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摘要：通过对龙羊峡水库蓄水前后边坡地质环境的长期监测，将库岸变形破坏分为完整地层岸坡和

滑坡堆积体岸坡的破坏形式，对高库水位条件下的库岸稳定性进行了计算 #在计算分析的基础上，对
汛限水位抬高至 ./-35后岸坡的可能的失稳方式、下滑量和潜在失稳边坡涌浪高度进行了评价 #结果
表明：在 ./-35库水位时，可能失稳的为龙西边坡；在 .’""5库水位时，可能失稳的为龙西和农场边
坡；可以龙西和农场边坡 $""万 5$下滑量作为坝库岸滑坡涌浪高度的评价标准，在此期间确定汛期

运行水位时可预留 $ 6 35的涌浪高度 #
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水库近坝库岸稳定是大坝建设和运行过程中的一个重大工程地质问题 #国内外已建和拟建的水电站绝
大多数都存在库岸边坡稳定性问题，如我国的长江三峡水利工程、黄河小浪底水利枢纽工程、雅砻江二滩水

电站工程、金沙江溪落渡水电站工程，英国的 0*89:;, 水库，加拿大的 <=>=?+@::A 工程，法国的 B=;,=C 水库
等［!!’］#据调查，黄河上游刘家峡—龙羊峡段，分布着许多类似于龙羊峡查纳滑坡的特大性高速滑坡，如龙羊
峡库区滑坡群，李家峡水库"，#号滑坡及公伯峡的古什群滑坡群等 #这些滑坡体的下滑量都在 !""万 5$以

上，一旦失稳，将对电站的运行和下游人民生命财产安全造成巨大损失 #
龙羊峡水电站为黄河上游第 ! 座梯级电站，也是最大的高原水库 #水库正常高水位 . ’"" 5，相应库容

.3&亿 5$ #自 !-%’年下闸蓄水以来，水库曾达到的高水位为：!-%- 年 !! 月的./&/D"35，!--$ 年 !! 月的

./&&D/-5，!---年 !!月的 . /%"D%- 5，.""’ 年 !! 月达到最高水位，库水位由原河水位 . 3’3D&$ 5 上升到

./-&D’.5，升幅 !$.D%-5#
龙羊峡水库坝前右岸（南岸）!D/ 6 !/D% A5的地段，由第四系中、下更新世河相地层组成，相对坡高达 $""

6 /""5，坡度 $/E 6 3/E#在黄河高漫滩侵蚀期以来，该地段曾发生了一系列大型滑坡，滑坡堆积物岸坡占库岸
长度的 %"F #这些滑坡的共同特点是规模大（!"’ 6 !"%5$）、滑速高（." 6 3/ 5 ( +）、滑程远（!D/ 6 $ A5）#如距坝
’D/ A5的查纳滑坡发生于 !-3$年农历正月初三，下滑量达 !D’亿 5$，滑体前缘向前推进约$ A5，埋没了河边
林带及坡下的查纳村，使黄河断流，估算最大滑速 3/5 ( + #通过地质测绘与分析，认为可能失稳的完整地层边
坡有 ’处，自峡口至上游分别为：峡口、农场、龙西、查东、查纳及查西陡边坡［&］#在外界触发因素的影响下，该
滑坡群有可能产生剧冲性滑动冲入水库，使水库产生巨大涌浪，给大坝的安全带来重大的不利影响 #因此，水
库蓄水后该滑坡群的稳定性问题是电站发电运行中的一大隐患，也是电站能否在高水头下运行亟待研究和

解决的问题之一 #
鉴于高速滑坡的实际存在，参考我国柘溪水库塘岩光滑坡和意大利瓦依昂水库滑坡形成涌浪灾害的经

验教训，!-&&年以来，对龙羊峡近坝库岸滑坡群稳定性进行了大量的勘察、试验、监测、计算和研究，同时进
行了库岸安全监测设计和监测项目的施工［&!-］#蓄水前的研究已对龙羊峡近坝库岸高速滑坡的发生机制进行
了分析，对岸边可能失稳块体的下滑量、滑速进行了预测；依据涌浪模型试验资料初定了坝前、生活区的涌浪

