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摘!要! 选取巫峡段茅草坡一典型反倾岩质滑坡为研究对象! 阐述了库岸滑坡防治措施的分阶
段设计流程 "原则% 思路和方法#+ 首先基于已有的地质勘察资料和现阶段岸坡变形破坏特征分
析岸坡变形破坏过程及现阶段所处的变形阶段! 确定其相应的失稳模式和主控因素! 提出滑坡
防治比选方案& 其次对于滑坡不同变形破坏阶段进行合理划分! 运用数值模拟对滑坡防治各比
选方案的治理效果开展岸坡不同变形破坏阶段的全过程评价! 对比分析制定较合理的防治措施$
研究结论主要有+ ""# 对同一岸坡而言! 当其处于不同变形阶段时! 其变形破坏模式和主控因
素不完全相同! 且同一防治方案的治理效果差别较大& "6# 就茅草坡现阶段而言! 滑坡处于变
形破坏过程的坡脚弱化滑移阶段! 此阶段变形破坏的主控因素为消落带岩体的弱化和滑移! 格
构护坡方案的造价低且防治效果最好! 而锚杆锚固方案造价高且效果低$
关键词! 三峡库区& 反倾岩质滑坡& 茅草坡岸坡& 变形模式& 防治措施
中图分类号! >#86566 文献标识码! X

+!引言

库岸滑坡是水利工程建设中普遍存在的问题#

以长江经济带三峡水库为例# 库岸地势陡峻# 水
位周期性波动# 库岸滑坡现象十分严重# 而滑坡
灾害防治措施的科学合理制定往往与其致灾成因(

变形破坏模式和几何边界条件具有密切的关联#

因此# 如何选取技术可行( 安全可靠的防治工程
方案# 对滑坡防灾减灾具有重要的科学研究意义
及工程应用价值’ 随着我国诸多水利水电工程的
高速发展# 水库建成蓄水后# 将形成大量的涉水
岸坡# 很多岸坡原本稳定的地质环境将受到很大
扰动# 尤其在三峡库区# 滑坡地质灾害的防治将
面临巨大挑战# 事关长江沿岸居民和沿江航道的

安全 )" h6* ’ 6++& 年 "" 月 67 日# 重庆市巫山县巫峡

龚家方发生滑坡# 约 7& g"+8 /7 岩土体在短短几
分钟内滑入长江# 引起高达 7"5& /涌浪# 造成直
接经济损失 &++ 余万# 间接经济损失多达上亿
元 )7 h$* ’ 龚家方周边数个岸坡# 属于典型的水库型
反倾岩质岸坡# 在内部因素 $地质环境( 岩体结
构% 和外部因素 $库水波动( 降雨( 地震( 人类
工程 活 动 % 双 重 影 响 下 出 现 了 相 似 的 变 形
迹象 )# h&* ’

目前对水库型滑坡的研究较多集中在库水波
动条件下滑坡渗流场变化 )* h"+* ( 库水作用下滑坡

稳定性变化规律 )"" h"6* ( 水库型滑坡的诱发因素及

其作用机制 )"7 h"8* ( 水库型滑坡预测预报模型 )"$ h"#*

等方面# 然而对库水作用下反倾岩质滑坡的防治
措施研究较少# 尤其是以往类似岸坡防治方案设
计# 多以极限平衡法计算所得的稳定性作为岸坡
防治依据# 仅考虑当下时间节点的岸坡稳定性#
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缺少岸坡变形阶段区分的重要环节# 忽视了对岸
坡演化趋势的整体把握’

因此# 本文选取巫峡段茅草坡一典型反倾岩
质滑坡为研究对象# 阐述了此类滑坡防治措施的
分阶段设计原则( 思路和方法# 并运用数值模拟
对滑坡防治各比选方案的治理效果开展岸坡不同
变形破坏阶段的全过程评价# 对比分析提出较合
理的防治措施# 可为类似库岸滑坡防灾减灾措施
的科学制定提供一定的参考’

"!滑坡区工程地质概况

重庆市巫山县茅草坡岸坡# 位于长江巫峡口
的左岸# 距巫山主城区 $ 2/# 上距重庆 8%$ 2/#
下距三峡大坝 "6$ 2/# 属于侵蚀中低山河谷地貌
$见图 "%# 山脉走向受区域构造控制作用# 整体呈
,CC展布# 山脊从西向东为长江大桥!大石坡!
望天坪!阴坡!棺材盖一线# 山脊高程 %7+ / $文
峰观% h"6""5$ / $棺材盖%# 山脊宽度 $ h"+ /’

滑坡区域地处大巴山弧形褶带与新华夏系交
接复合部位# 构造形迹为齐跃山断裂带及一系列
紧密褶曲# 主要构造为横石溪背斜和巫山复向斜#
!!

