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长江三峡库区巴东县王家咀至观音桥段塌岸模式与预测

王世昌，黄波林，刘广宁，陈小婷
WANG Shi—Chang，HUANG Bo—Lin，LIU Guang—Ning，CHEN Xiao—Ting

(中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北武汉430205)

(Wllll卸Cen仃e ofChim Ge0109ical Survey，WuhaIl，Hubei 430205，China)

摘要：三峡库区巴东段是岸坡塌岸的高发区，塌岸灾害在很大程度上影响了库区的安全生产生活。通过实际调查，选取深厚

松散堆积层浅表部滑移型塌岸、沿基．覆界面滑移型塌岸、基岩崩塌型塌岸、沿结构面滑移型塌岸、冲刷浪坎型塌岸五种多

发易发的典型塌岸进行研究，分析发生塌岸的斜坡地质环境条件及其塌岸后的形态特征。运用岸坡结构法与卡丘金法对典

型塌岸进行预测，结果显示岸坡结构法更适用于山区水库的塌岸预测。通过实际调查发现，研究区内土质岸坡的稳定坡角

在26。左右，该值可为巴东段岸坡塌岸预测与防治工程提供参考。
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Abstract：Badong section of Three Georges reservoir is a high ineidence area of reservir bank coUapse，which is a

catasn’ophe fbr daily lifb in reserVoir．Thmugh the actual investigation，selected nve f}equent incidental and typi—

cal bank coll印se to study，(a

along base cover inted’ace，(c

slipbank c01lapse in su血ce of thick aJld loose accumulation，(b)slipbank collapse

rockfall type of bank collapse，(d)slip bank collapse along structural plane，(e)wave

erosion type of bank collapse．Analysis the geological environmental conditions and morphological characteristics

of reserVoir bank collapse． Make predictions for the typical bank coⅡapse by River Bank Structure Method and

Kachugin method，the results showed that RiVer Bank Stmcture Method more is applicable fbf reservoir bank col—

lapse fbrecast in montanic resenroir．Through the invest培ation，the stable slope angle at appmximately 26 degrees

in soil slop of research area if{bund，and the figure is used to consult in prediction of the bank coUapse and con—

tr01 works of Badong section．

Key word_s：Three Georges ReserVoir；reservoir bank coll印se；development characteristics；river baIlk stnlcture

method fRBSMl

水库在蓄水和退水过程中急剧改变了岸坡的

水文地质条件，而周期性的调水，也使得岸坡的微

地貌、结构、物质组成等发生变化，这些地质条件的

改变势必会造成岸坡变形，甚至形成新生地质灾
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害——塌岸。遭受改造的水库岸坡可能成为库区地

