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小湾水电站库区新民坝子滑坡稳定性研究

刘云鹏，黄润秋，邓辉
(成都理工大学地质灾害与环境保护国家重点实验室，四川成都610059)

摘要：水库库区形成以后，由于水位的上升变动往往触发相当数量的坍塌和滑坡，对库岸稳定性造成严重影响。

以小湾水电站库区新民坝子滑坡为例，在岸坡地质条件及变形破坏特征调查的基础上，对其变形破坏机制和稳定

性进行分析和评价，得出其变形破坏方式为前缘一后缘逐级后退式失稳模式，且现状处于欠稳定状态；通过概化其

地质模型，采用FLAC3D数值模拟手段进行流固耦合分析，得出水位上升至调查水位1 160 m高程和正常蓄水位

l 240 m高程时的岸坡稳定性状况，计算结果表明蓄水至l 240 m高程后岸坡存在产生较大规模失稳的可能。这对

类似库岸滑坡的调查分析具有一定参考意义。
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水库蓄水以后，由于水位升高及周期性涨落，造

成水库岸坡地下孔隙水压力和渗透作用的变化，再

加上水对岩土体的软化作用和波浪对岸坡的冲蚀搬

运，导致了大量塌岸和滑坡的产生。琼斯(Jones)等

调查了罗斯福(Roosevelt)湖附近地区(更新世的冰

川沉积物分布)194l一1953年发生的一些滑坡。其

结果是，49％的滑坡发生在1941--1942年的蓄水初

期，30％发生在水位骤降10～20 in的情况；其余的

是发生在其他时间的小型滑坡。在日本，大约60％

的水库滑坡发生在水位骤降时期，其余约40％的发

生在水位上升时期，包括初期蓄水⋯。1963年的意

大利瓦依昂(Vajont)水库滑坡使2 600人丧生。在

我国，1958年修建的河北省岳城水库蓄水后，于

1968年和1974年因库水位降落，而在坝中段和南

段各发生了259 m和210 m长的大滑坡旧J。而举世

瞩目的三峡水电工程，水库蓄水过程中就触发了相

当数量的滑坡产生，对库区两岸人民群众的生命财

产造成危害。例如2003—07发生在湖北省秭归县

的千将坪高速滑坡，滑坡方量达3×10
7

m3，死亡24

人，并摧毁大量房屋、农田及渔船，给当地带来了巨

大的经济损失，其直接原因之一在于三峡水库二期

蓄水后库水位上升后，坡体产生孔隙水压力及滑动

面强度参数弱化，导致边坡稳定性降低p J。在三峡

工程建设过程中，国家通过不断追加，截止2008年

三峡正式建成蓄水时用于治理地质灾害的二期投入

资已经达到120多亿元。

库水位的影响是多方面的，对滑坡的诱发作用

主要表现在三个方面：岸坡部分淹没引起的浮力作

用使得坡脚部分的有效重量减少，造成整个坡体的

抵抗力变小，水分运移改变了岩土体的含水率，导致

岩体软化，进而使之强度降低；库水位变化直接改变

了渗流场的边界条件，特别是水位骤降所引起的岸

坡地下水下降滞后产生的渗透水压力，极易造成岸

坡失稳，当岸坡岩土体的透水性较小时，这种影响更

为明显；库水位波浪的冲蚀、掏蚀、搬运作用，容易在

坡脚处形成坍塌，从而降低坡脚处的阻抗力，并为后

面岸坡的失稳变形提供了临空面H曲j。

本文以小湾电站库岸新民坝子滑坡为例，在现

场工程地质条件和岩土体结构特征调查的基础上，

采用FLAC3D软件模拟库水位升降过程中流体一固
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体的棚珏作锕，对J#稳定性进行分析评价．并颤测々

