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人工活动一方面依赖于地质环境，另一方面又影响和改变

地质环境 $ 水库开始蓄水以后，必然区域或局部地改变了地下

水的补给、渗流和排泄条件，同时地下水与岩土体之间发生了复

杂的物理化学作用，改变了地下水与岩土体的力学特性和力学

状态 $ 相应地随着库区边坡自然条件的改变，库岸边坡的稳定

性一般趋于恶化 $ 蓄水前处于稳定状态的某些边坡，由于水库

蓄水而出现变形破坏 $ 严重的变形破坏可能使国民经济和人民

生 命财 产 遭 受 巨 大 损 失 $ 例 如 著 名 的 意 大 利 瓦 依 昂 水 库 在

!"%& 年 !’ 月 " 日大坝右岸边坡发生大规模滑动，滑坡造成的

涌浪高达 ()’ *，造成 (%’’ 人死亡的巨大事故 $ 自此以后，关于

库岸边坡的稳定性，已经越来越引起各国的高度重视 $

! 水库边坡的特点

水库边坡是在库区自然边坡的基础上形成的，当水库蓄水

以后，原来处于临空状态的库区河谷边坡，其自然特点逐渐发生

变化 $ 首先是随着水库水位的上升，临空的河谷边坡自低而高

逐渐被淹没于水下，原来的水上边坡处于水下，或低处在水下，

高处仍在水上，改变了原来的边坡自然平衡稳定状态 $ 其次，随

着库水的升高，边坡岩体的地下水位也相应抬高 $ 由于边坡地

下水位的变化，边坡岩体的物理化学性质也相应调整 $ 水库区

水岩相互作用如表 ! 所示 $
在丘陵或平原地区的水库，由于库区宽阔，水库的修建影响

了周围气象条件，风速、风向都有变化 $ 蓄水后，库岸边坡还受

到库面风浪作用，等等 $ 所有这些，都是水库边坡区别于其他非

水库自然边坡的显著特点 $

表 ! 水库区水岩相互作用类型及特征
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摘 要：随着水库蓄水后水位的变化，其库岸的水文地质环境必然发生改变，水库边坡自然平衡发生破坏，地下水与岩土体