质灾害的长期隐患，对航道安全运营以及当地经济

造成巨大影响。对于塌岸的预测理论研究，最早起

源于前苏联的水文地质学家萨瓦连斯基1935年提

出的水库塌岸宽度的问题【l】。此后，塌岸预测理论研

究得到了普遍的重视，众多学者提出了许多的预测

理论与方法，主要有卡丘金法、类比法、图解法、动

力法、两段法、平衡剖面法等【2]。2007年许强教授等

提出了类似三峡这种山区河道型水库的塌岸预测

新方法——岸坡结构法(RBSM)，并给出了详细的图

解方法和预测步骤【3】，通过对二滩、宝珠寺和龚咀三

个运行中的类比水库和三峡水库(139 m蓄水)的塌

岸预测检验，验证结果表明该方法适宜于三峡水库

以及类似的山区河道型水库塌岸预测，从而为水库

塌岸预测与防治工程提供重要依据。吴吉民等采用

卡丘金法、工程地质类比法对三峡库区巴东县龙

船河库岸不同成因的土质岸坡、岩土混合质岸坡、

软硬相间的岩质岸坡在水库蓄水后的塌岸进行了

预测，并采用不平衡推力法对其稳定性进行了计算

分析与评价，根据预测评价结果进行的防治方案设

计，通过了三峡水库三期蓄水的检验，取得了较好

的防治效果[4】。汤明高等通过大量调查实践，总结出

了几种容易产生塌岸的岩土体塌岸预测参数特征

值，这一成果为塌岸预测和岸坡稳定性评价提供了

较强的参考和借鉴价值【“。尚敏等在总结库区的主

要岸坡结构类型的基础上，分析了三峡库区几种典

型的塌岸模式机理，针对岸坡的不同物质构成，提

出了相应的防治措施，给库区库岸塌岸的防治提供

借鉴圈。由于水库岸坡复杂的水文地质、工程地质条

件，塌岸预测参数特征值具有较强的个性特征。

三峡库区巴东段是岸坡发生塌岸的高发区，随

着库区的周期性调蓄水，塌岸问题已成为影响该区

安全生产生活的不利因素，尤其王家咀一观音桥段

库岸，塌岸类型多样，塌岸规模大，是三峡库区巴

东段岸坡发生塌岸的典型区域。

1塌岸现状

巴东县王家咀一观音桥段库岸为嘉陵江组灰

岩、巴东组(泥)灰岩、粉砂岩岸坡，右岸为顺向灰岩

岸坡，左岸为逆向泥灰岩、粉砂岩、泥岩互层岸坡。

受库水位波动影响，岸坡改造强烈，塌岸发育集中。

根据现场的调查资料，考虑塌岸的类型规模，在

145 m水位时，选取巴东县王家咀至观音桥段两岸

进行塌岸统计。该段两岸总长度约12．1 km，发生塌

岸的岸坡长度约有8．3 km，为岸坡总长度的

68．6％。其中深厚松散堆积层浅表部滑移型塌岸总

长度约8．68 km，为塌岸总长度的10．5％。沿基一覆

界面滑移型塌岸总长度约1．69 km，占塌岸总长度

的20．4％。冲刷浪坎型塌岸总长度约2．23 m，占塌

岸总长度的26．9％。沿结构面滑移型塌岸分布长度

约2．86 km，占塌岸总长的34．5％。基岩崩塌型塌岸

分布长度约600 m，占塌岸总长的7．2％。由统计数

据可以看出，在该段岸坡，堆积体斜坡中以薄层堆

积体塌岸及冲刷浪坎型塌岸为主，基岩斜坡中以顺

向基岩小型岩块滑移为主。

2发育特征

斜坡的物质组成和结构特征决定了塌岸的类

型，不同类型的塌岸也往往表现出相异的发育特征嘲。

根据斜坡物质组成将巴东段岸坡分为堆积体岸坡

和基岩类岸坡，分别讨论塌岸的发育特征。

2．1堆积体岸坡塌岸发育特征

对于堆积体塌岸来说，随着堆积体的厚度、物

质组成、松散程度及斜坡坡度的变化，可以发育不

同规模和模式的塌岸。

在滑坡的前缘，往往形成厚度较大的堆积区，

而由于堆积作用，前缘也会形成较陡的斜坡坡角。

根据对石榴树包滑坡前缘的调查结果显示，发生塌

岸区域的原始坡角大于或等于30。，而塌岸后的斜

坡坡角为27。，也就是说，在自然状态下，该区域的

斜坡稳定坡角应在27。以下。在碎屑岩分布区，由

于岩层抗风化能力弱，表层形成的堆积层厚度较

小，下部为强风化的岩层。在巴东段台子角一带为

薄层堆积体区，斜坡的原始坡角为33。，发生塌岸

后的斜坡坡角为29。，而在横包坪一带，由于斜坡

坡角较小(27。)，并没有发生大规模的塌岸，只表现

为小规模的塌滑，形成一系列的阶梯状地貌。根据

现场调查结果，在相同水位下，厚层堆积体中发生

塌岸后的稳定坡角更小，塌岸规模更大。

通过对斜坡塌岸后的地形剖面分析，发现塌岸

的后缘一般在175 m水位线附近，在该位置通常形

成陡坎。对于坡角较小的斜坡来说，通常不会发生

大规模的塌岸，在水位变动过程中，斜坡物质受水

体的淘蚀、浸泡、溶解，产生表层小规模的塌滑，形
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成一系列的阶梯状地形，根据调查资料显示，这一

