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考虑库岸稳定的库区水位升降控制方案

郭  健,许  模,赵  勇

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 成都 610059)

摘要: 在西南地区的大型水电项目中, 库区内一些难于治理的大型滑坡堆积体,常会因库水调度而复活,因此需要对

库区水位升降的幅度进行控制。以黑水河库区内已复活的某堆积体滑坡为实例,利用滑坡 DM01 监测点垂向位移

变化实测数据, 详细地分析了初期蓄水期间滑坡的动态变化规律和特征, 并拟定了库区水位升降控制方案。为了论

证该控制方案的可行性,提取了库水位等控制滑坡变形的主要影响因素, 利用逐步回归法建立了堆积体滑坡位移的回

归预测模型,对控制方案下的滑坡变形趋势值进行了预测,结果表明拟定的控制方案能有效避免滑体再次产生复活。
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Control Scheme of Reservoir Water Level Fluctuation in Consideration of Bank Stability

GUO Jian, XU Mo, ZHAO Yong

( State K ey L aborato ry of Geo2haz ard P r ev ention and Geo2envir onment P rotection , Chengdu Univ er sity

of T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract: During the oper ation o f hydroelect ric pr ojects in southw est ern China, severa l larg e2scale landslide depo sits, w hich ar e

diff icult to t reat w ith, o ften r eact ivate due to reserv oir a r egulat ion. Contr olling the range of w ater lev el fluctuation of the r eser2

voir is the key point for t he regular operat ion of hydr oelectr ic pr oject. In this paper, the contr ol scheme of water level fluctuation

in the H eishui Riv er reser voir w as pr oposed based on a r eact ivated landslide in the r eser voir. First, the displacement var iations

of the landslide during the impoundment w ere analy zed using the monitor ed vertical displacement data at DM01 monitor ing

po int of the landslide. Secondly, the ma in contro lling facto rs fo r the landslide deformation were concluded. F inally, a prediction

model for the displacement of landslide was developed using the stepwise r egr ession method, w hich was used to predict the de2

fo rmation of the landslide under the cont rol scheme. T he r esult s show ed that the contr ol scheme can prevent the reactiv ation of

the landslide.

Key words:bank stability ; r eser vo ir r egulat ion; stepwise r egr ession; r eser voir landslide

1  研究背景

堆积体滑坡是指除黄土、黏土以外发育在第四系松散堆

积层中的滑坡,岩性主要为残坡积、洪冲积、崩积等形成的砂

砾石、含砾石或碎石土[ 1]。作为我国西南地区滑坡地质灾害

中具有代表性的一种灾害类型,这类滑坡多发生在山前和河

谷两岸,具有数量多、分布广、危害严重等特点。在库区 ,尤

其在近坝地区,如果有难于治理的、可能复活的大型堆积体

滑坡,需要在库水调节运行方案的基础上, 进一步采取科学

的库区水位升降控制方案,以避免古滑坡体再次产生下滑而

造成不可挽回的损失[ 2]。刘新喜等[ 3]根据三峡水库水位调

控方案和库区滑坡地下水作用的力学模式, 利用有限元模拟

研究表明库水位下降速度是影响滑坡稳定性的主要因素,为

库区 175 m 水位滑坡防治提供了科学依据。王秀丽, 李恒

凯[ 4]从滑坡变形监测数据着手,将监测数据分离成趋势值和

随机值 ,建立了滑坡变形的回归2神经网络预测模型, 并用该

模型对滑坡变形的趋势值进行了预测。

本文将以黑水河库区为实例,针对库区内已复活的一个

块碎石土堆积体滑坡,在详细分析初期蓄水期间堆积体滑坡

的动态变化规律和特征的基础上,设计出库区水位升降控制

方案, 并利用回归预测模型对人工库水调节影响下的滑坡变

形趋势值进行预测分析,以便从理论上论证该控制方案的可
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行性。

