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山区中小型水库滑坡堵江预测及负效应分析

谌  威,许  模,郭  健,肖先煊,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: 库区滑坡失稳易引起堵江事件, 而堵江堰塞坝的高度则直接影响水库能否正常运营调度, 特别是对中小型水

库而言。综合前人对滑坡堵江的研究成果,以西南山区某中型水库库区滑坡堆积体为研究对象,假设滑坡失稳堵江

为完全堵江, 对滑坡堵江可能性进行预测, 着重选取三种方法对滑坡堵江的高度进行预测,并讨论了滑坡堵江的负

效应, 从而完成对库区滑坡堵江的风险性预判。以此初步建立了针对山区中小型水库滑坡堵江预测的研究思路, 以

期为此类问题的分析提供参考。
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Prediction of landsl ide damming in medium and small2sized reservoir, mountainous area and its negative effects

CHEN Wei, XU M o, GUO Jian, XIAO Xian2xuan, ZH AO Yong

( State K ey L aboratory of Geohazard Pr ev ention and Geoenvir onment P ro tection, Chengdu Univ er sity of T echnology ,

Chengdu 610059, China)

Abstract: The nat ur al landslide damming is much mo re likely to happen in the reserv oir ar ea, and the height of landslide dams di2

r ect ly affects the no rmal operation of r eser voir, especially fo r medium and small2sized reserv oirs. In this paper , the aut ho r sum2

mar ized prev ious research results on landslide blocking r iver and studied the landslide accumulation body in the reservo ir ar ea of

a medium2sized reservo ir in Sout hw est China on the basis of assume that it is blocking the r iver completely, predict ing the possi2

bility o f landslide damming o f t he river. Then the author par ticular ly selected three methods to predict the height of the dam and

discussed its negativ e effects, so as to complete the risk pr ediction of landslide damm ing o f r iver in reservo ir area. On this ac2

count the author has pr eliminar ily built the basic research thinking fo r the pr edict ion of landslide damming o f river in medium

and small2sized reserv oir of mountainous area, in order to prov ide a cer tain reference for so lv ing this kind o f problem.

Key words:mountainous area; medium and small2sized r eservo irs; landslide; prediction o f landslide damming; negativ e effects

  极端气候频繁出现使我国西南地区工程性缺水

问题突出, 西南山区大江大河支流密布, 中小型水库

的兴建不但解决了缺水问题, 同时在防洪、发电中也

发挥着重要作用。考虑到水库群的梯级调度, 水库

建设将难以避免一些地质灾害多发点, 加之支流河

道狭窄, 易发生滑坡失稳堵塞河道。国内外对此已

有研究, 如 Schuster 和 Costa 早在 1986年就指出,

滑坡堵江对水电工程及其发展构成的最基本灾害是

对建在堵江坝体上游、堰塞湖淹没区的工程设施的

危害,而国内柴贺军等也曾对中国堵江滑坡的类型

#155#



水文地质与工程地质

及时空分布规律 [ 122]、滑坡堵江的生成条件及其与自

然地质因素的关系[ 3]、滑坡堵江形成的灾害链和环

境效应链[ 4] 等问题进行了系统研究。但是目前, 国

内外对滑坡堵江事件的研究多为基于大量堵江数据

对区域滑坡堵江问题展开系统研究, 或是通过大型

崩滑堵江事件形成机理、溃坝方式以及环境效应的

分析
[ 528]

