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通过三维渗流计算评价某滑坡坝渗透稳定性

崔银祥,聂德新,刘惠军
(成都理工大学工程地质研究所, 四川 成都　 610059)

摘　要: 黄河上游某滑坡坝由两岸滑坡物质形成, 进而形成了天然堰塞湖,附近区域现已成为国家自然保护区核心

区。 为了对该滑坡坝的渗透稳定性进行较深入的研究,首先通过试验资料确定了坝体与湖积纹泥渗透稳定的可能

破坏形式、临界水力坡降和允许水力坡降, 在此基础上通过三维数值计算对滑坡坝在正常湖水位与极限湖水位两

种工况进行了渗透稳定性评价。具体评价方法为,在每种工况下先评价计算范围内最大水力坡降方向每一格点 (计

算剖分网格 )的渗透稳定性,进而评价整个坝体的渗透稳定性。 研究结果表明,在正常湖水位与极限湖水位两种工

况下, 坝体均不会出现渗透稳定性问题,在极限湖水位下,坝体的渗漏量变化不大。这为国家自然保护区水土保持、

下游某大型水电站的施工与安全运营提供了有力的理论依据。
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Seepage Stab ility Assessm en t of a Landslide Dam by

Three-dim ensiona l Seepage Simulation

CU IY in-x iang, N IE D e-x in, L IU Hu i-jun
( Ins titu te o f E ng ineer ing G eo logy, Chengdu Un iver sity of T echno logy, Chengdu 610059, C hina)

Abstract: A landslide dam loca ted in th eH uanghe up r iv er w as fo rm ed by tw o land slide s, then fo rm ed the ba r rie r lakew h ich is

co re area o f nationa l na tu ra l pro tec tion now. In o rder to s tudy th e seepage stability o f the dam in de ta il, based on a ll

expe r im en ta l m a te ria ls, the au tho r s de te rm ined po ssib le dam age fo rm s, cr itica l hyd raulic s lope, a llow ab le hydrau lic slope o f

lands ide dam and lacu str ine va rved clay, then adop ted three dim ension num er ica l m e thod to a ssess the seepage s tability o f

lands lide dam in tw o w o rk cond ition s o f m ean lake stage and lim it ing lake stage. A ssessing m e thod is tha t, fir st, a ssessed

seepage stability o f ev ery g rid in dire ction o f m ax im a l hydrau lic slope in m ean lake s tag e and lim iting lake stag e, and then

a ssessed seepage stab ility o f the w ho le landslide dam. T he re su lts pro ved tha t th e landslide dam w ou ld no t o ccur seepage

s tab ility prob lem s in m ean lake stag e and lim iting lak e stage. In lim iting lake stag e, vo lum e change o f dam leakage w ou ld be

little. T he re su lts presented theo ret ica l basis fo r so il and w a te r con se rv a tion o f na tiona l na tur al pro tection, and fo r

cons tru ction and runn ing o f a dow nr ive r larg e-sca le hyd ropow e r stat ion.
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1　前　言

中国西北地处黄土高原, 年降雨量非常少,所以一些有

限的淡水资源就成为人畜饮水、耕地用水以及美化环境、改

善生态环境的重要水资源来加以保护。黄河上游某滑坡坝由

两岸滑坡形成, 由它形成的天然堰塞湖, 平水期拦蓄水量近

2. 0× 106m 3。堰塞湖周围风景秀丽, 动植物资源丰富, 水土保

持条件良好, 已成为国家级自然保护区核心区。 在下游不远

处有两个居民村, 村民近 900人及大量居民赖以生存的土地

及农田, 在下游 6 km 处为开发规划中拟建的某大型水电站。

滑坡坝一旦溃坝, 湖水下泄,将危及下游 6 km 处大型水电站

的安全运营和附近居民的生命财产, 造成大量水土流失, 国

家级自然保护区也将面临严峻考验。 由此可见, 对滑坡坝做

出及时、准确的稳定性评价具有十分重要的意义。 由于滑坡

坝为土石坝,稳定性评价中一个重要方面就是渗透稳定性评

价,本文将对该滑坡坝的渗透稳定性做出评价。 由于研究区

属于国家级自然保护区核心区, 一些勘探手段不便于开展,

所以坝体的实际水力坡降通过三维渗流计算计算获取。

2　滑坡坝基本特征

堰塞湖平水期水面面积为 0. 18 km 2,蓄水量约 2. 0× 106

m 3,湖心最深处 20 m,雨季 ( 7、 8月间 )水深可达 26m,面积扩

大到 0. 20 km 2, 蓄水量则近 3. 0× 106m 3。堰塞湖湖水清澈、无
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臭、无味, 可供人畜饮用。 滑坡坝平面呈“ T”字形分布,宽度

