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摘要：随着低碳能源的推行，大量水电站的兴建引发了大量库岸滑坡问题。库岸滑坡与普通滑坡有着显著区别，但在实

际工程的稳定性计算过程中，工程人员常将二者归为一体，采用同样的思路和方法进行研究。为了更好地治理库岸滑

坡，根据库岸自身的特点，在长期野外地质调查和室内文献调研的基础上，提出按结构面特征、坡体位置和滑体物质成分

进行库岸斜坡分区的原则；针对库岸滑坡的特点，推导了被牵引段有推力+后缘拉裂面有剪力、被牵引段不存在推力+后

缘拉裂面有剪力、被牵引段不存在推力+后缘拉裂面无剪力三种情况的水库岸坡滑坡稳定性计算公式；结合工程实例，验

证基于水库岸坡特征滑坡稳定性计算修正传递系数法的正确性。
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based on reservoir bank slope characteristics

SU Peidong1，YAN Lei1，QIU Peng1，LIANG Yu2，WANG Yiling1

（1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan　610500, China；

2. Chengdu Engineering Corporation Limited, Power China, Chengdu ，Sichuan　611130, China）

Abstract：With the implementation of low-carbon energy, the construction of a large number of hydropower stations has caused

a large number of reservoir bank landslides. Reservoir bank landslides are significantly different from ordinary landslides, but in

the process of actual engineering stability calculations, engineers still confuse the two and use the same ideas and methods for

research.  In  order  to  better  control  the  reservoir  bank  slope  instability,  according  to  the  characteristics  of  the  reservoir  bank

slope,  and  long-term field  geological  survey  and  indoor  literature  research,  this  paper  puts  forward  the  principle  of  reservoir

bank  slope  zoning  according  to  the  structural  surface  characteristics,  slope  position  and  landslide  material  composition.

According to the characteristics of reservoir bank landslide, the stability calculation formulas of traction landslide is derived in

three cases: the traction section has thrust + the trailing edge tensile fracture surface has shear force, the traction section does not

have thrust + the trailing edge tensile fracture surface has shear force, and the traction section does not have thrust + the trailing

edge tensile fracture surface has no shear force. Combined with engineering examples, the improved transfer coefficient method

for landslide stability evaluation based on reservoir bank slope characteristics is verified.
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0　引言

