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水库岸坡地质灾害研究现状与趋势
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摘要:水库岸坡地质灾害防灾减灾是库区生态环境尤其是地质环境保护的重要科学问题,通过对国内外研究文献的查阅

分析并结合多年在三峡库区的研究实践,将水库岸坡地质灾害研究现状概化为水库岸坡稳定性变化、破坏机制、库岸再造

预测方法等3方面,系统梳理了每个方面的研究情况。结果发现国内外学者高度重视库水位降落对岸坡稳定性与变形破

坏特性的影响机制研究,基于卡秋金法提出了多个库岸再造预测新方法,但在库水位多旋回变动对岸坡作用、库水位周期

性浸泡劣化岩土物理力学特性、类土质岸坡等方面研究不多。指出了水库岸坡地质灾害进一步研究应予以高度重视的3
个方向,即水库岸坡地质环境效应、类土质岸坡变形与破坏和库岸地质灾害治理新技术新方法。
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近几十年来,为了大力开发水电资源并兼顾防洪需求与区域性水资源调配,各地兴建了大量大型及特大型

水库。据不完全统计,80%~90%的水库滑坡与库水活动有关。1963年,意大利北部Vajont水库从正常水位下

降后,2.75×108m3 的顺层岩体冲入水库,激起的涌浪翻越大坝,造成大坝下游2600余人遇难,是目前世界上最

大的水库失事事件。1959年,湖南柘溪水库在蓄水初期于大坝上游右岸1.5km处发生大规模滑坡;广西龟石水

库蓄水水位在高出原河床水位20m后,于库首6.5km长的峡谷地带的库岸发生60余处坍滑;蓄水后湖南风滩

水库上游8km处堆积体也突然出现失稳破坏,体积达1.3×106m3。2003年,三峡水库投入运行后,已经诱发

了千将坪、凉水井等特大型滑坡的复活,在水库运行期间必将造成沿江两岸145~175m范围大部分岸坡稳定性

的劣化甚至出现突发性破坏。大型特大型水库岸坡的变形与破坏这一科学问题一直备受岩土工程、水利工程、
地质工程等领域科学家高度关注。伍法权于2001年明确指出,21世纪若干重大工程地质与环境问题中就包括

了长江三峡库区水库塌岸问题[1]。水库岸坡地质灾害减灾问题是库区生态环境尤其是地质环境保护的重要环

节。本文基于对国内外相关文献的检索分析,从水库岸坡稳定性变化、破坏机制、库岸再造预测方法等3方面进

行研究现状分析,据此提出了该领域亟待进一步研究解决的几个主要问题,并认为相关研究成果对于推动库岸

地质灾害减灾理论与减灾技术研究、合理规划利用岸坡土地资源有着积极意义。

1水库岸坡地质灾害研究现状

1.1水库岸坡稳定性变化

库岸边坡尤其是土质岸坡的稳定性对库水位升降变化的响应过程十分敏感,这也是库岸边坡目前研究最活

跃的领域之一。陈洪凯等人[2]从库水周期性浸泡条件下土体强度减弱和库水位降落产生渗透力两方面,分析了

三峡水库运行期间加速库岸滑坡变形与破坏过程问题。董金玉等人[3]利用FLAC3D模拟方法分析了水库蓄水

和下降过程中岸坡的变形破坏特征,发现岸坡前缘变形量最大,中间过渡区变形量最小,后缘属于牵引变形区,
变形量介于前缘和中间之间。杨金等人[4]利用Geo-Studio软件的SEEP/W 模块,模拟了库水位涨落情况下滑

坡体内的暂态渗流场,认为库水位涨落对滑坡前缘浸润线影响区在滑坡前缘300m范围内。吴琼等人[5]以稳定

渗流情况下的浸润线为非稳定渗流的初始值,由此推导了库水位升降联合降雨作用下均质岸坡浸润线的近似解
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析解,并利用GeoSlope软件中的SEEP/W程序对该近似解析解进行验证了分析。林志红等人[6]提出关于均质