图 "!滑坡区地貌
dDQ5"!T0PF4K0J-LS30LK0LJLY0P2 4ELJ-

!

构造线与长江河谷斜交 $见图 6%’ 滑坡位于横石
溪背斜近轴部及北西翼轴向北 #+ h%+m东# 该区段
背斜顶部及翼部均为嘉陵江组# 在横石溪一带长
江两岸核部最老出露志留系# 背斜顶部产状平缓#
翼部变陡# 北西翼倾角 "% h$+m# 南东翼倾角 "+ h
%+m# 背斜总体形态近似箱形’ 横石溪背斜属于紧
密型褶皱# 伴有若干小型断裂# 且裂隙较发育#
是形成崩塌与滑坡的主要构造作用因素’

图 6!三峡库区地质构造纲要图 $据殷跃平%

dDQ56!)M1OKMO1-LOMEDP-/0J LSZA1--’L1Q-4R-4-1ILD11-QDLP
!

!!滑坡区降雨充沛# 多年平均降水量 "+&%58 //#
主要集中于每年 $ h"+ 月份# 占全年降水量的
#&5&j’ 滑坡区地层岩性主要可分为上部的三叠系上
统嘉陵江组和下部的三叠系下统大冶组’ 上部的三叠
系上统嘉陵江组以碳酸盐岩为主# 为含水层# 赋存溶
蚀裂隙水& 下部的三叠系下统大冶组以灰岩为主# 为
相对隔水层& 地表局部分布第四系崩坡积层及冲洪积
层# 赋存松散岩类孔隙水’

6!滑坡基本特征

!9#%滑坡形态特征
茅草坡岸坡地形北高南低# 前缘高程为 &+ /#

后缘高程为 #"# /# 相对高差 $7# /’ 岸坡呈长舌
状平面形态# 宽约 "++ /# 纵向长 %$& /# 总体地
形较陡# 坡角 88 h$8m# 下陡上缓# 前缘推测滑动

*%
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倾角为 76 h7#m# 面积 $斜面积 % 约 "65"$ g
"+8 /6# 坡向 "$# h"%+m’

该岸坡上游为龚家方斜坡# 下游为独龙斜坡#
坡体两侧以季节性冲沟为界 $切割深度约 "$ h
6+ /%# 坡体上另有三条季节性浅冲沟# 前缘直抵
长江 $见图 7%’ 滑坡区地形坡度陡# 接受大气降
水补给# 绝大部分顺坡直接排泄至长江# 少量经
岩土体裂隙入渗向长江排泄’ 滑坡区地下水受地
形条件控制# 汇水面积小# 在地表浅部地下水贫
乏# 裂隙仅为地表水( 地下水快速过水通道# 水
位变动带地下水受库水涨落而涨落’

图 7!茅草坡岸坡全貌
dDQ57!dOEEID-.LSMA-30LK0LJLY0P2 4ELJ-

!

!9!%滑坡地质结构特征
茅草坡岸坡在 "8$ /水位长 6""57 /# 岸坡临

江段中部表层分布少量崩坡积( 库岸滑塌堆积碎
块石土# 覆盖层厚度 " h8 /# 基岩为三叠系下统
大治组三段( 四段薄 h极薄层状泥质灰岩( 中 h
厚层状灰岩# 三段层间夹页岩# 岩层产状 7"+ h
77+m$68 h#6m# 坡体结构为反向坡# 坡面岩体在
!!

构造( 重力作用下裂隙发育# 极破碎 h较破碎#
破碎岩体总厚 "756* h"*5&+ / $见图 8%’ 岸坡岩
体中发育一组纵张裂隙# 产状 "7$ h"#$m$$6 h#$m
的裂隙为主& 另外发育两组 i型剪切裂隙# 产状
分别为 7$ h$$m$#6 h&6m和 "&$ h"*$m$#6 h%#m’

图 8!6<6n工程地质剖面图
dDQ58!CPQDP--1DPQQ-LELQDK0EJ1LSDE-LS6<6n

!

