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类土质岸坡雪崩式破坏机制研究
*

———以三峡库区龚家方岸坡为例

王圣娟1,陈洪凯1,2

(1.重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆400074;2.枣庄学院 城市与建筑工程学院,山东 枣庄277160)

摘要:【目的】水库岸坡破坏机制是库岸地质减灾的重要科学问题。【方法】以三峡库区龚家方岸坡为例,采用现场勘查和

模型实验方法,探讨类土质岸坡破坏机制问题。【结果】现场勘查结果表明,类土质岸坡破坏的地质基础包括两方面:一是

岸坡由灰岩、泥灰岩、白云岩、页岩、片麻岩、板岩等并富含蒙脱石和伊利石亲水性矿物的碎裂岩体组成;二是岸坡卸荷作

用强烈,卸荷结构面岩桥区段是岸坡破坏的关键环节。模型实验结果表明,类土体渗透性良好,水库蓄水初期库水进入岸

坡后地下水在类土体空隙内产生明显的紊流作用,孔隙水压力波动特征明显。【结论】水库蓄水浸泡条件下岸坡卸荷结构

面岩桥区段抗剪强度参数劣化作用和水库蓄水初期岸坡内孔隙水压力波动作用是类土质岸坡发生雪崩式破坏的物理

机制。
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三峡水库2008年第1次175m水位试验性蓄水期间,岸坡发生了97处坍塌,总长度计3.3km,坍塌总方量

约2×108m3,以当年11月巫峡龚家方岸坡破坏规模最大,危及长江航道通航安全。大型及特大型水库运行期

间,库岸坍塌破坏、老滑坡复活,已经得到国内外众多实例证实;相关减灾科学问题得到国内外学术界高度重视

并持续性开展研究,例如:Nian等人[1]发现三峡库区老滑坡的滑带土存在被库水浸泡的饱和段和非饱和段,其中

饱和段表现出应力应变硬化特征,非饱和段呈现应力应变软化现象;廖秋林等人[2]发现岸坡在库水位上升期间

存在破坏问题;张幸农等人[3]从渗流路径角度提出了渐进坍塌型崩岸力学模型,较科学地解释了岸坡局部小幅

度土体崩塌力学机制问题;吴松柏等人[4]通过室内水槽试验,发现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、掺混中交互作用的复杂循环过程;Tamrakar等人[5]从能量变化角度解释

了尼泊尔 Malekhu河右岸巨型滑坡倾倒和楔形体破坏问题;Wang等人[6]采用环剪试验方法分析了千将坪滑坡

土体的力学特性,发现滑坡体内黑色淤泥夹层对滑坡的稳定性有控制性作用,且该夹层水敏性特征明显,经库水

位上升浸泡后该夹层强度迅速衰减,由蠕变破坏快速转变为加速变形;陈洪凯等人[7]梳理了水库岸坡减灾研究

现状,瞄准库水位升降对岸坡的物理力学作用,构建了土质岸坡变形破坏浸泡-渗流耦合驱动理论[8],提出了基于

浪蚀龛和土体临界高度的库岸再造宽度预测修正卡丘金法[9],通过解剖青石村岸坡变形破坏特性提出了库岸滑

坡识别方法[10];周云涛等人[11]探讨了类土质岸坡渗流驱动压剪破坏问题。然而,现有研究主要聚焦在土质岸

坡、岩质岸坡、岩土混合型岸坡等几类岸坡的变形和破坏方面,对有关类土质岸坡破坏机制问题的研究不多。为

此,本研究以三峡库区巫峡龚家方岸坡例,采用现场勘查和模型实验的方法,从岸坡卸荷结构面岩桥区段抗剪强

度劣化和类土体孔隙水压力波动作用两方面探讨了类土质岸坡雪崩式破坏机制问题,这一研究结果对于库岸地

质减灾有积极指导意义。
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1龚家方岸坡地质结构

龚家方岸坡位于巫峡长江左岸[7](图1,图2),横石溪背斜北西翼近轴部。基岩主要由三叠系下统大冶组三

段(T1d3)、四段(T1d4)和嘉陵江组第一段(T1j1)组成,为一套滨海—浅海相碳酸盐岩与碎屑岩混相沉积。岩性

为灰岩、白云质灰岩、泥质灰岩、页岩、砂岩和硅质岩,以碳酸盐岩为主,占该区地层总厚度的90%,水理性质差。
岩层产状350°~353°∠44°~47°。岩体内发育两组裂隙:第1组裂隙产状100°~110°∠50°~70°,属于巫峡长江

