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四川某水电站新桥 1# 滑坡体成因及稳定性分析

韩祥森, 黄润秋, 裴向军
(成都理工大学 环境与土木工程学院, 成都 610059)

摘  要:新桥 1# 滑坡体位于美姑河拟建某水电站库区中部左岸, 由于方量大, 所以该滑坡的稳定性对水库的安全

运行有直接影响。根据野外实地调查及采样试验等数据, 阐明其成因及特征, 并采用有限元法对其做三维数值模

拟分析其稳定性,对于水电站施工期及运行期采用何种方式支护或处理该滑坡具有实际意义。
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Analysis on Genesis and Stability of Xinqiao 1# Landslide on Meigu River

HAN Xiang sen, HU ANG Run qiu, PEI Xiang jun

( Colleg e of Env ir onment and Civ il Engineering , Chengd u Univ ers ity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract:Xinqiao 1# landslide lo cates at left bank of the middle of the r eser vo ir of N iuniuba hydro electric station on Meigu Riv-

er , owing to the huge vo lume, the stability of the landslide is v ery impo rtant to run t he reserv oir safet y. Based on the data ob-

tained by the field investigations and tests of cor e samples, the author s illuminated the genesis deeply, and made a thr ee-dimen-

siona l numer ical model by using the met hod of finite element analysis, all these w orks have gr ate pr act icalit y significance t o de-

cide w hich method t o choo se to deal with the landslide dur ing const ruct ion per iod o r running per iod o f t he hydroelectric station.
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1  前  言

有限单元法是数值模拟方法在边坡稳定评价中应用得

最早的方法,也是目前最广泛使用的一种数值方法, 可以用

来求解弹性、弹塑性、黏弹塑性、黏塑性等问题。其优点是部

分地考虑了边坡岩土体的非均质和不连续性,可以给出岩土

体的应力、应变大小和分布, 避免了极限平衡分析法中将滑

体视为刚体而过于简化的缺点, 可近似地根据应力、应变规

律去分析边坡的变形破坏机制。在实际工作中常常采用的

是二维有限元法分析某个滑坡的典型剖面来评价该滑坡的

稳定性,虽然在一般的情况下二维计算能满足工程的要求,

但严格的讲,边坡稳定分析是一个三维问题, 特别是对于具

有复杂几何形状的情况时,二维计算不能满足实际需要。采

用三维有限元法计算滑坡的稳定性就能较好的反映实际情

况。

2  地质概况

研究区属构造侵蚀浅切中山岸坡地貌,整个滑坡区呈围

椅状地形,前缘高程 1 650 m,抵美姑河岸边, 后缘 1 900 m,

为风化侵蚀后退的斜面山脊。高程 1 650~ 1 675 m 坡角 40

~ 50b, 高程 1 675~ 1 900 m 间有两个侵蚀退化台地, 该段坡

角 10~ 30b; 顺 (沿 )河长 708 m, 横河宽 610 m, 坡面面积

148 280 m2 (图 1)。从分布在坡体上的钻孔揭露情况看, 滑

坡左侧宽 20 m 范围内的堆积层较厚, 厚度为 30~ 50 m。其

余部分厚 18~ 25 m,估算滑坡堆积体体积为 2 965 600 m3。

右侧覆盖层下可见基岩与散裂、碎裂岩体接触面,左侧为浅

切割的季节性冲沟, 切割深度 (地表出露 )自上而下 3~ 10

m, 冲沟上部为源自坡面的冲洪积物( P l+ alQ 4 )。该滑坡区

出露崩坡积层( co lQ 4 ) , 冲洪积层 ( Pl+ alQ 4 ) , 下伏基岩为侏

罗系中统沙溪庙组( J2 S)泥岩夹粉砂岩, 岩层产状 N20~ 40b
W/ NE N 65~ 85b,为陡倾坡外顺向层状岸坡。

图 1 新桥滑坡地形图

3  滑坡体的成因分析及其特征

滑坡体(古滑坡)的形成,是崩积物反复滑动形成的, 可称

之为崩积滑坡体。它是一段时期内活动、休止, 再复活多次反

复运动形成的结果。尽管崩积滑坡体上的滑坡特征已退化严

重,如滑壁变缓、台地被夷平等。但从以下方面可以认定为滑

坡地形,如/ 圈椅0形滑动面- 前缘敞开式的堆积体在美姑的
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冲刷作用下, 依然保持着/ 扇形0非水流堆积形成的厚层/ 凸
岸0 ,并使河流绕行(如图 1) ;坡体前缘砖厂开挖的 15 m 高剖