后的发屉趋势。

岸坡概况

新融坝f滑坡位r熙出江左岸的川岸小湾东镇

蹲川山岸坡I：，距离小湾大规约15 km．上游嘲临近

熙噩《江盘流富密柯．F赫蜊则为黑水洲(地名)．滑

坡总体呈EW向，与熙惑汀总体近正交。岸坡坡脚

商氍约l 080 m，后缘高程约I 410 m，岸坡纵向始约

8“)n1．删l州方向宽近600 m．址吲l所，i

耐代巾发现，莆水至1 160 n-肼程时，岸坡前缘

已出瑾多处滑塌、拉彗}变形迹象．岸坡前缘一处规模

较大的滑塌变形体．形成的后缘锚台肼逃4 in．浚黹

塌傩I俊肯多条托裂缝．从裂缝的分j}lj街度来看．从
“0缘生n缘逐渐减小．裂缝规模也连渐碱小，滑坡表

现¨：较由明轱的连缀后世式顺从滞移炎稳模式，，

2岸坡犟本地质条什

2 1地形地稚

研究K所在遁域m j：经受强烈的切割慢蚀．构

成r高r1，山蛱粹地貌景观，届高中I|J峡谷仪蚀剥蚀

地貌类州。J{：K阿岸她订发行币究懒的JL级河流阶

地．两岸分驯枉1 250 m、I 600 m睇f近除个别地段外

均有出平斯缓坡平台分舢河谷深Ⅵ．‘^‘V’型i．1『

辑，岭秤相对高簋艘800～l 000 m．fJ然山坡坡度

一般为300～450，岸坡傩上浅蚀冲洵发甘，岸坡纵

向长约800 m．顺河方向宽约600 m．总体坡向为

N75。W、与黑_!!=：江近正交。总剐面I束看．岸坡地形

总体上礓F陡L缓形态．即曲程l 160 m以F地形

较|；E，坡度约35一柏。．I 160 m商栉以I：总体地彤

较缓，坡度约I 5—20。

2 1地层岩性与岸坡结构

岸坡范田出群的地屡崧竹主要订第州系松散堆

#5物和培冉．泼段J#坡P酃lt型包括附坡堆e{物和

癌坡eC物，其中阱坡堆g!物上要足越褂乜．灰白色砟块打P．块fl孝6：往·般约5⋯20 ．个别Id达60 cm
以f．黏粒舍址较低约占200,f～30％，滑坡堆积物

埠度一般约I 5—20毗十别叮达30 m残秘十辛璺

分圳与澍坡边界J瑚岸坡}，厚度较薄．一般I～2
n，，士拦由薪上火碎仃nl成堆岩丰嘤j}{蔚；下潜坡

删删的椿埘冲}{j内．⋯谓系】统一【Ii村组(h)
岩性为薄一im#按．砂岩、板并．砂质板冉M垃火打

英肿，t黄茌j色、肤n也，堪岩广’状为N77。E／NW

￡62“．斜倾i游．倾向’抽￡Ⅲ1咂向麦珀约50～60。，

埘斜向坡；岩体i蟛发疗两封t竹理．产状分别是：

NⅢJ。w／SW￡5l。平¨N13。W／NE￡舯。

3岸坡变形破坏特征及机；驯

31变形破坏特征

目I女R‰f￥墟颓目滑移Ⅳ§特《

‰I帅“”s EiI,⋯qhI。恬fd№帅∞ll⋯【q一
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目前1 160 m蓄水状态下+岸坡前缘已出现多

