石 云 母、绿 泥 石； 母占 70％‘坎要矿物：石 

鳞 片状变 晶结 英、方 解 石、黄 铁 矿 占 
千枚岩 29 。粒状，矿物定 向排 拘

；片理拘造 列不明显 

主要矿物：绿泥石、方解 
石 英一方 主 要矿 物为 黑 石、石英、黑云母占 9O ； 
解 石一绿 云 母、方 解石； 孜要矿物；绿 帘石、斜长 
泥 石 片 鳞 片粒状 变 晶 石占 1 ；副矿物：黄铁矿 

结拘，片理拘造 占1 。矿物定向捧列明 
显，呈条带状分布 

由此可见，绢云母一绿泥石千枚岩型绿片岩含绿 

泥石较多且片理特别发育，吸水后的膨胀变形性质 

强及泥化性质明显。而石英一方解石．绿泥石片岩型 

绿片岩所含矿物呈粒状，且有微裂隙发育。 

石英一方解石一绿泥石型绿片岩主要分布在第四 

和第六小层中，绢云母绿泥石型绿片岩主要分布在 

第八小层中，左岸第Ⅳ勘探线下游的第八小层中特 

别发育。这也是岸坡深部裂缝最发育的部位。 

图 1 绢云母绿泥石型绿片岩微观结构特征 
Fig．1 Micmstructure of greenschist 

4 绿片岩力学特性 

4．1 绿片岩单轴和三轴压缩下的力学特性 

绿片岩单轴和常规三轴压缩下的全过程变形曲 

线如图 3及图 4所示。显然，绿片岩具有下列特征： 

(1)绿片岩在单轴压缩下的变形呈似线弹性 ，并呈脆 

性破坏。(2)绿片岩三轴压缩下的变形具有明显的应 
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圉 2 石英方解石绿泥石型爆片岩微观结构 
Fig．2 M [crostructure of greenschist 

变强化和应变软化特征。围压较小时，应力降低值较 

大，随着围压的增加应力降低值变小，并趋于理想弹 

塑性变形性态 位于斜坡内的绿片岩当河谷下切侧 

向卸载后，其受力为单向或双向状态，强度很低 ，容 

易破裂。 

圈 3 绿片岩单轴压缩变形曲线 
Fig 3 Deformation curve u~der uniaxi~l compress 

2 0 l 0 0 1 0 2 0 3 0 

~d／1fF2e ~t／10-2B 

圈 4 绿片岩三轴全过程变形蓝线 
Fig．4 Deformation curve under triaxial load 

4．2 围压散应及加载路径的影响 

绿片岩力学特性对围压特别敏感。根据室内试 

验资料整理结果表明．保持围压o。不变，加轴压 

的加载路径下，绿片岩压缩峰值强度 及残余强度 

和变形模量 与围压具有下列关系： 

O"c／MPa一 82．8+ 1．638a3 (r一 0．99) 

aJMPa一 34．4+ 1．8586a3 (r一 0．996) 

E5。／MPa一 21．6+ 0．0096~ (r一 0．93) 

~／MPa一 0．857+ tan87．7~a (r一 0．968) 

保持轴压 不变，卸围压 的加载路径下，绿片岩 

压缩峰值强度 及残余强度 和变形模量 E 与围 

压 。具有下列关系： 

d ／MPa一 36．6+ 2．09a3 (r一 0．964) 

a．／MPa一 13．5+ 1．974 (r一 0．957) 

E50／MPa一 10．76+ 0．047a~ (r一 0．99) 

r／MPa一 14．24+ tan20．6~a (r一 0．963) 

