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西静河水库左库岸失稳边坡稳定性分析
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摘要: 西静河水库位于地震频发区, 近坝库岸坡陡峻,其左岸边坡是否稳定一直是困扰水库安全运行的主要问题之

一。根据西静河水库库区地质勘察资料和坝址区水文地质条件,对西静河水库库岸滑坡带进行了详析,在此基础上

采用不平衡推力法对左库岸失稳边坡进行了稳定性分析, 结果表明: 西静河水库左岸边坡趋于稳定,但在持续暴雨

或加载地震力的情况下边坡中段有滑坡风险,该结论得到了现场勘察情况的支持。
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Stability analysis of unstable slopes on the left bank of Xijinghe Reservoir

YANG M iao2fan1 , GU O H ao2liang2 , L IU Cheng2dong 1 , ZH U Yan2x i3

(1. N anj ing H ydraul ic Resear ch I nstitute, Nanj ing 210029, China;

2. Zhej iang Desig n Institute of Water Conser vancy and H ydroelectr ic Pow er , H angzhou 310000, China;

3. H ohai Univ ers ity , Nanj ing 210029, China)

Abstract: Xijinghe Reserv oir is lo cated in an active ear thquake zone, and the slopes near the dam are steep. Hence, the stability of

the slopes has alw ays been one o f the problems affect ing the reserv oir secur ity. Based on t he geolog ical survey data and hydro2

geolog ical conditions in the Xijinghe Reserv oir , the landslide zone in the embankment of the Xijinghe Reserv oir was analy zed in

detail. T he stability analysis o f the slopes on the left bank was perfo rmed using the imbalance thrust for ce method. T he results

show ed that the slopes on the left bank of the Xijinghe Reserv oir is stable under the natural conditions; how ever, landslides may

occur in the middle par t o f the slopes under the sustained heavy r ains or ear thquakes conditions. The conclusions were consistent

wit h the in2situ survey results.
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  西静河水库是一座多年调节的中型水库,位于金沙江水

系龙川江流域西静河支流母掌田,距楚雄市区(西北) 23 km。

水库径流面积 60 km2 , 总库容 1 1231 45 万 m3 , 调节库容

8981 4 万 m3 , 最大坝高 60 m, 正常蓄水位 1 9481 3 m。水库

库盆狭小,两岸岸坡陡峻, 右岸的塌岸和左岸库岩小规模滑

坡及塌滑是该水库最为发育的地质现象。因此该水库的库

岸稳定问题,尤其是左库岸的失稳边坡稳定性问题, 直接影

响到水库兴利效益的发挥[1]。

1  研究区工程地质与水文地质概况

右岸库岸现状:右岸库岸植被茂密,多为森林, 地表坡度

在 20b~ 35b之间, 除了在进水口上游侧岸坡正常蓄水位附

近,因库水浸蚀产生塌岸外, 其余地带库岸稳定, 无不良地质

现象发育[2]。因塌岸范围和规模较小, 右库岸可判为基本

稳定。

左岸库岸现状:左岸近坝库岸植被稀疏, 岸坡陡峻, 坡度

基本在 50b以上。现场地质考察发现, 靠近山顶部位地表覆

盖层为第四系残坡积层 ( Q 4
el+ dl )碎石土,灰白、灰黑色黏土、

粉质黏土夹碎石;山顶下方坡面地表覆盖层则多为第四系崩

积体( Q 4
col ) , 块石、碎石夹砂土、黏土及粉质黏土; 地表出露

基岩为鸡窝状白垩系下统高丰寺组( K1 g )灰白、青灰色厚层

状长石石英砂岩夹紫红色泥岩, 节理裂隙较发育, 产状
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N61bE, NW N 14b~ 18b, 倾向下游, 岩体风化程度深[3] , 强风