,对中小型水库滑坡堵江成灾的可能性进行

预测,而对库区滑坡堵江高度预测缺乏系统性研究,

而事实上堵江高度与中小型水库能否正常运营调度

紧密相关。滑坡堵江包含失稳下滑和堵塞河道两个

复杂的动力学过程, 受到多个模糊因素的影响,难以

用精确的数学方法来刻画[ 9212] , 笔者认为采用地质

过程分析结合统计分析 [ 13] 的方法来预测堵江具有

一定现实意义。

在综合前人对滑坡堵江的大量研究成果的基础

上,本文对西南某中型水库滑坡堵江进行预测。由

于认识水平有限和研究对象的复杂性, 有些问题的

分析尚存在不足,但作者仍然愿意和广大研究者共

同探讨,以期为后续研究提供基础认识和启发。

1  滑坡体的地质概况

黄角树古滑坡位于西南某在建中型水库上游左

岸(见图 1) , 孕育于蓬莱镇组紫红色砂岩、粉砂岩夹

泥岩岩层内, 岩层产状 N88bW/ SW N11b。在两组

陡倾的优势 X型剪节理控制下,砂岩层沿其下伏相

对软弱的泥岩层产生蠕滑拉裂变形, 拉裂缝不断向

山体深部和高处发展,至贯通形成滑移面;在前缘剪

出口地形的约束下, 变形模式转化为滑移弯曲型破

坏,待前缘锁固段完全剪断,滑坡发生溃决式破坏,

滑坡前缘反翘现象也印证了滑坡这种破坏模式。

依据滑坡调查圈定范围及钻孔内滑带高程, 估

算古滑体方量约 190万 m3。古滑坡体上的变形迹

象主要集中在其前缘, 由调查访问判断古滑坡前缘

在 5# 12地震及之后多次强降雨作用下发生复活。

通过分析裂缝发育部位、发育方向和地形地貌特征,

在古滑坡前缘划定了一个古滑坡前缘变形体 (图

1) ,方量约 96万 m3。

2  滑坡体稳定性分析

2. 1  模型建立及参数选取

滑坡稳定性计算采用 Geo2Studio 中的 SLOPE/ W

和 SEEP/ W 模块。通过这两个模块可计算考虑孔

隙水压力条件下的边坡稳定性。调查发现, 古滑坡

体上的拉张裂缝多平行于河流方向, 由此判断古

滑坡复活变形方向为垂直河流方向。因此, 选取4

图 1  工程地质平面图
Fig. 1  Plan view of the engineering geology

条垂直河流方向的剖面计算滑坡稳定性。

对于模型参数取值,则根据室内初步实验结果

与现场调查的参数反演分析以及工程地质类比的方

法综合确定, 各参数取值见表 1。

表 1  滑坡体物理力学参数综合取值
Tab. 1  T he phy sical and mechanical parameters of the lands lide

计算材料

天然状态 饱和状态 天然状态 饱和状态

c

/ k Pa

U
(b)

c

/ kPa

U
(b )

Q
d

/ ( kN # m23)

Q
sat

/ ( kN # m23)

滑体   21 18 17 15 18. 5 21

潜在滑带 6 8. 5 5 7. 8 26 26. 8

古滑带  9 13 8 11 27. 2 29

滑床   15 20 12 17. 5 23. 2 25

2. 2  计算过程及结果

为研究滑坡各阶段的稳定性, 根据水库实际运

行条件, 分别计算古滑坡整体和前缘变形体在天然、

暴雨、水位 1 m/ d上升和水位 1 m/ d下降四种工况

下的稳定性。由计算结果可知(见表 2) , 前缘变形

体在暴雨及水库运行工况下表现为欠稳定和不稳定

状态,可能引起堵江; 古滑坡整体较稳定,但计算时

并未考虑前缘变形体失稳对其后部堆积体的牵引作

用及库水位变化引起的水致弱化效应,因此有必要

对古滑坡整体失稳堵江进行预测。

3  滑坡体堵江预测

3. 1  堵江条件

由上文可知, 黄角树滑坡存在失稳破坏的可能,

但能否造成完全堵江, 还取决于河床情况、河水流量

和滑坡入江体积等条件。构成完全堵江的最小入江

土石方量 Vmin可通过下式计算获得
[ 3]

:

Vmin= L d # H r # B r- H
2
r B r

1
2tan14b+

1
2tanUs

(1)
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表 2  各工况下稳定性综合计算结果

T ab . 2  The calculated stab ilit ies un der diff erent condit ions

计算工况 综合系数 评价结果

古滑坡

前缘变形体

天然 1. 373 稳定

暴雨 1. 367 稳定

1 m/ d上升 1. 316 稳定

1 m/ d下降 1. 258 稳定

天然 1. 123 稳定

暴雨 1. 030 欠稳定

1 m/ d上升 0. 966 不稳定

1 m/ d下降 0. 900 不稳定

注: 综合系数为 4个剖面计算结果中的最小值。

式中: Vmin为完全堵江所需要的最小土石方量( m
3
) ;

Ld 为坝底宽度( m ) ; H r 为河水深度( m) ; B r 为河床

宽度( m) ; Us 为堵江岩土体饱水状态下的内摩擦角

(见图 2)。

图 2  堵江坝体纵剖面示意图
Fig. 2  Cr os s section of a land slide dam

一般情况下,河床坡降 B可视为水平。下游坡

度可采用堵江物质发生水石流的起始坡度, 一般取

14b[ 14]
。由国内外典型滑坡天然坝形态调查发现,

坝底宽是坝高的 8~ 10倍, 若取L d= 9H r, 则式(1)

可简化为:

Vmin= H
2
r # B r (7- 0. 5cotUs) (2)

