
投稿网址: www． stae． com． cn

2021 年 第 21 卷 第 1 期
2021，21( 1) : 00346 -07

科 学 技 术 与 工 程
Science Technology and Engineering

ISSN 1671—1815
CN 11—4688 /T

引用格式: 冯文凯，易小宇，白慧林，等． 白鹤滩水库初次蓄水对双河段岸坡稳定性的影响预测分析［J］． 科学技术与工程，2021，21 ( 1 ) :

346-352.
Feng Wenkai，Yi Xiaoyu，Bai Huilin，et al． Prediction and analysis of influence of the first impoundment of Baihetan reservoir on the bank
slope stability of shuanghe river section［J］． Science Technology and Engineering，2021，21( 1) : 346-352.

白鹤滩水库初次蓄水对双河段岸坡稳定性的
影响预测分析

冯文凯1，易小宇1，白慧林1，李大龙2，杨 竞1，尹保国1，齐 洋2

( 1. 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都 610059; 2. 浙江华东建设工程有限公司，杭州 310014)

摘 要 以白鹤滩库区巧家县双河左岸土质岸坡为研究对象，通过野外详细调查、现场钻孔剪切试验以及 SEEP＆SLOPE 模块

耦合分析，针对该岸坡在未来蓄水后的稳定性问题进行预测分析。研究发现: 双河左岸土质岸坡主要由残坡积角砾土组成，

其对水敏感性较强，饱水后角砾土内聚力降低 60. 65% ，内摩擦角降低 40. 0% ，内聚力受影响程度大于内摩擦角。当水位由当

前状态先升至 765 m，再升至 825 m 时，渗流场反应明显，坡体稳定性系数由 1. 238 降至 1. 098，再降至 1. 010，降幅先大后小，

坡体由稳定状态过渡欠稳定状态后处于失稳临界状态。岸坡土体在库水作用下发生的结构损伤、强度衰减是岸坡稳定性恶

化的主要原因，其变形趋势将由蠕滑变形向整体失稳破坏发展; 在此过程中，库水的反压作用对于岸坡水下部分具有有利作

用，促使岸坡受影响，高程段缩减。
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Prediction and Analysis of Influence of the First Impoundment of Baihetan
Ｒeservoir on the Bank Slope Stability of Shuanghe Ｒiver Section

FENG Wen-kai1，YI Xiao-yu1，BAI Hui-lin1，LI Da-long2，YANG Jing1，YIN Bao-guo1，QI Yang2

( 1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，Chengdu University of Technology，

Chengdu 610059，China; 2. Zhejiang Huadong Construction Engineering Limited company，Hangzhou 310014，China)

［Abstract］ The stability of the left-side soil bank of the Shuanghe Ｒiver in Qiaojia County in Yunnan，SW China after impoundment
of the under-construction Baihetan reservoir was simulated and predicted via detailed field investigation，field drilling shear test，and
the Seep ＆ Slope module coupling analysis． The soil bank slope is mainly composed of residual deluvial breccia soil that is highly sen-
sitive to water． After water saturation，the cohesion of breccia soil would be decreased by 60. 65% ，the internal friction angle de-
creased by 40. 0%，and the degree of influence of cohesion would be greater than that of internal friction angle. Ｒesults show that when
water level rises to 765 m and then 825 m from the current level，the slope stability coefficient will decrease from 1. 238 to 1. 098 and
then to 1. 010，the decline amplitude increase first and then decrease，and the slope will be in a critical state of instability after the
transition from stable state to unstable state，showing very obvious changes of the seepage field． The structural damage and strength at-
tenuation of the bank slope soil under the action of reservoir impoundment will be the main reasons for the deterioration of the bank
slope stability，and the deformation trend will develop from creep deformation to the overall instability，during which the backpressure
of reservoir water will have a favorable effect on the underwater part of the bank slope，and thus reduce the affected elevation section of
the bank slope．
［Keywords］ Baihetan reservoir area; residual deluvial breccia soil; seepage field; stability coefficient; reservoir water effect

20 世纪至今，水库蓄水造成的塌岸问题频繁出
现，典型的案例如意大利瓦伊昂水库滑坡［1-2］，其造
成的影响巨大，因而水库岸坡稳定性问题成为中外
水利水电工程最为重视的研究课题之一。

