
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

*

某水电站库区一大型滑坡的形成机制与环境影响评价
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摘 要:通过对某水电站库区一大型滑坡的边界条件、内部结构特征、赋存环境等的详细调查和系统分析, 运用地

质历史的方法和观点,反演论证了该滑坡的生成机制和演化过程,在此基础上, 计算了滑坡不同部位在各种情况下

的稳定性,分析预测了其未来的主要破坏方式及可能造成的社会危害和环境影响。
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Abstract:By geochronicle methods and v iew po ints, the fo rmat ion mechanism and the evo lutionar y pro cess of the VII slide in the

Gongbo- Go rge hydropower station w as r esear ched, thr ough investig ating and systematic analyzing the boundar y condit ions, in-

ter io r structur e character istics and ex isting surr oundings in details. By t his, the stability o f different sections in the V II slide w as

calculated in various conditions, also its main destructiv e pattern and po ssible so cial harm in the future w as forecasted.
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 研究对象位于已经基本竣工的某水电站库区,该滑坡上游约

1.5 km 处对岸为一县城。滑体上有省级公路穿过,且滑体前缘

剪出口大部分低于电站正常蓄水位。因此,当电站下闸蓄水后,

该滑坡的稳定性、变形破坏方式及可能产生的社会危害和环境

影响等已引起有关方面的高度重视,笔者通过对滑坡边界的详

细调查和滑体内部结构特征的分析,并结合滑坡赋存的区域环

境,对该滑坡的形成过程和力学机制进行了分析研究。

1  滑坡的基本特征

该滑坡体主要由前震旦系片麻岩组成,上游段有一定方

量的覆盖层滑体, 平面上呈不规则的/ 扇0形, 总方量约 300

万 m3。滑体内部地形起伏较大, 前缘较陡( 60 ~ 70b) , 中部
平缓,上部坡度约 30~ 40b。
1. 1  地形特征

该滑坡的地表形态在纵、横方向上都具有明显的分区

性,顺河向(横向)可分为上游的第四纪覆盖层滑坡区和下游

的岩质滑坡区(图 1)。

覆盖层滑坡区根据其目前的形态表象,垂直河向(纵向 )

以公路为界(高程约 2 050 m)又可分为上部台坎区和下部平

缓台地区。2 050 m 高程以上保存有三级比较完整的错落台

坎,尤以后缘台坎最为典型, 台坎的走向 NW310~ 330b, 最
大高差近 15 m,并在两级台坎间形成了近 40 m 宽的封闭洼

地(图 3 和图 1) ; 2 050 m 高程以下的前缘部分相对较平坦,

部分地段已被开垦成耕地。

下游岩质滑坡可分为前缘的滑坡鼓丘区、中部的斜坡区

和上部的错坎区。从公路到岸边的滑坡鼓丘区由完全松散

的滑坡堆积体组成, 厚度在 40~ 60 m 之间; 中部斜坡区指从

公路到 2 100 m 高程之间的区域,滑体主要由表部薄层碎石

土和下部拉裂松动岩体组成, 水平厚度据勘探平硐揭露约

70 m;上部台坎区即 2 100 m 高程以上至后缘的区域, 在该

区域可见残留的四级错坎 , 延伸方向总体呈 NW330b, 前面
两级因滑坡形成后遭受后期改造残留较短, 而后面两级保存

较好, 延伸较长(图 2)。

1. 2 滑坡的边界条件
调查结果表明, 该滑坡前缘剪出口段主要沿岩性分界面

( Gn/ N2)构成的软弱面发育, 局部地段追踪了泥岩内部弱

面, 致使部分泥岩成了滑体的组成物质;后缘及上、下游有明

显的滑坡陡坎围成圈椅状边界。

1. 3 滑床形态
通过对边界调查成果和平硐、钻孔等勘察资料的综合分

析认为, 该滑坡的滑床形似/ 簸箕0 ,并且是具有多重后边帮

的/ 簸箕0迭/ 簸箕0形。
1. 4 滑体内部结构特征

通过野外地质调查, 结合平硐、钻孔的勘探成果,总体上

可将该滑坡的内部结构特征以 2 090 m 高程为界分为上、下

两个区域。下部主要为滑坡错落堆积体。从河边调查情况
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及平硐揭露情况来看, 该区域滑体内部物质呈散体结构, 挤