河谷卸荷裂隙,与岸坡平行,间距约50m,沿岸坡走向断续连通,连通段长度39.5~70m,裂隙开度可及0.7m;
第2组裂隙产状210°~240°∠70°~85°,属于构造裂隙,间距100m左右。岸坡前缘高程145m,后缘高程468m,
相对高差323m,属于反向坡,岩体结构破碎[7](图3),表层岩层弯曲变形明显,最大可及1.3m。龚家方岸坡在

三峡库区巫峡、巫山大宁河、神女溪、奉节瞿塘峡等地区具有代表性,具有类砌体结构特征[12],它的地质结构如图

4所示。三峡水库145~175m水位之间的库水位变动带位于该岸坡第1组裂隙岩桥区段。

  
图1 巫峡龚家方岸坡位置       图2 龚家方岸坡平面图      图3 龚家方岸坡破碎岩体

  Fig.1 ThesiteofGongjiafangbankin      Fig.2 Theplanechartof        Fig.3 Thebrokenrockof

         WuGorges              Gongjiafangbank            Gongjiafangbank

图4 龚家方岸坡地质结构

Fig.4 GeologicalstructureofGongjiafangbank

2龚家方岸坡雪崩式破坏特征

1991年以来,现场观测发现龚家方岸

坡高程404~446m处出现了6条拉张裂

缝,属于岸坡第1组裂隙。2008年9月三

峡水库第1次175m水位试验性蓄水,在
库水浸泡龚家方岸坡第1组裂隙岩桥区域

34天后,于当年11月26日发生了第1次

坍塌破坏(图5),坍塌体积为2.6×105m3,
破坏区域呈半椭圆形;冲入水库的岩土体

造成涌浪,波及范围9km2 左右,浪高可及

4m。三峡水库2010年投入正式运营后,
第2次蓄水淹没龚家方岸坡第1组裂隙岩

桥区20余天,于2011年9月29日岸坡在

第1次破坏部位中部再次发生坍塌破坏

(图6),坍塌体积约为1.2×105m3。从现

场采集的视频发现,龚家方岸坡具有雪崩

式破坏特征[7]。

3类土质岸坡雪崩式破坏机制

3.1类土质岸坡雪崩式破坏的地质基础

类土质岸坡发生雪崩式破坏的地质基础主要体现在两方面:1)岸坡由灰岩、泥灰岩、白云岩、页岩、片麻岩、
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板岩等脆性并富含亲水性矿物的岩石组成:岩体结构介于碎裂状和块体状之间,裂隙表层存在1~2cm的风化

层,风化层富含蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿物,类土体遇水后岩块之间致滑效果明显;2)岸坡卸荷作用强烈:
河流下切诱发岸坡岩体强烈卸荷,如龚家方岸坡第1组裂隙即为长江河谷下切作用产生的卸荷裂隙,存在3~8
条与岸坡近于平行的卸荷结构面,水平间距4~6m,每条卸荷结构面呈现断续贯通状态,非贯通段属于岩桥区段

(图4),是类土质岸坡发生雪崩式破坏的关键环节。

图5 龚家方岸坡第一次破坏过程[7]

Fig.5 The1struptureprocessofGongjiafangbank

图6 龚家方岸坡第二次破坏过程[7]

Fig.6 The2ndruptureprocessofGongjiafangbank

图7 龚家方岸坡新构造应力场与裂隙发育模式

Fig.7 Neo-tectonicstressfieldandcrevicesinGongjiafangbank

此外,区域构造应力场是类土质岸坡发生雪

崩式破坏的宏观地质基础。陈洪凯等人[13]的研

究表明,巫峡龚家方岸坡所在区域的新构造应力

场主压应力σT 方位角为45°,两个剪切带 Max1
和 Max2方位角分别为5°和85°(图7)。第1组

裂隙与 Max2基本一致,第2组裂隙与主压应力

σT 方向近于垂直。岸坡地质体被第1组裂隙、第

2组裂隙、Max1剪切带、Max2剪切带裂隙及地

层层面等多组结构面组合,岸坡岩体结构破碎。

3.2类土质岸坡雪崩式破坏机制

3.2.1水库蓄水浸泡条件下岸坡卸荷结构面岩

桥区段抗剪强度参数劣化机制 龚家方岸坡典型岩石风化物天然条件及浸泡条件下抗剪强度参数如表1所示。
如泥质灰岩风化物抗剪强度参数天然工况c和φ 值分别为40kPa和30°,浸泡后分别劣化为19kPa和21°,劣化

