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摘� 要:水库塌岸(岸坡再造) 是影响三峡水库移民工程安全的重大地质灾害问题。三峡库区蓄水后, 库岸防护问

题尤其是城镇库岸防护安全问题变得日益突出,以重庆开县为例,探讨该段岸坡变形破坏的特征及其形成原因, 并

进行了塌岸预测和提出了治理方法。
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Abstract: Along w ith the implementation of the water sto rag e engineering and migr ation sett lement fr om Three Gorge Reser-

voir , pro tecting the reserv oir bank landslide is becoming mo re and more import ant. T aking the secto r of Kaix ian county,

Chongqing prov ince, as an example, the char act eristics of bank defo rmation, destr uction and its fo rming cause are studied. The

forecast of r eservo ir bank landslide is car ried out and the preventiv e methods ar e put forward.
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1 � 前 � 言

三峡工程康家咀滑坡区库岸位于开县东河左岸, 全长约

2 km,距三峡水库大坝坝址 367. 8 km, 距河口 75. 7 km, 距

开县县城 3. 7 km, 其物质组成主要为粉质黏土、黏土夹砂岩

块碎石,土体结构较密实, 库岸坡度 11~ 24� ,根据其物质组

成及岸坡坡度,该库岸为滑坡堆积缓坡型库岸。

三峡水库蓄水后水库正常蓄水位高程 167. 36 m, 水库

蓄水后将淹没该库岸段。为保证民众生命财产安全, 须对

库岸堆积体进行塌岸预测。

2 � 库岸基本工程概况

库岸分段的基本原则主要从以下三个方面来考虑: ①、

根据岸坡的不同结构类型进行分段; ②、根据岸坡平剖面的

不同形态进行分段;③、根据岸坡不同的地形坡角进行分段。

根据上述分段原则,本库岸共分成 3 段, 均为土质岸坡,

其工程地质特征分述如下:

Ⅰ段:起于康家咀滑坡前缘右侧边界溪沟内, 止于康家

咀滑坡前缘中部人渡, 库岸线长约 1. 1 km, 平面呈弧线型。

地形坡角 8~ 24�。本段地下水露头多, 主要为湿地及小泉,

滑坡变形强烈。

Ⅱ段:起于康家咀滑坡前缘中部人渡, 止于康家咀滑坡

前缘勘察钻孔 ZK63 孔位南东约 20 m 处, 库岸线长约 0. 6

km,平面呈近直线型, 地形坡角 6~ 20�, 为滑坡前缘斜坡地
带。本段地下水露头较多, 主要为湿地及小泉, 滑坡变形一

般强烈。

Ⅲ段: 起于康家咀滑坡前缘可研阶段勘察钻孔 ZK63 南

东约 20 m 处,止于康家咀滑坡前缘左侧边界溪沟内, 库岸线

长约 0. 3 km,平面呈弧线型, 为滑坡前缘斜坡地带与Ⅰ级阶

地后缘过渡地带。Ⅰ级阶地阶面平缓, 地形坡角一般 3~ 5�,
在Ⅰ级阶地前缘岸坡地带, 地形坡角 18~ 25�。本段滑坡变
形一般强烈, 无地下水露头。

上述三段岸坡的土层主要分为两层, 上层主要由 Q 4
del粉

质粘土夹碎块石构成, 结构松散- 较密实, 厚 3. 02 m~ 27. 50

m。下层主要由Q 4
a l+ pl粉质黏土夹卵砾石构成, 无明显的二元

结构,结构较密实,厚度为 0. 5~ 28. 55 m。下伏基岩为 J2 s 灰

色砂岩,岩层倾角 4�,倾向坡外,基岩面呈起伏状。

3 � 塌岸预测与评价

3. 1� 塌岸类型及主要影响因素
由于本库库岸属土质岸坡, 土层厚度总体较厚, 地形坡

度较陡, 且岩层倾角较平缓,发育裂隙多属陡倾裂隙。因此,

本段库岸的塌岸类型主要为土质岸坡坍塌型。

若三峡水库蓄水, 有可能造成库岸塌岸, 具体体现在以
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下几个方面:

( 1)地形地貌:

开县东河库岸段在本段库岸坡度均较陡,由于库岸相对

高差较大,且库岸坡度较陡, 一旦水库蓄水后,易发生塌岸。

( 2)地质结构:

由于库岸斜坡中上部主要由厚层第四系粉土、粉质黏土

组成,岸坡地带植被不发育, 水库蓄水后,本库岸段易发生塌

岸。

( 3)水文气象因素:

三峡水库蓄水后,库岸土层在侵蚀、浪蚀和冲刷作用下,

易发生塌岸。

( 4)水文地质条件的影响: 由于地下水顺着土体下渗, 地

下水水位以下土体呈饱和状, 在地下水的长期浸润作用下,

若水库蓄水后,库岸地带地下水上升, 使库岸土体湿度加大,

土体中静水压力增加,将会造成岸坡滑动, 对库岸不利。

3. 2 � 各库岸段塌岸破坏方式及预测评价
根据土体的破坏模式,对岸坡坡度大的不同库岸段(Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ段)选取代表性剖面, 1- 1'、2- 2'、3- 3', 由于岸坡已存

在滑面,故本次预测评价沿滑面采用折线滑动法分别进行稳

定性计算。

经稳定性计算, 1- 1'剖面位置在饱和状态下稳定性系数

为1. 31, 处于稳定状态; 2- 2'剖面位置在饱和状态下稳定性

系数为 0. 84, 将处于失稳状态, 3- 3'剖面位置在饱和状态下

稳定性系数为 1. 06,处于基本稳定状态。

根据上述对土层厚度较大地段的代表性断面进行的折

线法计算,计算结果表明,除勘查区北侧Ⅰ段岸坡在饱和状

态下一般不会出现整体折线滑动外,其余段岸坡基本可能会

产生整体折线滑动。但是, 由于三峡水库蓄水后, 岸坡土体

在库水的长期浸泡和浪蚀作用下,Ⅰ段岸坡的稳定性也难以

保证,可能产生坍塌, 形成库岸再造。

目前,主要的预测方法包括卡丘金法、佐洛塔寥夫法和

平衡剖面法 3 种[ 5]。为具体预测塌岸的宽度, 采用两种方

法,即卡丘金图解法和卡丘金计算方法对库岸再造进行预

测[7] 。评价指标的确定主要根据野外调查、实测资料和试验

资料,并参照该区的经验值综合取值。

3. 2. 1 � 图解法
预测时采用长江天然状态下洪、枯水位变幅带有关土质

的稳定坡角,类比库水位变幅带同类土质的稳定坡角, 库区

大量调查经验指标综合确定水位变动带的稳定坡角。水下

和库水位以上的岸坡稳定坡角根据岩土物理力学性质, 岸坡

现状调查统计, 结合前勘及库区大量调查经验指标综合确

定。各类土坡角参数的取值见表 1。

表 1 � 土石体库岸塌岸岸坡坡角采用值

序号 土体名称
水上稳定

坡角(�) /�

水位变动带浪蚀范围

内坡角(�2) /�

水下稳定

坡角(�1 ) /�

1 块碎石土 20 12 15

2 粉质黏土 15 9 12

3 卵砾石土 20 8 10

� � 根据表 1 图解参数,各段图解示意图及图解结果详见表

3(各段库岸塌岸宽度预测评价表) , 从图 1 图解预测结果可

以看出,本段库岸预测塌岸宽度为 0~ 48. 35 m。

3. 2. 2 � 计算法
S= N [ ( A + hp + hb) � ctg�+ ( hs- hb) � ctg�- ( A + hp ) � ctg�]

式中: S � � � 预测坍岸的最终宽度 ( m ) ; N � � � 与土的类型有
关的经验系数,取 0. 85; �� � � 水位变动带及波浪影响范围
所形成的稳定坡角(�) ; �� � � 水上土层岸坡的稳定坡角(�) ;

A � � � 水位变化幅度( m) ;�� � � 原始岸坡坡度(�) ; hp � � � 波
浪冲刷深度相当于波高 ( 0. 5 m ) 的 1 ~ 2 倍, 取 1. 0 m;

hb � � � 浪击高度,按式 hb= 3. 2K � h � tan�计算, 为 0. 17

m; hs � � � 正常高水位以上岸坡的高度( m)。

图 1 � 各剖面塌岸图解图
根据计算公式, 计算得出本段库岸预测塌岸宽度 16. 58

~ 41. 47m(详见表 2 各库岸段塌岸宽度计算结果一览表)。

表 2 � 各库岸段塌岸宽度计算结果一览表

编号 A N H p H b � �  H s S

Ⅰ 7. 04 0. 85 1. 0 0. 17 12 20 16. 9 13. 50 41. 47

Ⅱ 7. 04 0. 85 1. 0 0. 17 12 20 11. 3 10. 90 23. 69

Ⅲ 7. 04 0. 85 1. 0 0. 17 12 20 13. 5 5. 40 16. 58

� � 根据上述图解法和卡丘金公式计算法预测的塌岸宽度
预测结果可以看出, 两种预测方法预测的塌岸宽度相差较大

(详见表 3) ,考虑到计算法用的均质土层与实际情况(两层)

