
第 13 卷第 6 期 水土保持研究 Vo l. 13 � No . 6
2006 年 12 月 Research of So il and Water Conserv ation Dec. , 2006

*

龚咀电站水库塌岸模式研究

白彦波,余鹏程,李渝生
(成都理工大学环境与土木工程学院, 成都 � 610059)

摘� 要:利用已运行多年的山区型水库地质勘探、预测评价成果, 在掌握库岸防护工程的勘察设计、施工及变形坡

体的监测等技术资料的基础上,通过对塌岸及变形的分布、类型及形成条件等方面问题的实测调查, 分析塌岸效应

的形成机制及模式类型,确定各类岩土体的水下及水上稳定坡角等塌岸参数。
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Study on the Collapse Bank Pattern of Gongzui Reservoir Hydropower Station

BA I Yan-bo, YU Peng-cheng, LI Yu-sheng

(College of E nv ironment and Engineer ing , Cheng du Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: Based on the reserv oir bank pro tection pr oject , the r econnaissance design , the construction , distor tion slope body

technical and so on, and according to the eco lo gical pr ospect ing and the fo recast appraisa l achievement o f mountainous area res-

er vo ir r unned fo r many yea rs, thr ough act ual investig ation of the co llapses of the bank, the distr ibut ion disto rtion, the types and

form ing conditions, t he collapses fo rmation mechanism of the bank and the t ypes of the pattern ar e analy zed, and o f the bank

co llapsing par ameter o f each kind o f gneiss under and above w ater stable ang le of slope and so on ar e confirmend.

Key words:bank co llapses pat tern; stable angle of slope; the bank reconstruction

1 � 工程概况

龚咀水电站位于大渡河下游乐山市, 1971 年建成下闸

蓄水。坝型为重力坝,最大坝高 132 m,库容 25 亿 m3 , 装机

容量 700 MW; 设计最高水位 588 m, 设计要求水位 567~

568 m,死水位 558 m。

水库建成蓄水运行已愈 33 年, 经库水长期的浸润软化、

空隙水压力效应、水位急剧消涨波动的冲刷- 剥蚀等效应的

反复作用下,水库岸坡再造作用表现出两方面基本特征: 基

岩岸坡仍保持其良好的整体稳定性,未发生明显的变形破坏

现象;各类第四系松散沉积、堆积岸坡经过一系列反复的冲

刷- 剥蚀作用,已形成稳定的坡形。这为分析各种第四系岸

坡的边岸再造模式及参数,提供了良好的研究条件。

2 � 库岸地层与岩石建造特征

库区地层出露较全,除泥盆系、石炭系、白垩系及第三系外,

从下元古界至第四系均有出露。各套地层岩性特征分述如下:

2. 1 � 第四系
( 1) 冲洪积黏性土、块碎石堆积( Q ad ) ;

( 2)冲积层( Qa l) :主要由卵砾石层及粉土组成;

( 3)冰水沉积泥砾层: 泥砾层略具分选性,卵砾石呈次磨

圆- 次棱角状,有强度较高的钙质胶结;

( 4)崩坡积碎石土: 碎石土具有较高的内摩擦角和弱固

结、弱钙泥胶结,呈稍密- 中密状态。

2. 2� 三叠系 T

( 1)上统 T 3 :上段香溪群 T 3- j1 x :深灰色砂岩、粉砂岩、

炭质页岩夹煤层, 底部砾岩或含砾砂岩; 下段垮洪洞组 T 3k:

深灰色灰岩、泥灰岩,夹黑色泥岩、页岩,底部偶见砾岩。

( 2)中统 T 2 :雷口坡组 T 2 l: 上部白云岩、白云质灰岩夹

石膏层; 下部紫红色、灰绿色砂岩夹页岩、泥灰岩;底部水云

母黏土岩。

( 3)下统 T 1 :上段嘉陵江组 T 1j: 灰色、浅灰色泥质灰岩

泥质白云质灰岩; 中段铜街子组 T 1 t: 紫红色、灰绿色岩屑砂

岩、粉砂岩夹灰岩, 下部砂岩含铜; 下段飞仙关组 T 1 f: 暗紫

红色细粒岩屑砂岩、粉砂岩夹砂质泥岩,下部夹砂砾岩。

2. 3� 二叠系 P

( 1)上统 P2 : 上段乐平组 P2 l:粉砂岩、页岩、黏土岩夹煤

层; 下段峨眉山玄武岩 P2�: 玄武质火山角砾岩,致密斑状玄

武岩, 杏仁状、气孔状玄武岩, 紫红色凝灰岩。

( 2)下统P1 :上段茅口组 P1 m:深灰色、黑色灰岩夹燧石结

核;中段栖霞组 P1 q:灰色、浅灰色厚层- 块状灰岩;下段梁山组

P1 l:灰色、深灰色碳质砂岩、页岩,上部夹煤线、下部夹黏土岩。

2. 4� 志留系 S

龙马溪组 S1 l:黑色页岩、钙质粉砂岩,夹泥灰岩透镜体。

2. 5� 奥陶系 O

( 1)上统 O3 :上段五峰组 O3w :灰色、灰黄色页岩夹粉砂
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岩;下段临湘组 O 3 l: 黑灰色泥灰岩夹页岩。

( 2)中统上巧家组 O 2 q:上部为深灰色团块状泥质灰岩,

下部紫红色泥质灰岩。

( 3)下统 O 1 :上段下巧家组 O 1 q: 上部为深灰色微晶灰

岩夹生物灰岩,下部页岩夹生物灰岩。下段红石崖组 O1 h:

下部灰白色石英砂岩夹紫红、灰绿色页岩, 底部为含砾砂岩;