现象主要发育于坡角小于270的堆积体斜坡上。此

外，在有冲沟切割的位置，由于地形坡度变陡，冲沟

两侧形成临空面，斜坡容易发生塌岸现象。

堆积体斜坡的塌岸现象是一个复杂的过程，很

多情况下并不是单一的存在某一种塌岸，而是多种

类型的塌岸相互影响共存。

2．2基岩类岸坡塌岸发育特征

基岩相对于堆积体来说，具有较稳定的结构和

物质组成，较高的抗拉抗剪性，抗风化能力强，因此

在斜坡稳定性评价中基岩斜坡一般认为是稳定的。

水位变动带的基岩岸坡蓄水时受水体浸润，退水时

受阳光曝晒，经过多次干一湿循环后，其强度和完整

性都会下降，在水体的侵蚀、溶解下，岩层进一步被

破坏，当形成贯通的结构面后，就容易形成塌岸翻。巴

东段主要发育沿结构面滑移型和基岩崩塌型两种

典型的基岩塌岸，沿结构面滑移型塌岸主要发育于

碎裂的基岩斜坡中，岩体节理裂隙发育，前缘具临

空面，发生塌岸后往往形成大面积的基岩光面嘲；基

岩崩塌型塌岸分布面积较小，主要发育在切割深的

冲沟两侧及峡谷区，地形坡度较陡，岸坡岩体具有

上硬下软、裂隙发育的结构特点，塌岸范围逐渐向

斜坡内部延伸。

3塌岸模式

许强等将三峡库区塌岸类型总体上分为冲

(磨)蚀型、坍(崩)塌型和滑移型㈣，对每种塌岸类

型又进行了细致划分，基本上涵括了库区的塌岸模

式。经过对巴东段岸坡的详细调查，根据岸坡的物

质组成和结构特点，将该段岸坡发生塌岸的形式进

行归类总结，选取五种多发易发的典型塌岸进行研

究，塌岸的分布情况见图l。

3．1深厚松散堆积层浅表部滑移型塌岸

该类型的塌岸主要发育在原有的滑坡、崩塌堆

积体前缘岸坡地形较陡(坡角大于30。左右)的位

置。该类型的塌岸一般规模较大，较典型的有石榴

树包滑坡堆积体塌岸，斜坡物质组成为碎块石土，

以碎石成分为主，土质含量在30％左右，碎石成分

多为紫红色泥岩粉砂岩，抗风化能力差，呈棱角碎

裂状，堆积体松散堆积。斜坡表层堆积体在库水的

浸泡、侵蚀及风浪的淘蚀作用下顺软弱层形成贯通

的滑移结构面，在重力作用下形成塌岸。塌岸后缘

处多以175 m水位线为界，上部形成60。80。的陡

壁状地形，陡壁高度多在8—12 m，下部形成约270

左右的较平缓斜坡，塌岸后缘及侧缘边界清晰，整个

塌岸区域整体下陷(图2)。塌岸区近江边长160 m，

宽115 m，厚约10 m，方量约18万方，自2003年发

生首次塌岸后，塌岸形态基本未发生改变。该类型

的塌岸约占调查区塌岸总长度的10．5％。

3．2沿基一覆界面滑移型塌岸

该类型的塌岸主要发育于斜坡表层堆积体厚

度不是很大、地形坡度较陡的库水位变动带。以秦

家沱塌岸为例，斜坡物质以粉砂岩、泥岩碎块石为

冈1干家咀观音桥段岸坡塌岸分ni图

Fig．1 1)istrihlJlit Jn nlap I)II hank(10JIapsP 1)etwPPll Wan萄iazlIi anfl GIja”yi”qia
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图2深厚松散堆积层浅表部滑移型塌岸(石榴树包)

Fig．2 S1ip bank coUapse in suIface of thick and loose

accumulation(Shiliushuhao)

主，夹杂少量粉土，土质含量在30％左右，结构松

散。上部堆积体具有较强的透水性，下部泥岩粉砂

岩具有隔水性，在库水影响下，尤其是在退水过程

中，上部饱水堆积体中的孔隙潜水向下渗透至相对

隔水的岩土接触面，顺岩土接触面排泄至长江，在

这一过程中可能会形成贯通的滑动结构面而导致

斜坡塌岸(图3)。塌岸后缘形成高约13 m的滑塌后

壁，塌岸区长140m，宽约55 m，平均厚度约10m，

滑移距离约1l m，塌岸方量约7．7万方，发生塌岸后

地形坡角为29。。该类型的塌岸在巴东段普遍发育，

塌岸后缘形成陡壁，堆积体整体下滑，局部位置出

露底部基岩或强风化层。塌岸该类型的塌岸约占调

查区塌岸总长度的20．4％。

3．3基岩崩塌型塌岸

该类型的塌岸主要发育于切割较深的冲沟两

侧及斜坡陡峭的位置，以宝塔河河口塌岸为例，斜

坡物质以中一强风化基岩为主，岩层产状155。

[20。，岩层节理裂隙发育，节理裂隙与层理面相互

切割，岩层表现为碎裂块状结构，完整性较差。斜坡

底部以软弱的泥岩、页岩、粉砂岩为主，底部岩层受

库水浸泡、淘蚀，逐渐变形破坏，当下部软弱基座无

法承受上部岩体的重力作用时，就会形成软弱基座

型塌岸(图4)。该类型的塌岸约占调查区塌岸总长

度的7．2％。

3．4沿结构面滑移型塌岸

在基岩斜坡中，当岩体发育有两组或两组以上

相互切割的节理裂隙时，岩层的完整程度将显著下

降，斜坡表层岩体常表现为顺斜坡分布的拼接块

石。如果斜坡下部的软弱岩层或岩层层理面在风

网3沿基一覆界面滑移型塌岸(秦家沱)