有所出入, 并且图解法与实际调查的结果基本一致, 所以最

终采用图解法的结果。

表 3� 各段库岸塌岸宽度预测评价表

分段编

号名称

塌岸预测宽度/ m

图解法 计算法 综合确定
综合评定概括

Ⅰ段 48. 35 41. 47 48. 35 弧线形剧烈塌岸型土质岸坡

Ⅱ段 9. 12 23. 69 9. 12 直线形一般塌岸型土质岸坡

Ⅲ段 0 16. 58 0 弧线形表层坍塌型土质岸坡

3. 3� 治理措施建议
在Ⅰ段采取抗滑治理的前提下, 将坡面整平,采用防浪

蚀、冲刷的片石护面。在护坡坡脚宜修筑慢石铺砌式基础,

在 177. 00 m 位置修建重力式挡墙支挡; Ⅱ段在 177. 0 m 位

置设置挡墙, 挡墙基础应置于粉土或粉质黏土层内, 其下采

用片石护坡, 在护坡坡脚修建挡墙进行支挡, 挡墙基础置于

中等风化基岩; Ⅲ段在 177. 00 m 位置修建重力式挡墙支挡,

挡墙基础置于卵石土中。
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也是官厅水库流域产流量和产沙量显著下降的另一个重要

的因素。

除此之外,河道泥沙淤积和引洪淤灌对减少官厅水库的

泥沙淤积也起了一定的作用。

3. 2. 2 � 人类活动加剧水土流失, 促进流域产沙

人类活动加剧流域产沙的活动主要表现在以下几方面:

( 1)破坏森林。乱砍滥伐、放火烧山,使森林遭到破坏失

去蓄水保土作用,并使地面裸露, 直接遭受雨滴的击溅、流水

冲刷和风力的侵蚀,从而加速了土壤侵蚀的发生和发展。

( 2)陡坡开荒。陡坡开荒不仅破坏了地面植被, 且又翻

松了土壤,造成了产生严重侵蚀的条件。

( 3)过度放牧。过度放牧会使山坡和草原植被遭到破

坏,使其不能得以恢复, 受到水、风等外营力作用时, 造成严

重土壤侵蚀。

( 4)不合理的耕作方式。顺坡耕作使坡面径流也顺坡集

中在犁沟里下泄,造成沟蚀。缺乏合理的轮作和施肥就会破

坏土壤的团粒结构和减低土壤的抗蚀性能,在坡地上广种薄

收、撂荒轮垦, 会使土壤性状恶化,作物覆盖率降低。这些均

能加剧水土流失。

( 5)工业交通及其基本建设工程的影响。开矿、建厂、筑

路、伐木、挖渠、建库中都有大量矿渣、弃土、尾沙, 如不作妥

善处理,往往会冲进河道,也是加剧水土流失的一个人为因

素。

人类加剧水土流失的活动主要是对植被的破坏,集中表

现在对土壤资源的不合理利用方面。因此陡坡开荒、过度放

牧、乱砍滥伐森林等活动所造成的后果十分严重。

4 � 小 � 结

官厅水库上游流域的产流量和产沙量在 20 世纪 50 年

代最大, 以后逐渐减少, 这一现象除了与周期性变化的降雨

量有关外, 人类活动对流域的产流产沙也有很重要的影响,

一方面人类活动可以增加流域内的产沙量; 另一方面人类通

过改变地表植被状况、土壤状况和地表地形来减少流域的产

流量和产沙量, 诸如采取水土保持措施、修建水利工程等。

进入 20 世纪 80 年代以来, 在官厅水库上游开展了水土

流失重点治理工作, 水土保持措施对于减少流域内的产沙量

起到了很大的作用, 据 2001 年调查统计资料表明, 流域内的

水土保持措施共拦蓄泥沙量 3. 51 亿 t, 占流域内总产沙量的

20. 53% , 所以尽快治理流域内严重的水土流失区, 是减少流

域产沙量的最重要的措施之一。目前, 在流域内开展综合治

理的同时, 应注重与植被的天然恢复技术措施相结合, 尽快

治理官厅水库流域的水土流失区, 减少官厅水库的入库泥沙

和改善官厅水库的水质, 为尽快恢复官厅水库饮用水源的功

能做出贡献。
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4 � 结 � 论

( 1)山峡水库蓄水后Ⅰ段岸坡塌岸剧烈程度均为强烈,并

且该段岸坡基本全部产生塌岸;Ⅱ段岸坡在水库蓄水后, 从宽

度和深度上一般强烈;Ⅲ段地形坡度平缓, 但土层厚度较大,

三峡蓄水后, 斜坡表层的土层将产生坍塌, 但总体不强烈。

( 2)在塌岸预测的基础上提出了以重力式挡墙支挡+ 片

石护坡的整治措施, 为设计提供了参考。
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