2  研究区基本概况

2. 1  库区概况
毛尔盖水电站位于四川省阿坝州黑水河中游红岩乡至

俄石坝河段,水电站坝址西距黑水县城约 26 km。电站采用

高坝引水式开发 ,拟定坝型为碎石土心墙堆石坝, 坝高 147

m,经左岸长约 16 km 的隧洞引水至下游地面厂房发电, 利

用水头 260 m, 电站设计装机容量为 420 MW。

毛尔盖水库由黑水河主库及毛尔盖河、小黑水河两个支

库组成,属于高山峡谷型水库, 两岸谷坡陡峻,仅局部库尾段

地形平缓, 水库正常蓄水位 2 133 m, 坝前壅水高 142 m,库

容 5. 35 亿 m3 , 死水位 2 063 m,调节库容为 4. 44亿 m3 ,属高

坝、大型水库。

2. 2  滑坡概况
滑坡位于主库区黑水河右岸, 近垂直于河流流向发育。

滑坡区原始地形西高东低, 平均坡度 35b~ 50b, 起伏不大。

地面高程 2 033~ 2 830 m, 最大相对高差近 800 m, 河谷狭

窄,两岸地形陡峭。滑坡体平均厚度 35~ 65 m,体积约 1 341

万 m3 ,表面有覆盖层, 两侧则以完整的基岩为主。东侧突出

的基岩山脊 2 150 m 高程处开挖的平台上建有乡镇。滑坡

区地形地貌特征见图 1。

图 1 滑坡及监测点布置平面图
Fig. 1  Locat ion of the landsl ide and monitoring point s

滑坡属于东昆仑海西褶皱系的川西地槽区, 受区域性强

烈构造作用, 区内岩层变形强烈。滑坡区地层岩性较为单

一,覆盖层主要有第四系风积黄土、残坡积土、崩坡积碎石

土、滑坡堆积块碎石土和冲洪积卵石土; 基岩则为三叠系上

统侏倭组变质砂岩夹碳质砂质千枚岩, 以及三叠系中统杂谷

脑组的变质石英砂岩。

2011 年 3 月 20 日毛尔盖大坝开始正式下闸蓄水, 当年

11 月下旬,水库蓄水位高程达到 2 103 m 后,滑坡出现下滑

错动,并在前缘形成新的变形区, 严重威胁到下游集镇的安

全。现场工程部随即停止蓄水使库水位保持稳定, 并在滑坡

体稳定后逐步降低库水位,同时对滑坡进行了变形监测。

根据现场调查以及资料分析,古滑坡形成于软硬岩相间

又陡倾坡内的基岩岩层内,是典型的倾倒弯曲型滑坡。而古

滑坡的复活表现为古滑坡体前缘堆积体解体并形成新的次

级滑坡,新变形体以缓慢滑动为主要破坏形式, 在缓滑下错

了 20 m 左右逐渐达到新的平衡并转化为蠕滑变形(图 2)。

可见古滑坡在水库开始蓄水后并未整体复活,而产生复活的

前缘堆积体也并未形成高速长距离滑动。根据对滑坡的稳

定性验算,得出古滑坡整体稳定性较好, 但前缘的新变形区

则处于欠稳定状态,一旦库水位变化过度则前缘次级滑体很

可能失稳造成灾害。因滑坡堆积体方量巨大且结构松散,不

宜采用滑坡加固的工程治理手段,建议控制库区水位升降幅

度防止滑坡再次复活。

图 2 滑坡监测纵Ñ 2 Ñc剖面
Fig. 2  Monitoring section I2 Ic of the landslide

2. 3  监测方法与数据采集
2011 年 12 月建立监测基准网和监测点后, 在当月 3 日

至 6日对基准网进行了两期独立的观测, 在两期监测数据的

平差和较差均满足要求的情况下,取平均值作为基准网的初

始成果。12 月 9 日起按极坐标法对滑坡上各地表监测点进

行监测 ,并在滑坡体区建立 BE01、BE02、BE03, BE04 共四个

点组成该边坡监测的基准网和 21 个监测点。

地表位移监测时,将全部基准点和监测点统构成一个观

测网,利用全站仪进行多个时段的人工观测, 后期将观测数

据解算成为监测点的坐标以便分析各点位移。监测周期为

每 2天 1次, 运用多期监测信息可绘制监测点的累积位移-

时间关系图、位移矢量图以及变形速率曲线图等, 以反映滑

坡总体变形趋势。

从 2011 年 11月下旬到次年 2 月初,库水位一直被控制