据现场揭露# 斜坡中部弯曲变形深度为 $56+ h
"65#* /# 斜坡下游弯曲变形深度为 "65$+ h6#5$+ /#
岩体破碎# 且从地表到深部# 倾角逐渐增大# 下游较
上游弯曲变形显著’ 滑坡区无断层通过# 近地表岩体
在重力作用下# 有弯曲变形的现象# 弯曲破裂面未全
面贯通# 未形成连续的破裂面 $见图 $%’

图 $!斜坡近地表岩体结构及变形迹象
dDQ5$!)M1OKMO1-0PF F-SL1/0MDLP LSMA-1LK2 /044DP P-01<4O1S0K-LS4ELJ-

!

!!岸坡现有破坏形式主要包括 $"% 在局部坡角
大于外倾裂面倾角的地段发生滑塌& $6% 以嘉陵江

一段厚层灰岩为界# 坡面岩体发生弯曲变形# 下游
侧近江段岩体极破碎# 呈散裂结构# 变形明显’

+&
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!9&%滑坡变形阶段及变形模式 ""%#

茅草坡岸坡在构造( 重力作用下弯曲变形明
显# 弯曲变形分布高程 "8$ h8$# /# 目前弯曲破
裂面并未全面贯通’ 控制其稳定性关键在于对岸
坡变形的控制# 使其不具备进一步弱化条件# 潜
在滑动面的演化就会在 -孕育. 或发展阶段结束#
从而不会进入最终的累积变形阶段’

茅草坡为典型的反倾岩质岸坡# 由于岸坡中
部存在中厚层灰岩岩梁# 使其变形破坏过程具有
一定特殊性’ 岸坡成型后# 在降雨和风化作用下#
岩体发生风化剥蚀和崩解# 坡形变陡# 坡脚压缩#
坡脚对上部坡体支撑力逐渐减小# 岸坡变形加剧’
岸坡岩层在重力作用下出现倾倒大变形# 中上部
较硬岩层发生 e状倾倒# 下部较软岩层发生弯曲
压缩# 导致岩层发生拉断或压裂破坏并伴有较小
裂隙产生’ 由于岸坡中部岩梁以及结构面间岩桥
的存在# 承担了上部坡体的部分压力# 坡体内无
长大贯通面# 总体处于基本稳定状态’

当三峡水库建成蓄水后# 长江水位在 "8$ h
"%$ /间周期涨落成为岸坡的常态工况# 坡脚消落
带经受库水位周期性波动( 冲刷( 淘蚀作用# 岩
体弱化# 强度降低# 岩体加剧碎裂& 结构面强度
降低# 岩桥剪断’ 坡脚形成较小贯通面# 该部分
岩体在库水作用下出现塌岸或小范围滑移# 贯通
面逐渐向上延伸# 岸坡表现为自下而上的滑动模
式’ 由于岸坡中部存在较高强度的厚层岩梁# 当
滑坡发展到该层时会出现不连续的滑动# 该阶段
简称坡脚弱化滑移阶段’

随着时间推移# 当下部贯通面逐渐延伸至岩
梁# 岸坡下部滑动区对其上部岩体基本失去支撑
作用# 上部倾倒区岩体的重力全部由中部岩梁承
担并无法向下传递# 此时中部岩梁将维持岸坡的
受力平衡和稳定性# 岩梁应力逐渐累积# 当其应
力大于其最大强度# 或超过其疲劳强度时# 岩梁
出现脆性破坏# 上下滑动面贯通# 整个岸坡出现
结构性倾倒崩塌’ 此阶段破坏极具突发性& 由于
整体出现崩滑解体# 岩土体运动速度较快# 破坏
在极短时间内完成’ 岸坡总是由中下部先破坏#
然后上部岩体失去支撑而崩塌# 该阶段简称岩梁
断裂!倾倒崩滑阶段’

依据现场工程地质调查并结合岸坡变形迹象
可推断# 茅草坡岸坡处于变形破坏过程中的坡脚
弱化滑移阶段# 此阶段变形破坏的主控因素为消
落带岩体的弱化和滑移’