较大, 坝体顶面宽阔平缓, 顶宽 100～ 250 m, 底宽 380～ 450

m,最大宽度 635m,长 720m。坝体顶部从右岸到左岸呈一缓

坡地形,分布面积 0. 33 km 2。最大厚度 135 m, 平均厚度 43 m,

总体积约 1. 4× 107m 3。坝体由左右岸滑坡物质组成, 表部为

厚 0. 2～ 0. 6 m 的腐殖质土,下部由大小混杂的加里东期闪

长岩块组成。表部块石直径最大可达 8 m, 平均块径在 0. 8 m

左右, 堆积物棱角明显, 无分选性,无定向排列,架空现象明

显, 下部较密实。 在坝体左端处,有一宽 10～ 25 m、长 150 m

左右、低于邻近坝顶 10～ 25 m 的天然溢洪道, 顶部高程为 2

526 m。

3　滑坡坝允许水力坡降的确定

现场对坝体物质进行了的级配试验,试验结果列于表 1。

根据级配结果确定不均匀系数Z为 15. 4。 据《水利水电工程

地质勘察规范》 (GB 50287- 99),对于不连续级配的土, 级配

曲线中至少有一个以上的粒径级的颗粒含量小于或等于 3%

的平缓段,粗细粒径的区分粒径以平缓段粒径的最大或最小

粒径的平均粒径区分,或以最小粒径为区分粒径。 根据规范

要求及试验结果,坝体以 2 cm 作为区分粗细的区分粒径,试

验确定细粒的含量 9. 2%。因此, 根据规范可以确定滑坡坝的

破坏形式为管涌型。

表 1　坝体物质颗粒级配特征

土层 比重 容重
孔隙

度 /%

粒径 /mm

> 200 20～ 200 5～ 20 2～ 5 1～ 2 0. 5～ 1 0. 25～ 0. 5 0. 25～ 0. 1 < 0. 1

不均匀系

数 (Z)
坝体 2. 63 2. 27 25 57. 14 33. 62 3. 32 2. 25 1. 31 0. 72 0. 34 0. 65 0. 65 15. 4

　　现场采取了湖底纹泥样,进行了坝体物质的级配试验,

在室内对纹泥各项指标进行了测定, 根据级配试验, 试验资

料列于表 2。根据试验做出的曲线,确定的淤泥不均匀系数Z

= 6,根据Z< 10时土的渗透变形为流土, 可判定纹泥的破坏

形式为流土。

表 2　湖底纹泥颗粒级配特征

土层 比重 容重
孔隙

度 /%

粒径 /mm

0. 1～ 0. 075 0. 075～ 0. 005 < 0. 005 < 0. 002

不均匀系

数 (Z)

湖底纹泥 2. 66 16. 6 61 0. 5 55. 5 44. 0 19. 7 6

　　按照上述试验资料, 根据规范要求, 确定坝体临界水力

坡降为 0. 74～ 1. 3,湖底纹泥临界水力坡降为 4. 25～ 5. 07。根
据计算确定的坡降值除以安全系数确定得到,安全系数按土

石坝工程安全等级划分系数,提高一级确定, 滑坡坝安全系

数取为 3。确定坝体允许坡降为 0. 25～ 0. 43,湖底纹泥允许坡

降 1. 42～ 1. 69。

4　滑坡坝渗透稳定性评价

由于研究区为国家级自然保护区核心区,勘探工作受一

定的限制。这里实际水力坡降通过M odflow 软件三维渗流计

算来获取。 坝体渗透稳定具体评价方法是: 通过评价计算范

围内最大水力坡降方向每一格点 (计算剖分网格 )的渗透稳

定性, 进而评价整个坝体的渗透稳定性。
为了模型的概化, 模型里只考虑湖积纹泥层和滑坡堆积

层 (洪积层按滑坡堆积层处理 ), 基岩视为不透水边界。 模型

以基岩为模型的底板, 向上主要有纹泥层和滑坡堆积层, 在

模型有的地方只出现其中一层或两层。模型选取两岸的基岩
为隔水边界, 选取堰塞湖为水库边界,选取滑坡坝体以下 200

m左右为定水头边界,下部取基岩面为隔水边界。 模型垂向
上划分为两层,平面上划分为 40行, 40列,模型取行距和列

距均为 50 m, 范围为 2 000 m× 2 000 m。
模型只需输入含水层类型、边界类型、初始水头、渗透系

数、各层的层厚等数据即可。主要参数的选取列于表 3, 渗透

系数的选取根据室内试验结果,又略大于室内试验的结果,

这样的取值是偏安全考虑的。
4. 1　堰塞湖平水期 (地下水位 2 507 m )坝体的渗漏稳定性

评价

假定初始水位为 2 507 m, 经计算给出了坝体内的水头

分布 (表 4)。选择沿坝体水力坡降最大的方向 (表 5中阴影表

示的格点 )来逐一格点来评价渗透稳定性, 最后进行整体渗

透稳定性评价,评价结果列于表 5。

表 3　渗流计算部分参数

格点层参数

序号 含水层类型 层厚 /m 层顶绝对高程 /m

含水层参数

名称 K /(m· d)