土坡的库水位升降和降雨联合作用时岸坡中浸润线的计算公式,并分析了浸润线的动态变化特性以及压力传导

系数、库水位升降速度和降雨强度对浸润线的影响。周丽等人[7]采用包辛涅斯克(Boussinesq)非稳定渗流微分

方程,分析了巴东县李家湾滑坡的地下水浸润线位置,由此发现库水降速越快、降雨历时越长,滑坡稳定系数越

低。通过物理模拟试验,许强等人[8]发现塌岸在初始阶段表层迅速被冲刷,然后浅层出现磨蚀,进而深层缓慢地

被掏蚀与发生坍塌,直到最后波浪无法作用于水上坡体而趋于稳定。肖诗荣等人[9]就千将坪滑坡进行模型试

验,结果发现蓄水前的强降雨对滑坡稳定性影响微弱或基本无影响,水库蓄水引起的浮托力作用仅使滑坡产生

蠕滑变形,滑带被水浸泡弱化强度降低才是滑坡真正的致滑原因。徐文杰等人[10]研究了蓄水及库水位骤降过程

中的流-固耦合及相应的稳定性变化特征,认为蓄水初期边坡的稳定性有所下降,当上升至某一临界水位后边坡

稳定系数达到最低值,而后随着库水位的上升有所回弹,库水位骤降其稳定系数下降随着骤降幅度的增大而增

大。江洎洧等人[11]对三峡库区黄土坡临江滑坡体土体进行实验研究,结果发现水岩(土)相互作用加剧了滑坡体

中黏土矿物的迁移、富集,影响滑坡稳定性。汪发武等人[12]发现三峡水库蓄水初期树坪滑坡滑坡体下部的变形

速率较上部快。Zheng等人[13]分析了2010年7月发生在云南省金沙江右岸,向家坝库区的滑坡,该滑坡在2010
年5月,水库第一次蓄水后已经有明显复活迹象,7月的突降大雨、周围开挖震动及过度种植导致该滑坡复活,对
该滑坡的诱发因素及稳定性进行了分析。Lollino等人[14]对意大利南部Volturino滑坡的复活机制进行了研究,
通过土压力计及倾斜计对滑坡变形进行监测,并通过使滑体内部孔隙水压力分布与现场数据一致使模型分析滑

坡变化过程,然后采用有限元软件对复活过程进行模拟,最后发现该大型深层老滑坡已处于极度不稳定状态。

Deng等人[15]认为水库水位变动是诱发库区老滑坡失稳复活的主要原因,他们在对三峡水库岸坡心滩滑坡的研

究中发现:在水库蓄水期间,滑坡体内地下水位明显滞后于库水位上升速度,滑坡内的反向渗透作用对滑坡稳定

性的影响是瞬时的,而库水位的上升在诱发该老滑坡失稳的过程中起关键作用。Lai等人[16]通过试验的方法利

用非饱和模型Singh-Mitchell蠕变模型合理模拟了水库岸坡蠕变行为的影响。蒋秀玲和张常亮[17]对三峡水库

马家沟滑坡的研究表明,滑坡稳定性随着库水位上升而降低,当水位上升到165m时稳定性最小,而水位再上升

则稳定性增大。梁学战等人[18]基于土质岸坡模型试验分析了土质岸坡在一个蓄水降水循环周期内裂缝体系的

时空演化分期配套规律。王小东等人[19]基于高分辨率DEM数据,采用GIS组件开发了非均质成层土水库岸坡

稳定性分析方法。卢书强等人[20]认为库水位下降和大气降雨激励了树坪滑坡的变形;宋琨等人[21]深入探讨了

不同渗透性滑坡在库水位变动条件下的稳定性响应规律,结果表明库水影响系数α在-0.107~-0.322时,稳
定性变化率β最大。Midgley等人[22]通过常水头原位试验分析了岸坡在渗流驱动下的侵蚀问题和稳定性衰减问

题,发现渗流速度为0.4L·min-1时岸坡土体的侵蚀速度可达0.86kg·min-1。Kukemilks和Saks[23]分析了

日本Gauja河谷岸坡侵蚀问题,采用GIS空间分析法建立了岸坡敏感性指数模型。
综上可见,现有研究主要着眼于土质岸坡,并强调土体的渗透性及库水位变化造成的渗透作用对岸坡稳定