自从意大利瓦伊昂水库滑坡[1]发生后，库岸滑坡一

直都是工程界关注的热点问题。库岸滑坡是由于斜坡

岩土体抗剪强度降低或下滑力增加形成的，影响斜坡岩

土体抗剪强度降低及下滑力增大的因素很多，包括库岸

地形[2]、地质构造[3]、物质组成[4]、库水位变化[5]、人类活

动等。中国水力资源主要分布在西南高山峡谷地区。

随着中国西部大开发战略修建了三峡、溪洛渡、小湾、

紫坪铺等大中型水电站水库，这些水库的建设无疑会促

进国民经济建设和社会发展，但水库建设必然会加剧库

区古滑坡的复活或新滑坡的产生，威胁库区人民的生命

和财产安全。据不完全统计，三峡库区自 2003年蓄水

以来，探明了 2 600多个涉水滑坡[6 − 7]；溪洛渡库区自 2013
年蓄水以来，探明滑坡点 200多处，滑坡数量仍呈现上

升趋势。因此，为了防治库岸滑坡，大量学者从多个方

面进行了研究。

自 Rehbinder[8]首次提出水对岩土体的软化效应后，

研究人员经过多年的研究总结发现，随着库水与岸坡长

期的接触，库岸岩土体发生的物理和化学作用改变了岸

坡岩土体的渗透性和吸水性，以及岩土体的物质组成、

结构、化学成分和岸坡的完整性，从而导致岩土体抗剪

强度等力学指标衰减，最终诱发水库滑坡。同时库水的

周期性波动导致岸坡消落带遭受干湿循环作用的影

响。如崔溦等 [9]首次进行了荷载作用下膨胀土的干湿

循环试验，发现了膨胀土的干密度和塑性性能会因此降

低；吴珺华等[10]最先通过现场剪切试验提出干湿循环对

土体内摩擦角和黏聚力的差异作用。这些实验都证明

了干湿循环环境会引起岸坡岩土体物质组成、物理力

学性质以及矿物组成的改变，但在实际工程中，人们仍

未对此方面引起重视，仍将库岸滑坡的岩土体进行统一

看待。同时，针对滑坡稳定性的计算方法，人们也做了

许多研究，其中最主要的方法是极限平衡法，大量学者

也基于此进行了研究。徐青等[11]第一次提出滑坡稳定

性计算的改进剩余推力法，并在三板溪滑坡中进行了验

证；刘茂等 [12]首先提出简化 Bishop法的剩余下滑推力

的计算方法。但目前仍未根据库岸滑坡的特点提出适

合其的稳定性计算方法。

普通滑坡位于丘陵斜坡，坡体整体含水率相对稳

定，滑坡种类多为块碎石、土质堆积物滑坡或岩性较为

统一的岩质滑坡，因此普通滑坡的稳定性计算能采用统

一的计算公式，对软弱面（带）进行统一的取值，采用圆

弧滑动法或传递系数法进行计算。但库岸滑坡受库水

涨落的影响，坡体含水率变化大，若继续沿用普通滑坡

统一的思想来进行分析计算，会使得计算结果出现偏

差。因此，本文提出的斜坡特征分区原则，考虑了库岸

滑坡与普通滑坡的共性和差异性，从库岸滑坡自身的特

征出发，以结构面强度、坡体位置、物质成分作为分区

的出发点，对不同区块采用不同的物理力学参数，使得

分析结果更趋近于滑坡体的真实情况；同时，根据库岸

滑坡的特点，在传递系数法的基础上，提出了适用于库

岸滑坡的稳定性计算方法，即基于水库岸坡特征滑坡稳

定性计算修正传递系数法。 

1　斜坡特征分区
 

1.1　结构面（滑面）强度分区

结构面（滑带）强度主要由 ϕ值和 c 值确定。受多

种因素的影响，不同结构面（滑带）的黏聚力和内摩擦角

会有显著的不同。对于库岸滑坡，在库水反复作用下，

软弱结构面首当其冲受到劣化效应 [13 − 21]。其中，水对

软弱结构面的劣化效应可分为物理作用和化学作用。

在两者长期的反复作用下，淹没区和消落区结构面的物

理力学性质等都会与干燥区软弱结构面形成明显的

差别。

在中国水利行业中，根据软弱结构面成分的不同，

将软弱结构面分为岩块岩屑型、岩屑夹泥型、泥夹岩屑

型和泥型，不同软弱结构面的强度参数见表 1。
 
 

表 1    不同软弱结构面参数推荐表[16]

Table 1    Recommended parameters for different weak
structural planes

类型
抗剪断强度 抗剪强度

f ' c'/MPa f ' c'/MPa

岩块岩屑型 0.55～0.45 0.20～0.10 0.50～0.40 0
岩屑夹泥型 0.45～0.35 0.10～0.05 0.40～0.30 0
泥夹岩屑型 0.35～0.25 0.05～0.01 0.30～0.25 0

泥型 0.25～0.18 0.01～0.002 0.25～0.15 0

　　注：f '为摩擦系数；c'为黏聚力。
 

从表 1可以看出不同结构面的强度参数有着显著

区别，不能一概而论。实际工作中，岸坡滑坡不同区域

的岩土体是有明显区别的，往往涵盖多种类型的结构

面。若继续按照目前统一结构面参数来计算滑坡的稳

定性，会使得计算结果与实际产生偏差。因此，有必要

在实际工作中，根据滑坡软弱面（带）分区来对滑坡稳定

性进行分区计算。 

1.2　坡体位置分区

对于库岸滑坡，坡体所处位置的地质条件存在较大

差异。总结发现，库岸斜坡可以分为三个区域，淹没
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区、消落区和干燥区（图 1）。淹没区岩土体一直处于被