处滑塌、拉裂变形迹象，岸坡前缘一处规模较大的滑

塌变形体．∞体下滑方向290。(图2)，形成的后缘贯

通拉裂边界呈圆弧形，由于高程和位置不同，下错的

程度也不一致，基本上是靠近主滑方向后缘附近下

错程度最大，错台落差高达4 m，然后向前侧逐渐收

敛，平面上近似娥眉月(表1)，靠近水面附近，裂缝

宽度可选10—40 cm，可见深度达到2 m，井呈雁行

排列(图3)；同时由于前缘强烈变形的影响，在后缘

高程l 240 m左右也有啬【5分裂缝呈张开状吝，并有

延伸贯通趋势，据例查泼}j{塌体L发育的规樘较大

的裂缝已有4条，其巾L2、L3、M有向弧形圈椅状

贯通发展的趋势(表2)。

从裂缝的分别密度来看，从前缘至后缘逐渐磺

目2≈E坝早岸垃典■d面目

“B 2 m【cd c“刚⋯Ⅵ日“。目。d profLle of N⋯B∞slope

f l*

目3≈民埙}m垃变Ⅳ破坏素描目

n}3 Skekh“derogationMdIglure off_⋯B“1“dBlI＆
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u 后缘上部便道，N24。49’28．5”，E100。09’28．6”，H=1 247 m

L2 坡体后缘，N24。49’28．3”，E100。09 727．2”，H=1 242 m

D 右侧边界，N24。49’29．5”，E100009’26．7。，H=1 240 m

L4 左侧边界，N24。49’27．4”，E100009’25．3”，H=l 240 nl

宽2 cm。可见深度5 cm，走向92。

宽1—4 cm，可见深度15 tin，贯通后缘，走向175。

宽lO一30 cm，可见深度40 cm，有向下延伸趋势，走向1490

宽5 cm。可见深度10～20 cm，有向下延伸趋势，走向61。

小，裂缝规模也逐渐减小，滑坡表现出较为明显的前

缘至后缘逐级后退式失稳模式。可概括为图4所示

的演化过程：当库水抬升以后，岸坡前缘覆盖层或强

全风化层岩土体被水淹没，水体向岸坡内部渗透，增

大岩土体的含水量以至于坡体大部分达到饱和状

态，岩土在水的浸泡下其吸附水膜的厚度显著增大，

从而使其抗剪强度参数、值大大下降；另外，悬浮减

重效应的存在消减了有效正应力，使潜在滑面上的

抗剪强度降低，以致于在岸坡表部产生拉裂缝和滑

体内部的潜在滑动面，当累积发展到一定程度时变

失稳滑动。伴随着水位进一步抬升使淹没的范围向

岸坡上部发展和岸坡前缘滑体下滑所造成的其整体

前缘阻抗力降低，岸坡的后缘将产生新的拉裂缝和

潜在滑面，当前缘滑体下滑以后，后缘的滑体即处于

潜滑状态。岸坡就是以这样的方式完成对库水抬升

的响应，岸坡逐级失稳后退，最后到达相对的稳定状

态。对于顺向岸坡和小角度相交的斜向岸坡而言，

这种失稳方式将更为强烈。

3．2变形破坏机制分析

通过调查分析，概括起来影响该岸坡稳定性的

主要因素为：1．水的影响，即水位上升过程中浸润

坡体，使受水淹没部分的坡体岩土体饱和，空隙水压

力增大，有效应力降低，消弱了坡体下部的抗剪强

度。同时弱化了岩土体强度参数，特别是底滑面物

理力学性能；2．岸坡结构特征，该岸坡基岩岩层走

向NE倾向NW，且倾角较大，从空间上讲，这为上覆

岩土体的变形失稳提供了有利条件；3．岩性特征，

构成基岩的岩性主要为薄一中层砂质板岩，靠近坡

表的岩体风化严重，一般呈碎裂结构或板裂结构，张

开，并有岩屑、绢云母、绿泥石等充填。调查中发现，

表层砂质板岩的层面性状及其软弱，顺层面方向用

手可以轻轻掰动，浸水以后强度则进一步降低，层面

的室内物理力学试验结果见表3所示。

该失稳机制可以简述如下：1．在库水作用下岸

坡前缘坡脚受到水流的掏蚀、软化作用，导致局部坍

塌形成临空，且阻滑能力降低；2．由于基岩层面为

砂质板岩，其层间结构面胶结较差，局部为岩粉或泥

质充填，遇水后其强度大大降低，成为最易滑动的弱
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目4％级后m式失稳模式渍化图