7!滑坡防治方案对比研究

&9#%防治方案选取
在进行岸坡防治方案选择时# 首先采用极限

平衡法对该岸坡稳定性进行计算# 选取主剖面以
自重 u"%$ /水位降至 "8$ /u$+ 年一遇暴雨 u地
震最危险工况进行稳定性计算# 其稳定系数 "5+6#
岸坡剩余推力计算为 #666b,# 设计剩余下滑力为
&&6& b,# 可知茅草坡岸坡在计算工况处于欠稳定
状态’ 由于采用极限平衡法计算反岩质岸坡稳定
性时假定岸坡内存在贯通潜在滑面# 显然无法考
虑茅草坡岸坡的中部厚层灰岩岩梁锁固作用# 即
将其视为已破坏’ 据前文分析可知# 当潜在滑面
贯通时岸坡已由坡脚弱化滑移阶段发展到了岩梁
断裂<倾倒崩滑阶段’

基于以上分析结果# 对该岸坡设计以下两种
防治方案’

$"% 防治方案一
肋柱锚索 $见图 #%" 锚索采用 "$ 束单根长度

7+/的钢绞线# 肋柱梁采用钢筋混凝土现浇梁# 治
理方案总预算 7%#85$* 万元’ 治理工程具体布置
如下"

图 #!防治方案一简图
dDQ5#!WD0Q10/LS,L5" M1-0M/-PMJE0P

!

锚索水平间距按 85+ /布置# 型号为 "$ 束 "
g%14"$56 钢绞 线# 孔 径为 6++# 锚固 长度 为
&5$ /# 自由锻 6+ /# 张拉段 "5$ /’ 锚索总长

"&
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7+ /# 与水平面夹角为 "$m’ 锚索固结水泥砂浆
37+’ 锚索设计锚固力为 Z�6+++ b,’ 共 "# 排#
&6% 根’ 圈梁底排设置于高程 "&8 /# 顶排高程为
68& /’ 肋柱按 8 /间距设置# 肋柱梁沿坡形布置’
纵横梁断面 &+ K/ $高% g&+ K/ $宽%# 埋置深度
为 8+ K/# ;7+ 混凝土# 受力主筋为 * h"626&# 箍
筋 8 肢 2"+H&+’ 四周设圈梁# 断面与肋柱相同’
顶排及底排锚索据圈垂直间距为 6 /’

$6% 防治方案二
岸坡消落带受多年江水冲刷岩体十分破碎#

设计采用格构锚固护坡工程进行治理’ 工程总体
布置包括" 格构锚固 u喷射玻璃纤维砼面板护坡
$见图 %% ’

图 %!防治方案二简图
dDQ5%!WD0Q10/LS,L56 M1-0M/-PMJE0P

!

工程布置在高程 "$$5$/h"%& /高程处# 垂
直高度为 665$ /# 长约 *$ /’ 共设置 & 排锚杆#
格构梁间距 7 /g7 /# 锚杆共计 6#+ 根’ 格构梁
间采用喷射玻璃纤维混凝土面板护坡’ 局部坡段
岩体破碎# 先喷射素混凝土封闭坡面后# 进行注
浆加固# 达到设计强度后# 对坡面实施格构锚固
护坡施工’ 护岸面积约为 6*++ /6’ 该方案工程总
投资 "7$%5$ 万元’

对消落带采用格构护坡防护’ 格构梁尺寸"
宽 7++ //g高 8++ //# 格构间距 7 /g7 /# 采用
;6$ 混凝土现浇# 连梁纵筋采用 #2"#’ 格构梁嵌
入地下 +56 /’ 格构梁间采用喷射混凝土板护坡#
板厚 "$ K/# 采用 ;6$ 玻璃纤维混凝土 $由 8j抗

碱玻璃纤维和混凝土组成% 喷射而成# 排水孔间
距 "5$ /# 孔与水平面夹角 #+m# 排水管进水口处
设置反滤砂包# 孔口包裹土工布’ 面板配置单层
双向 2"+H6++ 钢筋网片’ 锚杆上下排垂直间距
7 /# 水平间距按 7 /布置# 锚杆钢筋为 "26&# &

