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考虑地下水影响的大华滑坡塌岸预测
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摘要：针对目前塌岸预测方法多属于经验性或半经验性、简化了水文地质条件的影响而存在无法清

楚了解塌岸和地下水影响之间确切关系的问题，在考虑地下水影响的基础上，综合应用极限平衡搜

索预测法和 >P)Q!I数值模拟预测法两种数值模拟方法，对大华桥水库大华滑坡进行了塌岸预测，
并与传统的卡丘金法预测结果进行了对比分析。结果表明，极限平衡搜索预测法和 >P)Q!I数值模
拟预测法在大华滑坡这种滑移型塌岸中的预测结果较为接近和合理，考虑地下水影响下的数值模

拟塌岸预测方法对滑移型塌岸的预测是可行与有效的。
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水库蓄水后，由于库水位变化使库岸地质条件

发生改变，库岸在库水浸泡、风浪冲击、水流侵蚀以

及干湿交替作用下发生坍塌，导致水库岸线后退，在

水库周边波浪作用范围内形成浅滩，进而诱发库岸

稳定性发生变化，这种现象称为水库塌岸现象［#］。

水库塌岸是影响水库工程安全的重大地质灾害，为

此，有必要对滑坡可能失稳发生破坏范围和规模进

行塌岸预测。

传统的塌岸预测方法有图解法、卡丘金法、佐洛

塔廖夫法、平衡剖面法等［"］。近年来，许多学者提出

了新的塌岸预测方法，如两段法［!］、土力学法、库岸

结构法［O］、数值模拟法［@］等。上述基于工程实践的

预测方法在实际的工作中仍然广泛地应用［H］。地质

条件和环境的复杂多变性，对岸坡滑坡的稳定性产

生了显著影响［C!L］，迄今为止的塌岸预测方法多属于

经验性或半经验性的，简化了水文地质条件的影响，

很少从定量的角度出发，从而无法清楚了解塌岸和

地下水影响之间的确切关系。本文在考虑地下水影

响的基础上，综合应用极限平衡搜索预测法、>P)Q!I

数值模拟预测法两种数值模拟方法，对大华桥水库

大华滑坡进行了塌岸预测，并与传统的卡丘金法预

测结果进行了对比分析。

: 滑坡概况

大华滑坡距大华桥水电站下坝址 @ YF。大华桥
水库两岸岸坡较陡，基岩由板岩、片岩等组成，性状
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较差，沿江滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害频繁发生。

大华滑坡体分布高程在 !"!# $ !%&# ’之间，后缘至
前缘长度约 !### ’，顺河向宽度 ! #(# ’左右，周边
为基岩陡壁，呈“圈椅”状，形成后缘及上下游侧缘被

基岩陡坡围限、前缘临空的态势，属于典型的纵横等

长式滑坡，目前前缘已达澜沧江边（天然蓄水位

!"!)’），滑坡堆积物体积约为 "%##万 ’)，属大型滑

坡。当水库水位达到正常蓄水位 ! "&& ’时，滑坡体
前缘约有 (& ’的深度位于水位以下。大华滑坡体
主要由表层 !# $ *#’崩积土夹碎块石、中部 +# $
*#’侏罗系坝注路组倾倒变形的强风化紫红色板岩
（,)-）组成，倾倒变形岩层基本保持原状层序，岩层
倾向岸内，从浅到深岩层倾角逐渐从缓变陡，倾角

!*. $ )#.左右，强度低，手捏即可成碎块、碎片、碎屑
状。滑坡体下部为弱风化紫红色板岩（,)-），岩层倾
角上部 )*. $ "*.，随着深度的增加，岩层倾角逐渐变
陡至 &#. $ %*.，趋于正常。根据地表形态特征，滑坡
体明显分为 *个区，见图 !。)—)/剖面沿!区中线
上下延伸，并穿过"区，地质剖面见图 +。