高度 #为了确保电站的安全运行，当时采取的防范原则是“不允许涌浪越过坝顶及两岸坝肩”，要求水库运行
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初期在坝顶高程之下预留滑坡涌浪高度 !" # $"%，即限制的初期运行水位为 !&’" # !&("%)通过对原型观测
资料的分析和水库蓄水后库岸变形转异机制的研究，认为各重点部位涌浪规模已较蓄水前预测的要小，规定

预留涌浪高度已逐渐减少到 *$%)
!""+年 **月的最高水位（!&,’-+!%），接近正常蓄水位 ! +"" %，若再加上自然环境场的变异，龙羊峡近

坝库岸滑坡群是否会整体失稳产生剧滑（水库涌浪），失稳后会不会给大坝安全造成影响，电站能否在正常蓄

水位下运行，直接关系到龙羊峡电站的安全和经济效益的充分发挥 )为此，本文对高库水位条件下的近坝库
岸滑坡体稳定性进行了计算分析，对汛限水位抬高至 ! &,. %后岸坡可能的失稳方式、下滑量和潜在失稳边
坡涌浪高度进行了评价，并且提出了建议防范措施和预警判据，从而为电站的安全、经济运行以及是否需对

该滑坡群进行进一步处理提供可靠的决策依据 )

! 近坝库岸变形破坏机制
根据对龙羊峡近坝库岸的前期研究和蓄水以来的库岸变形破坏地质调查及其转异特征研究，库岸变形

破坏可分为完整地层岸坡变形破坏和滑坡堆积体岸坡变形破坏 !大类 )
! )! 完整地层岸坡变形破坏
完整地层岸坡系指由完整湖相地层组成的高陡边坡，其变形破坏机制有 !种形式：一是高速滑坡形式，其

特征是规模大、滑速高，是滑坡涌浪研究的主要对象，最具代表性的是发生于 *,.$年农历正月初三的查纳滑坡；
二是坍塌形式，主要表现在蓄水以来的高度岸坡坍塌破坏，典型部位有峡口、龙西、查东等完整高度岸坡 )

"# 龙羊峡水电站近坝库岸南岸高速滑坡群的形成，是该地区特定的地质环境决定的 )既有高陡的岸坡，
易滑的地层，半成岩状呈脆性破坏的土体，又有控制滑面形态的软弱结构面和适合酝酿成大规模滑动的水文

地质条件 )
$# 在龙羊峡地区，高速滑坡只产生于完整湖相地层组成的岸坡的第 *次滑动 )斜坡失稳前经历长期的

变形过程，黏性土累进性破坏是失稳的主要原因 )高速滑坡滑面由 $段组成，其中段为锁固段，锁固段在剪断
时呈脆性破坏，土体峰—残强度差值大，滑体在瞬间获得较大的动能是发生高速滑动的主要原因 )
! )% 滑坡堆积体岸坡变形破坏
滑坡堆积体岸坡系指由老滑坡堆积物组成的岸坡，在低库水位时约占近坝岸坡地段的 ("/ )随着库水

位的升高，老滑坡堆积体岸坡逐渐减少 )在目前高库水位条件下，堆积体岸坡分布在龙羊滑坡、查纳滑坡前缘
及查西陡边坡中部等 )
滑坡堆积体岸坡的变形破坏以崩塌、错落为主和小型滑坡等形式为主 )变形破坏过程中具有明显的分解

趋势，其规模小、滑速低，不会对工程造成涌浪危害 )