由式(2)可以看出,完全堵江所需的最小土石方

量 Vmin与河床宽度 B r、河床水深 H r 的平方成正比。

因此,河床越窄,河水越浅,所需的入江体积就越小,

这也说明河道狭窄的两岸易发生滑坡堵江。对黄

角树滑坡完全堵江的最小土石方量进行计算, 结

果见表 3。

表 3  完全堵江最小土石方量
T ab. 3  Th e minim um earthw ork of complete landslide2damming

H r / m Br / m Us (b ) Vmin / m
3

前缘变形体

入江方量/ m3

古滑坡整体入

江方量/ m3

14 25 15 2 . 5@ 104 9. 6@ 10 4 19@ 10 4

  对于滑坡下滑入江方量, 目前尚无较为准确的

计算方法, 一般采用经验值。三峡库区以往滑坡堵

江[ 14]时入江方量占滑坡总方量的 1/ 8~ 1/ 11,故本文

采用滑坡总方量的 1/ 10为入江方量进行考虑(表 3) ,

则预测的入江方量足够满足完全堵江的最小方量。

3. 2  滑坡堵江模式

由地质过程分析可知,黄角树滑坡可能的完全

堵江特征为以整体的形式和一定的速度冲入河床,并

沿河谷上、下游以碎屑流的形式扩展一段距离, 形成

较宽厚的堰塞坝。由稳定性计算结果和地质分析结

果,将黄角树滑坡的堵江模式归纳为两种(见表 4)。

表 4  堵江模式
T ab . 4  Th e pat tern s of lan dslide2damming

堵江模式 失稳堵江体 入江方量/万 m3 诱发滑坡堵江的因素

模式一 前缘变形体整体失稳 9. 6
在暴雨或库水位升降条件下,在地下水的增重效应、水岩物理化学等作用下,滑坡岩

土体力学性质弱化,抗剪强度下降,从而失稳堵江

模式二 古滑坡整体失稳 19
在库水位升降条件下,在前缘变形体失稳下滑的牵引力及地下水升降引起的弱化效

应作用下,抗剪强度下降,可能失稳堵江

3. 3  堵江高度计算

复杂地质条件使得想要准确计算滑坡堵江高度

十分困难。通过各方法适用性分析, 本文采用割补

法、滑距推算法和回归分析经验公式对黄角树滑坡

的堵江高度进行预测分析。

( 1)割补法。

/割补法0是几何学的重要思想方法, 用这种方

法求解滑坡堵江高度是一种新的尝试, 即认为剖面

上的滑坡体失稳下滑是进行地形修复的一个过程。

用/割补法0预测堵江高度时, 不但要遵循割补前后

的面积量或者体积量不变, 同时应充分考虑地质条

件对割补的控制性作用。考虑到黄角树滑坡滑面倾

角并不大, 且河流深度较小,因此推断下滑堆积过程

以近水平的滑移堆积方式为主,并根据地形对堆积

形态进行调整(见图 3)。由预测结果可知,模式一条

件下堵江高度约 9 m,堰塞坝坝顶高程 355 m;模式二

条件下堵江高度约 16 m,堰塞坝坝顶高程362 m。

( 2)滑距推算法。

1973年奥地利学者 A. E. Scheidegger zai在调

查了世界上 33个大型滑坡的运动特征后, 提出了等

价摩擦系数 f 的概念,并发现动摩擦系数随滑坡体

积的增大而减小的关系为

lgf = algV + b (3)

式中: f 为摩擦系数; V 为滑坡体积( m3
) ; a, b 为系

数, a= - 0. 156 66, b= 0. 622 19。

滑坡开始滑动后,势能在滑动过程中消耗于滑

道上,克服摩擦力做功并转化为热能, 海姆认为可按

下式计算最大滑距 L max :

#157#
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图 3 不同模式堵河分析剖面图
Fig. 3  Cross s ect ion of diff erent pat terns of landslid e2damm ing

  Lmax = H / f ( 4)

式中: H 为滑坡后缘拉裂面顶点至滑程上计算点的

垂直落差。

因此知道滑坡体积即可估算出动摩擦系数,并得

出最大滑动距离。一般情况下,如果滑坡的滑距超过

对岸的河岸线, 则河流就有可能被堵断,按照滑体大

致可能整体运动的原则,则堵江高度可采用下式计算:

H d = (1- L 1 / L max ) (1+ f ) h1+ L max / B ( 5)

式中: B 为河流的宽度( m ) ,本次计算取 28; L 1 为滑

坡前缘到江对岸的距离( m) ,本次计算取 36; f 为动

摩擦系数; h1 为滑体的平均厚度( m) ; L max为计算滑

距( m ) ; H d 为堵江高度( m)。由此计算的滑坡堵江

高度见表 5。
表 5  堵江高度计算结果

Tab. 5  T he calculated h eight of the dam

滑动模式
滑坡体积 V

/万 m3

h1

/ m

H

/ m
f

L max

/m

H d

/ m

坝顶高程

/ m

模式一 96 8 31 0. 48 64 7. 5 353. 5

模式二 190 18 43 0. 44 98. 8 20 366

  ( 3)经验公式法。

黄润秋等将整个滑坡堵江事件的发生、发展作

为一个系统过程,依据 32个统计资料发现, 堰塞坝

的体积 V d 与坝高H d 存在如下相关关系
[ 16]

