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摘 要：在现场调研和深入研究宜宾一白鹤滩段岸坡地质背景和岩体力学环境备件的基础上，根据 

岸坡岩土体的结构特征和地形特征，将金沙江宜宾一白鹤滩段约410 km长的沿江地带岸坡类型划分为 

4个大类9个亚类9个小类，并详细阐述了各类岸坡发育分布特征与稳定性状况．结果表明，顺向等倾 

岸坡和斜向倾内层状岸坡是滑坡的易发地段，而崩塌则在陡倾内层状和斜向倾内层状岸坡中最易发生； 

变形体主要集中发育于平缓倾内层状岸坡和中一陡倾外层状岸坡．研究结果对金沙江宜宾一白鹤滩段 

岸坡稳定性评价和岸坡失稳的预测和防治具有重要的实际应用价值，可为“西电东送”重点工程区岸坡 

失稳的预测和防治提供了科学的地质依据． 
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金沙江流域水能理论蕴藏量资源十分丰富，其中 

可开发水电装机容量达 0．89×10 kW，年发电量 5 

000×10 kW ·h，占长江流域的一半和全国可开发量 

的1／4．根据国家总的工程布署，金沙江流域加快了能 

源建设，规划了乌东德、白鹤滩、溪落渡、向家坝等9个 

梯级水电站，总库容为 819．7×10 m。，规划装机容量 

5 343×10 kW，发电2 746．8×10 kW ·h．金沙江流 

域的电能担负着“西电东送”的任务，可大大缓解中国 

部分地区长期以来用电紧张的局面．另外，金沙江流域 

的开发对三峡水库有重要的减沙作用，减少三峡库尾 

段泥沙的淤积，使三峡枢纽发挥更大的经济效益和社 

会效益．因此，有必要开展岸坡类型划分研究 ，评价岸 

坡稳定性，为岸坡失稳的预测和防治提供科学的地质 

依据 卜 ． 

1 岸坡地质环境概况 

研究区地处云贵高原与四川盆地两大地貌单元所 

接壤的大凉山向川中盆地过渡地段，山高谷深，地形陡 

峻，河谷狭窄，悬崖绝壁多见，河谷均为”V”型谷，江面 

宽5O～300 m不等，局部绥江、屏山河段较开阔．地貌 

主要为构造侵蚀与剥蚀高山、高中山、中山与构造侵 

蚀、溶蚀高中山，绥江以东下游以构造侵蚀低山为主 

体，沿河谷零星不连续分布侵蚀堆积阶地、洪积扇地 

貌．区内地层除石炭系，第三系缺失外，其余地层均有 

出露．构造上地处扬子台褶带与四川台拗的接合地区， 

主要以北东向的阿则背斜，互岗向斜，勺寨向斜，黄泥 

坡背斜，石板滩背斜，马鞍山向斜，石成山向斜城，墙背 

斜与五角堡一楼东背斜等褶皱形成岸坡的构造格架， 

南北向褶皱仅沿新市镇至永善地段有出露，但以断裂 

为主，如楔子坝断裂，关村断裂以近南北向发育． 

区内降雨丰沛，年平均降雨量 796～1 290 mm，但 

上游至下游河谷地带降水量从巧家的796．4 mm，逐渐 

增大至宜宾的1 164．8 mm，降水日数在120 d以上；平 

均降水天数从巧家的107．8 d，到下游屏山、水富两地 

分别达到167 d和 176 d，一次降雨过程，一般为3～ 

5 d，甚至更长，并以暴雨或特大暴雨为多；一日最大降 

雨量一般均在 100 nlm以上，下游河段的屏山、水富、 

宜宾等地则超过200 mm．降雨在各地和河谷地段年内 
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分布不均，极不平衡，大部分降雨集中在5—10月，其 