图 ! 稳定计算模式
&’(#! )*+,-. /0 ,.+ 1/2+3 0/4 5,"$’3’,6 -"3-73",’/8

% 近坝库岸稳定计算分析
% )! 稳定计算方法与基本模式
对峡口、农场、龙西、查东、查纳及查西 + 处高陡边

坡，选取代表性剖面，根据地质勘察和试验确定的边界条

件及物理力学参数，采用多种极限平衡法和平面有限元

分析，对不同水位条件下库岸的稳定性进行计算 )稳定计
算的基本模式见图 * )
在农场、龙西、查东各边坡的监测洞内或地表已见表

张拉裂缝，在块体平衡及有限元计算中，!" 段抗剪强度已不计 # 值 $查纳、查西、峡口边坡 !" 段仍计 # 值；各
计算剖面 %& 段均选用易滑层面抗剪参数 $稳定计算均未考虑地震力在库岸变形地过程中的作用 $
% $% 极限平衡法稳定计算成果分析
库水位分别为 !&("-(,%，!&,.%和 !+""%时，分别采用萨尔玛法、毕肖普法和块体极限平衡法进行稳定性

计算，其最小安全系数见表 *)为了对库水位 !&,.%时近坝库岸的稳定性进行重点论证，分别采用剩余推力法、
滑楔法、摩根斯坦 普莱斯法和斯宾森法进行补充计算，其最小安全系数见表 ! $根据 01 2 3&$&$—!""+《水电水利
工程边坡设计规范》［*"］中确定的安全系数，以安全系数 ’ 值判断边坡的稳定性：’ 4 *-"&为稳定性较差的边坡；
’ 5 *-"& # *-*"为基本稳定边坡；’ 6 *-*"为稳定边坡［**］$通过比较多种方法的计算结果得到如下结论：
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表 ! 不同库水位近坝库岸计算最小安全系数
"#$%& ! ’()(*+* ,#-&./ -#0.12, 1- %#)3,%(3&, )&#2 41)5/#)56(# 7#* +)3&2 3(--&2&). 2&,&281(2 9#.&2 %&8&%,

边坡
土方量 !
万 !"

最小安全系数

库水位 #$%&’%(! 库水位 #$()! 库水位 #*&&!

萨尔玛法 毕肖普法
块体极限

平衡法
萨尔玛法 毕肖普法

块体极限

平衡法
萨尔玛法 毕肖普法

块体极限

平衡法

峡口 +’)# +’"* +’)# +’"" +’#" +’"& +’#" +’+" +’#"
农场 "&& +’#( +’"& +’#( +’+* +’#, +’+* +’&* +’+# +’&*
龙西 #$& - "&& +’&% +’+* +’&% &’(% +’+" &’(% &’(, +’&% &’(*
查东 "&& +’"+ +’#, +’"+ +’+$ +’## +’+$ +’+, +’## +’+,
查纳 *(&& +’#" +’#) +’## +’&% +’+* +’&% +’&, +’+$ +’&*
查西 ($&& +’)% +’** +’), +’"$ +’$& +’"$ +’"& +’)# +’"&

表 : :;<=*库水位近坝库岸极限平衡法计算最小安全系数
"#$%& : ’()(*+* ,#-&./ -#0.12 1- %#)3,%(3&, )&#2
41)5/#)56(# 7#* -12 %(*(. &>+(%($2(+* *&.?13

9?&) 2&,&281(2 9#.&2 %&8&% (, :;<=*

边坡
土方量 !
万 !"

最小安全系数

剩余

推力法
滑楔法

摩根斯坦!
普莱斯法

斯宾

森法

农场 "&& +’)" +’)# +’*, +’**
龙西 #$& - "&& +’+# +’+" +’#( +’#(
查纳 *(&& +’)& +’") +’,+ +’,(
查西 ($&& +’)( +’)" +’,& +’%*

