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水库蓄水土质岸坡拉剪断裂破坏机制研究
*
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摘要:基于土体结构特征从土体宏微观变化、岸坡变形、掏空等方面解释了水库蓄水期间土体浸泡软化机制。采用断裂力

学方法推导求证了土质岸坡浸泡软化拉剪断裂破坏机制,并将土质岸坡浸泡软化拉剪断裂破坏进一步分为基座软化拉剪

破坏模式和基座掏空拉剪破坏模式,给出了两种破坏模式的地貌演绎过程。通过建立两种破坏模式的物理模型和力学模

型,从断裂力学角度推导出了潜在坍塌体裂缝尖端应力强度因子表达式。算例分析表明,土质岸坡破坏表现为显著的浸

泡拉剪断裂破坏模式,并讨论了潜在坍塌体长度、高度、裂缝角度以及裂缝垂直长度对应力强度因子的影响。土体断裂韧

度较小,导致岸坡坍塌体规模不大,土质岸坡的浸泡软化整体滑移破坏往往是滞后的,通常岸坡先局部软化,基座变形后

发生塌岸破坏,后续上覆岸坡失去支撑发生整体式滑移。
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三峡水库自2003年蓄水以来,经过8年的试验蓄水期稳定至175m水位,至今三峡水库营运期水位一年一

度145m与175m间调度运行,变幅30m,根据国际大坝委员会统计资料显示,大型及特大型水利工程水库岸

坡运行期需要约20年才能趋于稳定,三峡水库自2003年蓄水运行迄今,库岸地质灾情日益严重,如2003年5月

诱发千将坪滑坡,2008年11月发生凉水井滑坡,2008年11月巫峡龚家方岸坡破坏,2009年10月发生神女溪青

石滑坡,严重威胁着长江航运及库岸城市基础设施安全,三峡水库岸坡地质灾害防灾减灾工作任重道远。类土

质岸坡占三峡水库岸线长度的50%左右,对其在水库运行期间的破坏机制以及岸坡演化机制进行深入研究,支
撑三峡水库岸坡重大地质灾害的预警和防控,是三峡库区岸坡防灾减灾的迫切需求。

水库蓄水期间岸坡受水体浸润,岸坡土体应力-应变特性、强度以及应力状态将发生变化,变化过程较为复

杂,一些学者对此进行了一定研究,如JamesW.Schwab等[1]认为 Hhyex滑坡突发性破坏的诱发因素是岸坡冲

蚀导致坡体后退;Riemer[2]分析得出浸软作用、孔隙水压力改变引起的有效应力变化、渗流作用、外部侵蚀(波浪

作用)以及内部侵蚀(管涌、淋溶)4个因素是引起土质岸坡发生变形的主要原因;Saurer等[3]认为水库蓄水浸润

作用是一个复杂的水力学过程;ChenXiaoping等[4]基于离心模型试验研究发现,库水位上升降低了岸坡坡脚的

抗滑模型试力,并在坡脚产生裂缝,水位下降产生动水压力,降低岸坡的稳定性。以上内容揭示了岸坡岩土体受

水体浸润、变形以及塌岸过程,对于深入认识岸坡蓄水浸泡软化机理具有借鉴意义。同时,在断裂破坏模式方面

很多学者都做了相应的研究,如C.Scavia[5]通过最大周向理论模拟了带有节理边坡裂纹的Ⅰ型、Ⅱ型扩展问题;

M.Cai等[6]结合有限元、断裂力学、网格划分技术的数值模拟方法模拟了带有张拉裂缝的垂直切坡,根据应变能

失效准则判定裂缝在某一能量下不断扩展,同时得出了裂纹尖端附近的奇异场;Chih-HaoChen等[7]论述了边坡

问稳定性分析的断裂力学方法,模拟了压剪条件下边坡内裂纹扩展过程。岸坡断裂模式仍停滞在数值模拟阶

段,难以进行有效的岸坡工程设计分析。
笔者基于上述研究成果,以水库蓄水期间的土质岸坡为研究对象,对其浸泡软化拉剪断裂破坏机制进行研

究。通过土体结构特征分析,从土体宏微观变化以及岸坡变形或掏空等方面探讨土体蓄水浸泡软化机制,进一

步提出土质岸坡拉剪断裂破坏模式,并通过实例分析及讨论,揭示岸坡水库蓄水期间浸泡软化变化规律,研究成
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果对于三峡库区蓄水期间土质岸坡变形机理研究具有指导意义。