由此可见，绿片岩具有下列力学特征：(1)不论 

在保持围压加轴压，还是保持轴压卸围压的加载路 

径下，其压缩强度和变形模量均随围压增加，并有较 

好的相关性 。(2)当围压接近零时，保持围压加轴压 

下的压缩强度和变形模量均比和保持轴压卸围压下 

的压缩强度和变形模量大近 1倍，但压缩强度和变 

形模量随围压增加的速度后者比前者大。(3)两种加 

载条件下，内摩擦角相差约 4倍，而内聚力相差近 

40倍。(4)变形模量总体上较低 ，并且保持轴压卸围 

压下的变形模量为保持围压加轴压下的变形模量的 

50 左右。河流下切或坝基、地下硐室开挖时，斜坡 

岩体受到的应力状态与保持轴压卸围压的试验加载 

应力状态接近，因此选用绿片岩力学参数时应参考 

保持轴压卸围压的试验资料。 

4．3 绿片岩的时散变形特征 

对绿片岩进行单轴压缩和直剪的蠕变试验，其 

中压缩蠕变试样尺寸为 50 mm×100 mm，剪切蠕 

变试样尺寸为50 mm×50 mm×50 mm。其压缩蠕 

变叠加曲线如图 5所示。 

圈 5 绿片岩压缩蠕变叠加曲线 
Fig．5 Compressive creep superpos[tion CI&FVe 

显然，绿片岩除有瞬时变形外，还有明显的减速 

蠕变和等速蠕变特性。利用拟合分析得到绿片岩的 

压缩蠕变方程为： 
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￡(￡)一 O-× (8．237× 10 + l_1 54× 1O 一 

3．053× 10 X [1一 exp(1．636t)] (1) 

式中，d为压应力(MPa)， 为时间(天)，e( )为应变 

(e) 利用蠕变曲线作出其等时应力应变曲线，由此 

确定的极限长期单轴抗压强度为 1．9Z MPa。绿片岩 

的剪切蠕变叠加曲线如图 6所示。显然，绿泥石的剪 

切蠕变主要表现为减速蠕变和等速蠕变。利用拟台 

分析得到绿片岩的剪切蠕变方程为 ： 
1 1 

( ) 4498
．

2~ 708
．2t+丽 『=三 瓦 

[ 一 [_ )]) ㈤ 
式中：y( )为剪应变(￡)，r为剪应力(MPa)， 为时间 

(天) 利用等时应力应变曲线得到的抗剪强度与时 

间的关系为： 

r“)一 3．6 4-9．27 exp(一 0．0732f) (3) 