性的不良作用,而对于类土质岸坡及土体物理力学参数在库水位周期性浸泡条件下的劣化特性关注不多,未考

虑库水位多旋回变动对岸坡稳定性的影响。

1.2水库岸坡破坏机制

水库岸坡破坏问题是水库岸坡地质环境效应的重要科学内容,是进行岸坡工程治理必须首先关注的科学问

题,迄今取得了较多科研成果。Nian等人[24]对三峡库区老滑坡破坏机制研究表明,不饱和滑带土呈现出应力应

变软化现象,而饱和土表现出应力应变硬化特征。张桂荣等人[25]对降雨入渗及库水位联合作用下秭归八字门滑

坡稳定性进行分析,发现水库蓄水及临界雨量为100mm·d-1、水库降水及临界雨量为200mm·d-1时,滑坡就

可能失稳。廖秋林等人[26]认为滑坡复活的主要成因是脆弱的地质结构和集中降雨,且库水位上升在其中起到了

加速作用。Bosa和Petti[27]针对瓦伊昂滑坡产生的涌浪建立了水平双向三维有限体数学模型。胡明显等人[28]

通过三峡库区一复活岸坡监测数据的理论分析,表明它的运动轨迹具有分形特征。王俊杰等人[29]通过模型试验

发现,库水位上升速率越大,均质水库岸坡的塌岸现象越易发生,并认为地下水浸没区的毛细力消失是引起塌岸

的关键因素。张幸农等人[30]围绕渐进坍塌型崩岸建立了岸坡稳定的力学模型,并结合室内概化模拟试验和数值

计算发现:岸坡坡脚未受水流冲失时,若坡内渗流出逸坡降下雨渗透破坏的临界坡降,岸坡处于稳定状态;当坡

脚被水流冲失后,渗流渗径缩短,水土结合处坡面出逸坡降增大,大于临界坡降时则出现渗透破坏,引起局部小

幅度土体崩塌。宋彦辉等人[31]对黄河上游茨哈峡水电站右坝肩顺层岩质斜坡进行分析评价后发现,该斜坡变形
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的发展已初步形成潜在的折断面并处于蠕滑-拉裂变形阶段;吴松柏等人[32]通过河流弯道水槽试验,发现水流冲

刷过程中岸坡破坏是水流淘刷岸坡坡脚、岸坡崩塌及崩塌体淤积坡脚,并在河床上分解、输移掺混中交互作用的

反复循环过程。Zhang等人[33]分析了拉瓦锡水电站右岸边坡蓄水前后变形稳定性,发现蓄水后岸坡水平位移达

7.5m,表现为显著的突发性破坏模式。Min等人[34]发现阳区水电站右岸边坡存在明显地集中卸荷区域,卸荷区

产生的裂缝向下延伸并指向河流或高坡角岸坡内部。祁生文等人[35]认为岸坡变形破坏主要以压致拉裂、差异卸

荷、重力蠕变-滑移-倾倒、结构沉陷等4种模式进行。Hubble[36]对澳大利亚Nepean河人工蓄水湖岸坡在波浪冲

击作用下的稳定性变化及破坏问题进行了研究,发现岸坡侵蚀平均速度约为每年10cm。Tamrakar[37]采用能量

分析研究了尼泊尔 Malekhu河右岸巨型滑坡的倾倒和楔形体破坏机制。
总的来看,目前在水库岸坡破坏机制研究方面主要针对土质岸坡和岩质岸坡,未涉及类土质岸坡;重视库水

位变化对岸坡破坏机制的作用,但忽视了对库水位上升过程中岸坡破坏过程的研究;未重视对库水位多旋回变

动对岸坡破坏作用的研究。

1.3库岸再造预测方法

苏联萨瓦连斯基院士在1935年首先提出了水库岸坡塌岸问题,认为库岸塌岸是因河道蓄水后水位抬高,吃
水线与基岩岸坡相接触,岸壁的天然平衡条件遭到破坏而引起的,而波浪是库岸塌岸的主要动力因素之一。岸

坡最终塌岸预测宽度的计算公式由苏联科学家卡丘金于1949年提出,该方法被为卡丘金法,它的实质是依据实

测的洪枯水位变幅带各类岩土岸坡长期稳定坡角,根据几何关系用图解法求解岸坡最终塌岸预测宽度,然而该

方法未考虑波浪影响范围以下部分岸坡的塌岸问题。河谷尤其是大的江河的岸坡已经被长期冲蚀、淤积,如今

已经接近于平衡状态,在河流水力条件不发生明显改变的条件下,基本上会保持现有的岸坡形态;如果河流水力

条件发生大的改变,在新的水力条件下,岸坡必然会进一步改变;在无人为干涉的情况下,经过一定时间的再造,
岸坡又会趋于新的平衡状态。因此,马淑芝等人[38]认为预测库岸再造本质就是确定新条件下库岸的稳态坡形,
从而提出了塌岸预测类比法:利用蓄水前的岸坡稳态坡形来类比库岸再造后的稳态坡形,用建库前岸坡稳态坡