1蓄水作用土质岸坡拉剪破坏模式分析

1.1土岸坡土体软化特性分析

大量研究成果表明[8-12],土质或岩质岸坡浸泡软化机制受多因素影响,其软化机制相当复杂。按岩土介质变

化特性可将软化因素概化为物理和化学作用;按岸坡变形机理可将软化因素分为材料力学效应、水力学效应以

及水力机械作用。库水位抬升浸泡条件下,土体处于饱和或非饱和状态,强度会有大幅度的降低,如黄土饱水后

的粘聚力只有干燥状态下的20%~50%,一般粘性土饱和粘聚力只有非饱和的40%~60%;硬岩的饱和抗压强

度约为干抗压强度的60%~80%,软质岩体只有10%~50%[13]。浸泡条件下水体进入土体孔隙内,一方面土体

有效应力降低,支撑结构强度减弱;另一方面水对土体颗粒具有润滑作用,削弱颗粒之间的联结强度,并促使土

颗粒发生滑动、滚动以及重新排列。同时,水体的进入导致土体颗粒间的粘结面积减少,润滑作用显著。因此,
浸泡条件下土颗粒间粘结强度降低是土体软化的主要原因。

土体受到浸泡后,其物理力学特性发生复杂的变化。土颗粒间存在大量孔隙,水化学溶液长期在孔隙中土

颗粒表层矿物或晶体发生化学作用,使矿物分解并生成一些新的矿物,易溶矿物随水流失,而难溶矿物或结晶矿

物则残留原地,使土颗粒间的孔隙增大,土体因此变得松散;某些新生矿物具有高度的分散性,这种作用逐渐降

低了土体的强度,减弱了土体抵抗破坏的能力[14]。

图1 土体软化岸坡坡面裂缝形成示意图

Fig.1 Crackformationsketchmapatsurfaceof
bankslopecausedbysoilsoften

土颗粒间初始时以点接触,浸水后由于土颗粒表层

发生化学作用部分被带走或结晶,表层强度降低而发生

变形,孔隙度增大,颗粒之间的关系由点接触变为面接

触。这种接触关系的变化实际是土颗粒间的摩擦运动

(滚动、界面滑动)、重新排列、颗粒破碎,进而发生变形

的过程。浸水润滑作用导致颗粒表层阻力降低,当外

力作用下大于颗粒间的阻力时颗粒发生相互错动,一
旦错动开始,惯性作用将促使颗粒发生滚动;发生滚动

的颗粒总会趋向于应力集中部位,即剪切面或剪切带,
剪切面或剪切带的形成为颗粒滑动提供了动力基础,
因此,称为界面滑动。随着剪切变形的发展,颗粒间将

不断产生滑动和转动,即颗粒的重新排列。这种排列

不断朝着新的结构状态转化,重新排列的结果必然会

强化其承载结构[15]。受浸泡软化的土体在上覆重力

图2 土体软化局部掏空岸坡坡面裂缝形成示意图

Fig.2 Crackformationsketchmapatsurfaceofbank
slopecausedbysoilsoftenwithpartemptying