t／d 

圉 6 爆片岩剪切蠕变叠加曲线 
Fig．6 Shear creep superpos[tion curve 

因此，绿片岩的极限长期强度为 3．6 MPa；显 

然，与相同正应力下的瞬时强度相差 3．5～6．5倍 

坝区岸坡岩体常沿绿片岩夹层褙动失稳，就是因为 

绿片岩在上覆岩层重力荷载作用下随时效变形的积 

累，抗剪强度降低的缘故。 

4．4 不同结构绿片岩力学特性的差异 

上为绢云母绿泥石型绿片岩的力学特性。石 

英方解石绿泥石型绿片岩的单轴、常规三轴和蠕变 

试验结果表明，在相同受力条件下石英方解石绿泥 

石型绿片岩的力学特性与绢云母绿泥石型绿片岩的 

力学特性在变化趋势上近似，但也存在下列差异： 

(1)前者在单轴压缩下的变形参数略比后者大，其破 

坏时的脆性更明显。(2)前者的强度参数和变形参数 

对围压更敏感，但相关性略差。(3)前者的时效变形 

不如后者明显，即流变参数较大。(4)饱水试验结果 

显示前者的软化特性不如后者明显。由于上述差异， 

河流急剧下切时斜坡法向应力降低切向应力升高， 

作为夹层或透镜体状的绿片岩容易变形和破裂，其 

两侧相对坚硬岩层内出现局部拉应力而使斜坡岩体 

产生渐进性或者叫累进性破裂，逐渐形成目前斜坡 

中揭露的宏观拉张性裂缝和剪张性裂缝。 

5 结 论 

a．绿片岩夹层或透镜体沿层分布，且有相对集 

中分布的趋势，其中T； 层中的绿片岩透镜体或 

夹层最发育，T； 次之，T⋯a-a z最不发育。 

b．Ti 和T； 层中的绿片岩多为透镜体，而 

T 中的绿片岩多呈夹层形式赋存于大理岩中。 

绿片岩透镜体或夹层的单层厚度多数小于 20 crft． 

少数 50"--70 cm。 

c．镜下鉴定结果表明，坝区绿片岩有两类，即绢 

云母一绿泥石干枚岩和石英一方解石一绿泥石片岩，其 

结构具有明显的各向异性。 

d．绿片岩的力学特性具有明显的围压效应，极 

限长期抗剪强度较低，这是斜坡沿绿片岩透镜体或 

夹层蠕滑失稳的岩体力学条件。绿片岩变形模量较 

低，作为坝区反倾斜坡基座的一部分，其较大的变形 

是坝区左岸斜坡中部产生深部剪张裂隙形成剪张裂 

缝的重要原因之一。 

e．相同受力条件下石英方解石绿泥石型绿片岩 

的力学特性与绢云母绿泥石型绿片岩的力学特性在 

变化趋势上近似，但前者在单轴压缩下的变形参致 

略比后者大，其破坏时的脆性更明显，强度参数和变 

形参数对围压更敏感，时效变形性也稍差，软化特性 

也不如后者明显，这是岸坡深部裂缝分布不均的重 

要原因之一。 

[ 参 考 文 献 ] 

[1]李先炜．岩体力学性质[M]．北京：煤炭工业出版社， 

l9g0． 

[2]邓荣贵．锦屏高边坡稳定性及高拱坝适宜性研究[D]成 

都：成都理工学院档案馆，1 994． 

[3 王士天，黄润秋，李渝生，等．雅砻江锦屏水电站重大工 

程地质问题[M]．成都：成都科技大学出版社，1 998 

[4]Paterson M S．Experimental Rock Deformat[on— The 

Brittle Field[M]．Berlin：Springer·Verlag．New York! 

Heidelberg+1978． 

[53丁多文．岩体结构分形及应用研究[J]．岩土力学．1993， 

14(3)：67— 71． 

[6]金济山，石泽全，方华，等．循环加卸载对岩样失稳破裂 

的影响[J]岩石 力学与工程学报．1992，11(4)：384— 

389． 

L 7]Sangha C M ，Dhtr R K．Intluence of t[nle 0n the 

strength， deformation and fracture propertms of the 

Lower Devonian sandstone[J]．Int Journal ot Rock 

Mech and  Min Sei，1972，9(3)：3~3— 354 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



第1期 邓荣贵等：锦屏水电站额区绿片岩结构及力学特性研究 ·97· 

8]Rutter E H On the creep testing of rocks at constant 

stress and constant forceEJ]．Int Journal of Rock Mech 

and Min Sci．1972．9(2)：191— 196 

r9]Mi L Ler T W ，Cheatham J B．A new yield condition and 

hardening rule for rocks[J]_Int Journa[of Rock Mech 

And Min Sci，1972，9(4)：453— 474 

[1o3 Pratt H R．Black A D．Brown BW S， a／ The effect 

Of specimen size on the mechanical properties of unjoint 

ed diorite[J] Int Journal of Rock Mech And Min Sci， 

1 972，9【4j：513 530 

[11]Demo T M，Zhang W H，Valliappan S Analysis of 

random anisotropic damage mechanics probtems of rock 

mass，part I口]．Rock Mechanics and Rock Engineer 

ing，l 990，23(2)：9l 112 

[iz]Demo T M，Zhang W H，Valliappan S Anaiysis of 

random anisotropic damage mechanics probtems of rock 

mass，part 8[J ．Rock Mechanics and Rock Engineer 

ing，l 990，23(4)：241 259． 

0N THE M ICR0STRUCTURE AND MECHANICAL PR0PERTIES 0F 

GREENSCHIST IN THE DAM SITE 0F THE JINPING P0WER STAT10N 

DENG Rong—gui ，ZHANG Zhuo—yuan 

(1 Southwe．~Jiaotong Unh．,er．dty．China,2．Chez gdu[．rniversity of Technology) 

Abstract：The distribution，minuteness structure and mechanical properties of greenschist in the dam site slope 

of the Jinping power station are analyzed based 0n the test and investigation in fields in this paper．Their 

influence 0n the deformation，fracture and stabifity of the high—steep slope are analyzed． Oreenschist is 

distribute in marble rock with the shape of interlayer or lens．There are two types of greenschist in minuteness 

structure，that is，sericite—chlorite—phyllite and quartz～ca1cite—ch10rite schist． Their deformation and strength 

property are related to confining pressure and time．Their existence in the dana site slope is one of the important 

factors of fracture of the rockmass in the slope．The conclusions got in this paper are needed for the feasEbilhy 

study of the power station． 

Key words：greenschist；mechan ic property；structure；high—steep slope；stabifity 
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