幅度分别为52%和30%。采用传递系数法计算结果发现,龚家方岸坡在水库蓄水前的稳定系数为1.31,蓄水后劣

化为0.88,岸坡处于不稳定状态。换言之,龚家方岸坡于2008年11月26日发生第1次坍塌破坏是必然结果。

表1 龚家方岸坡岩石风化物抗剪强度参数

Tab.1 ShearstrengthparametersofrockweatheringproductsinGongjiafangbank

岩石类型
天然工况 浸泡工况

容重/(kN·m-3) 粘结力/kPa 内摩擦角/(°) 容重/(kN·m-3) 粘结力/kPa 内摩擦角/(°)

泥质灰岩 26.1 40 30 26.6 19 21

泥灰岩夹页岩 25.4 23 24 26.0 13 15

层状灰岩 27.3 60 40 27.8 50 38

白云岩 27.5 90 47 27.9 80 43
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3.2.2类土质岸坡雪崩式破坏激发机制 为探讨龚家方岸坡在三峡水库蓄水期间变形破坏的激发机,本研究团

图8 龚家方岸坡蓄水破坏模型实验

Fig.8 Modelexperimenttosimulatefailureof

Gongjiafangbankduringreservoirfilling

队于2012年进行了模型试验(图8)。试验用土经室

内试验配制,选择V粘土∶V碎石∶V高岭土∶V水泥=4∶2∶
1∶0.14,充分搅拌均匀制成类土体,满足表1所示

泥质灰岩风化物的抗剪强度参数,库水位升降速度

比尺取1∶5.5。典型实验结果如图9和图10所示。
由图9可见,位于岸坡基岩表面的孔隙水压力传感

器记录的孔隙水压力在蓄水期间总体增大,但在蓄

水初期岸具有明显波动性。蓄水期间岸坡破坏具有

典型的脆性坍塌特征(图10),这与图5和图6显示

的岸坡破坏实情吻合良好。需要指出的是,从2008
年三峡水库蓄水至今,三峡水库类土质岸坡尚未发

现库水位降落期间发生破坏的事例,其中原因应该

是类土质岸坡的岩石风化物内孔隙、裂隙充分发育,
可以和库水位降落基本达到同步,换言之,库水位降

落在岸坡内未形成明显的渗透力。

图9 模型试验蓄水期间岸坡孔隙水压力变化曲线

Fig.9 Variationcurvesofporepressurein
bankduringreservoirfilling

图10 模型试验蓄水期间岸坡破坏图示

Fig.10 Failurepatternofexperimentbankduringreservoirfilling

雪崩式破坏应该是类土质岸坡破坏的共性特征,表现为岸坡卸荷结构面相邻两个岩桥区段之间类土体的阵

性崩滑/坍塌(Intermittentcollapse),但目前要给出类土质岸坡雪崩式破坏特征的力学描述有较大难度。本研

究仅仅探讨雪崩式破坏激发机制问题。根据图9可推知,水库蓄水初期类土质岸坡内孔隙水压力波动作用(Sur-
ging)可能是类土质岸坡雪崩式破坏的激发机制,相关的分析模型如图11所示。图11a为典型类土体微结构,其
中A,B,C,D和E为相邻的5个类土体块:B和C之间存在局部面连接,A和D之间存在局部面连接且与C和E
均存在角连接,M为类土体空隙,P为渗水通道及观测点。类土体在蓄水浸泡后,类土体内块之间粘结强度降

低,如图11b中A和B的稳定性急剧降低,随后在重力作用下向空隙M崩落,并向下拖拽空隙中的水体,M空隙

内水体出现紊流作用,在观测点P处产生的孔隙水压力便表现出波动性,如图11c所示。换言之,空隙M的观测

点P因A和B的崩落冲击和 M空隙内水流紊流共同作用,出现如图9所示的孔隙水压力波动特征。
水库蓄水类土体内非饱和区产生的孔隙水压力波动作用对于岸坡卸荷结构面非贯通段的贯通破坏具有加