的作用下发生变形,库水渗透浸润过程是缓慢的,岸坡

坡脚土体浸水作用明显,软化程度较高,坡脚向内软化

程度依次降低,因此将在浸泡软化区域形成不均匀沉

降。不均匀沉降的存在将直接导致边坡坡面类土质土

体裂缝的形成,并呈现出边缘带裂缝多、宽、深,而中部

以及后部岸坡裂缝少、窄、浅的现象,如图1所示。随

着坡脚浸润软化强度增加,边缘裂缝扩宽加深,当裂缝

面的强度无法支撑土体自重时将发生突发性塌岸或整

体式滑移。
当库水位上升水流过大时,受浸泡软化的土体将被

流水带走,形成掏空部位,掏空部位库水继续进入浸润土

体形成空腔。空腔上覆土体因卸荷作用产生大量裂缝

(图2),当裂缝扩展到一定程度时上覆土体失去支撑将

发生崩塌性破坏。
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图3 土质岸坡基座软化拉剪破坏模式

Fig.3 Tensileandshearfailuremodelcausedbysoilsoftenoffoundationbedforsoilbankslope

1.2基座软化拉剪破坏模式

图4 土质岸坡基座软化上覆土体裂缝发展过程

Fig.4 Developmentprocessofoverlyingsoilcrackcaused
bysoilsoftenoffoundationbedforsoilbankslope

基座即浸泡软化区,上覆为含有拉裂缝的土体。
基座软化拉剪破坏模式如图3所示。岸坡形成后,库
水位抬升,岸坡坡脚部分受浸泡软化,重力作用下软化

基座变形致使岸坡坡面拉裂缝形成。裂缝发展过程如

图4所示,浸泡区按浸泡程度依次1→2→3→…向内

延伸。对应地,基座顶部的土体出现一系列平行于岸

坡的拉张裂缝,依次①→②→③→…向岸坡后缘延伸。
基座软化变形,裂缝由拉应力状态转化为拉剪状态,导
致裂缝不断贯通,并伴随着上覆土体的转动(图3c)。
土体裂缝进一步贯通至基座(图3d),基座无法支撑上

覆土体,形成滑移面(图3e),最终上覆土体发生坍塌

滑入水中(图3f)。

1.3基座掏空拉剪破坏模式

基座掏空拉剪破坏模式如图5所示。基座掏空拉

剪破坏模式与基座软化拉剪破坏模式相似,只是前者基座被掏空导致上覆土体裂缝形成贯通,最终导致岸坡坍

塌破坏,而后者是基座变形量较大引起岸坡坍塌破坏。最大的不同在于裂缝贯通的速度,基座软化模式裂缝贯

通是由基座变形逐步发展的,是一个缓慢的过程。基座掏空模式是基座空腔不断加深到一定程度,发生突发性

坍塌。两者在断裂力学机理上没有本质区别。

图5 土质岸坡基座掏空拉剪破坏模式

Fig.5 Tensileandshearfailuremodelcausedbysoilsoftenoffoundationbedwithemptyingforsoilbankslope

2土质岸坡拉剪断裂力学计算方法

2.1潜在坍塌体物理模型及力学模型

前文提到,基座软化拉剪破坏模式与基座软化拉剪破坏模式在断裂力学机理上没有本质区别,因此,取图4
中类土质土体为研究对象,其物理模型和力学模型如图6所示。将岸坡潜在坍塌体的破坏考虑为裂缝的贯通

(断裂扩展)。潜在坍塌体平均高度为 H;L为潜在坍塌体平均宽度;O 坍塌体裂缝尖端;A 为坍塌体重心;e为裂

缝垂直深度;β为裂缝平均倾角;W 为单位长度坍塌体重量;PL 为单位长度坍塌体受到的水平地震力;PV 为单位
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图6 潜在坍塌体物理模型(左)及力学模型(右)示意图

Fig.6 Physicsmodel(ontheleft)andmechanicsmodel
(ontheright)ofpotentialcollapsemass

长度坍塌体受到的竖向地震力;u为裂

缝面内的裂隙水压力;a和b 分别为潜

在坍塌体重心和裂缝尖端之间的垂直

距离和水平距离。

2.2潜在坍塌体荷载计算

将潜在坍塌体实际受荷模式(图6
右)平移到裂缝尖端(图7),并将 W、

PL、PV 沿裂缝面方向分解,分别得到平

行于裂缝面的切向力T 和垂直于裂缝

面的法向力N 为

T=PLcosβ+(W+PV)sinβ,(1)