:

H d = - 355. 73+ 65. 01lg Vd ( 6)

相关系数: r= 0. 873 6

由于黄角树滑坡的入江体积并不像 32个统计资

料中堰塞坝的体积那样大,直接采用式( 6)计算并不

恰当。本文选取与黄角树滑坡入江体积接近的统计

资料进行回归分析,得到回归分析经验公式(见图4)。

图 4  堵江天然堆石坝体积( V d )与坝高( H d )关系

Fig. 4  Diagram show ing th e relat ion of volume of n atural

dams w ith it s heigh ts

依据回归分析经验公式对黄角树滑坡完全堵江

形成堰塞坝的高度进行计算,堰塞坝体积采用表 3

中计算的入江体积。结果可知, 模式一条件下堵江

高度 81 8 m,堰塞坝坝顶高程 3541 8 m; 模式二条件

下堵江高度 191 1 m,堰塞坝坝顶高程 3651 1 m。

对比上述预测结果,三种方法预测同一模式的

堵江高度差距不大, 因此可认为预测结果具有较好

的可信度。

4  负效应分析

滑坡堵江堰塞坝的存在及其溃决对山区中小型

水库工程及沿岸和下游的环境有着重要的影响, 主

要体现在以下几个方面。

( 1)对水库工程的影响主要是影响水库的调控

功能,若堰塞坝坝高大于库区正常蓄水位, 则水库大

坝失去其蓄水功能;若堰塞坝坝高大于库区死水位,

则影响水库的正常调度。根据计算结果,模式一条

件下预测的堰塞坝坝顶高程均未超过死水位 357

m, 对水库功能的影响较小; 模式二条件下预测的堰

塞坝坝顶高程均大于死水位 357 m, 虽然古滑坡整

体稳定性较好,但从风险性预判角度考虑, 古滑坡的

整体失稳将对水库功能产生较大影响。

( 2)滑坡失稳堵江过程中形成的涌浪不仅能冲毁

库岸周围的各种工程建筑及威胁人民生命财产安全,

对于工程本身来说,更重要的是随着涌浪的不断传播

和叠加, 可能将会引起溃坝等严重水库安全事故。

( 3)完全堵江堰塞坝的存在将会引起上游淤积,

并在堰塞湖末端造成不同程度的淤积上延(翘尾巴)

现象。在完全堵江历时较长的情况下,堰塞湖中常

形成一套湖泊相堰塞沉积物, 这些沉积物具有特殊

的工程地质特性, 是水利水电工程建设中不可忽视

的问题[ 17218] 。

( 4)堰塞坝一旦溃决,次生洪水携带堰塞坝的固

体物质在下游河床上堆积并形成一定规模的覆盖

层, 使得河谷地貌发生改变, 且极有可能减少库容,

甚至淤埋下游水库, 破坏水库设施[ 19221] 。溃坝洪水

在稳定性较差的堰塞湖两岸或堰塞坝下游两岸可能

触发大量崩滑体。
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5  讨论

滑坡能否完全堵江与滑动距离、滑速、河水流量

等因素相关,很多因素直接或间接受到库水位周期性

升降的影响,这也加大了库岸滑坡堵江预测的难度。

对山区中小型水库而言,河道狭窄、河水动力条件较

弱等使得滑坡完全堵江的可能性更大,因此,笔者认

为中小型水库滑坡在具备一定堵江条件的基础上,对

滑坡堵江为完全堵江的假设较合理。依据前人研究

成果和对黄角树滑坡堵江的预测,初步建立针对山区

中小型水库滑坡堵江预测的基本研究思路,见图 5。

图 5 中小型水库滑坡堵江预测基本思路

Fig. 5  T he basic idea for predict ion of lan dslide damming in

medium and sm all2s ized reser voir

6  结论

( 1)通过对某中型水库库区黄角树滑坡堵江预

测结果可知,三种堰塞坝高度预测方法对两种堵江

模式条件下的堵江高度预测具有较好的可信度, 据

此判断黄角树滑坡堵江在模式一条件下对水库功能

影响较小, 在模式二条件下对水库功能影响较大。

( 2)滑坡堵江堰塞坝对中小型水库的负效应主

要表现为对水库功能、水库设施的影响和对河道岩

土体工程地质特性的改变, 溃坝洪水也将影响库岸

的稳定性。

( 3)山区狭窄河谷地区,滑坡完全堵江的假设具

有一定理论依据和重要现实意义,初步建立了针对

山区中小型水库滑坡堵江预测的基本研究思路。
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