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摘  要：揭示不对称发育深卸荷空间分布规律、变形破坏类型及地质力学模式。以白鹤滩水电站深卸荷为典型实例，

基于现场调查、精细描述，分析深卸荷空间分布特征、变形破坏特征、变形破坏类型，结合河谷演化历史，揭示深卸

荷岩体能量演化过程，从能量存储、释放角度建立不对称发育深卸荷地质力学模式。研究表明：深卸荷分布于距边坡

表面水平、垂向深度均为 50～150 m 空间范围，均处于历次谷底高应力集中影响范围；深卸荷变形破坏类型可划分为 3
类：继承性拉张型、新生性张剪型与错动扩展型；偏移–下切河谷演化使左岸岩体经历多次循环加卸载过程，能量演

化过程具有区别于右岸的三高特点：储存量高，耗散量高，强度劣化程度高，这是深卸荷不对称分布的根本原因；深

卸荷地质力学模式可概括为先期沿结构面与岩桥拉裂，以及后期沿缓倾角错动带产生的滑移–拉裂；深卸荷形成过程

可概括为 3 阶段：损伤加剧与强度劣化阶段、局部拉应力形成阶段、错动扩张阶段。 
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Geomechanical model for asymmetric distribution of deep-seated crack 
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Abstract: The spatial distribution, deformation type and geomechanical model of asymmetric deep-seated crack (DSC) are 

analyzed. Taking Baihetan Hydropower Station as a typical example, the spatial distribution characteristics, deformation 

characteristics and deformation types are investigated by means of the integration methods of field investigation and fine 

description. Furthermore, a geomechanical model for DSC is proposed based on the view of energy evolution process. The 

spatial distribution range of DSC is between about 50 m and 150 m in vertical direction and horizontal direction from the 

surface of rock slope, and is located in the influence range of stress concentration of valley bottom. According to the 

deformation characteristics, the deformation types of DSC can be divided into three ones: tensile type, tensile-shear type and 

slippage-splitting type. The rock mass of the left bank has experienced several cyclic loading-unloading processes accompanied 

by the migration-incision evolution process of Jinsha River at dam site. Different from that of the right bank, the energy 

evolution process of the left bank has three significant differences: high storage, high dissipation and high strength degradation 

degree, which are the primary reason of asymmetric distribution of DSC. The formation-driving force of DSC is the tensile 

stress caused by differential rebound or stress concentration, and the slippage of shear belt makes DSC remarkable. The 

geomechanical model of asymmetric DSC can be divided into two types: one type is based on tectonic discontinuities and intact 

rock bridge; and the other is based on shear belt slippage. The formation process can be summarized into three stages 

successively: damage and strength degradation, local tensile stress formation and slippage splitting. 

Key words: rock mechanics; deep-seated crack; asymmetric distribution; geomechanical model; energy evolution 

0  引    言 
在中国西南深切河谷地区，岸坡深部发育有一类

特殊的岩体破裂现象——深卸荷（deep-seated crack, 
DSC）[1]，通常位于岸坡卸荷带以里，微新岩体内部，

破裂面多新鲜，无充填，呈明显张性，且多具有不对

称性[2]（集中分布于一侧岸坡岩体内部，而另一岸发
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育较少或不发育）。深卸荷不仅可造成地质体的非连续

性、应力场的变异性，也进一步影响岸坡岩体的稳定

性评价、参数取值与工程利用，已成为一类制约大型

工程建设的主要工程地质问题。 
国内深卸荷研究始于 20 世纪 80 年代中期，在大

柳树、苗家坝等大型水电站地质勘察过程中，岸坡深

部相继揭露有一系列岩体破裂现象，引起工程界的广

泛关注，但由于当时深卸荷概念尚未形成，称之为“松

动岩体”。韩文峰等[3]在详细调查大柳树“松动岩体”