近几十年，在中国水利水电工程建设发展的背

景下，中外学者对于库区岸坡稳定性方面的研究获

得一定成果。对于某一库区而言，库水升降过程、
渗流场特征以及岸坡稳定性三者之间具有密切的

联系［3］，其中水位骤降影响效果更为显著［4］。唐红

梅等［5］基于 3D 激光扫描技术，获得土质岸坡变形
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破坏演化过程，在此过程中孔隙水压力呈现出相对
稳定、波动以及稳定增长的变化特征; 杨恒等［6］从
干湿循环角度分析土体渗透性的变化，发现干湿循
环过程、次数对土体质量、含水率有较大影响; 周剑
等［7］结合三峡库区木鱼包滑坡长达 15 年的监测数
据，采用 Geostudio 数值分析，发现随着库水位的变
动，坡体稳定性、变形速率均呈现规律性变化; 江强
强等［8］通过大型物理模拟，对三峡库区老滑坡展开
研究，发现水位抬升过程中坡体变形速率偏低，水
位下降过程中变形速率明显加快; 李永康等［9］在秭
归县 白 家 包 滑 坡 研 究 中 得 出 相 似 的 结 论; Zheng
等［10］建立三种不同角度岸坡模型，通过水位升降得
出水位变化过程中岸坡失稳过程，认为水位变化对
岸坡的影响强于静水位环境; Tang［11］通过大量调查
统计，总结出 5 类塌岸模型，分析得出不同类型塌岸
的演化特征及库水作用机制; 李鹏岳等［12］在研究中
同样选用了 Geostudio 软件，其研究发现库水抬升过
程中坡体稳定性呈现先升高再降低的特征，并且水
位抬升速率越大，坡体稳定性升高后衰减的程度越
大。邓永煌等［13］、赵代鹏等［14］对于库水引起的付
托减重效应展开了深入研究。

图 1 岸坡工程地质剖面图( A-A')
Fig. 1 Engineering geological profile of bank slope ( A-A ')

从现有研究成果来看，大量研究案例均位于水
库蓄水以后，对于水库蓄水前进行的岸坡稳定性预
测分析成果偏少，尤其是对初次蓄水条件的分析不
足。基于当前水库岸坡研究成果以及对白鹤滩库
区详细调查，现选取白鹤滩库区一处典型土质岸坡
为研究对象，采用室外试验、数值模拟相结合的手
段对其在将来初次蓄水条件下岸坡稳定性问题进
行预测，旨在为后期白鹤滩库区的塌岸问题研究提
供借鉴和指导作用。

1 研究区工程地质条件

研究对象为云南省巧家县金塘乡双河左岸、金
沙江右岸岸坡，地理坐标 102°59'50. 43″E、26°46'

21. 73″N。该岸坡坡脚为 303 省道，在建东川格勒-
巧家县高速公路( 简称格巧高速) 从坡肩穿过，线路
高程 880 m; 水库正常蓄水位 825 m，防洪限制水位
785 m，死水位 765 m。

研究区属于中高山地貌，地形变化复杂，坡顶
为斜坡平台，坡度为 10° ～ 15°，分布高程为 870 ～
1 070 m; 斜坡前缘坡度较陡，为 40° ～ 50°，发育两条
冲沟，坡面局部裸露处受降雨冲刷形成多道水槽，

分布高程 750 ～ 870 m; 坡脚地势平坦，坡度为 5° ～
10°，属金沙江阶地、漫滩，分布于高程 750 m 以下。
该范围属于金沙江水系，地下水主要为堆积层内孔
隙水，以潜水形式分布，部分为基岩裂隙水、构造裂
隙水。

根据野外调查，研究区出露基岩分别为二叠系
上统峨眉山组( P2β) 致密块状、气孔状玄武岩、二叠
系下统栖霞-茅口组( P1q + m) 深灰 ～ 灰色致密块状
灰岩，表层岩土风化破碎，多呈碎块状，灰岩产状
319°∠35°。上覆第四系残坡积( Q4

el + dl ) 角砾土、冲
洪积( Q4

al + pl ) 卵砾石土，结构特征如图 1 所示。角
砾土呈浅灰、黄褐色，表层土体呈稍密 ～ 中密，中下
部土体较密实，碎石、角砾含量为 50% ～ 60%，土层
厚度为 40 ～ 70 m( 图 2) ，主要分布于坡顶平台。岸
坡处于小江断裂带内，坡顶有一处小江断裂带分支
断层 ( F12-2 ) 穿 过，断 层 倾 角 70°，属 于 逆 断 层
( 图 3) 。