化岩体厚度约在 51 0 m 以上。左岸远库端局部为旱地,地表

坡度平缓, 植被良好, 库岸稳定, 无不良物理地质现象发

育[ 4]。

水库库盆狭小,枢纽区位于山谷中,处于地震易发地带,

地震设防烈度为 7b。库右岸山坡植被茂密, 左岸因水库建设

期间料场开采, 植被覆盖较差。库盆两岸岸坡陡峻, 尤其是

左岸 ,基岩出露较多, 整个山坡稳定性差, 形成较小规模的塌

滑[ 5]。库区左岸发育一条大冲沟,冲沟内有一条小河汇入水

库,是西静河水库库容的重要来源, 右岸有较大冲沟 2 条,切

割较深,常年都有水汇入库区,但流量不大。西静河水库多

年平均降雨量为 900 mm, 较为充沛,且库区拥有较为丰富的

地下水资源。枢纽区地层为一套阻水性及透水性较弱的泥

岩、粉砂质泥岩及长石石英砂岩, 水文地质条件相对简单,主

要有松散孔隙潜水、基岩裂隙潜水和承压水三类[6]。地下水

主要表现为顺层流动, 往往在砂、粉砂质泥岩或泥岩界面附

近以泉的形式出露地表, 补给河水。库区内受构造影响 ,局

部地区存在承压水,单孔涌水量 Q= 235 m3 / d。

2  滑带特征

水库左岸塌滑体沿库区上、下游方向长度约 300 m, 沿

坡向宽度平均约 40 m。塌滑体中部发育一小型浅表滑坡。

该滑坡体沿上、下游方向长约 26 m, 沿坡向宽约 34 m, 为浅

表覆盖层滑坡体,滑床深度约 21 0~ 51 0 m, 目前该滑坡体处

于稳定状态。在现场勘查中进行了工程地质测绘, 库区工程

地质条件见图 1; 并选择了 1- 1c、2- 2c、3- 3c、4- 4c典型断

面,剖面位置见图 2。

图 1 库区工程地质平面图
Fig. 1  Plan view of the engineerin g geology in the reservoir

图 2  左岸库区塌坡

Fig. 2  Slope collapse on the lef t bank of the reservoi r

由测绘成果可知, 1- 1c剖面上段基岩出露, 塌滑体主要

为节理裂隙发育的表层强风化岩体,在雨季因重力作用失稳

产生崩塌,但深度岩体稳定性较好, 下部小路以下崩塌堆积

体范围小, 厚度小, 如果失稳, 对上部库岸稳定性无大的影

响。3- 3c剖面处地表覆盖层较深薄,在 21 5~ 31 0 m, 如果其

失稳,也是地表崩塌堆积体向库区滑动,其厚度不大, 方量也

有限,不会对库岸稳定有太大影响。因此选择 2- 2c剖面对

该崩塌堆积体的稳定性进行验算,以判断其在各个工况下的

稳定性。

3  库岸稳定计算

对于边坡稳定性的分析研究, 主要有两类方法: 一类是

基于极限平衡的传统方法,另一类则是基于有限元计算的分

析方法。其中前者最常用。经勘查发现, 西静河水库堆积体

最危险滑移面呈折线型,本次稳定性计算采用基于极限平衡

理论的不平衡推力传递系数法[ 7] , 对堆积体 2- 2c剖面推测

最危险滑动面进行条块划分,按折线型不平衡传递法系数进

行堆积体各条块推力及稳定性计算[8]。

3. 1  不平衡推力法
不平衡推力法针对的是折线形滑面, 其基本假定为条间

力的作用方向与上一条块的滑面方向平行[9211]。计算公

式[ 12]如下:

K f =
E
n- 1

i- 1
(W i (1- ru ) cosAi) tgUi + C iL i

s
n- 1

j- 1
7 j + Rn

E
n- 1

i- 1
( W i sinAi + A cosAi)

s
n- 1

j - 1
7 j + T n

(1)

其中:

Rn= ( W n ( ( 1- r u )co sAn ) - A sinAn) - RDn ) tgUnC nL n (2)

T n= (W n ( sinAn+ A co sAn ) + T Dn ) (3)

s
n- 1

j- 1
7 j = 7 i 7 i+ 1 , ,7 n- 1 (4)

式中: W i 为第 i 条块的重量( kN/ m) ; Ci 为第 i 条块内聚力

( kPa) ;Ui 为第 i 条块内摩擦角(b) ; L i 为第 i 条块滑面长度

( m) ;Ai 为第 i条块滑面倾角(b) ; A 为地震加速度 (重力加速

度 g) ; K f 为稳定系数; 7 j 为第 i 块段的剩余下滑力传递至

第 i + 1 块段时的传递系数( j = i)。

7 j = cos(Ai - Ai+ 1 )- sin(Ai- Ai+ 1 ) tgUi+ 1 (5)

堆积体剩余下滑推力计算公式[13]为

P i = P i- 1 7 + K s # T i- P 1i (6)

其中,传递系数为

7 j = cos(Ai- 1- Ai )- sin(Ai- 1- Ai ) # tanUi (7)

下滑力为

T i = W i sinAi + A cosAi (8)

抗滑力为

R i = ( W i ( co sAi - A sinAi) + C iL i ) (9)