#@ 在库水位 #$%&’%(!时近坝库岸陡边坡均
是稳定和基本稳定的，其中龙西边坡稳定安全系

数较低，这和目前库岸的整体稳定状态是一致的 .
$@ 在库水位 # $() !时，龙西陡边坡的安全

系数较低，部分计算的 " 值小于 +，有发生 #$&万
- "&&万 !" 滑坡的可能性，计算结果与目前龙西

陡边坡的变形趋势基本一致 .查纳边坡的安全系
数偏低，考虑到现查纳边坡呈内凹拱型，边坡整体

的稳定性安全系数应该大于计算的安全系数，因

此认为在预测期内查纳边坡不会失稳，其余边坡

是稳定的 .
0@ 在库水位 # *&& !时，龙西、农场陡边坡的安全系数均较低，部分计算的 " 值小于 +，预计有发生 #$&

万 - "&&万 !"滑坡的可能性；查东边坡有可能发生小规模的塌滑破坏；查纳边坡的安全系数偏低，根据查纳

边坡目前的地形地质条件判断，边坡整体的稳定性较高，边坡处于整体稳定状态 .
: .A 有限元法稳定计算成果分析
对库水位 #$()!进行了线弹性模型有限元计算，以边坡沿滑弧向下方向的应力为依据，求得各滑动面

的点安全度，利用点安全度得到各滑面总体稳定安全系数 .从计算结果可知：
#@ 各计算剖面最大、最小主应力都随着边坡竖向深度的增加而增大 .大主应力方向在岸内深处近于垂

直，向坡外渐与坡面平行 .
$@ 在高库水位条件下，坡体下部坍塌变陡，岸坡应力发生重分布，各边坡坡脚处出现了不同程度的剪应

力破坏区，其中以龙西、农场边坡较为明显，这与龙西、农场边坡蓄水后坡形改变较大有关，而查纳、查西边坡

坡形改变较小 .
0@ 农场边坡和查纳边坡的坡角处出现较大的剪应力集中现象，说明农场、查纳边坡具有孕育较大规模

滑坡的可能性；龙西边坡在高水位附近出现应力集中现象，说明具有发生小规模滑坡的可能性 .
3@ 各边坡稳定的安全程度是不同的 .龙西稳定性较差，农场次之 .在 # $() !水位时，各边坡的稳定安全

系数大于 +’+，为稳定边坡；在 # *&& !水位时，龙西的稳定安全系数为 +’&) - +’+&，说明具有发生 #$&万 -
"&&万 !"滑坡的可能性 .其余边坡稳定性较好 .
综上所述，平面有限元计算和块体极限平衡法计算所反映的边坡稳定性成果是基本一致的，可作为稳定

性评价的基本依据 .

A 潜在失稳边坡研究及涌浪高度评价

A .! 潜在失稳边坡特征
龙羊峡水库在高水位运行期，在距大坝 +’$ /!以远，水面宽度由 + - # /!迅速扩大到 $ - , /!.库岸滑坡

需同时满足距坝近、规模大、滑速高 "个条件，滑坡激起的涌浪才可能对大坝和北岸生活区的安全构成威胁 .
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通过对库岸基本地质环境和高速滑坡形成机制的研究，认为潜在可能失稳边坡主要有农场、龙西、查东、查纳

及查西陡边坡，其边坡特征见表 ! "
表 ! 近坝库岸高速滑动部位不稳定边坡特征

"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,*- ./ 01-+#$%& -%.2& 1&#) 3.145#146,# 7#8