在 2 095~ 2 100 m 高程, 期间滑坡的位移累积量相对稳定。

自 2月 15 日起,为了检验滑坡对库水位下降的变形响应,项

目部开始对库区有限制的持续放水,并实时监控滑坡体的变

形过程。监测信息反映出前缘的新变形区变形加剧, 而古滑

坡后部堆积体的变形不明显。监测剖面纵Ñ 2 Ñ c上的 DM01

监测点(位于新变形区)高程位移随库水位变化情况见图 3,

可见在 3 月上旬库水位经历了一次骤降, DM01 的垂向位移

也随之增加, 而在 4 月中旬后的水位上升期, DM01 的垂向

位移持续增大,且变形速率有所增加。

图 3  滑坡垂向位移监测曲线
Fig. 3  Monitored vert ical displacem ent curve of the land slide
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3  库区水位升降控制方案设计

通过上文可知,库水位的升降是导致滑坡失稳的重要因

素,因此要防止滑坡再次复活则需控制库区水位升降的幅

度。库水调节的控制目标是保证古滑坡前缘的新变形体不

会再次产生大变形。

根据 DM01 监测点高程位移变化实测数据和滑坡体对

库水位变化的变形响应规律, 可以确定, 库区每日的水位变

幅不得大于 1. 0 m/ d; 在高库水位条件下 (水位高程大于

2 083 m) ,水位下降速度不得超过0. 5 m/ d(高水位时滑坡体

对水位下降的响应显著) , 特别是在 2 103 m 和 2 083 m 两个

水位节点,应维持水位稳定 5 d 以上使坡体地下水恢复稳

定,以防止产生更大的孔隙水压力; 滑坡复活体在水位高于

2 113 m时, 对水位上升的响应敏感, 在此期间水位上升速度

不得超过 0. 5 m/ d, 并且在 2 093 m 和 2 113 m 两个水位节

点,应维持水位稳定 5 d 以上。综上,对电站汛前和汛期中的

水位升降控制提出了库水调节方案,见表 1。

表 1  库区水位升降控制方案
T ab le 1  Cont rol sch eme of r eservoir w ater level fluctuation

汛前水库水位下降控制 汛期水库水位上升控制

水位高程 要求 水位高程 要求

高于 2 103 m 不超过 0. 5 m/ d 2 063~ 2 093 m 不超过 1. 0 m/ d

降至 2 103 m 维持该水位不少于 5 d 升至 2 093 m 维持该水位不少于 5 d

2 103~ 2 083 m 不超过 0. 5 m/ d 2 093~ 2 113 m 不超过 1. 0 m/ d

降至 2 083 m 维持该水位不少于 5 d 升至 2 113 m 维持该水位不少于 5 d

2 083~ 2 063 m 不超过 1. 0 m/ d 2 113~ 2 133 m 不超过 0. 5 m/ d

4  模型预测与分析

4. 1  模型建立与预测
回归分析方法是在大量实验观测数据的基础上, 找出这

些变量之间的内部规律性,从而定量建立一个变量和另外多

个变量之间的统计关系的数学表达式。选取滑坡监测点

DM01 高程位移变化实测数据, 以及入库流量、出库流量、水

位变量、降雨量、时效因子共 5 种影响滑坡变形的变量因子,

在 SPSS 平台建立了滑坡变形的回归预测模型。滑坡高程位

移变化量见表 2, 其中方程 Y 1 对应库水位下降期, 而方程 Y 2

对应库水位上升期。

  以表 2 中前 26 组数据作为建模样本,用后 5 组数据进

行检验。首先进行逐步线性回归,得到逐步回归方程:

Y1= - 0. 823- 0. 004X 1+ 0. 596X 3- 0. 037X 4- 0. 386X 5 ( 1)

Y2= - 0. 594+ 0. 008X 2- 0. 204X 3- 0. 032X 4- 0. 578X 5 ( 2)