式中: P i 为第 i 条块推力( kN/ m) ; P i- 1为第 i 条块的剩余下

滑力( kN/ m) , 其余符号含义同前。

3. 2  参数选取
根据该区域地下水埋深综合情况并参考相似工程, 对于

2- 2c剖面堆积体土石比综合取 3B 7, 堆积体天然容重平均

值取 211 3 kN / m3 , 饱和容重平均值取 221 0 kN / m3。计算时

假定水库蓄水至正常蓄水位,左岸库岸堆积体地下水位与水

库正常蓄水位相接。采用反演分析法确定该崩塌堆积体的

c、U值,以饱和状态来拟合连续暴雨工况。假设该堆积体在

此条件下处于极限平衡状[ 14] , 稳定系数取 F s= 11 0, 选取此

#101#

杨妙帆等# 西静河水库左库岸失稳边坡稳定性分析



水文地质与工程地质

时主堆积体土的 c= 35 kPa,U= 23b。经反演分析, 并结合相

似土体的经验值,堆积体与下方强风化岩体面的抗剪强度参

数 c、U值取值见表 1。

表 1 堆积体最危险滑动面抗剪强度参数取值

T ab . 1  Sheer st ren gth parameters for the most dan gerous

slidin g surface of th e accumu lat ion body

滑带编号 反算或经验值 采用值 备注

天然状态

饱和状态

c/ kPa 65 55

U(b) 30 28

c/ kPa 40 37

U(b) 26 23

考虑一定的安全

裕度,对 c、U值进

行适当折减。

  计算时考虑西静河左岸近坝库岸堆积体若产生滑坡,将

增大库区淤积,影响水库向楚雄市供水, 对水库安全运行将

产生一定程度影响, 直接经济损失估计小于 500 万元, 大于

100 万元。故将验算工程等级定为 Ó 级, 安全系数取 11 20,

其荷载组合应包括基本荷载和特殊荷载, 具体按以下三种工

况进行计算。

表 2 堆积体最危险滑动面计算工况
Tab. 2  Calculat ion condit ions for the m ost dangerou s

slidin g surface of th e accumu lat ion body

工况 状态 安全系数取值

Ñ 自重天然状态 1. 20

Ò 自重+ 持续暴雨 1. 20

Ó 自重+ 持续暴雨+ 地震 1. 05(地震按 0. 15 g 考虑)

4  计算结果与分析

堆积体 2- 2c剖面推测最危险滑动面条块划分见图 3。

图 3  堆积体 2- 2c剖面稳定性计算条分图
Fig. 3  St rip part it ion of stab ilit y calculat ion for

the 2- 2c p rof ile of th e accumulat ion body

根据危岩体稳定程度等级划分[15] , 将堆积体稳定性评

价标准确定为: F s < 11 0 时为不稳定; 11 0 [ F s< 11 2 时为欠

稳定; 11 2[ F s< 11 3 时为基本稳定; F s \11 3 时为稳定。

对堆积体 2- 2c剖面不同工况下的稳定系数计算结果见

表 3。

由表 3 可知, 西静河左岸失稳边坡在天然自重工况下

( Ñ 工况) ,堆积体稳定系数 F s 在 11 51 以上, 处于稳定状态;

在持续暴雨饱水情况下( Ò 工况) , 堆积体稳定系数 F s 上段

及下段均> 11 20, 表明其基本稳定或稳定 ,但中段稳定系数

为 F s= 11 061~ 11 152,即中段欠稳定; 在持续暴雨饱水和地

震力的情况下( Ó 工况) ,仅第 1 条的稳定系数为 11 417,稳定

外,其他各段稳定系数 F s = 01 908~ 11 089, 表明其欠稳定或

不稳定,中段稳定系数 F s 小于 11 0, 表明其不稳定。

表 3 堆积体最危险滑动面稳定系数计算结果

Tab. 3  Stabilit y coef fi cients for th e most dangerous

slidin g surface of th e accumulat ion body

土条 工况Ñ 工况Ò 工况Ó 土条 工况Ñ 工况Ò 工况Ó

1 2. 352 1. 587 1. 417 7 1. 515 1. 061 0. 908

2 1. 811 1. 242 1. 089 8 1. 523 1. 068 0. 912

3 1. 623 1. 124 0. 976 9 1. 588 1. 112 0. 948

4 1. 589 1. 103 0. 955 10 1. 610 1. 152 0. 983

5 1. 530 1. 069 0. 918 11 1. 641 1. 200 1. 022

6 1. 516 1. 062 0. 909 12 1. 699 1. 267 1. 076

5  结语

本文采用不平衡推力法对西静河水库工程左岸失稳边

坡稳定进行分析,发现西静河水库库区右岸趋于稳定, 左岸

失稳边坡在现有水文地质条件下可保持稳定,但中段作为不

稳定因素,易在持续暴雨或加载地震力的情况下发生滑坡,

应引起水库管理部门的重视。本文的计算成果符合现场勘

查结果,因此不平衡推力法作为一种滑坡稳定分析方法, 计

算简便,能够为滑坡治理提供设计推力, 可为类似工程提供

参考。
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