2 土体物理力学性质

现场取残坡积角砾土、冲洪积卵砾石土试样进
行室内 物 理 参 数 测 试。角 砾 土 天 然 密 度 1. 56 ～
1. 84 g /cm3，天 然 含 水 率 8% ～ 13%，饱 水 密 度
1. 60 ～1. 92 g /cm3，饱和含水率 19. 6% ～ 21. 8%，角
砾、碎石主要灰岩、玄武岩风化残留物，呈棱角状 ～
次棱角状; 卵砾石土天然密度 1. 65 ～ 1. 82 g /cm3，天
然含水率 12% ～ 18%，局部已达到饱和状态，含水
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图 2 残坡积角砾土

Fig. 2 Ｒresidual deluvial breccia soil

率约 21. 3%，饱水密度 1. 71 ～ 1. 88 g /cm3。
由于现场取样对试样原生结构造成一定破坏，

为了准确获取土体天然、饱水条件下力学参数，选

用法国 Phicometre 原位岩土两用钻孔剪切试验仪进

行现场试验。该设备主要由剪切探头、法向应力气

压控制装置、提供剪应力的油压千斤顶和连杆以及

图 3 研究区工程地质平面图

Fig. 3 Engineering geological plan of the study area

油管等附属部分组成( 图 4) 。其原理主要通过法向

压力系统使探头内橡胶模膨胀，将环形探头表部剪

切刃片压入土体内，再向上逐渐提拉获得剪切力，

并记录剪切位移，由此得出应力-应变曲线，最后根

据莫尔-库伦理论求取强度参数［15］。
在测 试 前，先 对 仪 器 进 行 标 定，记 录 注 水 量

( V) 、标准压力( P) 、剪切探头直径( D) ，由此获得
P － V、D － V 关系曲线，如图 5 所示。通过拟合得出
P － V、D － V 曲线的函数关系式: P = 10 －11 V5 － 2 ×
10 －8V4 + 2 × 10 －5 V3 － 0. 008 5V2 + 1. 84V + 5. 12，

Ｒ2 = 0. 98; D = 0. 046 5V + 47. 62，Ｒ2 = 0. 97。
根据钻孔剪切仪使用说明，综合考虑该岸坡地

下水、设计初始法向应力等因素，按照式( 1 ) ～ 式
( 3) 对法向应力、剪应力进行修正。

σ = σ0 + γw ( hw + h0 ) － Pe ( 1)

σ = σ0 + γw ( hw + h0 ) － f( V) ( 2)

τ =
Tmax

S =
Tmax

πLg( V)
( 3)

式中: σ 为法向应力修正值，kPa; σ0 为初始设计法

向应力，kPa; τ 为剪应力修正值，kPa; Tmax 为加载过

程中测得剪切破坏后最大剪力，kN; Pe 为 P = f( V)

函数值，kPa; hw 为地下水位深度，m; h0 为法向压力

控制装置内稳定水位面距离地面高度，m; rw 为水的

重度; S 为剪切表面面积，S = πDL，L 为剪切探头有

效长度，D 为 g( V) 函数值。
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1 为计时器; 2 为千分表; 3 为测试数据显示器; 4 为连杆;

5 为测力计; 6 为中空千斤顶; 7 为测试扎; 8 为剪切探头;