排锚杆长度 T�& /( "+ /布置# 锚杆水平倾角
"$m’ 最底排锚杆# 孔口高程为 "$% /’ 锚杆固结
水泥砂浆 37+’ 锚杆为全粘结锚杆# 共 6#+ 根’
&9!%数值模拟分析

茅草坡岸坡目前处于坡脚弱化滑移阶段# 简
称为阶段 "& 而当潜在滑面贯通时岸坡则由坡脚弱
化滑移阶段发展至岩梁断裂<倾倒崩滑阶段# 简称
为阶段 6’

对于茅草坡岸坡# 首先计算其治理前的稳定
性# 为岸坡治理前工况# 以此作为对比标准# 以
此来检验各防治方案对岸坡的防治效果’

为了检验方案一和方案二在岸坡不同变形阶
段的治理效果# 利用 dTX;7W软件对岸坡治理前(

阶段 " 用方案一( 阶段 " 用方案二( 阶段 6 用方案
一( 阶段 6 用方案二# 共 $ 种工况进行稳定性数值
计算# 得到岸坡的最大位移云图( 剪应变增量云
图# 进行对比# 分析两种方案分别在两个变形阶
段防治效果的差别’

$"% 岸坡最大位移
由最大位移云图可见 $见图 &%# 在岸坡的变

形阶段 " $坡脚弱化滑移阶段%# 施加防治方案一
以后# 岸坡最大位移从 7+ //减小为 "7 //# 降
幅为 $%j# 施加防治方案二以后# 岸坡最大位移
从7+ //减小为 8 //# 降幅达 &%j’

在岸坡的变形阶段 6 $岩梁断裂<倾倒崩滑阶
段%# 施加防治方案一以后# 岸坡最大位移从
7+ //减小为 "8 //# 降幅为 $7j# 施加防治方案
二以后# 岸坡最大位移从 7+ //减小为 6# //#

降幅仅有 "7j’
$6% 剪应变增量
由剪应变增量云图可见 $见图 *%# 在岸坡的

变形阶段 " $坡脚弱化滑移阶段%# 施加防治方案
一以 后# 岸 坡 剪 应 变 增 量 从 +5++&$ 减 小 到
+5++#$# 降幅为 68j& 而施加防治方案二以后#

岸坡剪应变增量由 +5++&$ 减小到 +5+++66# 降幅
高达 *%j’

在岸坡变形阶段 6 $岩梁断裂<倾倒崩滑阶
段%# 施加防治方案一以后# 岸坡剪应变增量从

6&
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!!

图 &!最大位移云图
dDQ5&!30GD/O/FD4JE0K-/-PMP-JALQ10/

!

+5++&$ 减小到 +5++%+# 降幅 "%j& 而施加防治方
案二以后# 岸坡剪应变增量几乎无变化’

综合分析以上计算结果发现# 在反倾层状内
嵌岩梁式岩质岸坡变形破坏过程中# 若岸坡处于
坡脚弱化滑移阶段# 方案二 $消落带格构护坡%

防治效果更佳& 若岸坡处于岩梁断裂<倾倒崩滑阶
段# 方案一 $岸坡中部锚杆锚固% 防治效果更佳#
方案二则在该阶段几乎无治理效果’ 因此# 下面
分析这两种最优组合条件下岸坡变形区的变化
趋势’

由塑性区分布图 $见图 "+% 可看出# 未治理
情况下岸坡塑性区由消落带下缘一直延伸至岸坡

中部# 且下部多发生剪切破坏# 中部多发生拉张
破坏# 变形区分布规律与滑动区和倾倒区的分布
规律较吻合# 也印证了基于工程地质分析的岸坡
变形破坏模式的判断’ 在岸坡变形阶段 "# 施加防
治方案二以后# 岸坡的变形区几乎消失# 防治效
果显著# 充分证明岸坡破坏的主控区域为消落带#

对该区域进行防治能起到事半功倍的效果’
在岸坡变形阶段 6# 岸坡稳定性的主控因素为

中部岩梁# 施加防治方案一以后# 防治区以上变
形区域明显减小# 可见该方案对中部岩梁及上部
倾倒区岩体起到很好的稳定作用# 但防治区以下
消落带的剪切变形区几乎不受影响# 可见此方案

7&
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图 *!剪应变增量云图
dDQ5*!30GD/O/4A-014M10DP DPK1-/-PMP-JALQ10/

!