基本特征基础上，认为重力地质作用与地震力地质作

用是其形成的驱动力，而王兰生等[4]则认为是由于区

域性剥蚀和河谷下切卸荷回弹造成原有构造断裂的体

积型拉裂错动而形成；杨永明[5]研究苗家坝坝址区边

坡深部破裂的基本特征后，认为破裂体系在重力蠕滑

前已经受长期局部深卸荷变形。20 世纪 90 年代初期，

随着西南地区大型水电基础设施建设逐步开展，深卸

荷在多处水电工程边坡勘察过程中均有揭露，其中较

为著名的是锦屏一级水电站坝址区左岸深卸荷现象，

一度成为制约坝址选择的重大工程地质问题，成因机

理一直是工程界争论的焦点。王士天等[6-7]、黄润秋  
等[8]、严明等[9]通过分析深部裂缝的分布规律、规模、

性状、结构、充填物等特征，采用地质过程机制分析

与数值模拟方法，认为锦屏深部裂缝是在特定边坡结

构条件下，伴随河谷快速下切、坡体应力强烈释放，

沿坡体内原有结构面卸荷拉裂的产物。祁生文等[10-15]、

伍法权等[16]通过研究深部裂缝的变形模式、分布规

律、分级特征、控制因素等，采用工程地质类比法与

数值模拟方法，结合影响卸荷分布的边坡形态效应、

尺寸效应、水平构造应力效应分析，认为锦屏深部裂

缝是自重和构造复合应力场卸荷的结果，未超出常规

卸荷范畴。李愿军[17]、李玶等[18]认为锦屏深部裂缝与

强地震作用时岩体构造动力效应密切相关，是地震作

用产生的弹性波形成拉张应力超过岩体抗拉强度所导

致，是一种地震构造样式。安关峰等[19]、谭成轩等[20]、

荣冠等[21]基于数值模拟、实测地应力资料分析后认为，

锦屏深裂缝是伴随河谷下切过程中，岸坡岩体局部应

力集中超过岩体强度进而屈服所导致。王小群等[22]、

王兰生[23-25]根据锦屏一级水电站所处构造部位及深

部裂缝变形特征、分布规律等，提出向斜滑脱扩容机

制，并采用物理模拟方法再现深部裂缝形成演化过程，

认为锦屏深裂缝是伴随河谷下切过程中向斜核部坚硬

岩层应变能释放作用产生滑脱形成。近年来，在瀑布

沟、白鹤滩等水电站建设过程中也揭露有深卸荷现象。

陈鸿等[26-27]、王瑜等[28]在研究深卸荷变形特征、分布

规律后，认为深卸荷是伴随河谷下切过程中，坡体内

原有结构面遭受浅表生生改造的产物。 
目前，较为统一的认识是深卸荷属卸荷产物，但

对卸荷方式的理解有所不同：①一种认识是河谷地貌

形成演化过程中岸坡应力场转化为以重力场控制的卸

荷产物，在自重应力场驱动下，往往叠加有后期时效

变形[6-16]；②另一种认识是在河谷地貌形成演化过程

中，处于地壳浅表部岩体在区域性剥蚀卸荷过程中，

随应变能释放而逐步形成的具有时效性的浅生改造变

形破裂体系[22-29]。然而，部分学者仍对卸荷观点提出

质疑，认为难以解释在谷坡深达 200～300 m，已超出

卸荷波及范围却仍可见深卸荷现象[30]，也难以阐明表

部卸荷带、紧密挤压带与深卸荷之间的连续关系[17-18]。

已有研究从特定岩体结构条件的卸荷[6-9]、工程地质

条件[10-16]、构造储能—卸荷[22-25]等方面探讨深卸荷的

形成及不对称性，但均忽视河谷演化过程中两岸岩体

能量存储—释放过程的差异。 
为揭示不对称深卸荷本质属性，本文以白鹤滩水

电站所揭露的典型现象为例，在现场调查、精细描述

的基础上，探讨深卸荷空间分布特征、变形破坏特征、

变形破坏类型，结合河谷演化历史，揭示深卸荷赋存

环境的宏观能量演化过程，从能量存储–释放角度建

立不对称发育深卸荷地质力学模式。 

1  地质环境概况 
白鹤滩水电站位于云南省巧家县以北约 45 km处

金沙江呈近 SN 向河段上，金沙江由 S 向 N 流过坝址

区，岸坡高陡、河谷深切，河床高程约 580 m。左岸

为陡壁、缓坡相间地貌，三级缓坡高程约 660，720，
830 m，坡顶高程约 930 m，坡高约 350 m。右岸为约

75°左右平顺基岩陡壁，坡顶面高程约 1190 m，坡高

约 610 m，呈不对称“V”型河谷（图 1，2）。 
主要出露三叠系上统飞仙关组砂泥岩（T1f1）与

二叠系峨眉山玄武岩（P2β），之间呈假整合接触。根

据喷溢间断与爆发次数，可将玄武岩划分为 11 个岩

层，每岩层自下向上包含斜斑玄武岩、隐晶（微晶）

玄武岩、杏仁玄武岩、角砾熔岩及凝灰岩，岩层产状

N20°～60°E，SE 15∠ °～20°，缓倾上游偏右岸。

除凝灰岩性软易于风化外，其余岩性均属坚硬岩，强

度较高。岩体风化卸荷深度随高程增加呈逐渐加深趋

势，弱卸荷底界一般约 20～60 m。 
经历燕山期与喜山期两期多次构造运动形成走向

N40°～60°W 与 N30°～50°E 陡倾平面“X”型节

理系，且表现为 NW 向节理较为优势，并在此基础上

形成 NW 与 NE 向走滑断层（图 1，2）。坝址区应力

水平较高，且表现以水平向构造应力为主的潜在走滑
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型应力场，最大主应力为 NE 向。据现场地应力实测