淹没状态，各项物理力学指标均为饱和状态指标。消落

区岩土体受库水涨落的影响，物理力学指标处于一个动

态变化的过程；在库水位变化过程中，岩土体物理力学

指标处于动态变化，建议根据勘察时实际情况取值。干

燥区岩土体受库水影响较小，因此在不考虑降雨的情况

下，其物理力学参数应取天然状态指标。
  

干燥区

消落区

淹没区

600 m

540 m

图 1    岸坡位置分区示意图

Fig. 1    Schematic diagram of bank slope location division
 

同时，坡体所处位置不同，坡体自身受力状态不

同。在淹没区，岩土体除了受到自重应力外还受到水浮

力的影响，因此该区域的岩土体重度为有效重度，岩土

体物理力学参数为饱和参数。在消落区，库水上涨期

间，与普通滑坡相比还受到孔隙水压力的影响；库水下

降期间，由于地下水水位滞后效应，坡体还会受到渗流

压力和地下水的饱水加载效应。在干燥区，坡体的受力

状态则是普通滑坡的受力状态相同。

因此，在对库岸滑坡进行稳定性计算时，要根据坡

体位置对滑坡进行分区计算。 

1.3　坡体物质成分分区

在实际滑坡稳定性计算中，受工作精度的影响，常

将滑体物质混为一体来取统一的物理力学参数，没有按

照不同区域滑体物质的不同进行分区取值。对于一般

山区丘陵斜坡地带上的滑坡，其坡体表层堆积物通常为

崩坡积或残坡积物质，这样的块碎石堆积层物理力学参

数变化不大，因此勘察人员在工作中将滑体的物理力学

参数进行统一取值是可行的。但对于库岸滑坡，由于水

的长期作用，淹没区与消落区的滑体物质成分长期处于

动态变化中，与干燥区有着显著的差别。如图 2所示的

白衣庵滑坡，滑体后部为散裂岩，滑体前部为冲积（洪

积）亚黏土、碎石土，滑带为砾质亚黏土。后部以散裂

岩为主的滑体与前部以冲洪积亚黏土、碎石土为主的

滑体物理力学性质存在着显著差异，应此在稳定性计算

时因对该滑坡按滑体成分进行前后部分区研究。

 
 

散裂岩

长江

水位线175 mT2b
3

Q
h

al

146°

NE80°、SN∠6°黏土、碎石土

图 2    白衣庵滑坡坡体结构剖面图[17]

Fig. 2    Cross-section of Baiyi’an landslide structure
 
 

2　分区稳定性计算公式

传递系数法因其简单易懂，计算方便，受到中国工

程人员的青睐。考虑到库岸边坡通常是前缘受到库水

侵蚀破坏后引发的牵引式滑坡，而传统的传递系数法是

从后缘算到前缘，这种算法适用于推移式滑坡。因此，

本文在前人工作的基础上[20 − 21]，结合库岸滑坡的特点，

以牵引段后缘拉裂面的受力情况分三种状况提出适用

于库岸滑坡的传递系数法。

现场调查表明，库岸牵引式滑坡逐级失稳的过程

中，滑坡体会被分割成大小不一的各级滑块，各级滑块

之间以拉裂缝分界。对于从下往上逐级发展的牵引式

滑坡，滑块间产生的拉裂缝对力的传递起到了阻隔作

用。具体来说，拉裂缝常产生于软弱结构面（带），其抗

拉强度很低，因此前部滑块对于后部滑块基本无拉力作

用，但当牵引段与被牵引段未分离时，前部牵引段块体

运动时会受到块体后缘拉裂面的剪应力作用。同时，若

被牵引段滑体能给牵引段块体提供推力，则牵引段块体

还会受到推力的作用。当拉裂缝贯通，则牵引段不受到

后缘拉裂面的剪应力作用。因此本文在上述分析和前

人的基础上提出牵引式滑坡的稳定性计算公式。本文
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仅对自然状态下的库岸滑坡进行稳定性公式推导，若实