之间发生复杂的物理化学作用，从而使库岸边坡有别于其他非水库边坡 $ 从水库边坡的特点出发，对水库边坡的破坏形式、

滑坡塌岸的形成机理和预测方法进行了简要的阐述 $
关键词：水库；边坡；稳定性

水库的部位

库岸及枢纽

区浅部岩体

坝下游边坡及河床

坝盘较深部岩体

作用特征

通过提高土石的含水性而降低其强度的物理作用

通过提高土石的含水性而恶化其强度的物理作用

通过水流带走土石中细小颗粒而降低其承载力的物理作用

通过水冻成冰，产生膨胀而使裂隙劈理的物理作用

通过带走土石中可溶性成分而恶化其工程性质的化学作用

通过水的渗流对土体施加一定推力的力学作用

通过减小岩土体在破坏面的有效正应力而降低其强度

通过强烈的水流冲击而使岩土破坏的力学作用

库水以面荷载的方式作用于库盘的力学作用

地表水渗漏到地下深处与高温岩体接触而产生的吸热膨胀或汽化膨胀

承载的硅酸盐岩遇水后，岩体内原有裂隙端部的拉应力集中，会使其硅

, 氧键发生加速的水化作用，并使其强度随之降低

水岩作用类型

软化及泥化作用

干缩、湿涨与崩解

渗透变形

冰冻膨胀作用

化学潜蚀与溶蚀

动水压力作用

空隙水压力效应

水力冲刷作用

雨雾润湿导致的软化、泥化及空隙水压力效应

荷载作用

空隙水压力效应

水热与汽化膨胀效应

应力腐蚀效应
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! 水库边坡变形破坏的常见形式

水库边坡常见的变形破坏形式有：滑坡、塌岸和岩质库岸的

崩塌 "
!" # 滑坡

在大部分水库都可以见到库岸滑坡 " 库岸滑坡大多出现在

水库的蓄水初期，但也有些水库滑坡是在蓄水若干年后才发生

的，如瓦依昂水库滑坡，它实际上是岸坡震动变形的发展结果 "
因此应根据库岸的工程水文地质条件和水库的实际运营情况对

滑坡进行综合考虑，必要时通过观测分析才能预测 "
按库岸滑坡出露位置可分为水上滑坡和水下滑坡；按其滑

动速度分为缓慢滑坡和急速滑坡；按其所处的位置，可分为近坝

库岸滑坡和远岸库岸滑坡 " 显然，水上滑坡、急速滑坡、近坝库

岸滑坡的危害更大 "
库岸滑坡对大坝和水库的危害主要表现在下列 $ 个方面：

% # &滑体直接威胁坝区水工建筑物的安全，堵塞引水建筑物

的进水口；

% ! & 大量岩土滑落入库内，将减少水库的有效库容，这对于

库容不大的同区水库影响更加明显；

% ’ &大体积滑坡高速落入水库引起巨大涌浪，不仅对大坝造

成很大的冲击荷载，而且还造成漫顶冲刷，对下游带来极为严重

的后果，水库涌浪可在库内传递相当长的距离，对库内交通安全

以及库周国民经济造成损害，此外，高速下滑的滑体，可以产生

冲击气浪，破坏建筑物；

% $ &危及滑坡周围设施的安全，并对农田山林造成破坏 "
!" ! 塌岸

塌岸是指在水库建成蓄水后，因水位壅高，库岸在新的外力

因素 %特别是波浪作用和水位变化 &作用下，发生不断崩塌，水库

岸线逐渐后退的现象 " 塌岸一般发生在平原或盆地水库，由松

散地层组成的库岸地段 " 其发展过程一般是：首先由于水的浸

湿、波浪的冲刷等外力作用，库岸形状、土体结构发生变化，影响

岸壁稳定，岸壁出现小规模崩塌、塌滑或滑动等破坏 " 然后，这

些堆积于坡脚的破坏产物，在波浪等作用下不断被搬运分选，在

水下堆积成浅滩，而在坡脚再次发生堆积破坏 " 如此循环，岸线

逐渐后退，浅滩逐渐增长 " 随着浅滩的增长，击向岸壁的波浪能

量的损失也逐渐增加，直至达到适应水库水文条件的最终塌岸

宽度为止 "
!" ’ 崩塌

崩塌是峡谷水库岩质库岸较常见的破坏形式，由于水库蓄

水坡脚岩层湿水致使上部岩层倾倒崩塌，或由于下部库岸变形

破坏而引起上部库岸崩塌 "

’ 水库蓄水后滑坡位移预测

当水库边坡是由高透水的松散堆积体滑坡组成时，滑体内

的孔隙水压力常忽略不计 " 水库蓄水后，库水对滑坡的主要影

响是浮托力对滑体的作用 " 如果原滑体在水库蓄水前处于极限

稳定状态，则当浮托力作用于滑体时，滑体可能沿原有滑面继续

滑动 " 滑动的规模随水库水位的升高（即浮托力作用的增加）而

加大 " 据一些水库边坡的观测资料得知，此类库岸边坡在水库

蓄水过程中的变形幅度与水库水位的升高速率呈协调比例关

系 " 一旦水库停止蓄水，库岸变形也相应中止 " 当继续升高蓄

水时，变形又继续进行 " 对于主要受到浮托力影响，边界明确的

库岸滑坡，可以通过计算求得在一定水位时滑坡的位移大小 "
需要指出的是对于水库边坡，一般并非处于极限平衡状态，而是

在蓄水过程中逐渐改变其稳定状况，逐渐达到极限平衡状态，超

过这个极限就将发生位移 "

$ 水库滑坡涌浪高度计算

在水库边坡稳定性研究中，对于可能在蓄水以后出现滑动

的滑坡，应进行因滑坡造成的涌浪高度的研究估算 " 目前，国内

外对于水库滑坡涌浪的研究一般采用两种方法：第一种方法是

通过模型实验直接探求涌浪高度和涌浪波形、波速等；第二种方

法是通过计算求得涌浪高度 " 目前已知的计算法有美国加利福

尼亚大学提出的涌浪高度计算法，潘家铮提出的涌浪高度计算

法，其次有关部门根据实验资料也提出了一些经验计算公式 "
由于水库滑坡是一个十分复杂的自然现象，滑体的几何形

状、滑动面的真实阻力、滑体入水后的实际运动情况以及其他许

多因素和边界条件都不易或不能确定，所以不论是模型试验或

各种理论计算，都对影响涌浪高度的各种因素作了大量的简化

假定 " 在应用计算或试验成果时，必须充分考虑分析简化过程

的影响，对计算和实验成果做出合理的判断 "