降雨量约占全年降雨量80％～90％． 

据地震和前人资料，地震带地震具有频率高、强度 

大、带状分布的特点，沿岸坡南部的巧家一莲峰山一华 

蓥山断裂带具新活动性，并先后在宜宾、高县等地发生 

过5～5．5级地震，特别在该断裂带与北北西向关村和 

中村断裂带交汇的盐津地区，于1976年发生于7．1级 

强烈地震，近年来弱震活动也持续不断口J． 

2 岸坡类型划分 

为体现岸坡的稳定性差异和变形破坏的基本型 

式，反映岸坡的岩体性质、结构特征和发育阶段，拟分 

别以组成岸坡的工程地质岩类、结构和横向支撑条件 

作为岸坡类型划分的主要原则． 
一 般来说，对库岸的稳定性和演化机制起控制作 

用的是岸坡的物质组成和结构特征，据此，首先对岸坡 

可划分为土质岸坡和岩质岸坡 2类，然后在上述2种 

类型中按照组成岸坡岩土体工程地质类型、岩层产状 

及其与岸坡角关系进一步划分若干亚类 ． 

2、l 大类划分 

按照组成岸坡的岩土体的工程地质类型，将岸坡 

划分为4类： 

1)土质岸坡(I)；2)碎屑岩岸坡(Ⅱ)；3)碳酸盐岩 

岸坡(Ⅲ)；4)结晶岩变质岩岸坡(Ⅳ)． 

2．2 亚类划分 

根据岸坡岩土体的结构，将各大类型划分为若干 

亚类型． 

1)土质类型可分为： 

①冲积砂砾石土质岸坡(I )；②崩滑堆积碎块石 

土土质岸坡(I )． 

2)碎屑岩和碳酸盐岩岸坡按贯通性间断面(层面 

或不整合面)倾角与坡面倾向间的关系划分为： 

①顺向岸坡，岩层倾向与坡向交角≤30。(Ⅱ 、 

Ⅲ )； 

②反向岸坡，岩层倾向与坡向交角≥150。(Ⅱ 、 

Ⅲ2)； 

③横向岸坡，岩层倾向与坡向交角 60。～120。 

(Ⅱ 、Ⅲ3)； 

④斜向岸坡，岩层倾向与坡向交角在30。～60。或 

120。～150。之间(Ⅱ 、Ⅲ )； 

⑤平缓层状岸坡，岩层倾角Ot<10。(Ⅱ 、Ⅲ )； 

3)岩浆岩变质岩岸坡(Ⅳ)划分为： 

①岩浆岩岸坡(Ⅳ )；②变质岩岸坡(Ⅳ：) 

2．3 小类划分 

通过调查发现，在稳定性差的顺向坡中，存在着大 

量稳定性好或较好的岸段．与之相反，在从前认为稳定 

性好的反向坡中，同样存在一些稳定性差的实例．因 

此，对此类岸坡有必要进行小类划分． 

1)顺向坡小类划分 

为了能同时反映岩体结构与坡形特征，表现结构 

面组合与临空面的关系，故按坡角(S)与贯通性间断 

面倾角(，)比值，以及贯通性间断面倾角与其易滑倾 

斜角( c，简称易滑角)或易崩塌的岩层倾角( c，简称 

易崩角)之间的关系将顺向坡再分成： 

①伏倾坡(Ⅱ Ⅲ )，其S／I<1；，< (图1) ； 

②陡立伏倾坡(Ⅱ 、Ⅲ )，其 S／I<1；，≥ (图 

2) ； 

③缓倾角等倾坡(Ⅱ。 、Ⅲ。 )，其 S／I 1，，< 

(图 3) ； 

④陡倾角等倾坡(Ⅱ 、Ⅲ )，其 S／I-~1，I>~qbt(图 

4) ； 

⑤缓倾角超倾坡(Ⅱ5 、Ⅲ5 )，其 S／I>1，，< ￡ 

(图5) ； 

⑥陡倾角超倾坡(Ⅱ 、Ⅲ )，其 S／I>1，，≥ 

(图6) ； 

图 1 伏倾坡 

图2 陡立伏倾坡 

2)反向坡小类划分 

①完整性好或倾角较缓的反向坡(Ⅱ Ⅲ )； 

② 具 有 软 弱 底 座 或 倾 角 较 陡 的 反 向 

坡(Ⅱ 、Ⅲ )． 
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图3 缓倾角等倾坡 

图5 缓倾角超倾坡 

3 各类岸坡发育分布特征与稳定性状况 

按上述划分原则，将宜宾一白鹤滩段岸坡划分为 

4个大类 9个亚类 9个小类区 145段，其中左岸有 76 

图4 陡倾角倾坡 

图6 陡倾角超倾坡 

段，右岸有69段，各类岸坡发育分布特征与稳定性状 

况见图7和表 l，并分述如下： 

表 1 岸坡类型及稳定性汇总表 
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图7 岸坡类型划分与稳定性分段评价图 
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3．1 土质岸坡(I) 

1)冲积砂砾石土质岸坡(I )； 

此类岸坡结构松散，主要为冲积成因，具二元结 

构，仅分布在金沙江下游新市镇以下宜宾县城、水富县 

城、凤来寺、楼东及绥江县城等一带的I、II级阶地，共 

有7段，长19．64 km，占岸坡总长的2．05％，崩滑体密 

度和崩滑模数分别为 0．15个／km 和l8．23×10 

m ／km，稳定性好． 

2)崩滑堆积碎块石土土质岸坡(I ) 