际中需要考虑水的作用效果或者其他荷载的作用效果，

则在计算下滑力时加入动静水压力和其他荷载的作用

效果，在计算抗滑力时加入动静水压力、浮拖力和其他

荷载的作用效果。在计算库岸牵引式滑坡稳定性时，应

先对各个滑体的稳定性采用传递系数法进行初步的试

算，初步判断被牵引段块体对牵引段块体是否存在推

力。再根据野外勘察结果，根据库岸滑坡变形情况，来

判断牵引段后缘剪应力存在情况。 

2.1　有推力+有后缘面剪力

根据库岸滑坡特点，进行模型划分见图 3，1滑体

为 2滑体的牵引段，2滑体此时为 1滑体的被牵引段；

2滑体为 3滑体的牵引段时，3滑体此时为 2滑体的被

牵引段。

  
3

2

1

图 3    典型牵引式滑坡模型

Fig. 3    Typical retrogressive landslide model
 

i n+ i

结合牵引式滑坡特点，对牵引式滑坡进行简单条分

（图 4），即牵引段滑块 对应被牵引段滑块 ，以此

类推。

  

n
i−1

n+i−1
n+i

n+i+1

i+1

i

图 4    牵引式滑坡条块划分示意图

Fig. 4    Schematic diagram of segmentation of retrogressive landslide
 

当被牵引段滑体自身处于不稳定状态时，会对牵引

段块体产生推力。因此，牵引段块体在向临空面运动时

会不仅受到后缘潜在拉裂面对其的剪应力，还会受到被

牵引段块体对其的推力。

i

i

对于库岸滑坡，典型条块见图 5，作用于条块 上的

推力仅由 HIE区域提供，则牵引区第 条块受到被牵引

区滑体条块的推力为：

Fi = Sn+i
hi−hi+1

hi+hi+1
（1）

i第 条块的下滑力为：

Ti = (Wi) sinαi+Fi cos(βn+i−ai) （2）

i第 条块的抗滑力为：

Ri =
[
(Wi)cosαi+Fi sin(βn+i−ai)

]
tanφi+ cili （3）

Ψi牵引区内部条块传递系数 为：

Ψi = cos(αi−1−αi)− sin(αi−−αi)tanφi/Fa （4）

i则牵引区第 条块的剩余下滑力：

Ei = Ti−
Ri

Fa
+ΨiEi−1 （5）

稳定系数为：

FS 1 =

n−1∑
i=1

Ri

n∏
j=i+1

Ψ j

+Rn

n−1∑
i=1

Ti

n∏
j=i+1

Ψ j

+Tn

（6）

Fa式中： ——滑坡安全系数；

Ri i——牵引区第 滑动条块抗滑力/kN；

Ψi i−1 i——牵引区第 滑动条块对第 滑动条块的传

 递系数；

Ti i——牵引区第 滑动条块下滑力/kN；

Wi i——牵引区第 滑动条块重量/kN；

αi i——牵引区第 滑动条块底面与水平面的夹角/（°）；
ci φi i、 —牵引区第 滑动条块底面的有效黏聚力/kPa

 

A
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图 5    推力计算简图

Fig. 5    Simplified diagram of thrust calculation
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  和内摩擦角/(°)；
li i——牵引区第 滑动条块沿滑面的长度/m；