9 为气压控制系统; 10 为千斤顶加压泵

图 4 钻孔剪切仪组件示意图

Fig. 4 Schematic diagram of borehole shear test

图 5 P-V、D-V 关系曲线

Fig. 5 P-V，D-V relationship curves

经修正后，拟合得出如图 6 所示的天然、饱和状
态下残坡积角砾土正应力-剪应力( σ － τ) 关系曲
线，拟合度较高。通过莫尔 － 库伦强度理论分析得
出，天然条件下角砾土内摩擦角为 43. 1°，内聚力为
18. 3 kPa，饱 水 后 内 摩 擦 角 为 26. 3°，内 聚 力 为
7. 2 kPa，内 聚 力 降 幅 60. 65%，内 摩 擦 角 降 幅
40. 0%。由此可见，角砾土内聚力受含水率的影响
程度强于内摩擦角，其原因在于角砾土内的细粒组
分主要由黏土矿物组成，遇水后原生结构在水分子
作用下扩张、膨胀，导致土体黏聚强度降低，而角砾
之间的摩擦受孔隙水影响程度相对较弱，此时摩擦
强度构成饱水状态下角砾土的主要组成部分。

3 水库蓄水对岸坡稳定性的影响

3. 1 模型概化
选用 Geostudio 软件中的 SEEP 模块、SLOPE 模

块进行岸坡稳定性耦合分析，主要考虑当前水位、
死水位线 765 m 水位、825 m 水位条件下的渗流场
特征以及岸坡稳定性变化特征。计算剖面选取 A-A'

剖面，该剖面通过勘查钻孔、野外调查综合确定，岩
土体层序关系与实际工程开挖揭露情况一致。

由于岸坡结构特征较为复杂，水库蓄水的影响
带主要在残坡积角砾土层，为了把握研究对象的主
次关系，对分析模型进行适当的假设概化，以达到
最佳分析结果。假设: ①地层中玄武岩、灰岩均属
于硬质岩，分析图层中将两种岩性归为一类; ②模
型中不 考 虑 浅 桩 基、路 基 对 岸 坡 稳 定 性 的 影 响;

③将同一图层材料视为均质体。按上述假设条件
建立如图 7 所示的分析模型，共 4 924 个节点，4 783
个单元，左右两侧采用水头边界，坡面为自由下渗
边界。

图 6 角砾土剪应力-正应力拟合曲线

Fig. 6 Fitting curve of shear stress-normal stress of breccia soil

图 7 岸坡模拟分析概化模型

Fig. 7 Generalization model of bank slope simulation analysis

3. 2 计算参数及条件
模型渗 流 分 析 中 的 土 水 特 征 曲 线 ( soil-water

characteristic curve，SWCC) 基于实测饱和含水率、残
余含水率，渗透系数取格巧高速公路工程实测值
0. 042 ～ 0. 056 cm /s，通过 SEEP 模块内置 Van-Ge-
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图 8 材料土水特征曲线

Fig. 8 Soil water characteristic curve of materials

nuchten 模型估算角砾土、卵砾石土 SWCC 曲线( 图
8) ; 基岩采用饱和材料参数。

数值模拟旨在研究初次蓄水条件下岸坡稳定
性特征，主要考虑当前水位上升至死水位线 765 m，

死水位线 765 m 上升至正常蓄水位 825 m 两种工况
下岸坡渗流场特征及岸坡稳定性特征。
3. 3 模拟结果分析

图 9 所示为当前水位条件下岸坡渗流场特征，

可以看出，在阶地范围内地下水位线存在于卵砾石
土层中，水位深度为 15 ～ 20 m，与前期勘察资料相
符; 随着高程增大，地下水位线主要分布在基覆界
面，上覆残坡积角砾土多处于非饱和状态，格巧高
速公路勘察孔内也未见稳定地下水。地下水位线
形态与地形具有一致性。

图 9 当前水位岸坡渗流场特征

Fig. 9 Characteristics of seepage field of current water
level bank slope

随着水位上涨，至死水位 765 m 时，坡脚陡缓变
化段地下水位线明显提高，坡体中后部地下水位线
未表现出明显的提升，地下水位线整体呈现缓-陡-
缓的变化趋势( 图 10) 。当水位升至 825 m，地下水
位线出现更为显著的变化，地下水位线提升幅度增
大，埋深 50 ～ 60 m，水位线较缓，无明显起伏形态，