位置
距大坝

距离 # $%

地形特征

坡高 # % 坡度
地貌特征 地层结构

预测最大下滑

量 #万 %!
预测

主滑方向

峡口 &’( &&) * &)+
下部 ,+-，
上部 !+- * (.-

北高南低，三面环水，坡脚

处有高滩!级阶地分布，
岸坡平直

由!，"，#，$大层构成，
有平行岸坡的裂隙分布，

数量较少
!++ * .++ 向上游 /0&1+-

农场 &’, &,+ * &1.
下部 !+- * (.-，
上部局部 ,+-

夹于 !号、(号沟之间，三
面环水，坡脚处有高漫滩

分布，岸坡略有内凹

由#，$，%大层组成，裂
隙发育，中、下都有 !个滑
坡分布

2+++ * &+++ 向龙羊峡口 /31-

龙西 !’, &). * &1+ (+- * (.-
位于磨坊与龙羊滑坡间孤

立山脊，岸坡向外突出，坡

后有冲沟切割

由#，$，%大层组成，裂
隙发育，坡脚下有龙西新

滑坡分布
2+++ * &+++ 向黄河 /324-

查东 .’& !++ * !!+
下部 2.- * &.-，
上部 (+- * (.-

位于查纳滑坡东侧，呈一

突出之山脊，三面环水，表

面地形破碎

由#，$，%，&大层组成，
下部有查纳河阶地，风积

砂及小滑坡分布
2+++ * &.++

指向黄河

下游 /3(.-

查纳 4’+ (&+
下部 2.- * (.-，
上部 (+- * .+-

查纳滑坡后的破裂壁，现

呈凹表坡，坡顶平台宽阔，

两侧有冲沟切割

由#，$，%，&，’大层组
成，& 4++ %高程以下有滑
坡堆积物分布，& .2+ %处
为一平坦的滑坡湖

(+++ * )+++ 向黄河 /32,-

查西 ,’. ((+
下部 !+- * !.-，
上部 (+-

岸坡平直，块体较大，坡脚

濒临黄河，& ..+ %高程有
一宽阔平台

由#，$，%，&大层组成，
表层有崩坡积物覆盖，

&4++%以下为查西滑坡
.+++ * 1.++ 向黄河 5/

表 9 各稳定性差的滑体预测涌浪成果
"#$%& 9 :.)&*#-+,14 )&-0%+- ./ -0)4& *#0-&; $5 2.+&1+,#% %#1;-%,;&-

边坡

名称

与大坝的

距离 # $%
下滑量 #
万 %!

滑速 #
（%·67 2）

坝前库

水位 # %
涌浪

高 # %
涌浪

高程 # %
生活区爬浪

高程 # %

龙西 !’,

农场 &’,

查东 .’&

&.+ * !++ &.

1++ &.

!++ 24

4.+ 24

21+ &!
!++ &!
.++ &!

&.1( ! &.1) &4+!
&4++ 8 ! 8 &4+! &4+4
&.1( 2+ &4+( &4&(
&4++ , &4+, &4&(
&.1( ( 8 &.1) &4+2
&4++ ! 8 &4+! &4+)
&.1( . &.11 &4+.
&4++ 8 ! 8 &4+! &4+)

&.1( * &4++ 8 ! 8 &4+4

! "< 潜在失稳边坡涌浪高度预测
水库蓄水后库岸环境会有明显改变，

预计滑坡的发生一方面将追踪自然岸坡发

生的模式，另一方面库水的渗透、浸泡作用

将迅速改变原有岸坡的平衡状态 "小型滑
坡、崩坍可能会先较大规模滑坡形成，坡体

分解、分块依次下滑的可能性较大 "为对各
边坡失稳涌浪危害进行评价，进行滑坡涌

浪模型试验［22］"模型比例尺为 2 9 .++，在各
种可能失稳的位置，用不同体积的滑体（小

块体），在各滑速和库水位条件下，模拟库

水产生的涌浪高度 "预测的各潜在滑坡的

危害程度及稳定状况见表 ( "
! "! 涌浪高度分析评价

#= 在 &.1(%库水位时，可能失稳的为龙西边坡，沿龙西最危险滑弧下滑量为 &.+万 * !++万 %!，在相应

库水位时的坝前涌浪高度为 !%，在北岸生活区 2号水尺处爬高为 &4+!%"
$= 在 &4++%库水位时，可能失稳的为龙西和农场边坡，沿龙西最危险滑弧下滑量为 &.+万 * !++万 %!，

沿农场最危险滑弧下滑的土方量为 !++万 %!，在相应库水位时坝前涌浪高度分别为 !%和 ! * (%，在北岸生
活区 2号水尺处爬高为 &4+4 * &4+)%"