Ei i——牵引区第 滑动条块的剩余下滑力/kN；

Fi i——牵引区第 条块受到被牵引区条块的推力/kN；

Sn+i n+ i——被牵引区第 块体的剩余下滑力/kN；

βn+i n+ i—被牵引区滑体 条块底面与水平面夹

  角/（°）。 

2.2　无推力+有后缘面剪力

当被牵引段滑体自身处于稳定状态时，不会对牵引

段块体产生推力。同时，牵引段块体在向临空面运动时

会受到后缘潜在拉裂面对其的剪应力。因库岸滑坡在

蓄水前处于稳定状态，蓄水后条件的改变才形成滑坡，

因此库岸滑坡以此类为主。稳定性计算公式如下。

i第 条块的下滑力为：

Ti = (Wi) sinαi （7）

i第 条块的抗滑力为：

Ri = [(Wi)cosαi] tanφi+ cibi （8）

Ψi牵引区内部条块传递系数 为：

Ψi = cos(αi−1−αi)− sin（αi−-αi）tanφi/Fa （9）

i则牵引区第 条块的剩余下滑力：

Ei = Ti−
Ri

Fa
+ΨiEi−1 （10）

稳定系数为：

FS 2 =

n−1∑
i=1

Ri

n∏
j=i+1

Ψ j

+Rn

n−1∑
i=1

Ti

n∏
j=i+1

Ψ j

+Tn

（11）

式中，各符号含义同前。 

2.3　无推力+无后缘面剪力

m

j

当牵引段块体的后缘拉裂面贯通且与被牵引段块

体形成缝隙时，此时牵引段块体的后缘拉裂面将不再有

剪应力形成。即在后缘拉裂面段将不再产生抗滑力，仅

存在下滑力。但因为后缘拉裂面贯通，自然状态下，地

下水会在后缘拉裂隙中进行汇聚，汇聚的地下水将对牵

引段块体产生静水压力。假设后缘拉裂面段划分 个

条块，则这些段的抗滑力为零；后缘第 个条块开始受到

静水压力作用。

j≤n≤m当 ，静水压力为：

Pi =
1
2
γw

 n∑
i= j

li sinαi


2

（12）

后缘拉裂面段下滑力为：

Ti = (Wi) sinαi （13）

i > m滑移面段第 条块的抗滑力为：

Ri = [(Wi)cosαi] tanφi+ cibi （14）

Ψi牵引区内部条块传递系数 为：

Ψi = cos(αi−1−αi)− sin(αi−-αi)tanφi/Fa （15）

i则牵引区第 条块的剩余下滑力：

Ei = Ti−
Ri

Fa
+ΨiEi−1 （16）

稳定系数为：

FS 3 =

n−1∑
i=1

Ri

n∏
j=i+1

Ψ j

+Rn

n−1∑
i=m

Ti

n∏
j=i+1

Ψ j

+Tn

（17）

Pi i式中： —牵引区第 条块受到静水压力；

其余符号含义同前。 

3　案例验证
 

3.1　朱家店滑坡

朱家店滑坡位于长江和东瀼河交汇地带，后缘高

程 340 m，前缘部分滑体被水淹没。滑坡纵长 423 m，宽

约 100 m，滑体厚度约 25 m，平面面积约 4.02×104 m2，体

积约 100.4×104 m3。滑坡变形方向为 215°，平面形态为

舌状。经勘察，朱家店滑坡为土质滑坡，滑带为含角砾

粉质黏土，滑床为紫红色泥质粉砂岩，滑体分上下两层，

上层为崩坡积土，下层为残坡积物，两者均为结构松散

的粉质黏土夹块碎石。其中，滑体天然重度为 20.5 kN/m3，

饱和重度为 21.0 kN/m3；滑带黏聚力天然为 28 kPa，饱
和为 22 kPa，内摩擦角天然为 20°，饱和为 17°。根据勘

察结果对朱家店滑坡进行分区（图 6、图 7），初步试算

后确定被牵引区对牵引区滑体存在推力。先根据分析

结果对计算剖面进行分区和条分，再将文中 2.1章节的

公式编辑到 excel中，再将滑体参数按分区原则输入到

公式当中，计算结果见表 2，牵引区稳定性系数为

1.055，牵引区处于欠稳定性状态；被牵引区稳定性系数

为 1.092，处于基本稳定性状态；若不进行分区，只将剖

面进行条分，将同样的参数带入传统传递系数法，统一