渗流流线角度约 15° ( 图 11) ; 按格巧高速公路当前
规划线路，部分桩基将处于地下水位以下。

结合不同水位条件下岸坡渗流场特征进行岸

坡稳定性耦合分析。当前水位条件下，岸坡处于稳
定状态，稳定性系数为 1. 238; 当水位升至 765 m，地
下水位线上升，饱和-非饱和过渡带深度提升，岸坡
土体含水率整体提高，土体力学强度衰减，抗剪切
能力减弱，导致稳定性降低至 1. 098，处于欠稳定状
态，受影响高程段为 740 ～ 920 m( 图 12) ; 水位再次
升高至 825 m 时，饱水范围进一步扩大，土体含水率
区间增大，岸坡纵深土-水结构发生明显变化，水位
线附近土体软化，并且具有良好临空条件，坡体稳
定性系数降低至 1. 010，处于失稳临界状态，但由于
水位线以下大部分受到库水反压作用，因而受影响
高程段缩小至 815 ～ 935 m( 图 13) 。

图 10 765 m 水位岸坡渗流场特征

Fig. 10 Seepage field characteristics of bank slope with
765 m water level

图 11 825 m 水位岸坡渗流场特征

Fig. 11 Seepage field characteristics of 825 m water
level bank slope

图 12 765 m 岸坡稳定性分析结果

Fig. 12 Analysis results of 765 m bank slope stability

图 13 825 m 岸坡稳定性分析结果

Fig. 13 Analysis results of 825 m bank slope stability
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3. 4 岸坡稳定性影响评价
现有研究成果表明，水对土体的影响主要表现

在两个方面，一方面，孔隙水作用于颗粒之间，起到
润滑作用，削弱颗粒间摩擦阻力，降低摩擦强度［16］;

另一方面，孔隙水与土体发生反应，包括颗粒间胶
结体、土体自身的矿物组分，导致土体细观结构严
重损伤，这个过程中化学溶蚀、离子交换可导致黏
聚强度衰减［17］。白鹤滩库区蓄水将造成双河左岸
岸坡角砾土结构损伤，加之孔隙水在粗颗粒间的润
滑作用，促使土体黏聚强度、摩擦强度整体降低，从
钻孔剪切试验结果可以看出相似的规律，但库水对
黏聚强度的影响程度大于摩擦强度。

土体结构决定土体的强度，而土体的强度又是
维持坡体稳定的主控因素。从前述模拟结果来看，

水位由当前状态逐渐甚至正常蓄水位 825 m，岸坡
稳定性系数由 1. 238 降低至 1. 010，处于失稳临界
状态( 图 14) 。在蓄水至 765 m 的第一阶段，岸坡稳
定性出现明显的降低，所影响岸坡高程段较大，也
反映出土体对水敏感性较强，在实际蓄水过程中极
有可能表现出沿水位面附近向临空方向发生蠕滑
变形的迹象。当水位线由 765 m 升至 825 m 时，库
水影响范围增大，土体强度的进一步衰减导致岸坡
稳定性进一步降低，在坡体陡倾临空面条件下，构
成滑动破坏的趋势。

图 14 岸坡稳定性随水位线变化趋势

Fig. 14 Variation trend of bank slope stability with
water level line

由于库水升至 825 m 后，765 m 水位线附近的
岸坡区承受较大的水压，这种库水对岸坡的反压促
使这一坡段稳定性反而增大，从而表现出库水影响
的岸坡高程段降低，随着后期库水的调度回落，其
所影响的范围极可能再次扩大，并且这个过程中的
干湿循环作用对土体强度的影响更为强烈。

4 结论

通过野外调查、现场试验以及库水作用下的渗
流场-稳定性耦合分析，得出以下结论。

( 1) 白鹤滩库区双河左岸岸坡属于典型土质斜
坡，坡体上覆残坡积角砾土对水敏感性较强，饱水
后内聚力降低 60. 65%，内摩擦角降低 40. 0%，内聚
力受影响程度大于内摩擦角。

( 2) 初期蓄水至正常蓄水位 825 m，随着水位的
上升，岸坡表现出不同的渗流场特征，坡体稳定性
逐渐降低至临界失稳状态，整个过程中，降幅先大
后小。

( 3) 库水对岸坡土体强度的影响显著，土体结
构遇水损伤、强度衰减是岸坡稳定性恶化的主要原
因; 水位线以下一定深度的反压作用有利于岸坡局
部坡段的稳定性，库水由 765 m 升至 825 m，库水影
响高程段由 740 ～ 920 m 缩减至 815 ～ 935 m。
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