*= 根据多年来农场、龙西、峡口、查东等边坡实际观测到的破坏机制分析，龙西、农场上部观测隧洞中张
拉裂缝分布较多 "预计上述各边坡仍有可能继续分块解体呈小方量坍塌，直至形成稳定边坡，这样不会造成
涌浪危害 "以这种方式破坏可能性最大的为峡口和查东边坡 "
综上所述，坝库岸滑坡涌浪高度的评价标准，可以龙西和农场边坡下滑量为 !++万 %! 来制定龙峡近坝

库岸滑坡涌浪高度的评价标准 "在此期间确定汛期运行水位时可预留 ! * ( %的涌浪高度 "随着库岸变形实
际监测资料的不断积累，应根据库岸再造和监测资料对其变形破坏形式进行调整 "
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! 防 范 措 施
近坝库岸的防范措施主要是加强库岸监测，进行滑坡预警等级和预警判据研究 !

! !" 滑坡监测
近坝库岸高边坡滑动失稳最可靠的前兆迹象是地面和地下土体出现开裂和倾斜；评价库岸的整体稳定

性则主要取决于蓄水后地下水抬升新增饱和土体的扩张范围 !监测手段为大地测量、洞内水准测量、洞内变
位观测、地下水位观测及地质巡视监测等 !监测范围自坝前至查西陡边坡长约 " #$的岸坡，重点监测对坝前
及北岸生活区涌浪影响较大的农场、龙西、查东陡边坡 !
! !# 滑坡预警
基于龙羊峡库岸稳定监测，对滑坡预警及下滑判据进行探索性研究，目的是在确保大坝电厂和北岸准许

居民区安全的前提下，建立一个可供上级主管部门决策的参考程序和依据 !
% &’&( 预警范围和预警等级

$% 预警范围 !（)）监测范围内（即自坝前到查西边坡长约 *&+ #$）大坝及北岸高岸高程 ’ ,-,&+ $（移民迁
移线）以上准许居民区的安全 !（.）对一次下滑量大于 ’+-万 / 0--万 $0的滑坡，即可能对大坝和北岸生活区

造成涌浪危害的滑坡，进行滑前预报分析 !经常性发生的、分布于库水边线的小规模崩塌和滑速缓慢的二次
滑坡，不进行预警 !

&% 预警等级 !按滑坡所处的变形发展阶段和预测下滑时间，分为 %级：（)）!级警报 !当地面（或观测洞
内）出现后缘拉裂缝时，预测下滑时间为 ( )以后，相当于长期预报 !（.）"级警报 !当滑坡进入到加速蠕变阶
段初期，预测下滑时间为 -&+ / ( )!（1）#级警报 !当滑坡进入到加速蠕变阶段中至后期，预测下滑时间为三
四个月 !"级、#级警报相当于中期预报 !（2）临滑预报 !当滑坡进入到加速蠕变阶段后期，同时又出现了多种
下滑前兆迹象时，预测下滑时间为 ( / 3 2!
%&’&’ 预警判据
滑坡预警判据是一个非常复杂的问题，它需要多因素控制，而不是单一判据可以预警的 !滑坡预警判据

拟分为指示性判据和参考判据 ’类 !
% &’&’&( 指示性判据

$% 拉张裂缝 !拉张裂缝是岸坡变形破坏最显著的宏观指示性判据 !拉张裂缝的宽度、深度及变化速率达
到一定量值，是许多坡体失稳的重要判据，但因地质环境差异、滑坡失稳规模及机理的不同，也有较大差别 !
半岩性土组成的高速滑坡仅有龙羊峡库区龙西新滑坡和甘肃洒勒山滑坡 ’个实例，其共同点是加速蠕

变阶段的历时较长（-&+ / ’&- )）、加速蠕变阶段位移速率较低（-&’+ / ’&( $$ 4 2），这个特征反映了坡体呈渐
近性和脆性破坏的特点 !沿软弱结构面和第四系松散堆积层产生的滑坡，加速蠕变阶段历时均很短（* /
,- 2），位移速率也较大（ 5 (-$$ 4 2），反映了塑性剪破坏特点 !
洒勒山高速滑坡在临滑前几天后缘拉裂缝还有趋于闭合、错台增大的现象，这是下滑前坡体转动的结