压较密实,平硐内岩体以小块径散体结构为主,但因结构紧

密而成洞条件较好,拉张裂缝少;上部则主要由拉裂松动岩

体组成,平硐揭露情况显示, 底滑面以上岩体基本上全洞段

呈松动架空结构,成洞条件极差, 大部分洞段需支护。洞内

拉张裂缝非常发育, NW275~ 300bSWD65~ 80b的拉张裂缝
与地表错坎的发育状况具有一致性, 而 NW350b~ SN # SW

( W) D60~ 70b的拉张裂缝与底滑面的产状近乎一致。上、下
两部分滑体内部结构的差异与其生成机制有关, 是其滑动模

式和过程的记录。

      图 1 滑坡后缘残存的错坎               图 2  岩质滑区后缘错坎围成的封闭洼地

2  滑坡形成过程与机制分析

2. 1  目前的河道景观及其地质历史意义
地质体所处的环境背景是滑坡孕育和生成的基础[ 1] , 而

河道的发育和演化则是最直接最关键的诱发因素。该滑坡

所处河段的河道形态和阶地分布具如下几个特征: ①II 级阶

地在滑坡上下游的分布方向和规模基本一致: ②现今河道

由滑体上游的 NW280b左右至滑体坡脚部位变为 NW345b左
右,在不到 1 km 的河段转向 65b左右,上游河道向右岸侧蚀,

并在左岸形成了宽阔的 I 级阶地及河漫滩。而滑坡区虽然

河道向左岸侧蚀,却并未在右岸形成 I 级阶地及漫滩; ③滑

坡上游左岸一侧存在明显的回水湾(图 4)。

图 3  土质滑区剖面图
根据河道及阶地特征, 可以得出三点初步认识: ①在 II

级阶地形成过程中,该河段基本为直河道; ②滑坡生成于 II

级阶地之后;③回水湾的存在表明, 黄河曾在坡脚处产生过强

烈的侧蚀作用,滑坡前缘堆积体改变了此处原有的河流方向。

2. 2  滑坡下伏泥岩分布情况
根据勘测成果,滑坡下伏泥岩顶板总体呈北高南低、东

高西低的空间展布形态。这种顶板形态总体倾向岸外, 加之

其抗冲蚀性能差的特征为滑坡的形成创造了条件,并决定了

滑坡顺河向的滑动顺序和滑动方式。

2. 3  滑坡的形成过程
据前述河道发育和演化过程[ 2] , 分析认为:该滑坡的形

成经历了边坡形成、侧蚀崩塌、座落滑动等三个时期。

边坡形成期:是指 II级阶地发育之前的时段。这一时期随

着地壳的抬升和黄河快速下切,在滑坡发育区形成了高陡边坡。

侧蚀崩塌期:是指从 II 级阶地形成之后至滑坡形成前

的时段。在这一时期内, 随着河道流向的变化, 黄河开始对

岸坡产生冲刷掏蚀作用,并诱发上游覆盖层区岸坡崩塌, 并

经历了侧蚀 ) 崩塌 ) 冲蚀 ) 再崩塌的循环往复过程,致使该

段河道流向不定, 右岸一级阶地缺失, 并在下游基岩区形成

了陡直甚至凹坎式边坡。