形各段坡角作为建库后库岸再造的稳态坡形相应的坡角。许强等人[39]通过对三峡库区数百段库岸的塌岸地质

现场调查和预测分析的基础上,提出了类似三峡这种山区河道型水库的塌岸预测岸坡结构法,该方法属于一种

类比图解法,主要适用于冲蚀型和坍塌型塌岸。陈洪凯等人[40]基于对卡丘金法存在的主要缺陷,提出了基于浪

蚀龛和土体临界高度的卡丘金修正法。

图1 岸坡地质环境效应关系图

Fig.1 Thediagramofgeologicalenvironment
effectinbankslope

2水库岸坡地质灾害研究趋势

在水库运行期间,库水位存在着一年一度的周期性变动,如三峡水库自2008年175m水位试验性蓄水以

来,水库145m至175m地带处于一年一度的周期性浸泡状态。为了有效保护水库岸坡的地质环境,合理进行

岸坡土地资源开发利用,应加强对水库岸坡地质环境效应、类土质岸坡变形与破坏等科学问题的研究,研发库岸

地质灾害治理新技术新方法。

2.1水库岸坡地质环境效应

水库运行期间岸坡的地质环境变化是一个长期的地质

和力学行为,其中的地质环境效应是研发库岸地质灾害治理

技术、有效评价岸坡地质灾害危险性的主要基础理论问题。
初步研究表明,水库运行期间,岸坡地质环境存在缓变效应、
突变效应和长期效应,其中缓变效应由岸坡稳定性衰减表

征,突变效应表现为岸坡破坏过程,而长期效应则是指库岸

再造宽度及再造时限问题,三者相互关系可用图1来表示。
此外,从地质演化角度来看,水库岸坡的地质环境效应具有

时序性(Time-ordered)、周期性(Periodism)、螺旋性(Helici-
ty)、平衡态(再造极限)(Ultimate)等特征,如图2所示。因

此,通过室内模型试验、现场长期定点观测,采用断裂力学、
渗流力学、突变理论等研究方法,科学解译水库运行期间岸

坡的地质环境效应,对于指导水库岸坡土地资源开发利用、
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监测预警、灾害治理有积极意义。

  注:h指水库岸坡被库水一次浸泡周期所表现出的地质环境变

化幅度(h1 指水库岸坡在第1次周期性浸泡所表现出来的地质环

境变化幅度,以此类推);S指水库岸坡被库水一次浸泡周期所表现

出的地质环境变化历时(S1 指水库岸坡在第1次周期性浸泡所表

现出来的地质环境变化历时,以此类推);E0 指水库岸坡在库水位

多年周期性浸泡作用后地质环境的稳定极限。

图2 岸坡地质环境效应关系图

Fig.2 Evolutionmodelofgeological
environmenteffectinbankslope

2.2类土质岸坡变形与破坏

类土质岸坡的变形与破坏问题是目前江河水库岸坡

研究最薄弱的环节之一,而河流下切过程中岸坡出现明

显的卸荷作用和风化作用并导致岩体结构破碎,是客观

存在的现象。如位于长江三峡巫峡左岸的龚家方岸坡

(封二彩图3),为一套滨海~浅海相碳酸盐岩与碎屑岩混

相沉积层,岩性为灰岩、白云质灰岩、泥质灰岩、页岩、砂
岩、硅质岩,以碳酸盐岩为主。2008年三峡水库第一次

175m试验性蓄水期间,于11月26日发生了第一次坍塌

破坏(封二彩图4),体积2.6×105m3。水库正式运营蓄

水后,于2011年9月29日再次发生坍塌破坏(封二彩图

5),体积约1.2×105m3。将类土质岸坡的破碎岩体进行

等效处理,研究其物理力学参数在库水周期性浸泡条件

下的劣化特性,据此实施库水位升降过程中类土质岸的

变形与破坏特性研究,对于提升类土质岸坡变形与破坏

本质特性的认知水平有积极意义。

2.3水库岸坡地质灾害防治新技术

从三峡工程建设论证阶段开始,国内外相关学者便对三峡工程可能造成的生态环境问题进行研究论证,地
质灾害是该项工作的核心内容之一。但是,直到2000年开始,政府部门才全面重视库区的地质灾害防治问题,
先后实施了二期、三期地质灾害防治工作,投入了200多亿元用于库区地质灾害治理监测。而在此过程中,国内