果，预示着坡体即将失稳 !拉裂缝变化数据可通过地表和观测洞内的变位、裂缝相对位移监测取得 !
&% 监测点位移测量 !建立典型观测点的时间 位移曲线，对潜在滑体的剧滑时间作出预报 !目前比较常

用的有 ’种方法，即“外延法”和“斋藤法”!但利用这些方法进行下滑时间预报时，只有当变形进入到加速蠕
变阶段后期方能取得比较好的效果，比较适用于临滑预测 !在下滑前 ( / 3 2的预报精度可以达到 ( 2以内 !
综上所述，滑体后缘拉裂缝的开裂宽度和速率、监测点总位移速率，是指示性判据中最重要的内容 !

% &’&’&’ 参考性判据
$% 地面和钻孔倾斜测量 !地面倾斜测量仅能反映坡体的倾斜变化，本身并不能建立与滑坡预报相关的

预测模型，所以只能作为参考性判据 !
&% 地下水位测量 !这是参考性判据中比较重要的一种 !可以根据地下水位测量结果和岸坡稳定性计算

成果分析坡体的稳定性 !如出现升、降的异常变化，也可能是原有的渗透途径和地层透水性因坡体位移而发
生变化 !当出现测量探头受阻或观测孔因滑面附近剪切位移被错断情况时，还可提供可能的滑面位置 !

’% 其他前兆迹象 !（)）边坡掉块 !查纳滑坡在下滑前 ’ / 0个月即开始出现掉块现象，位置多在坡顶的陡
坡上，历时较长，方量也较大 !甘肃洒勒山滑坡则在下滑前半小时左右，才发现斜坡中、上部土体有小量塌方
现象 !（.）地声和微震 !国内外滑坡实例表明，滑坡下滑前有岩（土）体间局部错动引起的微震，振幅不规则 !
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必须指出，滑坡预警的难度很大，不可机械地使用上述判据作出决断，其可靠程度取决于对潜在滑体出

现的种种变形迹象的综合分析和判断，因此在各预警等级发布前须组织专家进行会商 !

! 结 语

本文根据高速滑坡机制、库岸形态变化规律、地下水位动态规律的研究成果，对龙羊峡水库 " #$% &和
"’((&库水位时的库岸稳定性作了评价，对可能失稳滑块在坝前的涌浪高度和北岸生活区的爬浪高程进行
了预测 !在不考虑地震力对库岸变形作用前提下的主要预测结果是：在 "#$%&库水位时，可能失稳的为龙西
边坡，此水位时的坝前涌浪高度为 )&；在 "’((&库水位时，可能失稳的为龙西和农场边坡，此水位时的的坝
前涌浪高度分别为 )&和 ) * %&；可以龙西和农场边坡 )((万 &)下滑量作为近坝库岸滑坡涌浪高度的评价

标准，在此期间确定汛期运行水位时可预留 ) * %&的涌浪高度 !
近坝库岸的防范措施主要是加强库岸监测，进行滑坡预警等级和预警判据研究 !滑坡下滑前，边坡上出

现的各种变形迹象是滑坡监测的对象，也是滑坡预警的判据 !其中后缘拉裂缝的开裂过程和位于坡顶位移监
测点的变化过程是滑坡预报的主要依据，是预警的指示性判据 !
鉴于库岸稳定性预测是一个十分复杂的课题，本文结论是多年的研究成果的积累，仍须检验 !在高库水

位运行期间，建议继续加强近坝库岸的安全监测，对监测重点部位的监测手段、监测项目、监测设备、监测周

期的设定等进行必要的改进和完善，严密监视库岸的变形动态，深入分析各项原型监测资料，做好滑坡预报

工作，在确保安全的前提下，充分发挥龙羊峡水电站的经济效益 !
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