h 4 EdmⅢ州hm⋯j】8■”Id⋯⋯r【’l¨k⋯I‰‰nml
面，在M!层方向F滑力作用下．岸坡岩软弱层面向下

变形，坤致岸坡后缘⋯现牲裂堂彤．见罔5、罔6所

Ⅱi；3变形达到一定程度，岬选到失稳阉值侄会出

现失稳F泔迹象}“l“水的m佣仅对一定范I目内呐
岸坡岩土体和层而造成较大影响．、_日U缘坡脚没有

肜成I搞辛面以前，对r部岩土l奉仍有一定的抗滑能

力，川此，随水位的I．升和波动，滑坡体会继续向上

部发展，形成连缴^j退式先稳模式，

表3新R坝子镕墟底界砂质扳岩结构面抗剪试验g％1Ⅻ^⋯3 si『Ir“一Jlts·“帅lcturc自u^cP⋯dY Hhr
__n·Ie r、⋯11 B；H 11⋯ItI P

^障*m^镕^Ⅷ^《女n々*∞

“。 MMPa R ip／+

4岸坡变形破坏机制的nAC3D数值

水即扎将以新ft蛳子所在岸坡为研宠种象．应

川¨AC3D数值模拟软什．分析箫水至渊盎水位

I 160 m和止常香水伸1 240 In媛岸坡n々整体稳定

性腔其埘蔷水的响麻，从Im为陵类拊垃的研究及治

理挺供参考

4 1计算模型

由于拯个岸坡出向近南北．凶此确定“新民坝

了滑坡为r¨f0的矩形医域作为模删范嗣根据地质

平师圈．取ihJl'K度1 800 m．东听宽度I 500 m，模

型底舁高程为800 m'模剐rI，虽高高程为1 670 m，

商蔗870 m．坐标系琏取x轴【F方向为90。，Y轴矿

打向为0。，Z轴正方向为高程，模型的州边界和慌

边抖均为单向约求．坡而为fI山面．惯删业剖分

779 858个单儿141 716个廿点．见崮7昕爪。

根槲野外现场地质科在，对岸坡的地质条件进

"概化，丰要乜_I舌慕Ic_{，褴盖层和滑坡底舁软化抖

J盖，其巾覆箍层和软化岩Ji采HjPⅡ息惮卿{性模型，服

从Mt、l”Coulomb“服准则 物川。力学参数的选取

根据审山试验和类比相似岩十体进行确定j}体汁

算参数见表4。

n-流体分析ll算模止下．筚岩的渗透系数远远

低『二上部植盖膳十体的渗透乐数，埘此认为足小透

水村料，基岩啦兀设咒成牵竹儿流体模型．岸坡l‘鄙

割盖J甚设置成各向同性渗流模型，渗l；；c边界条什山

坡嘶杠水位“下为定水头边辨，水舵以f：为nIh透

水面；未考虑初始地F水倚的影响，初始应力场为n

醺直力场”“”。为研究水库运行条什F滑坡的稳

定性，模拟的水位厦其变动情况依改为：1 1 070 m

稳定水位引至1 160 m水位：2从I 160 m水化升

皇j加0 m水位；3从I 200 m水位斗至正常蓄水

位I 240 m。

4 2模拟结果分析

4 2 1无然岸坡膨变场特征

总体1】_f占，岸坡应力场特征表现川¨娃受难力
场拄制的河各戊力场特征最大主应力方向在艘休

内部‘·重力方向近r一致，靠近边坡表J2最大7Z S,；Z

JJ^向产乍忉娃偏转，逐渐转至。撇【酊近丁平行，J{
』J：dfc【也由内向外逐渐降低．近坡而他H逐渐趋r

岑。最小丰J“JJ在坡体内部壁近水平向，趋近f边

坡丧illl，最小主庇JJ方向也J“，}：明艟偏转．逐渐转至

二、
鼍

蜓
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目7=维敲值横撤计算模型

lf 7 n—d¨⋯w■I～¨¨】‘Imu】“ML_小l

tf坡听进r堆“．廊力砒fft也⋯内向外运新脚骶．近

垃断n精连渐越P零．n：垃胍浅雎部仉JcJ#址后缘

定范IH内i}{现批眦力地tI r医．址上|___幢力呵谜
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使岸坡的稳定性明显降低，且当水位上升到l 240 m

