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三峡库区某滑坡稳定性分析及工程治理

王兴平,刘天翔,许　强,刘　鹏,范雪梅
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要:在研究了三峡库区某滑坡的工程地质条件及滑坡体特征的基础上, 分析了该滑坡成因机制和失稳因素。考

虑到未来三峡蓄水位的变化, 结合不同工况对该滑坡进行了稳定性计算, 针对计算结果, 提出并设计了采用抗滑桩
支挡与监测工程相结合的综合工程治理方案。
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Stability Analysis and Proj ect Management
of Landslide in Three Gor ges Reservoir Area
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Abstr act: Based on the study of engineer ing geology condition and ba sic properties of landslide in the Three Gorges Reservoir
ar ea, t he cause of formation and the factor inducing the slope failur e were analyzed. Considering t he change of water in the

Three Gorges, the r esults of t he stabilit y of landslide under the differ ent conditions were ca lculat ed, aiming at the r esults, the
project management of landslide was designed.
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　　三峡工程是中国, 也是世界上最大的水利枢纽工程, 是
治理和开发长江的关键性骨干工程。它具有防洪、发电、航运

等综合效益。但是由于它的兴建也在一定程度上改变了原有

的地质环境, 加剧了地质灾害的发生,例如临江的一些本来

稳定的边坡, 可能随着三峡蓄水位的抬高而失稳。而这些边
坡一旦失稳轻则造成延长工期或追加投资,重者可能造成巨

大的人员伤亡。因此, 对这些边坡开展稳定性评价, 并针对具
体情况采取相应的治理措施, 显得相当重要。

1　该滑坡治理的必要性和紧迫性

位于重庆市涪陵区长江南岸清溪镇的某滑坡,为一古滑
坡堆积体。目前, 三峡水库蓄水后,部分滑体已被淹没, 滑坡

有一定的变形迹象, 如位于滑坡体中后部的涪丰公路路面有
明显的下陷, 部分民房有轻微裂口,同时, 随着以后库水位的

不断抬升,其变形可能会进一步加剧,一旦该滑坡失稳将直
接危及到 166 人的生命安全, 威胁房屋 1 300 余间, 一级公

路 400 余 m, 通讯电缆 3 条,高压线路 1 条, 排污管道 1 200

m, 造船厂一座,直接经济损失就达 5 000 余万元。按照《三峡

工程库区三期地质灾害防治地质勘察技术要求》规定,该滑
坡危害程度为二级,因此,该滑坡的防治被列入三峡库区三

期地质灾害防治工程 I 类应急抢险项目。

2　滑坡区基本地质条件

滑坡区属长江河谷侵蚀剥蚀低山丘陵地貌,亚热带湿润
季风气候,四季分明、雨量充沛, 多年平均降雨量为 1 140. 2

mm, 但雨量在时间上分布不均, 5～9 月降雨量约占全年的

65%～70% ,且多大雨、暴雨。出露的地层主要有:侏罗系中
统上沙溪庙组( J2s )第二段、第三段, 岩性主要为紫红色泥岩、

砂质泥岩及岩屑长石砂岩互存;覆盖层为第四系的冲洪积、
残坡积和人工堆积层。

该滑坡位于砂岩、泥岩互层组成的某向斜南东冀上, 产
状 310～330°∠16～22°, 未见断层,厚层砂岩层面坡上裂隙

少见。工程区属相对稳定的弱震环境,地震基本烈度为Î度。
滑坡区域地表水主要为长江水及两侧冲沟水, 沟水顺坡

面垂直汇入长江, 两者构成区内地表水网;区内地下水不丰
富,主要为基岩裂隙水与第四系松散介质孔隙水, 赋存于基

岩和第四系残坡积、滑坡堆积体和冲洪积物质中, 由于泥岩
的隔水作用,地下水一般仅在浅部运移。

3　滑坡体基本特征

滑坡在地形地貌上属于岩屑长石砂岩与泥岩互层叠瓦

式单面山顺向坡, 在平面图上为典型的“圈椅”状, 分布高程

110～205 m, 沿目前水位( 139 m)顺江宽约 510 m, 轴线长
310 m, 面积 9. 2×104 m2, 体积 2. 25×106 m3, 主滑向约