面凌乱的碎石土物相组成及在地形图上滑体周围山坡等高线

大致是平行的,而滑坡上部的等高线突然收缩(滑坡壁)、中部

三处鼓出(中部平台)和前缘部位再收缩等等。

从总体上看,新桥 1 号滑坡体具有如下特征:

( 1)该滑坡堆积体的形成已有较长的历史,勘探孔资料

提示堆积体厚度整体上呈中上部厚、下部薄, 左侧厚、右侧薄

的特点;斜坡前缘无阶地覆盖, 堆积体直抵砂岩河床。

( 2)斜坡岩土体结构复杂, 岩土成分分层不明显, 表现为

块体与细体混杂, 局部有松动、架空现象, 较易于地下水活

动。

( 3)滑坡土体透水性高, 埋藏着丰富的地下水,基岩为相

对隔水层。

( 4)坡体中统一滑面或层面不明显, 但自地表向下 9~

20 m 范围内的碎石土中黏粒含量高,是潜在的滑带。可推

测堆积体随机地存在多个次级滑面,也存在堆积层堆积断面

剪出的可能。

4  数值模拟及稳定性分析

4. 1 模型的建立
在工程地质问题分析中, 有限单元法从 50 年代开始盛

行, 至今得到了广泛的应用 ,在大型边坡隧道等工程中进行

数值模拟分析中应用效果尤为显著。该滑坡的三维形态如

图 2 所示, 建立的模型见图 3, 采用弹塑性材料属性, M- C

屈服准则。

堆积体边坡由基岩、弱风化和松散的堆积物组成。计算

模型中力学参数取值根据现场取样后实验室试验所得数据,

如表 1 所示。

表 1 岩土体物理力学参数取值

岩土体
容重/

( kN # m- 3)

内摩擦角/b

天然 饱水

内聚力/ MPa

天然 饱水

基岩 26. 50 42. 00 1. 00

第一层堆积体 20. 23 17. 80 16. 50 0. 0198 0. 016

第二层堆积体 20. 5 21. 00 19. 50 0. 024 0. 020

第三层堆积体 21 25. 00 23. 00 0. 020 0. 018

4. 2  计算结果及其分析
计算工况分为天然情况和 1 740 m 高程蓄水位。在上

述两种工况下,对边坡的稳定性进行分析。

4. 2. 1  天然状态
天然状态下最大主应力(图 4)在堆积体内部为压应力,

在量值上前缘小于后缘,浅表部小于中深部;最小主应力在坡

体的后缘出现轻微的拉应力,表明该部分坡体受拉。它们在

拉应力作用下, 有可能产生拉裂缝, 而拉裂缝的产生往往是坡

体发生破坏的标志或前兆。也就是说, 拉裂缝的存在, 使水更

容易入渗, 坡体的岩土体力学性质也随之发生变化, 在静水与

动水压力的作用下,坡体有可能最终产生较大的变形而发生

破坏。从坡体上来看, 剪应变增量较大的部位是坡体的两侧

边界、坡体的后缘及坡体前缘鼓起的部位是剪应变增量较大

的部位,所以应注意控制该部位的变形及其发展。

根据安全率图(图 5)也可以看出,该滑坡体整体稳定性

较好。

4. 2. 2  蓄水至 1 740 m 高程

( 1) 应力分析。蓄水后最大主应力(图 6)在堆积体内部

仍为压应力,在量值上前缘小于后缘, 浅表部小于中深部; 最

小主应力在坡体的后缘出现轻微的拉应力,表明该部分坡体

受拉。相比蓄水前,区别在于压应力量值的变大和拉应力区

范围的扩展。这说明在蓄水条件下岩土体由于水的作用参

数的变化产生向美姑河临空面方向的滑移变形, 进一步加大

了后缘及两侧边界产生拉裂缝的可能性。在蓄水情况下, 更

有可能产生拉裂缝且范围变大,宽度也变宽, 使坡表面的水

和降雨更加容易入渗, 坡体有可能最终产生较大的变形而发

生破坏。在蓄水条件下, 可能失稳的模式应为牵引式的滑动

破坏。
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  根据蓄水至 1 740 m 高程安全率图 (图 7)也可以看出,