中部暗紫红、黄、灰绿色页岩夹石英砂岩; 上部灰色、灰白色

石英砂岩、砂质页岩。

2. 6 � 寒武系 �
( 1)中- 上统二道水组 � 2- 3e :灰色薄至中层状白云质灰

岩夹灰岩、页岩, 底部为黄灰色钙质砂岩。

( 2)中统西王庙组 � 2 x :紫红色具灰绿色条带粉砂岩、泥

岩、页岩, 中下部夹白云质灰岩及泥灰岩。

( 3)下统 � 1 :包括大漕河组、沧浪铺组、龙王庙组及筇竹

寺组。上段大漕河组 � 1 d: 下部灰色钙质页岩及泥灰岩; 上

部灰色泥灰岩、白云质灰岩; 中上段龙王庙组 � 1 l: 深灰色厚

至块状白云质灰岩;中下段沧浪铺组 � 1c: 下部紫红色砂质

页岩夹粉砂岩,上部灰至深灰色具泥质条带白云质灰岩, 局

部微结晶;下段筇竹寺组 � 1 q: 底部砂砾岩, 含磷; 下部灰色

薄层细砂岩、粉砂岩、页岩组成韵律; 上部黄绿色含钙质页

岩、砂质页岩夹粉砂岩、细砂岩。

2. 7 � 上元古界震旦系 Z

( 1) 上统 Zb : 上段灯影组 Zb d:下部为灰色、灰白色白云

岩,偶夹灰岩、泥灰岩及页岩;上部为下部为灰色、灰白色白

云岩夹硅质岩及燧石结核,顶部含磷; 中段观音崖组 Zb g: 下

部为灰色粗粒石英砂岩组成韵律,上部为灰色含砂质硅质灰

岩夹页岩;下段列古六组 Zb l: 下部为灰紫色、紫红色砂质土

岩、砂岩, 黏土岩具灰绿色条带;上部为紫红色砂岩。

( 2)下统苏雄组 Zas :底部为厚约 3 m 的变质砾岩, 向上

为紫红、灰紫、灰绿色蚀变流纹岩及流纹质晶屑凝灰岩, 偶夹

杏仁状安山玄武岩透镜体。

2. 8 � 下元古界前峨边群 Pteb3

底部为变质砂岩,偶夹变质砾岩; 下部为黄灰至深灰色

细粒变质砂岩、粉砂岩夹千枚状板岩; 中上部为变质细砂岩、

泥砂质板岩夹碳质板岩。

3 � 稳定岸坡的侵蚀- 剥蚀再造

龚咀水库岸坡各类整体稳定性较好的第四系堆积体广

泛发育,边岸� 侵蚀- 剥蚀�再造作用的结果, 虽不会导致坡

体失稳破坏, 但波浪的冲击磨蚀作用, 直接改变了水位波动

范围附近岸坡的坡形及坡角。这种改造作用,在不同结构类

型岸坡中, 有着明显的差异。

3. 1 � 冲洪积黏性土、块碎石堆积岸坡
广泛分布于水库中段岸坡的冲洪积黏性土、块碎石混合

堆积层, 大多具有相对较高的固结强度。当其坡度较缓时,

坡体内最大剪应力作用面的倾角小于土体的摩擦角。在这

种情况下, 水浪的冲击磨蚀作用是边岸侵蚀- 剥蚀再造的

主导因素。

朱丝河段库岸坡体为冲洪积棕黄色粉质黏土与角砾混

合堆积体。其中粉质黏土含量占 30% , 重等级、硬可塑、弱

固结;块石占 60% , 砾径一般 �= 2~ 3 cm(最大 �= 11 cm) ;

中- 粗砂占 10%。现场实测调查结果表明, 这类有一定固

结度的冲洪积块石堆、黏性土混合堆积岸坡, 水下稳定坡角

一般为� 23~ 29�,水库运行水位波动范围内的岸坡磨蚀坡
角在� 35~ 36�。

冲洪积碎石土的抗剪指标试验成果见图 1。

3. 2� 钙质胶结冰水沉积泥砾层岸坡
分布于水库中段大河坝附近的冰水沉积泥砾层, 大多

具有明显的钙质胶结作用和相对较高的固结强度。在 30 余

年水库水位升降波动作用下, 表现出良好的整体稳定性。水

浪的侵蚀- 磨蚀作用是边岸侵蚀- 剥蚀再造的主导因素。

大河坝码头 NW 侧岸坡坡体为冰水沉积泥砾层。其中

卵砾石含量超过 70% , 砾径一般 �= 0. 2~ 3. 0 m; 泥砾层略

具分选性, 卵砾石呈次磨圆- 次棱角状, 有强度较高的钙质

胶结作用。现场实测调查结果表明, 这类有一定强度的钙质

胶结作用泥砾层岸坡, 水上稳定坡角一般近直立 ( 大于

� 82�) ,水下稳定坡角一般为� 36~ 38�。
冰水沉积泥砾层的抗剪指标试验成果见图 2。

图 1 � 冲洪积碎石土剪应力�- 正应力� 关系

图 2� 冰水沉积泥砾层剪应力�- 正应力�关系
3. 3� 冲积卵砾石、粉土、细砂岸坡

( 1) 卵砾石岸坡。冲积卵砾石层具有内摩擦角较高(天

然状况下的残余摩擦角 �r �35�)、渗透性较好(渗透系数 k�
10- 3) ,有一定的固结度及较弱的钙质胶结, 多数呈中密- 密

实状态。库岸卵砾石层的基本颗粒组成为: 卵砾石含量占

85%, 黄色粉土占 14. 9%。卵砾石具有较好的分选、磨圆性。

在库水的浸润软化及空隙水压力效应的作用下,仍可保

持其整体稳定性状况。在水库运行水位急剧消涨波动的长

期冲刷- 剥蚀作用下, 水上稳定坡角 50~ 52�, 水下稳定坡角
32~ 36�。

( 2)粉土岸坡。冲积相粉土水平层理发育, 其沉积相为

河谷阶地二元结构上部静水相细粒沉积层。调查点阶地卵

砾石层库段岸坡粉土分布与正常高水位与死水位之间,呈软

塑状态。调查结果表明, 在水位急剧消涨波动的长期侵蚀-

剥蚀作用下, 粉土岸坡普遍出现变形塌岸问题。这类岸坡

在天然条件下的稳定坡角可达� 67~ 69�, 岸坡水上稳定坡
角仅为� 32~ 34�、水下稳定坡角� 17~ 19�。

( 3)细砂岸坡。冲积相细砂为近代河床相上部静水相细

粒松散沉积层。调查点细砂岸坡库段岸坡细砂呈松散饱和

状态。调查结果表明, 在水位急剧消涨波动的长期侵蚀- 剥

蚀作用下, 细砂岸坡未出现变形塌岸问题。这类岸坡水上

稳定坡角为� 34�、水下稳定坡角� 21�。
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3. 4 � 崩坡积碎石土岸坡
崩坡积碎石土广泛发育于水库两岸各地段,这类碎石土