速作用,而岸坡内多个岩桥区段从坡脚向坡顶的连锁破坏宏观上表现为类土质岸坡的雪崩式破坏特征。

4结论

以三峡库区巫峡龚家方岸坡为例,对类土质岸坡的破坏机制问题进行分析,得出如下主要结论:

1)类土质岸坡由破碎岩体结构组成,这类岸坡的破坏具有雪崩式特征,且主要发生在水库蓄水期间;龚家方

岸坡破坏现场观测资料与模型试验结果吻合良好。
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  a 类土体结构               b 蓄水浸泡                c 土块崩落变形

图11 类土质岸坡雪崩式破坏激发机制分析模型

Fig.11 Analysismodeloftriggermechanismforsoil-similarbankfailure

2)由富含亲水性矿物的灰岩、泥灰岩、白云岩、页岩、片麻岩、板岩等组成的碎裂岩体岸坡及岸坡内强烈的卸

荷作用是类土质岸坡破坏的重要地质基础。

3)水库蓄水浸泡条件下岸坡卸荷结构面岩桥区段抗剪强度参数劣化作用和蓄水初期岸坡孔隙水压力波动

作用是类土质岸坡发生雪崩式破坏的物理机制。
下一步研究中,应重视类土质岸坡雪崩式破坏的力学描述研究,从而解决类土质岸坡地质减灾的重要基础

理论问题。

参考文献:
[1]NIANTK,FENGZK,YUPC,etal.Strengthbehaviorof

slip-zonesoilsoflandslidesubjecttothechangeofwater

content[J].NaturalHazards,2013,68(2):711-721.
[2]廖秋林,李晓,李守定,等.三峡库区千将坪滑坡的发生、地

质地貌特征、成因及滑坡判据研究[J].岩石力学与工程学

报,2005,24(17):3146-3153.

LIAOQL,LIX,LISD,etal.Occurrence,geologyandgeo-
morphycharacteristicsandoriginofQianjiangpingland-
slideinThreeGorgesreservoirareaandstudyonancient

landslidecriterion[J].ChineseJournalofRockMechanics

andEngineering,2005,24(17):3146-3153.
[3]张幸农,陈长英,假冬冬,等.渐进坍塌型崩岸的力学机制

及模拟[J].水科学进展,2014,25(2):246-252.

ZHANGXN,CHENCY,JIADD,etal.Mechanismsof

gradualriverbankcollapsesandsimulationstudy[J].Ad-
vancesinWaterScience,2014,25(2):246-252.

[4]吴松柏,余明辉.冲积河流塌岸淤床交互作用过程与机理

的试验研究[J].水利学报,2014,45(6):649-657.

WUSB,YU M H.Experimentalstudyonbankfailure

processandinteractionwithriverbeddeformationdueto

fluvialhydraulicforce[J].JournalofHydraulicEngineer-
ing,2014,45(6):649-657.

[5]TAMRAKARNK,SINGHJL,BISTAKK,etal.Top-
plingandwedgefailuresinMalekhuriverarea,Malekhu,

centralNepallesserHimalaya[J].BulletinoftheDepart-
mentofGeology,2013,16:21-28.

[6]WANGFW,ZHANGY M,HUOZT,etal.Mechanism

fortherapidmotionoftheQianjiangpinglandslideduring

reactivationbythefirstimpoundmentoftheThreeGorges

damreservoir,China[J].Landslides,2008,5(4):379-386.
[7]陈洪凯,周晓涵,唐红梅,等.水库岸坡地质灾害研究现状

与趋势[J].重庆师范大学学报(自然科学版),2016,33(3):

38-44.

CHENHK,ZHOUXH,TANG H M,etal.Thestatus

quoandtrendtostudygeologicaldisasterinbankslopeof

reservoir[J].JournalofChongqing Normal University
(NaturalScience),2016,33(3):38-44.

[8]陈洪凯,唐红梅,曾云松.土质岸坡变形破坏浸泡-渗流耦合

驱动理论及应用[M].北京:科学出版社,2016.

CHENHK,TANGH M,ZENGYS.Soak-seepagecou-
plingdrivetheoryanditsapplicationfordeformationand

failureofearthybank[M].Beijing:SciencePress,2016
[9]陈洪凯,赵先涛,唐红梅,等.基于浪蚀龛和土体临界高度

的修正的卡丘金法及其工程应用[J].岩土力学,2014,35
(4):1095-1100.