此类岸坡主要为崩积、坡积成因，除宜宾段分布在 

金沙江左岸外，其余的均分布在右岸的珍珠坝、吴家田 

坝、青龙咀，大井坝等地段，共有4段，长44．48 km，占 

岸坡总长的4．63％，滑坡比较发育，崩滑体密度和崩 

滑模数分别为0．25个／km和l 081．36×10 m ／km， 

但滑坡能量一般都释放殆尽，稳定性总体好一较好． 

3．2 碎屑岩和碳酸盐岩岸坡(Ⅱ、llI) 

1)顺向岸坡(Ⅱ 、Ⅲ，) 

①伏倾坡(Ⅲ ) 

这类岸坡只有2段，分布在右岸的黄坪溪一五星 

店段 和左 岸 的 跑 马 坪一油 坊 沟 段，岸 线 总 长 

l7．48 km，占岸坡总长的1．81％，崩滑体密度和崩滑 

模数分别为0．35个／km和393．71×10 m ／km，稳定 

性总体好—较好． 

②陡立伏倾坡(Ⅱ 。) 

这类岸坡共有3段，分布在右岸的甘田坝一河口 

段和捏池一野猪堂段，左岸的系米沱一对坪镇段，岸线 

总长25．75 km，占岸坡总长的2．68％，崩滑体密度和 

崩滑模数分别为0．43个／km和250．62×10 m ／km， 

稳定性较差． 

③缓倾角等倾坡(Ⅱ Ⅲ， ) 

这类岸坡共有3段，分布在右岸的火盆地一会议 

镇段和黄华镇一带，左岸的石板滩一带，岸线总长 

22．63 km，占岸坡总长的2．36％，崩滑体密度和崩滑 

模数分别为0．23个／km和2 O68．92×10 m ／kin，稳 

定性较好—较差． 

④陡倾角等倾坡(Ⅱ 、Ⅲ ，) 

这类岸坡仅有2段，分布在右岸的甘田坝一沙河 

段和棉纱公社对岸一带，岸线总长9．53 km，占岸坡总 

长的 1．O％，崩滑体密度和崩滑模数平均分别为 

0．77爪／km和 1 571．98×10 m ／km，稳 定性 较 

差一差． 

⑤缓倾角超倾坡(Ⅱ Ⅲ ，) 

这类岸坡共有7段，分布在宜宾县城和邓厂右岸、 

左岸的柏溪镇、尼打莫、冯家坪一带，(横江)支流的高 

滩坝 一开口村段，浍溪镇 一油坊沟段，岸线总长 

31．97 km，占岸坡总长的3．45％，崩滑体密度和崩滑 

模数分别为0．39个／km和573．75×10 m ／km，稳定 

性较好 一较差． 

⑥陡倾角超倾坡(Ⅱ Ⅲ ) 

这类岸坡共有3段，分布在左岸的补一勒坚一瓦 

拉波段和大河坝一热水河段，支流田坝子右岸，岸线总 

长33．17 km，占岸坡总长的2．68％，崩滑体密度和崩 

滑模数分别为0．43个／km和33．13×10 m ／km，稳定 

性较好一差 ． 

2)反向岸坡(Ⅱ 、Ⅲ ) 

①完整性好或倾角较缓的反向坡(Ⅱ Ⅲ ) 

这类岸坡在溪洛渡库区主要分布在右岸的老元 

堡一马鞍山段和左岸的老渡口一司莫坪段和马达年一 

沙河段；在向家坝库区主要相对较广，分布在桧溪镇一 

水皇坝两岸，付家坝一新市镇两岸，右岸的邵家坪—箭 

头山段、渡口上一千秋旁和干沟头一黑林子段等．岸线 

总长 161．27 km，占岸坡总长的 16．81％，崩滑体密度 

和崩滑模数分别为0．40爪／km和235．3×10 m ／km， 

稳定性总体为好一较好． 

②具有软弱底座或倾角较陡的反向坡(Ⅱ： 、Ⅲ控) 

这类岸坡主要分布在溪洛渡库区右岸的鹦哥坪 

子、杨家湾一青杠坪段，左岸的麻柳坪一王家屋基段、 

下洗马溪一瓦拉坡段，以及小田公社两岸等；在向家坝 

库区未有分布．岸线总长 98．69 km，占岸坡总长的 

10．29％，崩滑体密度和崩滑模数分别为0．29个／km 

和79．35×10 m ／kin，稳定性总体较好． 

3)横向岸坡(Ⅱ 、Ⅲ ) 