F培3 slip hank rnllapse ahg hase rover infPrfarP(Qinjm】o)

图4基岩崩塌型塌岸(宝塔河口)

Fig．4 Rockfa儿Iype of bank coIlapse(Baolahekou)

化、溶蚀、浸泡等作用下形成贯通面，当斜坡前缘形

成临空面时，在水位变动过程中，由于斜坡地质环

境发生剧烈变化，可能会形成沿结构面滑移的塌岸

(图5)，这种类型的塌岸常形成大面积分布的单面

坡，在顺向斜坡中(头道角一太山庙段)滑面为层里

面(图5a)，在逆向或斜向斜坡中(观音桥段)，滑面

为贯通的结构面(图5b)。该类型的塌岸约占调查

区塌岸总长度的34．5％。

3．5冲刷浪坎型塌岸

在水流冲刷、浪蚀、浸泡等作用下，库水变动带

的薄层堆积体斜坡中常发生小规模的塌滑或者斜

坡上部土体被侵蚀掉，形成小型陡坎。这种变形由

于规模较小，仅发生于水位线附近。随着库水位的
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H-』||fj㈨肼j移J1_蹦伴(头道『『J

a．Bedding Slip bank coⅡ8pse

图5沿结构面滑移型塌岸

Fig．5 SIipbank coUapse along sⅡuctural plane

持续下降，斜坡上不断重复这一过程，最终当降至

设计低水位时，就会形成一系列的阶梯状地貌(图

6)。在同一水平位置，常形成窄而长的平台。发生这

一现象的斜坡，物质组成一般以碎石土为主，表层

土质含量较高，下部块石、碎石成份逐渐增多，在斜

坡塌岸过程中沿陡壁面多发育有裂隙。这一类型的

塌岸在巴东段普遍发育，常与沿基一覆界面滑移型

塌岸伴生，塌岸长度约占调查区塌岸总长度的

26．9％。

4塌岸预测

由于地质环境的复杂多变性，前人多以定性、

定量或者二者相结合的方式进行塌岸预测，比较常

用的塌岸预测方法有卡丘金法和岸坡结构法。卡丘

金法由前苏联学者卡丘金提出，根据几何关系用计

算图解法求解岸坡最终塌岸预测宽度【10]。岸坡结构

法以死水位为起算点，根据斜坡物质的水下堆积坡

角、冲磨蚀角、和水上稳定坡角，确定塌岸再造线，

从而进行塌岸预测，该方法属于类比图解法，在实

际应用中取得了良好的效果[1l】。

通过对五种塌岸模式的对比发现，深厚松散堆

积层浅表部滑移型塌岸的失稳方量最大，一般位于

滑坡的前缘处，发生塌岸后容易诱发滑坡复活；沿

hj堕阳÷|．}移J删塌f；：(』见阿f斥

h．Inverse Slip bank cou印s8

图6冲刷浪坎型塌岸(秦家沱)

Fig 6 Wave erosion lype of bank c01l印se(Qinjiatuo)

基一覆界面滑移型塌岸在工作区普遍发育，相比其

他三种类型，其塌岸规模较大，更具危害。因此以这

两种塌岸模式为例，在工作区选取几处较为典型的

塌岸进行调查研究，统计其塌岸宽度、后缘高程和

塌岸后的斜坡坡角。以175 m水位为设计高水位，

145 m水位为设计低水位，在原地形基础上，选取

适当的预测参数【3’lll，分别使用岸坡结构法和卡丘金

法，对这些发生塌岸区域进行预测(图7、8)，预测值

和实际值见表l。

经过对比发现，两种预测方法获得的预测塌岸

宽度均大于实际调查的塌岸宽度，其中使用岸坡结
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黄腊石滑坡前缘