由于显著性不高,式 ( 1)、式( 2)中分别剔除了出库流量

X2 与入库流量 X 1。式(1)中最显著的因子是水位变量 X 3 ,

说明水位降低对 DM01 点的变形影响很大; 式 ( 2)中 DM01

点的变形与水位上升也存在相关性, 相对式( 1)中滑坡变形

与水位变化的敏感性小。利用回归方程对后期的垂向位移

变量进行预测,将预测结果与观测值进行比较, 得出的预测

误差不超过 9%。

4. 2  预测结果与讨论
利用逐步回归模型,对人工控制库区水位升降幅度条件

下的滑坡变形进行预测,结果见表 3。

  由表 3 可见,在人工控制库区水位升降幅度的作用下,

滑坡的变形总体较小: 水位由 2 133 m 降至 2 063 m 期间,

DM01 点的累计垂向位移在 4 个月内共为- 58. 4 mm, 平均

变形速率为 0. 5 mm/ d, 说明库水位调节方案有效地控制了

DM01 点所在的新变形体的变形; 在水位上升的两个多月

内, DM01点累计垂向位移仅- 27. 0 mm, 变形速率也仅 0. 4

mm/ d,说明水位的速率的控制要求同样能够达到防止滑坡

出现大变形的目的。

表 3 库水调节方案下 DM01 点垂向位移预测值

T able 3  Pr edicted vertical displacem ent

at DM01 monitoring point un der the cont rol schem e

阶段
水位高程

/ m

历时

/ d

水位变量

/ ( m # d21)

累计垂向

位移/ mm

变形速率

/ ( mm # d21 )

水位
下降

水位

上升

2 133~ 2 103 60 0. 5 - 30. 6 0. 51

2 103~ 2 083 40 0. 5 - 18. 4 0. 46

2 083~ 2 063 20 1. 0 - 9. 4 0. 47

2 063~ 2 093 30 1. 0 - 11. 4 0. 38

2 093~ 2 113 20 1. 0 - 8. 2 0. 41

2 113~ 2 133 20 0. 5 - 7. 4 0. 37

5  结语

为了控制库区大型古堆积体滑坡的复活,需要采取科学

的库区水位升降控制方案。本文以黑水河库区内的一个块

碎石土堆积体滑坡为例, 利用滑坡变形区监测点实测数据,

选择了库水位、降雨等控制滑坡变形的主要影响因素, 建立

了滑坡变形的线性回归预测模型。从该模型对预测的滑坡

变形趋势来看,通过人工控制库区水位升降幅度, 可以有效

的防止古滑坡体再次产生大变形。

但是,滑坡变形的因素影响和机理较为复杂, 本文研究

方法虽然把握住了滑坡变形的趋势, 但未能体现其随机性,

因此将这一方法用于滑坡治理的生产实践时,还须结合实际

情况,进行充分的理论分析, 并进一步完善。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  刘传正.三峡库区的地质灾害[ J] .岩土工程界, 2003, 6( 6 ) : 232

24. ( LIU Chu an2zheng. Geological Disasters in the Th ree Gor2

ges Reser voir Area [ J] . Geotechnical Engineerin g World, 2003,

6( 6) : 23224. ( in Chinese) )

[ 2]  张倬元,王士天,王兰生.工程地质分析原理[ M ] .北京:地质出

版社, 1994. ( ZHANG Zhuo2yuan, WANG Shi2t ian, WANG

Lan2Sheng. Th e Principle of Engineering Geological Analysis

[ M ] . Beijing: Geology Pres s, 1994. ( in Chinese) )

#140#

第 12 卷 总第 72 期# 南水北调与水利科技# 2014年第 3期  



水文地质与工程地质

表 2  DM01点垂向位移变化量

Table 2  Variat ion of vert ical displacement at DM 01 monitoring point

日期

/月2日

垂向位移变量/ m m

DM01( Y) 分段

入库流量 X 1

/ 105 m3

出库流量 X 2

/ 105 m3

水位变量 X 3

/ m

降雨量 X 4

/ m m

时效因子 X 5

/ d

2215 0

2217 - 2. 40

2219 - 8. 55

2221 0. 14

2223 - 6. 95

2225 3. 76

2227 - 5. 27

2229 - 0. 37

322 1. 46

324 2. 75

326 - 2. 95

3210 - 8. 89

3213 - 1. 67

3215 - 0. 21

3217 0. 69

3220 - 1. 26

3222 - 1. 73

3224 - 2. 39

3227 - 5. 55

3229 - 1. 12

3231 - 0. 76

423 - 1. 35

425 - 4. 90

427 - 0. 38

4210 - 0. 41

4212 - 2. 71

4214 - 3. 42

4217 - 1. 20

4219 - 2. 68

4221 - 0. 74
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