330°,地势总体东南高、西北低, 地形坡度 10～25°, 由于人为
改造,坡面呈阶梯状。滑坡平面图见图 1。

该滑坡体为碎块石土, 厚度 5. 3～40. 2 m ,具有砂岩块

石土和泥岩块石土互层产出特征,层理明显。砂岩块石土中
成分以黄色中粗粒长石砂岩块石为主, 强风化- 全风化, 块

石直径一般 1. 5～2 m,大者 3 m左右,充填紫红色黏土及黄
色粉砂土;泥岩块石土以泥岩碎块石及岩屑为主,紫红色,结

构松散;滑体中前部表层覆盖 3～5 m河流冲积粉细砂及粉
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砂土。滑床地层岩性为侏罗系中统沙溪庙组( J2s )的泥岩及砂

岩, 岩层中发育两组构造裂隙:一组走向近南北,另一组走向
近东西, 倾角均接近直立。

图 1　滑坡平面图
据勘探工程证实在滑体底界分布有一完整连续的滑移

面, 其平面形状近似扇形,空间形态为一凹面, 据钻孔揭示可
见较明显的磨光面及擦痕。滑带物质主要为强风化泥岩经挤

压破碎后形成的碎石土及砾质土, 结构紧密,厚度不均。

4　滑坡成因机制分析

首先, 由于该滑坡场区为单斜顺向坡坡型,而岩性又为
软硬相间的泥岩、砂岩互层,这就可能使得相对较为软弱的

泥岩层形成潜在的滑动面, 同时构造运动使得岩层间相互错
动, 形成层间错动带和张(压)性结构面, 这为滑坡的产生提

供了物质基础;其次,岩层倾向坡外且倾角较缓,而岩层前缘
又被长江水不断的下切掏蚀,使其潜在滑面临空, 这样就为
滑坡的产生提供了外部条件;另外, 前文中已经提到岩层中

发育有两组构造裂隙, 其走向分别垂直坡向和平行坡向, 这
样就把岩层切割成“豆腐”块状,破坏了岩层的完整性,更有

利于滑坡的产生;除此以外,由于风化作用和水的入侵, 特别
是泥岩层遇水可能泥化, 这样会使得岩层力学参数大大降

低, 而泥岩又为相对的隔水层, 使得坡体中的水不能及时排
除, 这样就会产生较大的孔隙水压力,而在滑带部位将会产
生扬压力, 这些因素都会使得滑坡的抗滑能力显著减小。总

之, 从滑坡的变形破坏的演变过程来看该滑坡应该属于蠕滑
—拉裂型。

另外, 笔者认为随着三峡蓄水位的进一步抬升以及正常
蓄水后库水位的变化所产生的静、动水压力将会对滑坡体的

稳定产生极大地影响,再加上在强降雨的条件下,滑体饱水后

容重增加, 下滑力急剧增大,而孔隙水压力增加,有效应力减
小,抗滑力显著减小, 在顺向坡坡型和河流切割形成临空面的

特殊地形地貌条件等综合因素作用下可能造成滑坡失稳。

5　滑坡稳定性评价

5. 1　计算工况的确定
本次计算的目的, 是为滑坡的稳定性评价及防治提供依

据, 计算时考虑外部荷载、降雨、库水位变化等因素。稳定性
分析计算的荷载主要有:滑坡体自重、地下水产生的静水压

力和动水压力、三峡库水位变化产生的动水压力。因滑坡区

地震基本烈度为Î度, 计算时未考虑地震力的影响。
根据现状和三峡蓄水后的运行特点同时参考《三峡库区

三期地质灾害防治工程地质勘察技术要求》, 将滑坡稳定性
计算划分为六种工况:

第一种工况(工况É) , 目前状态下, 库水位为 139 m, 考

虑滑坡体自重+ 地表荷载+ 现水位;

第二种工况(工况Ê) ,考虑滑坡体自重+ 地表荷载+ 水

库坝前 175 m 静水位+ q枯 ;
第三种工况(工况Ë) ,考虑滑坡体自重+ 地表荷载+ 水

库坝前 162 m 静水位+ q全 ;
第四种工况(工况Ì) ,考虑滑坡体自重+ 地表荷载+ 水

库坝前 175 m 骤降至 145 m;

第五种工况(工况Í) ,考虑滑坡体自重+ 地表荷载+ 水
库坝前 175 m 骤降至 145 m+ q枯 ;

第六种工况(工况Î) ,考虑滑坡体自重+ 地表荷载+ 水
库坝前 162 m 骤降至 145 m+ q全 ;

式中: q枯——非汛期 50 年一遇暴雨; q全——雨汛期 50
年一遇暴雨

5. 2　计算参数和剖面的选取

在稳定性计算中岩土物理力学参数的选取合理与否,是
计算评价结果正确与否的关键所在,尤其是滑带土的抗剪强

度参数 C、(取值更是关系重大, 通过工程类比和现场大剪试
验以及反演法最终确定计算参数如表 1:

表 1　稳定性计算岩土体参数取值

名称
参数选取

C/ kPa 5/°

滑带土 25 18

滑体重度 天然C= 20. 3 kN/ m3 饱和C= 20. 6 kN/m3 浮C= 10. 6 kN/ m3

　　在计算过程中, 滑体重度在潜水位以上选用天然重度,
而在潜水位以下选用饱和重度,水库蓄水位以下选用浮重

度。根据滑坡实际情况,选取了 1- 1 剖面和 2- 2 剖面作为

计算剖面(参见图 1)。
5. 3　计算方法与结果

本次采用在实际工程运用较为广泛的极限平衡法, 而常
用的有一般条分法,毕肖普法, 不平衡传递系数法等, 为了使

计算结果更准确、可靠, 我们分别运用了这三种方法进行计

算,计算结果如表 2:
表 2　各剖面稳定性计算结果

计算剖面 计算方法 工况É 工况Ê 工况Ë 工况Ì 工况Í 工况Î

一般条分 1. 083 1. 811 1. 470 1. 214 1. 056 1. 024

1- 1 剖面 Bishop 法 1. 085 1. 801 1. 469 1. 220 1. 061 1. 030

传递系数法 1. 079 1. 809 1. 509 1. 237 1. 061 1. 029

一般条分 1. 272 2. 206 1. 554 1. 385 1. 269 1. 226

2- 2 剖面 Bishop 法 1. 278 2. 199 1. 558 1. 387 1. 273 1. 229

传递系数法 1. 284 2. 258 1. 583 1. 398 1. 280 1. 234

5. 4　滑坡稳定性因素敏感性分析

影响滑坡稳定性的主要因素有滑带土的抗剪参数( C、

5 ) , 因此, 有必要对其进行敏感性分析, 为有效地分析滑坡
的稳定性, 选取稳定性较差的 1- 1 剖面进行因素敏感性分

析,分析结果如图 2。
由图 2 可知,滑带土的抗剪参数变化对滑坡的稳定性影

响都较为显著, 滑带土的 5 值每降低 1°, 坡体稳定性系数将
减小 0. 04左右 ,滑带土的 C每降低 1 kPa, 稳定性系数减小

0. 013左右, 5 值较 C值影响更为明显。

5. 5　稳定性评价
从表 2 的计算结果表明,该滑坡在工况Ê、工况Ë及工

况Ì下 1—1 剖面和 2- 2 剖面都处于稳定状态( F s> 1. 15) ,
而在工况É、工况Í和工况Î下 1- 1 剖面处于欠稳定状态

(F s< 1. 15) ,不能完全达到相应工况下《三峡库区三期地质
灾害防治工程设计技术要求》规定的设计安全系数值。因此,
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有必要对其进行治理。

图 2　滑坡稳定性影响因子敏感性分析

6　滑坡工程治理措施

6. 1　治理方案的选取
由于三峡正常蓄水位为 175 m, 因此在本次治理过程中

没有考虑 175 m库水位以下滑体的稳定性。为了保证上部民
房、公路及其他基础设施的安全, 只需在滑坡 175 m水位线以

上布置适当的防治措施进行治理。为了选取最优的滑坡治理

方案,设计时提出了三套治理方案进行比较,方案一主要是采

用抗滑桩工程对滑坡进行支挡,抵抗滑坡的剩余下滑推力, 辅
以监测工程;方案二是采用预应力锚索抗滑桩进行支挡, 抗滑

桩的截面尺寸较方案一小;方案三采取搬迁避让的措施。

通过工程概预算对上述三方案进行比较,方案二造价最
低, 方案一略高, 方案三将造成 5 000 余万元直接经济损失,

但方案二中的锚索、砂浆和周围岩土体强度在长期浸水的条

件下, 耐久性差,而且锚索抗滑桩的较为突出的特点是通过

锚索施加的预应力对滑坡体起到主动加固的作用,但当对锚
索施加超过 400 kN 的预应力时,锚索的锚固力极有可能超

过其容许锚固力, 而 400 kN 的初始锚固力远小于本滑坡的
在设计安全系数下所产生的推力, 除此以外, 该方案施工工

艺难度大。因此, 考虑到可行性和可操作性最终决定选取方
案一作为该滑坡的治理方案。

6. 2　治理工程设计与布置
由于该滑坡防治工程的安全等级为Ê级, 同时只考虑

175 m 以上滑体的稳定性, 依据滑坡体现场的实际地质情况
和实际应该保护的对象, 计算时选择了 178～179 m 的缓坡

平台作为滑体的剩余下滑推力, 也是抗滑桩的布置位置地
带, 滑坡体滑坡推力计算中设计安全系数参考相关规范, 计

算结果如表 3:
表 3　治理工程在支挡位置处滑坡推力

计算结果总汇 kN/m

计算剖面
工况É

(K s= 1. 2)