资料反映，左岸应力平稳带内最大主应力量级约 15～
18 MPa，倾角约 10°±5°，右岸略高，约 20～22 
MPa，倾角约 20°±5°，略陡于左岸。 

 

图 1 白鹤滩水电站工程地质平面图 

Fig. 1 Geological plan of Baihetan hydropower station 

 

图 2 典型剖面图(据文献[29], 有修改) 

Fig. 2 Typical profile of Baihetan Hydropower Station 

2  不对称发育深卸荷分布特征 
区别于连续分布的岩体常规卸荷，深卸荷仅局限

于某一空间范围，统计 13 个平硐共 80 处深卸荷，具

有如下特征： 
（1）集中分布于左岸 F14 断层下游侧至勘 X1 线

之间（图 3），右岸数量极少。 
（2）位于高程 650～860 m 之间(图 3)，并集中位

于 720～790 m 范围（图 4），约 0.4～0.6h之间（坡高

h=350 m）。 
（3）分布于距边坡表面水平、垂向深度均为 50～

150 m 空间范围（图 5），以水平、垂向深度均为 100 m
为界，可划分为两个亚区：①水平、垂向深度均为 50～
100 m 区域；②水平、垂向深度均为 100～150 m 区域。 

（4）不同高程深卸荷空间分布范围存在差异（图

5）。低高程深卸荷水平深度较小，约为 50～80 m，中

高程、高高程水平深度大致相当，约为 50～150 m，

并不具随高程增加水平向卸荷深度逐渐增大趋势；而

垂向深度均位于 50～150 m 之间，与河谷底部高应力

包影响范围基本一致（西南地区深切河谷底部高应力

包深度约 150～200 m[31]）。 

 

图 3 深卸荷分布示意图(据文献[29], 有修改) 

Fig. 3 Distribution map of DSC 

3  深卸荷变形破坏特征 
深卸荷优势方向可分为3组（图6）：①N45°W，NE

（SW） 80∠ °～85°；②N15°W，NE（SW） 80∠ °～

85°；③N25°E，SE（NW）∠80°～85°。其中，

NW 向深卸荷产状与构造节理优势方向基本一致

（N20°～60°W，NE（SW） 80∠ °～85°），而 NE
向深卸荷走向则与岩层走向近平行（岩层产状 N20°～

60°E，SE 15∠ °～20°）。 
根据破裂面张开宽度（W）将深卸荷划分为 4 级：

Ⅰ级（W>10 cm），Ⅱ级（5<W<10 cm），Ⅲ级（1<W<5 
cm），Ⅳ级（W<1 cm）。统计表明（表 1），深卸荷以

Ⅲ，Ⅳ级为主，Ⅰ，Ⅱ级数量较少。Ⅲ，Ⅳ级深卸荷

在各高程均有分布，而Ⅰ，Ⅱ级深卸荷仅分布于层间、

层内错动带较发育的中高程、高高程。 

 

图 4 不同高程深卸荷分布直方图 

Fig. 4 Histogram of distribution of DSC at different elevations 
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图 5 深卸荷水平深度与垂向深度关系图 

Fig. 5 Relationship between horizontal depth and vertical depth of 

DSC 

 

图 6 赤平投影图（上半球投影） 

Fig. 6 Stereographic projection (upper hemisphere) 

深卸荷集中发育的中高程、高高程对应于 P2β3
3

亚层，发育多条缓倾角顺层错动带，现场调查表明，

部分深卸荷与缓倾角错动带相伴生，位于缓倾角错动

带上盘（图 7），未切穿错动带向下延伸，张开宽度一

般约 5～10 cm，最大可达约 20～30 cm，多为Ⅰ，Ⅱ

级。 
表 1 不同高程各级深卸荷统计表 

Table 1 Statistical values of DSC distributed at different elevations 

高程/m Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 

650~720   1 5 

720~790 3 5 18 33 

790~860 1 2 5 7 

总计 4 7 24 45 

不同级别深卸荷优势方向存在区别，Ⅰ级、Ⅱ级

深卸荷以 N25°E，SE（NW）∠80°～85°为主（图

8（a）），而Ⅲ级、Ⅳ级深卸荷则以 N45°W，NE（SW）

80∠ °～85°为主（图 8（b）），且性状上存在明显差

异。NW 向深卸荷较为平直（图 9），部分破裂面一侧

或两侧可见方解石脉附着，为继承原构造节理形成，

部分深卸荷仅在平硐一壁发育节理段张开，而另一壁

则不可见，表明该类深卸荷空间展布受节理空间延展

性所限制。而 NE 向深卸荷则较为粗糙，锯齿状起伏

不平（图 10），部分破裂面可见后期钙华附着，为新

生性破裂。 

 