按传统方式进行计算，计算结果如表 3，为 1.008，处于

欠稳定状态。由此可见，若采用传统方法进行稳定性计

算则会使得计算结果趋于危险，增加滑坡治理的成本，

造成不必要的浪费。 
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3.2　溪洛渡水电站河口滑坡

溪洛渡水电站云南库区河口滑坡位于云南省昭通

市永善县大兴镇河口村。河口滑坡及邻区夹持于莲峰

断裂和峨边—金阳断裂之间，区域内发育有一系列次级

断层，其中规模稍大的两条为 f1 断层和 f2 断层；其中

f1 距滑坡右边界约 60 m到 195 m；f2 断裂距滑坡左边界

5 m到 75 m。溪洛渡水电站正常蓄水水位为 600 m，死

水位为 540  m，库水位长期处于动态变化中。从平

面上看，河口滑坡呈舌状，变形方向为 SE325°NW，前

（NW）缘临库，宽度约 174 m，后（SE）缘宽度约为 82 m，

纵向长度约 229 m滑坡滑体平均厚度约 35 m，平面面

积约 3.0×104 m2，总体方量约 130×104 m3，属于大型深层

牵引式滑坡。野外勘察发现河口滑坡发育一系列横向

拉裂缝，拉裂缝截面形状上宽下窄，浅部拉张深部闭合，

能提供剪应力。现场勘察显示，河口滑坡目前已经产生

局部变形，坡体上道路已经产生局部破坏（图 8、图 9），
整体处于欠稳定状态。

河口滑坡是从前缘开始变形带动后部块体变形的

牵引式滑坡。经勘察，受库水作用的影响，前缘的软弱

结构面为泥夹碎屑型，中后部的软弱结构面为碎屑夹泥

型。滑体为寒武系中下统龙王庙组和陡坡寺组并组的

强风化灰泥岩，受构造作用的影响，岩体极为破碎。滑

带岩土体具体物理力学参数见表 4。结合拉裂缝发育

情况和上述分区原则对河口滑坡进行分区稳定性计算，

分区情况见图 10。

河口岩质滑坡岩层反倾，受构造作用产生两组结构

面（图 10），在这两组结构面的控制下滑体被分割成四

 

表 2    分区稳定性计算结果

Table 2    Calculation results of partition stability

斜坡特征分区 稳定性系数 稳定状态

牵引区 1.045 欠稳定

被牵引区 1.073 基本稳定

 

表 3    传统方式稳定性计算结果

Table 3    Stability calculation results of traditional method

斜坡特征分区 稳定系数 稳定状态

整体 1.008 欠稳定
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图 6    朱家店滑坡全貌[20]

Fig. 6    Overall perspective of the Zhujiadian landslide
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图 7    朱家店滑坡计算简图

Fig. 7    Zhujiadian landslide calculation diagram
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个块体，不同滑块以后缘拉裂面为界，前部块体为后部

块体的牵引段。前缘在高陡临空面的作用下，产生倾倒

变形，后部三个块体为滑移变形。滑移体的三个块体位

于干燥区，倾倒体位于消落区。初步试算之后发现被牵

引块体处于稳定状态，结合前文叙述可知：牵引段块体

无推力作用但后缘拉裂面存在剪应力作用，因此按文

中 2.2节公式进行计算。先根据分析结果对计算剖面

进行分区和条分，再将文中 2.2节的公式编辑到 excel
中，再将表 2中的滑体参数按分区原则输入到公式当

中，计算结果如表 5；若不进行分区，只将剖面进行条

分，将同样的参数带入传统传递系数法，统一按传统方

式进行计算，计算结果如表 6，其稳定性为 1.22。
 
 