工况Ê

(Ks= 1. 2)

工况Ë

(Ks= 1. 2)

工况Ì

( Ks= 1. 15)

工况Í

(K s= 1. 15)

工况Î

(Ks= 1. 15)

1- 1剖面(主剖面) 2227. 9 - - - 2019. 14 2114. 90

2- 2剖面 - - - - - -

　　从表 3 我们可知, 滑坡推力主要集中在 1- 1 剖面附近,
滑坡剩余下滑推力在目前库水位( 139 m)下最大, 但是支挡

工程主要考虑的是滑坡体在三峡蓄水至 175 m 以后的稳定
性, 所以防治工程把工况É的推力计算作为参考, 不作为主

要的设计依据, 而选择以 2 114. 90 kN/m(工况Î)作为设计
推力,进行抗滑桩的设计。抗滑桩布置于图 1 中的 A—A、

B—B剖面之间的缓坡平台上,从 ZK11西侧到 ZK5南东侧,

总共长度约为 195 m, 抗滑桩截面尺寸为 3 m×4 m, 受荷段
21 m, 锚固段 12 m, 桩总长 33 m ,桩间距 6 m, 共 33 根。具体

抗滑桩布置参见图 3。
为防止滑坡发生, 确保施工安全顺利地进行, 同时为指

导防治工程施工, 检验和验证治理工程实际效果, 有必要建
立健全的滑坡监测网络,结合该滑坡的实际特点, 需要设置

深部变形、地表位移、裂缝相对位移监测工程。具体监测工程

布置参见图 3。

图 3　治理工程平面布置图

7　结　语

( 1)该滑坡地形地貌上属于单斜顺向坡, 加上有软弱控
制结构面且滑坡前缘被长江切割, 因此, 在滑坡机制上属于

蠕滑—拉裂型。影响滑坡的主要因素有滑带土的 C、5 ,库水
位的变化所产生的静、动水压力。

( 2)通过对不同工况的稳定性计算, 确定了目前库水位、
水库坝前 175 m 骤降至 145 m+ q枯 以及水库坝前 162 m骤

降至 145 m+ q全 三种情况下滑坡欠稳定, 通过计算确定了
以2 114. 9 kN/m作为滑坡治理的设计推力。

(下转第 97 页)
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雨站点年降水量为例, 运用移动趋势面对其进行拟合,其结

果用二维可视化表达, 得到该地区降水等值线图, 图 3,将结

果用三维可视化表达, 得到降水趋势面图,图 4。

图 3　降水等值线图
从图 4 的三维显示中可直观地看出该地区从上到下雨

量逐渐增大, 因为中部雨量站点分布比较少, 因此其内插出
的雨量变化不大, 趋势面比较平缓, 降水趋势面图可直观的

反映该地区降雨的变化, 如果要求总的降水量时, 可用移动
趋势面在各自的范围内取双重积分可得。

图 4　降水趋势面图

4　结　论

充分利用 GIS 的可视化特点, 采用移动趋势面法对某
一地区降水量进行拟合,通过拟合结果与任意已知站点降水

量进行比较, 最大相对误差为 8. 8% , 平均相对误差为 5.
1% , 与其它计算方法相比,该方法的最大优点是可形象直观

地反映某一地区的降水量变化趋势,对于面雨量的计算也很
有帮助,为防洪决策部门提供了防洪依据。
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　　( 3)通过方案比选,最终确定了在 178- 179 m 的缓坡平
台上布置 33 根截面尺寸为 3 m×4 m 抗滑桩辅以监测工程

的综合治理方案, 该方案可为同类的边坡研究和治理工程提
供一定的借鉴经验。

( 4)滑坡监测工作, 不论在滑坡的变形演化阶段还是工

程治理阶段,都是十分重要的。在滑坡体中埋设多种监测仪
器,从而形成多层次的严密的立体监测网,为边坡的稳定性

提供可靠的资料。监测工作应长期坚持,以保证滑坡的长期
稳定与安全。
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