图 7 深卸荷与缓倾角错动带示意图(据文献[29]) 

Fig. 7 DSC and shear belt 

 

图 8 赤平投影图（上半球投影） 

Fig. 8 Stereographic projection (upper hemisphere) 

 

图 9 NW 向深卸荷特征 

Fig. 9 Characteristics of NW-oriented DSC 

 

图 10 NE 向深卸荷特征 

Fig. 10 Characteristics of NE-oriented DSC 
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4  深卸荷变形破坏类型 
根据破裂面结构、性状特征将深卸荷划分为 3 类：

继承性拉张型、新生性张剪型、错动扩张型。 
4.1  继承性拉张型 

继承原 NW 向构造节理拉张所形成，与Ⅰ型裂纹

类似，张开位移方向均指向节理面法向方向，破裂面

较平直，张开宽度多小于 1 cm，为Ⅳ级深卸荷。 
该类深卸荷的形成受节理控制，其形成的驱动力

为卸荷条件下差异回弹所产生的残余拉应力[32-33]。发

育深卸荷岩性以隐晶玄武岩、杏仁状玄武岩等弹模高、

强度大硬岩为主，而分布其中的 NW 向节理则多充填

厚度约 0.5～1 cm 的方解石，强度极低。由于材料特

性差异，卸荷过程中将在岩石与节理面交接处产生残

余拉应力，一旦超过节理抗拉强度，则产生纯张性破

裂。 
4.2  新生性张剪型 

多表现为完整岩体断裂，部分破裂面追踪 NW 向

深卸荷扩展，在平面上呈 NW-NE-NW 首尾相接、大

角度相交的折线状形态（夹角约为 50°～70°），破

裂面锯齿状，较为粗糙，张开宽度多为 1～5 cm，类

似Ⅰ-Ⅱ型复合裂纹，具明显张剪性，多为Ⅲ级深卸荷。 
该类深卸荷形成的力学机制为压应力条件下的拉

剪破坏。当主应力方向与裂隙（节理）夹角满足一定

关系时（约为 β=30°～40°），节理端部将产生局部

拉应力集中区，首先出现分支拉张破裂并逐步扩展，

形成与 NW 向节理大角度相交（夹角约为 2β=60°～

80°）的 NE 向拉张破裂。随着破裂的扩展，岩桥锁

固段剪应力集中程度不断增高，法向拉应力又进一步

削弱法向应力并使抗剪强度进一步降低，当剪应力超

过抗剪强度时，锁固段被剪断并与分支拉张破裂连接，

形成与NW向深卸荷首尾相接的NE向张剪性深卸荷。 
4.3  错动扩张型 

实际上，由缓倾角错动带剪切错动所形成的深卸

荷数量较少，缓倾角错动带的主要贡献是使已有 NW、

NE 向深卸荷再次扩张，张开宽度一般约 5～10 cm，

最大可达约 20～30 cm，部分破裂面宽度下大上小，

呈倒“V”字型，宏观地质特征与压制拉裂[33]较为类

似，但在力学机理上存在明显区别。形成压制拉裂面

的最大主应力方向应大体与坡面近于平行，应力场以

重力场为主。而实测地应力表明，深卸荷发育区域位

于紧密挤压带以里，应力场为构造应力与重力场共同

作用的复合应力场[29]，应力环境并不相同。 
使缓倾角错动带产生错动的驱动力实质也为卸荷

差异回弹。错动带产状与岩层产状近平行（倾向 SE），

在边坡形成演化过程中，随着前缘剪出口出露地表，

上盘岩体将发生向临空面方向回弹，由于岩体与错动

带物质力学性质的差异，将在交接部位产生残余拉应

力，使已经存在的 NW、NE 向破裂再次扩张，张开宽

度较大，多为Ⅰ级、Ⅱ级深卸荷。 

5  不对称发育深卸荷地质力学模式与

形成演化过程 
岩体在变形破坏过程中始终不断与外界进行物

质与能量的交换，是一个能量耗散的损伤演化过程，

能量耗散导致岩体强度劣化，能量释放引发岩体破

坏，岩体变形破坏是能量耗散与能量释放的综合结

果[34-37]。 
白鹤滩坝址区金沙江河谷呈明显不对称“V”型

深切河谷形态，左岸为陡壁、缓坡相间地貌，三级缓

坡高程约 660，720，830 m，而右岸为约 75°左右平