具有较高内摩擦角和弱固结、弱钙泥胶结, 呈稍密- 中密状

态。角砾含量超过 85% , 棱角状、无分选磨圆; 黏性土含量

小于 15% ,呈可塑状态。

观察点崩坡积碎石土岸坡斜坡的天然稳定坡角一般为

� 39(稍密) ~ 44�(中密)。在库水的浸润软化及空隙水压力

效应的作用下,岸坡普遍保持整体稳定状态。在水库运行水

位急剧消涨波动的长期冲刷- 剥蚀作用下, 水上稳定坡角

37�, 水下稳定坡角 25~ 29�。

4 � 各类第四系岸坡的边岸再造特征参数

在上述实测调查的基础上, 通过逐一对比及分类统计研

究,得出表 1所示的水库岸坡再造特征参数的实测分类统计

成果。据此可以看出, 各类第四系岸坡的塌岸特征参数与土

石堆积体的成因、性状、组分结构特征及地下水等因素有关。

表 1� 龚咀水库岸坡类型与塌岸特征参数

岸坡类型 成因 土石组分
抗剪指标

C/ M pa �/�

密度、胶

结、固结
地下水

水下稳定

坡角/�

水上稳定

坡角/�

黏性土、

块碎石

堆积岸坡

冲洪

积

棕黄色粉质黏土与角砾混合堆积体。其中粉质黏土

含量占 30% ,重等级、硬可塑;块碎石占 60% ,砾径

一般 �= 2~ 3 cm(最大 �= 11 cm) ;中- 粗砂占 10%

0. 01 18
稍密- 中密,

弱固结
地下水富积 23~ 29 35~ 36

块碎石

夹泥
崩坡积

角砾含量超过 85% ,棱角状、无分选磨圆;黏性土含

量小于 15% ,可塑状态。颗粒组成:砾径 1 cm � �
� 3 cm 的角砾占 11. 3%、砾径 3 cm � � � 5 cm 的

角砾占 24. 4%、砾径 5 cm � � � 10 cm 的角砾占

48. 7%、最大砾径 � max = 40 cm。

弱固结、弱

钙泥胶结,

稍密- 中密

状态

湿 25~ 29 37

卵砾石 冲积层

卵砾石含量占 85% ,黄色粉土占 114. 9%。卵砾石

具有较好的分选、磨圆性, � � 1 cm 24. 7%、1 cm �
� � 2 cm 39. 3%、2cm � � � 6 cm 21. 1%、�max=

15 cm。

弱固结、

弱钙质胶结,

中密- 密实

地下水富积 32~ 36 50~ 56

粉土 冲积层
水平层理发育,河谷阶地二元结构上部静水相细粒

沉积层。
0. 012 21~ 23

中密- 软

塑状态
地下较富积 17~ 19 32~ 24

细砂 冲积层 近代河床相上部静水相细粒松散沉积层 松散饱和状态 地下水富积 21 34

泥砾层 冰水堆积

略具分选性,卵砾石呈次磨圆 - 次棱角状, 卵砾石

含量超过 70% ,砾径一般 �= 0. 2- 30 m,漂砾最大

砾径达�= 3 m。

0. 10 31
密实、钙

质胶结
湿 36~ 38 �82

5 � 结论与认识

各类第四系岸坡的稳定坡角与堆积体的形成时代、土石

组构、地下水、固结密度及胶结特征等因素有关 (表 1)。对

于同类成因的第四系岸坡, 稳定坡角总体上与粗颗粒 (块

石、角砾等)含量、密度及固结度、胶结程度等正相关, 与黏

粒含量及含水量负相关; 形成时代越新稳定坡角越小。
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