表 5    分区稳定性计算结果
Table 5    Calculation results of partition stability

块体编号 稳定系数 稳定状态

倾倒体Ⅰ-1 1.040 欠稳定

滑移体Ⅱ-1 1.019 欠稳定

滑移体Ⅱ-2 1.034 欠稳定

滑移体Ⅱ-3 1.045 欠稳定

 
 

表 6    传统方式稳定性表
Table 6    Stability calculation results of traditional method

块体编号 稳定系数 稳定状态

倾倒体 1.04 欠稳定

滑移体 1.22 稳定
 

从上述计算结果可以看出，对于被牵引段滑体处于

自身稳定的河口牵引式滑坡，若按照传统计算方式进行

稳定性计算，计算结果为 1.22，表示该滑坡现状处于稳

定状态，但是此计算结果与工程已经出现拉裂变形的情

况不吻合。而按照库岸斜坡特征分区的稳定性计算方法

来对此滑坡进行稳定性计算，计算结果处于 1.00～1.05，
结果显示此滑坡处于欠稳定状态，与工程实际情况相

符合。

因此，对于库岸滑坡应基于斜坡特征分区原则进行

分区，并根据后缘拉裂面发育情况，结合被牵引段是否

有下滑推力和后壁是否存在剪应力来进行稳定性计算，

使计算结果更趋近于滑体的真实情况。

假设河口滑坡继续发展，后缘拉裂缝完全拉开，变

 

表 4    滑带物理力学分区参数计算结果

Table 4    Zoning parameters  calculation results of physical
mechanics for slip belt

块体编号 含水状态 重度/（kN·m−3） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°）

Ⅰ-1
天然 25.2 18.0 11.5
饱和 25.7 16.0 11.0

Ⅱ-1
天然 25.2 18.0 11.5
饱和 25.7 16.0 11.0

Ⅱ-2
天然 25.2 15.0 13.0
饱和 25.7 13.0 12.5

Ⅱ-3
天然 25.2 15.0 13.0
饱和 25.7 13.0 12.5

 

N

图 8    河口滑坡后缘变形

Fig. 8    Trailing edge deformation of Hekou landslide
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图 9    公路变形破坏

Fig. 9    Road deformation and failure
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图 10    河口滑坡剖面简图

Fig. 10    cross section of Hekou landslide
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为 2.3节的工况。则此时按照 2.3节稳定性计算公式计

算，结果见表 7。而按照库岸斜坡特征分区的稳定性

计算方法来对此滑坡进行稳定性计算，计算结果处于

0.97～1.00，结果显示此滑坡处于不稳定状态，与工程实

际未来发展情况符合；若仍然按照传统整体计算的方

法，则与实际情况不符。
  

表 7    分区稳定性计算结果
Table 7    Calculation results of partition stability

块体编号 稳定系数 稳定状态

倾倒体Ⅰ-1 1.040 欠稳定

滑移体Ⅱ-1 0.985 不稳定

滑移体Ⅱ-2 0.973 不稳定

滑移体Ⅱ-3 0.992 不稳定
  

4　结 论

根据库岸滑坡自身的特点，在野外地质调查、文献

调研和公式推导的基础上，结合具体工程案例分析，得

出如下结论：

（1）库岸滑坡的斜坡特征分区原则应根据结构面、

坡体位置、滑体物质成分等进行综合分区。

（2）根据库岸滑坡多为牵引式滑坡的特点，提出被

牵引段存在推力+后缘拉裂面存在剪力、被牵引段不存

在推力+后缘拉裂面存在剪力、被牵引段不存在推

力+后缘拉裂面不存在剪力三种情况的牵引式滑坡稳定

性计算公式。

（3）基于水库岸坡特征分区的计算与传统计算方式

相比，滑坡稳定性计算更符合实际，但需要更高精度的

勘探手段来查清滑坡工程地质条件，也需要更多的实践

来验证，需要工程师与科研人员一起探讨。

（4）对比朱家店滑坡与溪洛渡水电站河口滑坡的分

区稳定性计算与传统稳定性计算结果可知，分区稳定性

计算结果更符合实际情况。
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