顺基岩陡壁，三级缓坡所处高程与2级至4级阶地（T2，

T3，T4）对应（表 2），表明该河段金沙江河谷具有由

左岸向右岸逐渐偏移—下切的演化模式（图 11）。相

对于右岸岩体单纯卸荷，左岸岩体经历历次谷底高应

力集中导致的加载过程，以及侧向临空面出现产生的

卸荷过程，深卸荷发育区岩体应力演化过程并非单纯

卸载，而实际上是多次循环加卸载过程。 
表 2 峡谷期河谷演化阶段(据文献[29]) 

Table 2 Valley evolution of canyon 

形成年代 
标志性地貌 河拔高度/ m 

海拔高度/ m 地质年代 绝对年龄/ka 
低级剥蚀面 600/1180 Qp1 700 
Ⅳ级阶地 250/830 Qp2 180 
Ⅲ级阶地 140/720 Qp2 150 
Ⅱ级阶地 80/660 Qp 40 
Ⅰ级阶地 20/600 Qh 11 

 
图 11 河谷演化与深卸荷形成模式图 

Fig. 11 Valley evolution mode of Jinsha River and formation of  

DSC at Baihetan Hydropower Station 
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结合深卸荷空间分布特征、变形破坏特征、变形

破坏类型以及河谷演化模式，可将白鹤滩水电站不对

称深卸荷的形成演化过程可划分为 3 个阶段： 
（1）损伤加剧与强度劣化阶段：谷底高地应力集

中效应使左岸岩体具有不同于右岸岩体的能量演化过

程。应力集中效应使左岸岩体内能量存储量增高，而

多次加卸载过程使岩体能量耗散量高、损伤加剧，进

一步使强度劣化程度增高。 
（2）局部拉应力形成阶段：深卸荷形成的驱动力

是局部的拉应力，而广泛发育的 NW 向节理是深卸荷

形成的结构基础。由于能量存储量高、强度劣化程度

高，一旦具备有利的卸荷条件，由于材料属性的差异，

将产生差异回弹，导致残余拉应力形成，致使 NW 向

继承性拉张型深卸荷出现。随着破裂的扩展，位于 NW
向节理之间的岩桥段剪应力集中程度不断增强，当剪

应力超过抗剪强度时，锁固段被剪断，形成与 NW 向

深卸荷首尾相接的 NE 向新生性张剪型深卸荷。 
（3）错动扩张阶段：河谷不断下切致使错动带前

缘剪出口出露地表而形成有利卸荷空间，错动带上盘

岩体存储的应变能剧烈释放，将发生向临空面方向回

弹，由于材料属性差异，将在错动带与岩体交切部位

产生差异回弹残余拉应力，使已经存在的 NW、NE
向破裂再次扩张。 

6  结    论 
本文以白鹤滩水电站深卸荷为典型实例，在总结

空间分布规律、变形破坏特征、变形破坏类型基础上，

结合河谷演化模式，探讨不对称深卸荷地质力学模式，

可以得到以下 5 点结论。 
（1）不对称深卸荷分布于距边坡表面水平、垂向

深度均为 50～150 m 空间范围，不具随高程增加水平

向卸荷深度逐渐增加趋势，垂向深度均位于河谷底部

高应力包影响范围。 
（2）深卸荷以张开宽度较小的Ⅲ级、Ⅳ级为主，

Ⅰ级、Ⅱ级数量较少，且仅分布于层间、层内错动带

较发育的中高程、高高程。 
（3）根据破裂面结构特征、变形破坏特征可将深

卸荷划分为继承性拉张型、新生性张剪型与错动扩展

型 3 类。 
（4）偏移—下切河谷演化使左岸深卸荷岩体经历

多次循环加卸载过程，岩体能量演化过程具有区别于

右岸的 3 高特点：储存量高、耗散量高、强度劣化程

度高，这是深卸荷不对称分布的根本原因。 
（5）结合深卸荷空间分布特征、变形破坏特征、

变形破坏类型及河谷演化模式，可将不对称深卸荷地

质力学模式概括为两类：先期由拉应力集中所导致的

沿结构面与岩桥拉裂，以及后期沿缓倾角错动带产生

的滑移—拉裂。形成演化过程可划分为 3 个阶段：损

伤加剧与强度劣化阶段、局部拉应力形成阶段、错动

扩张阶段。 
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