这类岸坡分布较广，岸线总长236．83 km，占岸坡 

总长的24．68％，干流的左右两岸和支流均有分布，岸 

线分布比较长的有右岸的新滩镇一枝子铺段、黄毛坝、 

小毛滩一火烧湾、干海子一二坪子段等和左岸的安 

边一灯盏窝段、新市镇一凤来庄、冒水孔一石灰窑段、 

青岗堡～大坪子段等．崩滑体密度和崩滑模数分别为 

0．31个／km和223．99×10‘1TI。／km，稳定性总体为较 

好一较差． 

4)斜向岸坡(Ⅱ。、Ⅲ。) 

这类岸坡除在白鹤滩电站坝址两岸有分布外，其 

余主要分布在绥江以下地段，岸线分布比较长的有右 

岸的大湾一黄毛坝段、安家村段等和左岸的蛮溪口一 

下田坝段、屏山县城段等．岸线总长141．43 km，占岸 

坡总长的 14．74％，崩滑体密度和崩滑模数分别为 

0．44个／km和 349．02×10 nl ／km，稳 定性 总体为 

较好． 
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5)平缓层状岸坡(Ⅱ 、Ⅲ ) 

这类岸坡共有7段，分布在左岸的灯盏窝一新庙 

子段、大河坝对岸、老鸦山、麻地湾，右岸的黄龙滩一佛 

滩段、码口一新民段、马颈子对岸等，岸线总长47．33 

km，占岸坡总长的4．93％，崩滑体密度和崩滑模数分 

别为0．49个／km和303．2 X 10 m ／kin，稳定性较好． 

3．2 岩浆岩变质岩岸坡(IV) 

1)岩浆岩岸坡(Ⅳ ) 

这类岸坡共有 3段，仅分布在溪洛渡坝址一鲁机 
一 带，如左岸的月亮田、右岸的黄坪一大石包段，岸线 

总长36．38 km，占岸坡总长的3．8％，崩滑体密度和崩 

滑模数分别为0．3个／km和29．53×10 m ／km，稳定 

性好． 

2)变质岩岸坡(Ⅳ ) 

这类岸坡仅分布在向家坝库区左岸的饶家屋基段 

和白鹤滩库区近坝段的鱼坝一莲花池两岸，岸线总长 

33．17 km，占岸坡总长的3．46％，崩滑体密度和崩滑 

模数分别为0．33个／km和 l9．95×10 m ／km，稳定性 

较好． 

4 结 语 

笔者是在中国地质调查局下达的金沙江干流主要 

环境地质问题调查项 目成果基础上整理形成此文的． 

在历时一年的详细现场调研、充分掌握第一手资料和 

深入研究宜宾一白鹤滩段岸坡地质背景和岩体力学环 

境条件的基础上，将金沙江一白鹤滩段约410 km长的 

沿江地带岸坡类型划分为 4个大类 9个亚类 9个小 

类，并详细阐述了各类岸坡发育分布特征与稳定性状 

况，为”西电东送”重点工程区(金沙江宜宾一白鹤滩 

段)岸坡失稳的预测和防治提供了科学的地质依据． 

另外经统计发现，平缓一中陡顺向层状岸坡(Ⅱ 、Ⅲ ) 

和斜向倾内层状岸坡(Ⅱ 、Ⅲ )是滑坡的易发地段，而 

崩塌则在陡倾内层状(Ⅱ：、Ⅲ )和斜向倾内层状岸坡 

(Ⅱ 、Ⅲ )中最易发生；变形体主要集中发育于平缓倾 

内层状岸坡(Ⅱ 、Ⅲ )和中一陡倾外层状岸坡(Ⅱ 、 

Ⅲ )．这些认识对金沙江宜宾一白鹤滩段岸坡稳定性 

评价和岸坡失稳的预测防治具有重要的实际应用 

价值． 
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Types of Bank Slope and Its Stability form Yibin to Baihetan on Jinsha Rive 
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Abstract：By researching the locale and studying geologic background and rock——mechanics surroundings on hyroeijec·· 

tric zone of Jinsha river(Yibing—Baihetan)，the authors divide bank slopes into 9 types according to structure of rock 

and soil and terrain，and expatiate the distributing character and stability of each bank slope types，which serves as sci— 

entific geo—accordings in forecasting and controHing of bank slope~unsteady on hyroeijectric zone of Jinsha river． 

Key words：jinsha river；structure of rock and soil；types of bank slope；stability 
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