图7 潜在坍塌体裂缝尖端荷载

Fig.7 Loadsofcracktipforpotentialcollapsemass

N=PLsinβ-(W+PV)cosβ。 (2)
当O 点的位置低于重心A 点时,裂缝面尖端的弯矩为

M=(W+PV)b+PLa。 (3)
当O 点的位置高于重心A 点时,裂缝面尖端的弯矩为

M=(W+PV)b-PLa。 (4)

2.3断裂强度因子计算方法

如图7所示,坍塌体的破坏是裂缝在荷载组合下的断裂扩展问

题,是作用在裂缝面W、PL、PV 和u 综合作用的宏观表象。因此,
坍塌体的破坏可考虑为断裂模型(图8)的求解过程。假定T 和N
沿裂缝面均匀分布,则图9所示的断裂模式可分解为仅由σ、M、τ和

图8 潜在坍塌体裂缝面断裂模式

Fig.8 Fracturemodelofcrackfor

potentialcollapsemass

u作用的4种情况,因此,裂缝面的断裂为Ⅰ、Ⅱ复合型断裂,断裂模

式可分解为受拉Ⅰ型、受弯产生的Ⅰ型以及受剪Ⅱ型断裂。对于情

况a,断裂强度因子为[16]

K11=1.12σ πa0; (5)
对于情况b,断裂强度因子为

K12=F(R)σmax πa0; (6)
对于情况c,断裂强度因子为

K2=1.12τ πa0; (7)
对于情况d,断裂强度因子为

图9 潜在坍塌体裂缝面断裂模式分解

Fig.9 Fracturemodelfactorizationofcrackforpotentialcollapsemass

K13=5.51uπa0。 (8)
遵循应力强度因子可叠加性原则,裂缝面尖

端的断裂强度因子为

K1=K11+K12+K13, (9)

K Π=K2, (10)

Ke=K1+KΠ。 (11)
而坍塌体开裂解体的充要条件即断裂判据为

Ke>=K1C+K11C。 (12)

以上式中物理意义为:Ke 为联合应力强度因子(KPa· m);KⅠ为Ⅰ型应力强度因子(KPa· m);KⅡ为

Ⅱ型应力强度因子(KPa· m);M 为裂缝面尖端弯矩(kN·m);T 为裂缝面尖端剪力(kN);N 为裂缝面尖端拉

力(kN);σ为裂纹尖端重力形成的正应力(kPa),σ=Nsinβ/H;σmax为裂纹尖端弯矩形成的最大正应力(kPa),

σmax=6M/H2;F(R)=1.122-1.40R+7.33R2-13.08R3+14.00R4,R=e/H;u为平均裂隙水压力,u=γwe1/2;

e1 为裂隙面内充水高度;τ为裂纹尖端剪应力(kPa),τ=Tsinβ/H;a0 为裂纹初始长度(m),a0=e/sinβ。
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3算例与讨论

3.1拉剪断裂破坏判断

图10 某土质岸坡潜在坍塌体尺寸

Fig.10 Potentialcollapsemasssizeofasoilbankslope

图10为三峡库区某土质岸坡坍塌体简化物理模

型,岸坡坡脚受库水位浸泡软化,基座发生变形,上覆土

体张拉裂缝贯通发生塌岸。已知类土质土体重度为

γ=18kN/m3;裂缝尖端应力强度因子由现场取土,室
内试验获得,Ⅰ型断裂韧度KⅠC=14.3kPa·m1/2;Ⅱ
型断裂韧度为 KⅡC=32kPa·m1/2,其他物理参数见

表1。将表1参数带入(1)~(12)式,暂不计地震力,计
算潜在坍塌体裂缝尖端Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子以及