外学者主要集中对水库岸坡的地质灾害成因及机理进行研究,在有针对性的治理技术研究方面没有取得实质性

进展。陈洪凯等人[41-43]围绕三峡水库岸坡库水位变动带滑坡治理需求,对预应力锚索抗滑桩的耐久性问题进行

了研究,并初步提出了抗滑桩耐久性寿命预测方法;同时还从考虑岸坡库水位变动带内地下水位的周期性浸泡

必然劣化预应力锚索工作性能出发,将悬臂抗滑桩和重力式挡土墙相结合,研发了桩-墙复合抗滑支挡治理方

法———该技术可在一定程度上有效替代预应力锚索抗滑桩,满足支挡大型巨型滑坡需求,而又避免了地下水位

变化对预应力锚索造成的不利影响。但是总体而言,水库岸坡地质灾害防治技术目前仍然缺乏,研发新技术新

方法,仍然是当前及今后相当长时间内库区地质灾害防治的主要工作之一。

3总结

通过对水库岸坡地质灾害研究现状与趋势进行梳理和分析后可以得到以下几点结论:1)针对土质岸坡及岩

质岸坡,国内外学者从库水位升降造成的岸坡地下水渗流特性和渗透压力出发,对岸坡的稳定性变化进行了系

统研究,认为库水位降落是岸坡稳定性降低的主要原因;2)重视对库水位引起岸坡破坏问题的研究,提出了多个

土质岸坡及岩质岸坡破坏模型,并将库水位降落作为岸坡地质灾害工程防治的设计工况;3)针对土质岸坡及岩

质岸坡的库岸再造问题,在卡丘金法基础上提出了多个库岸再造宽度预测修正方法;4)鉴于目前缺乏对土体物

理力学参数在库水位周期性浸泡条件下的劣化特性及库水位多旋回变动对岸坡破坏作用等科学问题的深入研

究,指出了水库岸坡地质灾害进一步研究应予以高度重视的3个方向:水库岸坡地质环境效应、类土质岸坡变形

与破坏、库岸地质灾害治理新技术新方法。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheStatusQuoandTrendtoStudyGeologicalDisasterinBankSlopeofReservoir

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

Abstract:Thescienceproblemforgeologicaldisasterscontrolandreductionofreservoirbankslopeistheimportantsegmentforeco-
logicalenvironmentprotectioninreservoirarea,especiallyforgeologicalenvironmentprotection.Bymeansofconsultingandanaly-
zingdomesticandoverseasresearchliteratures,andcombingtheauthor’sstudypracticeforagesintheThreeGorgesReservoir,this

paperwastogeneralizetheresearchstatusofgeologicaldisastersofreservoirbankslopetothreeaspects,i.e.,stabilitychangeof
reservoirbankslope,failuremechanism,predictionmethodofreservoirbankrebuilding,andteaseeachaspect’sresearchsituation.
Itcanbelearntthatdomesticandforeignscholarsattachedgreatattentiontostabilityanddeformationdamagecharactersofthesoil
androckbankslopebytheinfluenceofreservoirdrawdown,also,basedontheKachuginmethodmultiplenewpredictingbankre-
buildingmethodswereproposed.However,studiesonthebankslopeimpactedbymulticyclechangeofreservoirwaterlevel,physi-
calandmechanicaldegradationcharacteristicsofthesoilandrockbycyclicitywatersoakingandearthybankslope,etc.wereless.
Inaddition,theauthorpointedoutthatthefurtherresearchongeologicaldisastersofreservoirbankslopeshouldbeattachedhigh
attentiontothreestudydirection,i.e.,geologicalenvironmenteffectofreservoirbankslope,deformationandfailuremechanismof
earthybankslope,newtacklingtechniqueandmethodforgeologicaldisastersofreservoirbankslope.Researchachievementsinpro-
motingthegeologicaldisasterreductiontheoryofreservoirbankslopeandthedisasterreductiontechnologyresearchandreasonably
planningandmakinguseoflandresourcesofbankslopehaveapositivemeaning.
Keywords:geologicaldisaster;bankslopeofreservoir;researchstatus;researchtrend
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