仅适用于变形阶段 6’
通过对反倾层状内嵌岩梁式岩质岸坡破坏过

程的分析# 可判断出茅草坡岸坡目前处于破坏过
程的第 " 阶段!!!坡脚弱化滑移阶段# 因此由其破
坏模式可知此阶段岸坡稳定性的主控因素为消落
带岩体的弱化和滑移# 则岸坡的防治部位应以消
落带为主’

经过专家评审# 最终选用方案二 $消落带格
构锚固 u护坡% 对茅草坡岸坡进行防治# 于 6+"7
年 % 月 6 日 h6+"7 年 * 月 # 日水库低水位运行阶段
由重庆市 6+& 建设工程公司施工完成 $见图 ""%’

&9&%防治方案治理效果对比分析
通常在进行岸坡防治设计时# 并未对岸坡变

形阶段进行区分# 仅以极限平衡法所得的稳定性
作为岸坡防治依据# 只考虑当下时间点的稳定性#
而忽视了对岸坡演化趋势的分析’ 因此本文提出
岸坡防治设计的分阶段讨论思想# 主张先定性分
析# 根据岸坡变形特征# 判定其在长期破坏过程
中所处的阶段# 进而确定岸坡此时的变形模式和
主控因素# 以及岸坡的未来发展趋势# 再以此来
指导岸坡的防治方案设计’

对两种方案在岸坡不同变形阶段的稳定性计

8&
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图 "+!塑性区分布图
dDQ5"+!JE04MDK@LP-FD4M1DYOMDLP

!

!!

!!算结果进行对比# 从最大位移( 剪应变增量
和塑性区分布等角度分析了各方案的适用阶段’
现将两种方案防治效果对比如下 $见表 "%# 由上
表分析可知" 同一岸坡# 当其处于不同变形阶段
时# 其变形破坏模式和主控因素完全不同# 同一
防治方案的防治效果则差异显著’

8!结论

以茅草坡岸坡为实例# 研究了反倾岩质岸坡
的防治方法# 得出以下结论"

$"% 茅草坡岸坡目前处于坡脚弱化滑移变形
破坏阶段# 此阶段变形主控因素为坡脚消落带岩
体的弱化和滑移& 而采用极限平衡法计算岸坡稳
定性是基于斜坡内存在贯通潜在滑面的假设前提#
显然对于茅草坡而言# 仅适用于其变形发展最后
阶段!!!岩梁断裂<倾倒崩滑阶段’

$6% 数值模拟分析可知在岸坡的坡脚弱化滑
移阶段# 格构护坡方案的造价低且防治效果最好#
而锚杆锚固方案造价高且效果低& 在岸坡的岩梁
断裂<倾倒崩滑阶段# 锚杆锚固方案的防治效果最
好# 格构护坡方案几乎没有防治效果& 即同一岸
坡同一防治方法在不同变形阶段的防治效果会差
别很大&

$7% 基于不同防治方案在岸坡不同变形阶段
的防治效果# 提出岸坡防治设计的分阶段讨论思
想" 主张先对岸坡进行定性分析# 在确定岸坡所
处变形阶段基础上# 确定其失稳模式和主控因素#
以此来指导岸坡的防治工程设计# 从而最合理的
选择防治方法’

致谢!在野外地质调查和资料收集过程中#
得到了重庆市地质矿产勘查开发局 "+% 地质队和
6+& 地质队的帮助# 在此表示感谢’

表 "!治理效果对比
Z0YE-"!Z1-0M/-PM-SS-KMKL/J01D4LP LSFDSS-1-PMJE0P4

防治
方案

主要措施 防治位置
锚杆长度=

/
工程造价=

"+8 元

防治效果
阶段 " 阶段 6

最大位移
降幅=j

剪应变增量
降幅=j

最大位移
降幅=j

剪应变增量
降幅=j

方案一 锚索锚固 "&8 h68& / $岩梁下部% 7+ 7%#85# $% 68 $7 "%

方案二 格构锚固 u混凝土护坡 "$# h"%& / $消落带% & h"+ "7$%5$ &% *% "7 +

$&
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图 ""!治理工程现场施工图
dDQ5""!;LP4M1OKMDLP 4DM-LSM1-0M/-PMJ1LN-KM

!
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