时间

时期 /d 时段

1 自由水-承压水 ( 3)各处不等 2491～ 2504 纹泥 0. 0008
150 10

2 自由水-承压水 ( 3)各处不等 2280～ 2800 滑坡堆积物 1. 3

表 4　 2 507 m 水位时坝址区及上下游水位值 m

行列 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

10 388. 7 383. 8 379 374. 1 367. 3 364. 2

11 394 390. 6 387 383. 4 378. 3 371. 8

12 407. 2 402. 2 398. 5 395. 5 392. 7 390. 7

13 414. 5 410 406. 4 403. 5 401. 4 400. 6

14 468 426. 6 421. 1 414. 9 411. 4 409 408

15 472. 5 468 456. 2 440. 6 433. 1 424. 7 419. 1 416 414. 3

16 476. 4 471. 7 462. 6 451. 3 443. 3 433. 9 425. 5 422 420

17 490. 5 483. 8 477. 2 469. 4 460. 6 452. 2 443. 2 432. 5 426 424. 2 424. 6

18 494. 4 489 483 475. 2 467. 1 459 450. 3 438. 5 429. 4 425. 6 425. 1

19 498. 7 495. 4 489. 3 482. 4 474. 8 467. 8 462. 5 425. 4 425. 2

20 502. 5 502. 6 494. 9 488. 6 482. 2 476. 7 473. 3 425. 2

21 504. 5 501. 3 496. 8 491. 8 486. 4 482 479. 5 480. 3

　　注: 表中 (包括下面表 5, 表 6)水位数值加 2 000m后为实际水位。

通过计算可得, 平水期坝体一天通过 23列 (坝体轴线 )

为渗漏量 2 775m 3 /d, 150天通过坝体的渗漏量为 4. 16× 105

m 3, 计算的结果 (每天流量 )与调查期间实测的流量 1 938. 1

m 3 /d基本吻合, 略大于实测值, 这与模型概化时偏于安全考

虑有关。 由计算结果可知,堰塞湖平水期坝体不存在渗透稳

定性问题。
4. 2　堰塞湖极限水位 ( 2 526 m )时渗漏稳定性评价

用同样的方法, 可以得到堰塞湖极限水位 ( 2 526 m )时

坝体的水头分布,同样按水力坡降最大的方向逐一格点来评

价渗透稳定性,最后进行整体渗透稳定性评价, 评价结果列

于表 6。
通过计算可得,极限水位时坝体一天通过 23列的各格点

渗漏量总和为 3 138 m 3 /d, 150天通过坝体的渗漏量为 4. 7×
105m 3。从上面两种工况的计算可以看出,水位升高后, 堰塞湖

水体主要通过溢洪道向外排泄, 坝体内的渗漏量变化不大。说
明堰塞湖在漫长的历史过程中已经形成了很好的防渗铺盖、
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渗透通道已经趋于稳定, 形成了调节功能很好的天然溢洪道。
因此,当水位升高后, 坝体不会出现渗漏稳定性问题。
表 5　堰塞湖平水期 ( 2 507 m )坝体渗透稳定性评价成果表

行 列 水位 /m 水头差 /m 间距 /m 坡 降 允许坡降 渗漏稳定性

20 18 502. 52

19 19 495. 39 7. 13 70. 7 0. 1 0. 25～ 0. 43 稳定

18 20 483 12. 4 70. 7 0. 18 0. 25～ 0. 43 稳定

17 21 469. 38 13. 62 70. 7 0. 19 0. 25～ 0. 43 稳定

16 22 451. 34 18. 04 70. 7 0. 26 0. 25～ 0. 43 临界稳定

15 23 433. 07 18. 27 70. 7 0. 26 0. 25～ 0. 43 临界稳定

14 24 414. 92 18. 15 70. 7 0. 26 0. 25～ 0. 43 临界稳定

13 25 403. 52 11. 4 70. 7 0. 16 0. 25～ 0. 43 稳定

12 26 392. 7 10. 82 70. 7 0. 15 0. 25～ 0. 43 稳定

11 27 378. 31 14. 39 70. 7 0. 2 0. 25～ 0. 43 稳定

10 28 364. 18 14. 13 70. 7 0. 2 0. 25～ 0. 43 稳定

平　均 848. 4 848. 4 0. 17 0. 25～ 0. 43 整体稳定

5　结　论

本文通过对黄河上游某滑坡坝渗透稳定性的研究, 得出

如下认识:

( 1)滑坡坝 (为土石坝 )稳定性评价的一个重要方面就是

渗透稳定性评价, 渗透稳定性评价的关键是坝体允许水力坡

降与实际水力坡降的确定, 在勘探资料相对较少的情况下,

可以通过三维渗流计算来获取坝体渗流场,从而确定实际水

力坡降, 这是渗透稳定性评价的基础。

( 2)在进行渗透稳定性评价时,可以化整为零,先评价坝

体内水力坡降最大方向上每一格点的渗透稳定性, 进而评价

整个坝体的渗透稳定性,这种评价坝体渗透稳定性的方法对

其他的工程有一定的参考价值。

表 6　堰塞湖极限水位 ( 2 526 m )时坝体渗漏稳定性分析

行 列 水位 /m 水头差 /m 间距 /m 坡降 允许坡降 渗漏稳定性

23 14 509. 98

22 15 509. 9 0. 08 70. 7 0. 0011 0. 25～ 0. 43 稳定

21 16 509. 56 0. 35 70. 7 0. 0049 0. 25～ 0. 43 稳定

20 17 508. 94 0. 62 70. 7 0. 0087 0. 25～ 0. 43 稳定

19 18 505. 99 2. 95 70. 7 0. 0417 0. 25～ 0. 43 稳定

18 19 494. 21 11. 78 70. 7 0. 1666 0. 25～ 0. 43 稳定

17 20 482. 13 12. 08 70. 7 0. 1709 0. 25～ 0. 43 稳定

16 21 467. 61 14. 52 70. 7 0. 2053 0. 25～ 0. 43 稳定

15 22 445. 93 21. 68 70. 7 0. 3066 0. 25～ 0. 43 临界稳定

14 23 426. 33 19. 60 70. 7 0. 2773 0. 25～ 0. 43 临界稳定

13 24 411. 56 14. 77 70. 7 0. 2089 0. 25～ 0. 43 稳定

12 25 400. 07 11. 50 70. 7 0. 1626 0. 25～ 0. 43 稳定

11 26 387. 02 13. 04 70. 7 0. 1845 0. 25～ 0. 43 稳定

10 27 369. 3 17. 72 70. 7 0. 2506 0. 25～ 0. 43 临界稳定

9 28 350 19. 30 70. 7 0. 2730 0. 25～ 0. 43 临界稳定

平　均 159. 98 989. 80 0. 1616 0. 25～ 0. 43 整体稳定

　　 ( 3)研究结果表明, 在正常湖水位与极限湖水位两种工

况下,坝体均不会出现渗透稳定性问题。 这为国家自然保护

区水土保持、下游某大型水电站的施工与安全运营提供了有

力的理论依据。
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5. 2. 3　依靠科技,强化管理, 提高防沙治沙的技术含量

生态修复中如何提高造林、种草成活率, 科学技术是关

键。 在实际工作中, 必须按照自然规律办事, 不同立地条件

下, 树种的选择、栽植方法、配置方式, 都要以适地适树为前

提, 并根据其生长规律精心管理,科学组织生产,不断提高技

术含量。

5. 2. 4　加强法制建设,实行依法治沙

《防沙治沙法》、《草原法》、《森林法》、《水土保持法》等已

经形成了较为配套的防治风沙法规体系。在此基础上进一步

完善相应的法律法规, 规范治理与开发行为; 通过法律、行

政、经济手段,严厉制止掠夺式的开发经营, 按照国家有关规

定, 对生态公益林和天然林严禁采伐;在治理区域进行的大

型建设项目, 严格执行植被恢复制度,收取的费用全部用于

恢复植被建设;积极普法, 严格执法, 加强执法队伍的建设,

加大执法力度,有效的保护现有的植被。

6　结论与建议

北京地区经过历史的发展,逐步由生态良好区退化为现

在的生态脆弱区。 研究本区的生态修复制约因素、建设现状

与问题, 提出合理的修复模式与对策, 对于本区乃至华北地

区,都具有现实推广意义。本文通过分析 ,提出本区风沙化土

地不同类型区的生态修复模式, 最后还提出 4条生态修复的

对策: 一是加强农田耕作制度的指导与管理; 二是坚持生态

修复与经济发展相结合;三是依靠科技, 强化管理, 提高防沙

治沙的技术含量;四是加强法制建设, 实行依法治沙。
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