高程时岸坡将发生整体失稳，且变形失稳方式为前

缘一后缘的逐级后退式。

5结论

通过本文的研究，对新民坝子滑坡及其所在岸

坡的变形稳定性有如下认识：

1．在岸坡现场工程地质调查的基础上获得岸

坡岩土体的主要特征，即岸坡表层主要由第四系松

散堆积体构成，基岩由砂岩、板岩、砂质板岩互层构

成；靠近坡表的岩体风化严重，一般呈碎裂结构或板

裂结构，岩屑或泥质充填，遇水易软化。

2．岸坡前缘滑坡失稳主要是在水库蓄水过程

中产生的，一方面是松散的覆盖层在水的作用下孔

隙水压力生高、悬浮减重，造成前缘抗滑力减低；另

一方面是陡倾岩层产状和底界软弱层面遇水强度降

低为滑坡的产生创造了更加有利的条件；风浪对岸

坡前缘的掏蚀和冲击也增加对岸坡稳定程度的扰

动。

3．整个岸坡的变形失稳方式为前缘一后缘逐

级后退式失稳。当水库蓄水水位升高，首先是前缘

变形滑动，后缘出线拉裂缝和潜在滑面，形成表观上

的牵引拉动；随着水位的继续升高，后缘的潜在滑面

贯通并失稳下滑，在后缘又形成新的拉裂缝和潜在

滑面，就以这样的方式逐渐后退，直到岸坡岩土体的

自然稳定休止角或覆盖层较薄基岩出露时才达到相

对稳定期。

4．数值模拟计算结果表明，随水位的上升，典

型剖面山的剪应变增量数值和范围都将显著增大，

岸坡覆盖层堆积体对蓄水有明显的响应，水位上升

使岸坡的稳定性明显降低，且当水位上升到l 240 m

高程时岸坡将发生整体失稳，这也验证了前述的岸

坡的变形失稳方式。

由于流固耦合的复杂性，本文的的数值模拟主

要反映在在水位上升过程中岸坡岩土体的蓄水响

应，未考虑水位下降过程中的滞后的动水压力作用。

因此，对于水位骤升骤降和连续性变化过程中岸坡

岩土体的响应机制将是以后研究方向的重点。
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Stability of Xinminbazi Landslide Located in Xiaowan Hydropower

Station Reservoir Region

LIU Yunpeng，HUANG Runqiu，DENG Hui

(State研Laboratory ofGeohazardPrevention and C．eoenvironmentProtection，Cherwdu Univers厶yofTechnology，Chengdu610059，Sichuan，China)

Abstract：A significant number of collapses and landslides are often triggered by the rising water level changes after

resen，oir formation，forming a serious impact on the stability of reservoir bank．In this paper，taking Xinminbazi

landslide in Xiaowan Hydropower Station Reservoir for an example，its mechanism of deformation and failure is ann-

lysed and the stability is evaluated on the basis of the investigation of geological conditions and deformation—failure

features in the slope．It is the conclusion that the unstable type is progressively backward failure model from front

edge to back edge and stability is less stable in the status quo；Using the numerical simulation means of FLAC3 D for

fluid—structure interaction analysis through generally simplifying foological model，the slope stability conditions are

got when water level reached up to the investigate water level elevation 1 1 60 m and normal water level elevation

1 240 m，results show that there exists the possibility of large-scale instability after storage to water level elevation

1 240 m．The article has SOme reference significance for investigation and analysis of similar bank landslide．

Key words：reservoir slope stability；progressively backward failure model；fluid—structure interaction
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