( 水库塌岸规模的预测

(" # 影响塌岸速度和规模的因素

(" #" # 地质因素

主要是指组成岸坡的岩性、岩层结构、水文地质、物理地质

作用、裂隙发育程度以及物理力学性质等因素 " 岩性和岩层结

构 %岩层的产状、上下层序、各层出露位置等 &直接影响塌岸的规

模 " 水文地质条件是指由于水库蓄水而引起库岸水文地质条件

的变化，如随着水库的蓄水，库岸地下水的埋藏条件及水位动态

相应发生变化，不仅使岩土体的物理力学、水理性质改变，土体

的湿化也破坏了土体的结构，从而大大降低了土体的抗剪强度

和承载能力 " 其次由于地下水位的壅高，地下水的坡降因而减

缓，流速减慢，导致土体内地下水的动水压力降低，而当库水位

迅速消落时，动水压力增大，对库岸的稳定不利 " 物理地质作用

主要是指风化、滑坡、崩坍等各种物理地质作用 "
(" #" ! 水文因素

主要包括水流速度、水库动态、各种水位的持续时间、波浪

作用等 " 流水冲刷是水库上游库岸塌岸的重要因素，水库下游

因流速缓慢，一般只在洪水期才可能冲刷岸坡 " 当岸坡岩石被

冲刷速度超过岩石的抗冲刷临界流速时，组成岸坡的岩石即被

破坏、粉碎、堆积于水下 " 波浪作用对塌岸的影响表现在击岸浪

对岸壁土体的淘蚀和磨蚀，不仅在一定的浪高带内冲淘破坏库

岸，而且还波及到水下一定深度，影响水下边坡的稳定 " 当水深

逐渐等于浪高时，波浪就局部或全部消失，波浪作用的强烈程度
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与波高、波速以及波浪作用于岸坡的方向有关 !
"! #! $ 地形因素

地形因素主要是指库岸的高度、坡度、水上水下岸坡形态、

岸线的曲率以及库岸的切割程度等 ! 它们对塌岸的形式、速度、

塌岸量和浅滩的形态都有较大影响 ! 如高而陡的库岸一般塌岸

量大，水下岸形陡直、岸前水深的库岸波浪对岸壁的作用强烈，

突嘴的凸岸三面临水塌岸严重 !
"! #! % 其他因素

包括坡面植被情况、库岸形状、河水中的含砂量、当地气候

特点、冻融作用、浮冰以及大气降水等 !
"! & 塌岸的一般预测方法

"! &! # 砂土库岸宽度的预测

库岸在水流以及风浪作用下，由于塌岸使坡角由陡变缓，塌

岸破碎物质一部分被水流携运走，一部分以新的稳定坡角停积

于岸边，形成新的库岸 ! 库岸坡角改变的范围从最低水位以下

波浪影响深度起至最高上击浪影响高度上，击浪以上不受库水

影响，仍依土体内摩擦角的不同而形成不同的稳定坡角 ! 由于

水库是由原河水位开始蓄水，逐渐达到设计水位的，库岸在蓄水

初期自然条件变化最大 ! 当库水达到设计水位后，在较长期间

内，库水位周期性地涨落 ! 因此，初期塌岸宽度和最终塌岸宽度

变化较大 ! 塌岸的预测亦可分为短期预测和长期预测 ! 对于砂

土岸塌岸宽度的预测，通常可采用计算法或图解法 !
"! &! & 黄土地区水库塌岸的预测

黄土由于遇水软化、易产生压缩流动、颗粒细小、易浮悬以

及洪水时水中砂量大等特点，水库塌岸的形式和规模都有别于

一般的砂土堆积库岸 ! 根据对黄土库岸塌岸的调查，黄土库岸

塌岸预测的上限需要考虑库内最高洪水位的影响，预测的下限

应考虑原河床横向坡度的陡缓程度 ! 针对黄土地区不同的库区

塌岸的预测方法也有区别 !

’ 结语

水库蓄水后引发了一系列的工程地质问题，加强对水库蓄

水后库岸的动态观测及对其引发的周围环境的变化的论证是关

系到水库能否安全运营及人民生命财产安全的大事 ! 对此水库

库岸的研究要集中在以下几个方面：( # )研究水库库岸的水文地

质条件：( & ) 分析滑坡、塌岸的变形破坏机制；( $ ) 选择有效的滑

坡区域稳定性计算方法；( % )加强对滑坡、塌岸的预测、预报；( " )
制定经济合理的滑坡预防措施 !
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