CHENHK,ZHAOXT,TANGH M,etal.ModifiedKa-
chuginmethodbasedonwavecutnotchandcriticalheight

ofsoilanditsengineeringapplication[J].RockandSoil

Mechanics,2014,35(4):1095-1100.
[10]陈洪凯,周晓涵.库岸滑坡破坏模式识别方法研究:以三

峡水库青石滑坡为例[J].重庆师范大学学报(自然科学

版),2016,33(5):37-41.

CHENHK,ZHOUXH.Studyonidentificationmethod

onfailure modeofreservoirlandslide:taking Qingshi

landsideinThreeGorgesreservoirofChinaasanexample
[J].JournalofChongqingNormalUniversity (Natural

83 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第35卷



Science),2016,33(5):37-41.
[11]周云涛,唐红梅,陈洪凯.三峡水库泄水期间类土质岸坡

渗流驱动压剪破坏机制研究[J].重庆师范大学学报(自然

科学版),2016,33(6):37-44.
ZHOU YT,TANG H M,CHEN H K.Studyoncom-
pression-shearfailuremechanismbyseepage-drivingfor
thequasiearthybankslopeduringthedrawdowninThree
Gorgesreservoir[J].JournalofChongqingNormalUni-
versity(NaturalScience),2016,33(6):37-44.

[12]唐红梅,周云涛,沈娜,等.三峡库区类土质岸坡破坏机制

研究:以巫山县江东寺岸坡为例[J].重庆师范大学学报

(自然科学版),2016,33(4):32-39.

TANGHM,ZHOUYT,SHENN,etal.Studyonfailure
mechanismofearthy-soilbankslopeintheThreeGorges
reservoir:takingJiangdongsibankslopeinWushancounty
asanexample[J].JournalofChongqingNormalUniversi-
ty(NaturalScience),2016,33(4):32-39.

[13]陈洪凯,唐红梅,艾南山.三峡库区的新构造应力场及其

对库岸滑坡滑动优势方向的影响[J].地理研究,1997,16
(4):15-22.
CHENHK,TANGHM,AINS.Neotectonicstressfield
anditseffectsonthedominantslidingdirectionofland-
slidesintheThreeGorgesreservoirregion[J].Geograph-
icalResearch,1997,16(4):15-22.

Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyonAvalancheFailureMechanismforSoil-SimilarBank:
TakingGongjiafangBankofThreeGorgesReservoirAreaasanExample

WANGShengjuan1,CHENHongkai1,2

(1.InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing,400074;
(2.SchoolofCityandArchitecturalEngineering,ZaozhuangUniversity,ZaozhuangShandong,277160,China)

Abstract:[Purposes]Itisoneofimportantscientificproblemsingeologicaldisastermitigationforfailuremechanismofreservoir
bank.[Methods]TakingGongjiafangbankinThreeGorgesreservoirareaasanexample,theauthorsdiscussfailuremechanismof
soil-similarbankusingobservationinfieldandmodelexperiments.[Findings]Observationinfieldillustratethatgeologicalcondi-
tionsincludetwospheresforsoil-similarbanktofailure,oneisthatthebankiscomposedofbrittlerockssuchaslimstone,mud-
stone,dolomite,shale,gneiss,slate,inparticular,therearealargequantityhydrophilicclaymineralssuchasmontmorilloniteand
illiteinweatheringmaterialsfromtheserocks,anotherisstrongunloadinginbank,andtherockbridgezoneofunloadingstructure
isthekeyagentforthebanktorupture.Modelexperimentsdemonstratethatthepermeabilityofsoil-similarrockispositive,and
turbulenceistriggeredinporosityofsoil-similarrockafterimmersionofwaterattheinitialimpoundmentofthereservoir.Simulta-
neously,fluctuationofporepressureinsoil-similarbankarehardlyinevitablebytheturbulence.[Conclusions]physicalavalanche
mechanismofsoilsimilarbankmanifeststwofacets,oneisdeteriorationofshearstrengthparametersofrockbridgezoneofunloa-
dingstructureinbankunderimpoundmentofreservoir,anotheristhefluctuationofporepressureattheinitialimpoundment.Fur-
ther,thepaperapproachesthemechanismforthefluctuationofporepressureinsoilsimilarbank.
Keywords:soil-similarbank;avalanchefailure;unloading;immersionandsoakinreservoir;GonjiafangbankinThreeGorgesreser-
voirarea
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