座落滑动期: 这一时期的时间概念是短暂的。黄河下切

和侧蚀作用的进一步发展, 坡体临空边界日趋高陡, 滑坡的

产生已不可避免, 但发生顺序有先有后。首先是上游覆盖层

区坡体在崩塌的基础上发生了座落式滑动, 且因受下游高强

度岩质边坡的侧限而向上游发生了侧转, 从而形成了向上游

收敛、向下游扩散的后缘各级拉裂缝和滑坡台坎。

上游坡体滑动之后, 一方面暂时阻止了河流对岸坡的冲

刷, 延缓了岩质边坡的滑动 ;另一方面上游新临空面的形成

又迫使下游滑体产生新的应力调整,加速了其滑动。况且,

上游覆盖层厚度薄, 方量小,滑动后的坡脚堆积物有限,当河

水冲走前缘堆积物, 重新侧蚀岸坡时, 很快就引发了岩质边

坡的滑动, 并且在滑动过程中, 部分滑体物质冲进了上游滑

体已经形成的封闭洼地中 (参见图 2)。这次滑动基本造就

了河道目前的形态。

3  滑坡的形成机制

综前所述, 该滑坡在力学机制上属典型的牵引式滑

坡[ 3] , 与形成过程相对应, 其变形破坏机制亦可归纳为卸荷

- 拉裂、蠕变- 贯通、滑移- 牵引等几个阶段。

卸荷- 拉裂阶段: 在 II级阶地堆积过程中,随着高陡反

向岸坡(岸坡产状: NW315b SW N 40 ~ 60b、母岩片理产状
NE30~ 40b SEN 50~ 60b)的形成,浅表部岩体出现了不同程

度的回弹和拉裂, 并可能形成多级不连续拉裂缝。

蠕变- 贯通阶段: 当河道发生转向并侧蚀岸坡时, 上部

山体已有 300 余 m 高,在山体自重作用下, 坡体开始沿潜在

的力学弱面(泥岩顶板)产生蠕滑, 坡体上已有裂缝向深部追

踪贯通, 从而在坡体内形成多级软弱结构面。

滑移- 牵引阶段: 据目前坡脚存在墩厚的滑坡鼓丘状堆

积体, 而上部坡面较平整、坡积物薄等现象分析, 第一次形成

的准贯通性底滑面应该在目前地表坡面附近, 也就是说, 坡

面上部原有岩体发生了第一次滑动, 形成了坡脚堆积体。但

由于/ 咬合段0的存在 ,当上部岩体发生第一次高速下滑时,

对下部岩体产生了较大的牵引作用, 使已经形成的各级裂缝

进一步贯通, 勘探硐中见到的直通地表的多条大型拉张裂缝
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与此有关。此外,根据坡体后缘残留的错坎分析, 在第一次

滑动的牵引下,坡体沿不同高程的拉裂缝相继发生了错动,

在地表形成了台坎, 往深部则汇集并构成当前底滑面(类似

于图 3 所示)。

图 4 滑坡环境地质平面图

4  滑坡稳定性评价

4. 1  滑坡稳定性分析
综前所述滑坡形态、内部结构及滑床形态等特征, 并结

合其形成过程和滑动机制进行综合分析判断, 我们认为:

( 1)目前滑床处于干燥状态,且坡脚有巨厚墩实的堆积

平台支撑,其稳定性比较好。

( 2)当水库蓄水后, 滑体坡脚堆积体大部分将在库水位

以下或浪击影响范围内, 边岸再造难免,滑坡赖以稳定的支

撑脚将遭到破坏;同时受水浸泡,下伏第三系泥岩的强度也

会大幅度降低,冲刷掏蚀加剧, 使得滑体平稳状态遭到破坏,

滑体可能重新蠕滑,并将水下强度很低的泥岩向新临空面挤

出,最终导致滑体二次大规模滑动。故水库蓄水后该滑坡的

稳定性是比较差的,并有随浪击时间的加长和边岸再造的发

展而恶化的趋势。

( 3)滑体新的滑动也将是座落式的, 考虑到此段库水位

较浅(约 35 m) ,滑体滑动不会产生过高涌浪而危及对岸县

城,但对公路的破坏是不可避免的。

4. 2  滑坡稳定性计算
(1) 滑坡滑面力学参数的选取。Ⅶ号滑坡形成后滑动面长

期承受上覆滑体自重的压密,滑面的强度参数不仅与滑带土的

组成物质有关,还与滑面的形态、上覆滑体厚度有关, 在上覆滑

体自重的长期作用,滑带土将发生压密、嵌合,并出现强度再生

现象,沿滑面的强度也不再是滑坡早期滑动时的残余强度。因

此,滑带土强度参数的选取应按滑带土所受的应力条件来进行

评价。根据弹塑性有限元分析结果表明[4] ,该滑坡滑动面上所

受的正应力(Rn)与滑体厚度(H )的关系式为:

Rn= 0. 0188257 @ H (1)

在滑体自重引起的正应力作用, 滑带土的物理性质也将

发生相应的变化。通过对现场采集的三组滑带土在室内进

行高压固结试验, 获得孔隙比( e)与压应力(Rn )的关系曲线,

二者具有明显的相关性, 即:

e = - 0. 08975 @ ln(Rn) + 0. 28745  ( R2= 0. 99) ( 2)

根据( 1)、(2)以及由滑带土原状试样和扰动试样结果建

立的摩擦系数( f )、内聚力( C)与 W / W p 的关系式:

f = - 0. 8054 @ ln(w / wp ) + 0. 2065   ( r= 0. 817) ( 3)

c = - 0. 2035 @ ln( w/ w p )+ 0. 0703  ( r= 0. 8) ( 4)

并结合饱和度( Sr )与孔隙比( e)、含水量 ( w )、比重( G)