在蓄水后产生多处的局部不稳定区域, 所以, 在蓄水期间应

做好观测和采取措施控制变形的增加。

( 2) 变形分析。蓄水后总位移变化不是很明显, 从量值

上来看,最大位移由 11. 2 cm 增加至 12. 2 cm 左右。与天然

状态下一样,从边坡的变形可以看出, 在 1 820 m 高程左右

一个相对平缓的平台处和滑坡的前缘变形最大, 因为在自重

应力作用下, 边坡产生倾向河谷方向(临空方向)的位移和垂

直方向的压缩变形, 所以在蓄水情况下, 边坡的垂直变形仍

然是最主要的, 也就是说, 边坡此时的变形仍然以自重应力

作用下的压缩变形为主。(图 8)

  X方向(水平正西方向)的位移分量在蓄水后量值上变

化不大,而在范围上则向上和向上下游两边扩展, ,其最大值

接近 2 cm, 而其它部位的位移则一般情况下小于 1 cm。见

图 9 所示。

Y 方向(垂直方向)的位移分量在蓄水后基本没有太大

的变化,这是因为 Y 方向的位移主要受自重应力的影响, 而

在蓄水至 1 740 m 高程后只淹没坡体下部的以小部份, 其自

重应力变化很小。见图 10。

同 X 方向的位移分量一样, Z 方向 (水平正北方向) 的

位移分量的变化也是量值上变化小, 范围上有所扩展。同天

然情况下一样, Z 方向的位移分量在该坡体的前缘上游部分

位移量较大, 其最大值接近 2 cm, 而其它部位的位移则一般

情况下小于 1 cm,整体上来说该区的变形并不是太大,属于

局部蠕滑- 拉裂型。见图 11 所示。

5  结  论

综上所述,可以得出如下结论:

( 1)新桥 1# 滑坡在天然状态下整体稳定, 无需做系统的

支护措施;前缘局部位置因其临空条件较好有较明显变形迹

象和趋势,由于紧临公路与民房,目前及施工阶段应做一些

挡墙等形式的简单支护处理。

( 2)在水电站蓄水条件下,坡体上将出现多处不稳定的

局部块体, 有可能引起该滑坡体的整体失稳, 将直接威胁水

电站的安全运行, 由于蓄水后 1 740 m 以下被淹没, 所以应

在1 740 m高程以上采取抗滑桩进行支护。

(下转第 150 页)
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2级: 褐变,黄褐色( 1/ 4< A [ 1/ 2) ;

3级: 较严重褐变, 褐色 ( 1/ 2 < A [ 3/ 4) ; 4 级: 严重褐

变,黑褐色( A> 3/ 4)。

2  结果与分析

2. 1  生长素对愈伤组织生长及褐化的影响
生长素主要作用在于诱导愈伤组织的形成[ 3]。所以本

实验首先比较了 2, 4- D、NAA、IAA 三种不同的生长素对

冬凌草愈伤组织增殖及褐化的影响。每种生长素设定两种

浓度( 1. 5 mg / L、2. 5 mg / L )进行对比实验。结果显示, 同一

种生长素不同浓度实验结果趋势基本一致,既 2. 5 mg/ L 组

比 1. 5 mg / L 组愈伤组织生长旺盛期提早 1~ 2 d, 生长量有

一定提高,但褐化等级基本一致;而不同生长素种类的对比

实验结果为: 2, 4- D 组明显优于 NAA 组和 IAA 组, 尤其是

2. 5 mg/ L2, 4- D 愈伤组织增殖率最高 ( 3. 98 倍) , 质量最

好;而 NAA 组和 IAA 组结果基本相同(见表 1)。

表 1  不同生长素对愈伤组织增殖及褐化的影响
激  素/

( mg # L- 1)