联合应力强度因子Ke。

表1 某土质岸坡潜在坍塌体几何特征及应力强度因子计算

Tab.1 Geometricalcharacteristicsofpotentialcollapsemassofasoilbankslopeandstressintensityfactorcalculation

潜在坍塌体几何特征

L/m H/m β/o e/m e1/m a/m b/m W/kN

应力强度因子

KⅠ/kPa·m1/2
应力强度因子

KⅡ/kPa·m1/2
应力强度因子

Ke/kPa·m1/2

2.0 2.5 75 0.5 0.3 0.4 0.2 90 20.89 47.97 68.86

计算得到潜在坍塌体裂缝尖端Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子分别为KⅠ=20.89kPa·m1/2>KⅠC=14.3kPa·m1/2,
KⅡ=47.97kPa·m1/2>KⅡC=32kPa·m1/2。易知潜在坍塌体发生了断裂破坏,这与现场实际情况吻合。同

时,计算到得坍塌体裂缝尖端Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子都大于零,表明坍塌体裂缝尖端受拉剪应力状态,进一步

印证了上述的土质岸坡浸泡软化条件下拉剪断裂破坏机制。
3.2拉剪断裂敏感性分析

图11 长度L对裂缝尖端联合应力强度因子影响规律

Fig.11 Unionstressintensityfactoreffectlawof
cracktipcausedbylength

1)潜在坍塌体长度对岸坡稳定性影响分析

图11为坍塌体长度L对裂缝尖端总应力强度因子影响规

律,随着坍塌体长度L 的增加裂缝尖端应力强度因子增大,裂
缝尖端作用增强,断裂破坏愈加显著。潜在坍塌体长度L 实际

上与岸坡软化基座深度是正向关系,软化基座深度的增大势必

造成上覆坍塌体往岸坡后缘延伸,相应地,坍塌体长度L 的增

加导致上覆坍塌体转动角度加大,力矩作用加强,进而引起裂缝

尖端应力强度因子不断上升。
2)潜在坍塌体高度对岸坡稳定性影响分析

由图12可知,随着潜在坍塌体高度 H 的增加裂缝尖端应

图12 高度H 对裂缝尖端总应力强度因子影响规律

Fig.12 Unionstressintensityfactoreffectlawof
cracktipcausedbyheightH

力强度因子先急剧减小,后缓慢降低。裂缝尖端应力强度因子

是裂缝面W,PL,PV 和u 的综合作用,进一步可归为σ,M,τ和

u四者的作用,其中受潜在坍塌体高度 H 直接影响的量是弯

矩M,作用与裂纹尖端的最大正应力σmax与高度 H 呈反平方

关系,当坍塌体高度很小时,应力强度因子较大;当坍塌体高度

增加时,应力强度因子较小,差异较小,应力强度因子曲线表现

为缓慢降低趋势。
3)潜在坍塌体裂缝角度对岸坡稳定性影响分析

由图13可知,坍塌体裂缝尖端总应力强度因子随着裂缝

角度β的增加呈现出先降低后增大趋势。裂缝角度的变化不

断改变着坍塌体尖端的应力状态。裂缝角度变化对裂隙水压

力影响较小,却改变着坍塌体重力在裂缝面得分配情况。随着裂缝角度β的加大,重力在裂缝面上的分配压应力

不断减小,分配剪应力持续增大。初始状态下,重力在裂缝面上的分配压应力起主要作用,抑制裂缝尖端的开
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图13 裂缝角度β对裂缝尖端总应力强度因子影响规律