间的关系 Sr= (w # G) / e,取滑带土的土粒比重为 G= 2. 67,

塑限 W p 为 13. 5,就可得到滑带土强度参数( f、c)与滑体厚

度( H )、饱和度( S r)的关系式。取现今条件下滑带土的饱和

度 S r= 0. 85, 蓄水后地下水位以下的饱和度 Sr= 1. 0, 并考

虑暴雨等因素的影响, 按上述关系, 并对滑体厚度进行加权

平均, 由此获得的评价滑坡稳定性的参数如表 1 [5] 。

表 1  该滑坡滑面强度参数取值

条 件

剖 面

天然条件

f C/M Pa

连降暴雨

f C /MP a

地下水位以下

f C /MP a

剖面 1 0. 351 0. 020 0. 337 0. 015 0. 322 0. 010

剖面 2 0. 446 0. 025 0. 43 0. 023 0. 41 0. 015

剖面 3 0. 4317 0. 02 0. 415 0. 018 0. 40 0. 010

  ( 2)稳定性计算。该滑坡前缘剪出口高程一般在 2 000

~ 2 010 m,当水库达到正常蓄水位后,仅少量滑体位于库水

位以下, 大部分仍处在库水位之上。因此, 采用不平衡推力

传递系数法就现今条件及水库达到正常蓄水水位两种情况

下, 滑坡体在天然条件、暴雨、Ⅶ度地震等不同情况下的稳定

(下转第 287 页)
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发酵,消灭病菌。

5  生态家园建设的基本原则

实施生态家园计划, 建设生态家园工程, 既可解决扬黄

灌区农户生活燃料问题, 又促进农村经济发展,建设沼气可

促进畜牧业发展, 调整了农业生产结构, 增加了农民收入。

生态家园的建设,是现代科学技术和农业发展的结晶, 是生

态理论在庭院经济上的良好体现形式,在一定程度上它将改

善农村环境,增加农民收入。提高农民生活质量。但生态家

园建设是一个系统的、宏大的高投入的工程, 需要政府和农

民有效沟通与协调才能开展。

5. 1  坚持以效益为主, 兼顾环境改善原则

国家生态能源政策是示范带动、以点带面,从而促进全

面发展的原则。为了使示范村产生吸引力,就不能不考虑效

益,因此在选择示范村时应注意把握两点: 一是便于开展沼

肥的综合利用,有利于产生综合效益; 二是农户以能源消耗

为主,这样才能产生比较效益。像泾原吊庄的示范户, 使用

沼气一年节约煤炭用费 480 余元,收益比较显著。

5. 2  坚持依靠农民力量自建的原则
在建设过程中,能源办组织农民搞技术培训, 到外地参

观学习。让他们在建设中学习, 在学习中使用,在使用中向

周围传播, 以达到建设一个示范村,培养一支农民技术队伍,

推动农村生态家园建设发展的目的。

5. 3 坚持因地制宜、形式不拘一格的原则
在坚持以沼气工程联结种养业的前提下, 尊重当地村庄

的传统文化、种植(养殖)习惯、生活方式, 以适应和改善传统

产业为出发点, 理顺产业链,形成经济、生态效益良好的庭院

生产体系。

6  小  结

通过以沼气为纽带的生态家园富民工程建设 ,促进农村

形成以种植业为基础, 养殖业为主导,沼气建设为纽带,综合

利用为重点的农村生态效益型经济的发展, 使农村沼气成为

山区农村小康社会建设的一项基础工程、惠民工程。对示范

村的选择。不仅要求有坚强有力的领导班子, 更要有有投资

意愿和投资能力的农民。其次坚持与传统庭院种养相结合

原则。一个农户的养殖量少, 则发酵原料不足, 沼气池的利

用率低, 不经济;如果种植业欠缺,则沼液、沼渣得不到综合

利用, 影响综合效益的发挥。泾原吊庄生态家园建设, 农民

投资意愿强, 特别是对有机肥的强烈需求, 促使农民购买畜

禽粪便投进沼气池发酵,生产沼气能源和绿色有机肥, 同样

体现了循环经济的原则。
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性分别进行计算结果如表 2。

表 2  该滑坡稳定性计算结果

情  况

剖  面

天  然  条  件

不考虑

其他因素
暴雨 地震

暴雨

地震

正常蓄水位条件

不考虑

其他因素
暴雨 地震

暴雨

地震

剖面1 1. 31 1. 22 0. 97 0. 90 1. 19 1. 14 0. 89 0. 86

剖面2 1. 05 1. 01 0. 84 0. 81 1. 05 1. 01 0. 84 0. 81

剖面3 2. 37 2. 25 1. 58 1. 50 2. 22 2. 15 1. 48 1. 44

  计算结果表明,该滑坡现今条件下剖面Ⅰ、Ⅲ剖面稳定

性较好,尤其是Ⅲ剖面, 不论是何种条件下稳定性系数均大

于 1. 20;而Ⅰ剖面滑体的稳定性在一般情况是稳定的, 但在

Ⅶ度地震或地震与暴雨共同作用下有失稳的可能;在三个剖

面中,稳定性最差为剖面Ⅱ, 现今条件下的稳定性系数为

1. 05, 在暴雨作用下降至 1. 01, 处于极限平衡状态, 而在地

震与暴雨共同作用下稳定系数仅为 0. 81~ 0. 84。

定量计算结果与定性分析判断结论基本一致, 因此, 应

加强该滑坡的监测工作,并根据变形特征做出实时预报, 防

止因滑坡的再次活动造成灾害。

5  结  论

总结本次调查研究成果, 可归纳出以下几点认识:

①该滑坡是在 II 级阶地形成之后, 伴随河道发育方向

的改变而孕育、发展和发生的。

②滑坡从地表形态、物质组成和内部结构等方面都具有

分区分段性, 这与其发育过程和生成机制密不可分。

③该滑坡是比较典型的牵引式滑坡, 多级次雁列式滑动

形成了目前的滑体形态。

④分析计算结果表明,该滑坡在现今条件下是稳定的,

水库蓄水后稳定性明显降低, 存在失稳的可能, 且滑坡不同

区域稳定系数有所不同, 但失稳方式仍将遵循错落式破坏规

律。
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