褐化等级

愈伤组织 培养基

生长情况

旺盛生长始期/ d 增殖率/倍

2, 4 - D ( 1. 5) 1 2 26 3. 14

2, 4 - D ( 2. 5) 1 2 24 3. 98

NAA ( 1. 5) 2 3 27 3. 12

NAA ( 2. 5) 2 3 26 3. 65

IAA ( 1. 5) 2 3 27 2. 89

IAA ( 2. 5) 2 3 26 3. 23

2. 2  细胞分裂素对愈伤组织生长及褐化的影响
在红豆杉愈伤组织生长中附加一定浓度的 KT 或 6-

BA 的有减轻褐变的作用[4]。所以本实验在含 2 mg / L 2, 4

- D的培养基中, 分别实验了 KT 和 6- BA 两种不同浓度

( 0. 2 mg / L、0. 5 mg / L )对冬凌草愈伤组织生长及褐化的影

响,结果表明: 在培养基添加适宜浓度的 KT 及 6- BA 都有

减轻愈伤组织褐化和促进愈伤生长的作用。两种不同的细

胞分裂素中, KT 对褐化的抑制作用好于 6- BA。特别是

0. 2 mg/ L的 KT ,愈伤组织增殖率高,褐变最低。(见图 1)。

2. 3  GA3 对愈伤组织生长及褐化的影响

GA 3 是促进细胞生长和分裂的调节因子[3]。在红豆杉

的愈伤组织继代中, 盛长忠等[5] 证明 GA3 有抑制 PPO 活

性、减轻褐化的作用。所以本研究在含 2. 5 mg / L2, 4- D+

0. 2 mg/ LKT ( CK)的培养基中, 分别添加了 0. 1 mg/ L、0. 3

mg/ L、0. 5三种浓度的GA3 , 实验 GA 3 对冬凌草愈伤组织生

长及褐化的影响。结果如表 2 所示: GA3 三种浓度处理都能

促进愈伤组织生长, 减轻褐化。但浓度之间差别不大。

左: 2, 4- D( 2. 5) + 6- BA( 0. 2) 右: 2, 4- D( 2. 5) + KT ( 0. 2)

图 1 不同细胞分裂素对愈伤组织增殖及褐化的影响
表 2 GA 3 对愈伤组织生长及褐化的影响

激素组合

( mg/ L)

褐化程度

愈伤组织 培养基

生长情况

旺盛生长始期( d) 增殖率(倍)

2, 4- D(2. 5) + KT ( 0. 2) ( CK) 0 1 25 3. 98

2, 4- D( 2. 5) + KT ( 0. 2) + GA3( 0. 1) 0 1 25 3. 99

2, 4- D( 2. 5) + KT ( 0. 2) + GA3( 0. 3) 0 0 24 4. 08

2, 4- D( 2. 5) + KT ( 0. 2) + GA3( 0. 5) 0 1 25 4. 02

3  讨  论

本研究通过在培养基中添加不同种类、浓度及其组合的

植物激素, 系统的研究了其对冬凌草叶片诱导愈伤组织及褐

变影响, 获得了最佳配比, 这为冬凌草的细胞培养奠定了一

定的基础。

在植物组织培养过程中褐化现象是常遇到的问题, 但一

般多以木本植物中较严重[ 3]。但冬凌草属草本植物,在培养

中褐化也较严重。这也正说明了植物组培中褐化机理(酶促

褐变非酶促褐变、)的复杂性,影响因素(如植物种类、基因型、

外植体类型、生理年龄等)的多样性、培养条件(如培养基种

类、激素、pH、温度、光照等)的相关性等特点[3]。所以,有关

防止和克服愈伤组织褐化方法较多。如在培养基中添加一些

抗氧化剂或吸附剂等加以防止[6]。但作为药用植物应该尽可

能避免使用过多的化学药剂, 以免影响其药效。因为植物激

素是组培中不可缺少的要素之一。那么在冬凌草组培中, 探

索合理的植物激素种类及配比,以期在调控生长的同时, 也能

对褐化起到较好的抑制作用是最简易、首选的方法之一。
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