Fig.13 Unionstressintensityfactoreffectlawof
cracktipcausedbycrackangleβ

裂,角度增大导致分配压应力减小,随着角度进一步增加分配

剪应力对应力强度因子起主要作用。因此,尖端总应力强度因

子曲线呈现为先降低后增加趋势。
4)潜在坍塌体裂缝垂直长度对岸坡稳定性影响分析

由图14可知,坍塌体垂直长度e与裂缝尖端总应力强度

因子呈正向关系。坍塌体垂直长度e与裂缝长度a0 关系为

a0=e/sinβ。由线弹性断裂力学已知,裂纹长度与应力强度因

子呈正向关系,也是裂缝发生断裂扩展的控制性因素。
值得注意的是,土体断裂韧度较小,导致岸坡坍塌体尺寸

不大,如图11中坍塌体长度L为1.5~2.5m即发生断裂;图

图14 裂缝长度e对裂缝尖端联合应力强度因子影响规律

Fig.14 Unionstressintensityfactoreffectlawof
cracktipcausedbycracklengthe

12中坍塌体高度 H 为2~3m时即开裂破坏。因此,土质岸

坡的浸泡软化整体滑移破坏往往是滞后的,通常岸坡先局部软

化,基座变形后发生塌岸破坏,后续上覆岸坡失去支撑发生整

体式滑移,这在很多文献[17-18]中也印证了这一点。

4结论

1)土颗粒间粘结强度降低以及颗粒间的摩擦、转动、重新

排列、颗粒破碎是水库蓄水土体浸泡软化的主要原因,也是土

质岸坡发生基座软化的基础。
2)将土质岸坡浸泡软化拉剪断裂破坏进一步分为基座软

化拉剪破坏模式和基座掏空拉剪破坏模式,并给出了两种破坏模式的地貌演绎过程。通过建立两种破坏模式的

物理模型和力学模型,从断裂力学角度推导出了潜在坍塌体裂缝尖端应力强度因子表达式。
3)算例分析表明,土质岸坡破坏表现为明显的浸泡拉剪断裂破坏模式,并探讨了潜在坍塌体长度、高度、裂

缝角度以及裂缝垂直长度对应力强度因子的敏感性程度。
4)土体断裂韧度较小,导致岸坡坍塌体规模不大,岸坡的浸泡软化整体滑移破坏往往是滞后的,通常岸坡先

局部软化,基座变形后发生塌岸破坏,后续上覆岸坡失去支撑发生整体式滑移。
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Resources,EnviromentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyonTensileandShearFailureMechanismofSoilBankSlopeunderReservoirFilling

ZHOUYuntao,TANGHongmei,CHENHongkai
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Basedonthestructuralfeatureofsoilthispaperexplainedsoakingsofteningmechanismthroughsomeaspects,suchas
macro-microcosmicchangesofsoil,deformationoremptyingofbankslopeunderreservoirfilling.Byusingfracturemechanics
method,tensileandshearfracturefailuremechanismcausedbysoakingandsofteningforsoilbankslopewasdeducedandproved,

furthermore,tensileandshearfracturefailurecausedbysoakingandsofteningwasdividedintotwotypes,i.e.,tensileandshear
failuremodelwithfoundationbedsoftenandtensileandshearfailuremodelwithfoundationemptying,meanwhile,deductive
processoftwotypesoffailuremodelsweregiven.Bymeansofestablishedphysicsmodelandmechanicsmodelfortwotypesoffail-
uremodels,stressintensityfactorofcracktipforpotentialcollapsemasswasdeducedfromtheangleoffracturemechanism.Case
analysisindicatedthatfailureofsoilbankslopemanifestedastensileandshearfracturefailuremodelcausedbysoaking,andthis
pagerespectivelydiscussedtheeffectsonstressintensityfactorcausedbylength,height,angleofcrackandperpendicularlengthof
crack.Smallfracturetoughnessofsoilwasthecauseoflesscollapsescaleofbankslope.Theoccurrenceofoverallslippagefailureof
soakingandsofteningofsoilbankslopewasfrequentlyhysteretic;ingeneral,firstly,thebankslopewassoftenedpartly,thenbank
slumptookplaceafterfoundationbeddeformed,finally,overlyingoverallslippagefailureofbankslopeoccurredwithoutsupport-
ing.
Keywords:soakingsoftenmechanism;tensileandshearfracturefailuremechanism;fracturemechanics;soilbankslope;theThree
Gorgesreservoirregion
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