黄腊石滑坡东侧

横包坪

横堰坪西

台子角1

台子角2

台子角3

1 碎块石土 28．5

l 碎块石土 22．4

2 碎石土 17．4

2 碎石土 19

2 碎块石含砾土 32．8

2 碎块石含砾土 31．1

2 碎块石含砾土 23．5

35．2

30．8

264

2l

372

35．4

282

26．1

12．5

12．1

7．9

17．8

18．1

15．7

181．8 29 26．5

181．5 30 26

182．8 3l 29

177．6 33 3l

197．2 34 28

186．2 30 29

186．3 28 26

注：塌岸类型中l为深厚松散堆积层浅表部滑移型塌岸，2为沿基一覆界面滑移型塌岸

图7深厚松散堆积层浅表部滑移型塌岸

Fig．7 S1ip bank c01lapse in surface ofthick aIld 100se accumula“on

构法预测的塌岸宽度更接近于实际值，这可能与以

下几种因素有关：(1)选择的预测参数值偏小，形成

的塌岸再造线后移，使得预测值变大；(2)斜坡堆积

物质不均匀，碎石、块石的磨圆度、粒径及充填物存

在差异；(3)塌岸现象是一个岸坡逐渐演化的过程，

目前的塌岸形态并不一定是岸坡最终稳定形态。

5岸坡改造趋势与防治

随着三峡库区蓄水，库水位的周期性变化，岸

坡形态也相应发生局部改变。根据对研究区的调查

结果，结合岸坡塌岸预测，对未来该段岸坡的改造

趋势进行预测，这对库区的正常水上航运和沿岸居

民的安全生产生活具有积极的作用。

5．1岸坡改造总体趋势

对于岩质岸坡来说，在地形陡峭的冲沟、峡谷

内，由于水的浸泡、侵蚀、动水压力作用，加速岩体

图8沿基一覆界面滑移型塌岸

Fig．8 Slipbank coUapse along base cover inte血ce

劣化和结构面贯通，易形成基岩的滑移或崩塌，由于

上部岩体脱落后向下堆积，斜坡坡角逐渐变缓【埘。在

堆积体和强风化碎屑岩岸坡中，水位变动带的坡角

逐渐变小变缓，调查统计显示堆积体的稳定坡角在

26。左右，岸坡线整体向斜坡内延伸。

5．2已塌岸区域变化趋势

在已发生塌岸的区域，岸坡的改造形式主要以

冲蚀磨蚀为主。受库区水位变动及波浪的淘蚀作

用，消落带内的堆积体斜坡坡角进一步变缓(26。左

右)，斜坡随水位升降形成多级阶梯状地貌。受水体

的淘蚀作用，岸坡物质组成发生变化，表层堆积体

以碎块石为主，土质含量减少，空隙度增大；在发生

塌岸的基岩斜坡内，受水体作用，岩体进一步劣化，

逐渐形成新的塌岸，斜坡坡角逐渐减小趋于稳定。

5．3可能发生塌岸区域变化趋势

岸坡形成塌岸是一个水对岩土体累积破坏的

结果，在未发生塌岸的危险区域，随着水对岸坡物
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质的物理、化学作用累积，斜坡的完整性和稳定状

态逐渐被破坏【13。14】，最终形成塌岸，使斜坡形成新的

平衡状态。

5．4塌岸防治

塌岸是库区常见的一种地质灾害现象，其规模

一般较小，主要集中于斜坡坡角位置，其本身造成

的影响与危害较小，但随着塌岸发生，其上部斜坡

的平衡状态相应发生改变，容易形成新的地质灾

害。参考简文星等提出的塌岸防护方案岬明，结合研

究区实际情况，提出以下塌岸防治建议：(1)对于基

岩崩塌型塌岸，宜以喷锚工程为主，结合局部支撑

与挖方等进行防护；(2)对于沿结构面滑移型塌岸，

宜以抗滑桩工程为主，结合护坡与地表排水等进行

防护；(3)对于沿基一覆界面滑移型塌岸，宜以挡

土墙工程为主，结合地表排水等进行防护；(4)对

于冲刷浪坎型塌岸，宜以干砌条石护坡工程为主，

结合石笼、水下抛石压脚等进行防护；(5)对于深

厚松散堆积层浅表部滑移型塌岸，宜以格构锚工程

为主，结合地表排水等进行防护。

6结论

三峡库区巴东段是岸坡塌岸的高发区，根据岸

坡的形态和物质组成，将巴东县王家咀至观音桥段

岸坡塌岸分为深厚松散堆积层浅表部滑移型塌岸、

沿基一覆界面滑移型塌岸、基岩崩塌型塌岸、沿结

构面滑移型塌岸、冲刷浪坎型塌岸五种类型。运用

卡丘金法与岸坡结构法对已发生的塌岸进行塌岸

预测，与实际调查值对比发现，岸坡结构法更适用

于山区水库的塌岸预测。通过实际调查发现，研究

区土质岸坡的稳定坡角在26。左右，该值可为巴

东段岸坡塌岸预测与防治工程提供参考。
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