图 ! 大华滑坡分区

图 + 大华滑坡 )—)/剖面

! 塌岸预测方法及其改进

! 0" 塌岸类型分析
在具体评价库岸稳定性时，根据不同的塌岸类

型，宜采用多种方法综合预测评价。根据水库库岸

变形失稳的破坏机理，可将水库塌岸划分为侵蚀#剥
蚀型、坍塌型、滑移型、崩塌型和流土型等 * 种类
型［)］。根据地质条件分析认为大华滑坡前缘岸坡的

可能失稳模式是沿着堆积体底部和倾倒板岩层发生

滑移，从而可认为岸坡塌岸类型属于滑移式塌岸。

! 0! 塌岸预测方法选择
滑移式塌岸适合用极限平衡搜索预测法、

1234)5数值模拟预测法来预测塌岸宽度［*］。极限平

衡搜索预测法是依据实测的岸坡地质剖面，建立库岸

模型，利用 6789:;8<7软件选取适当的方法（如 =>?@8<
法、,AB-C法、D8EF7B?G7EB9HE>I7法等）进行岸坡稳定分
析计算，依据计算出的最危险滑动面来圈定相应的塌

岸范围。1234)5数值模拟预测法利用有限差分软件

1234)5分析坡体岸坡局部剪应变增量云图，自动搜索

剪应变增量贯通区来圈定相应的塌岸范围。

图 ) 卡丘金法预测塌岸宽度原理

! 0# 塌岸预测方法补充和改进
传统塌岸预测方法没有具体考虑库水位及地下

水的孔隙水压力和渗透作用等影响因素。随着库水

位上升及周期性涨落，岸坡岩土体在水的作用下软

化，波浪对岸坡冲刷搬运、库水位及地下水的孔隙水

压力和渗透作用，导致岸坡工程地质条件发生变化，

使得塌岸的可能性增大。库水位上下的土体分别处

于非饱和、饱和状态，库水位变化时滑体内的浸润线

变化滞后于滑坡外水位线的变化，产生对滑坡稳定

不利的非稳定渗流［J］。考虑地下水影响更加符合工

程实际情况。

本文基于非饱和土的渗流理论，采用 678:GCK>8
系统软件中专业的渗流计算有限元程序 :LLH MN模
块模拟库水位上升到正常蓄水位时滑坡体内的稳态

渗流场，将 :LLH MN计算的孔隙水压力和地下水位
线分别与极限平衡搜索预测法、1234)5数值模拟预

测法结合起来预测。具体方法如下：$将 :LLH MN
计算的孔隙水压力应用到 :2OHL MN中建立极限平
衡模型进行耦合分析，采用极限平衡搜索预测法进

行塌岸预测；%在建立的 1234)5单宽三维模型中添

加 :LLH MN计算的地下水位线，采用 1234)5数值模

拟预测法进行塌岸预测。

另外，采用由卡丘金 !J"J年提出的库岸最终塌
岸宽度预测计算公式而演变的卡丘金法（图 )，图中
! 为正常高水位以上岸坡的高度；"! 为黏性土斜坡
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上部的垂直陡坎坎高；!! " " # !$；!% 为浪爬高度；

!&为波浪影响深度；!为原岸坡坡角；"为水下稳
定坡角；#为水上稳定坡角）进行对比预测。该法的
实质是依据实测的洪水、枯水位变幅带各岩土岸坡

长期稳定坡角，根据几何关系用基于地质类比的图

解法求解库岸最终塌岸宽度［$’］。

! 大华滑坡塌岸预测

! (" 渗流计算
分析大华桥水库正常蓄水位 $ )** +下大华滑

坡 ,—,-剖面渗流情况。坡体组成及其渗透系数见
表 $。土体渗透系数函数和体积含水量函数参照
.//0 12自带的函数库进行选取。

表 $ 滑坡岩土体的渗透系数

岩土体 渗透系数 #! 1（+·!# $）

弱风化板岩（3,%） $(’ 4 $’ # 5

强风化板岩（3,%） 6() 4 $’ # 5

坡积土（789
)） :(, 4 $’ # ;

倾倒板岩 ;(6 4 $’ # 6

覆盖层（7<=9 > ?99
) ） )(, 4 $’ # @

大华滑坡 ,—,-剖面 .//0 12采用平面有限元
法进行求解，直接使用 ABC=DAE底图建模。计算模
型共确定了 6@@,个节点，划分了 5’)5个单元（包括
三角形单元和四边形单元），计算网格见图 )。

图 ) 渗流计算网格

在正常蓄水位 $ )** +稳态下的渗流场分布和
地下水位线如图 ;所示。计算的地下水位线的溢出
点高程为 $)**+。

图 ; 正常蓄水位 $)**+稳态渗流下的浸润线（局部）

! (# 极限平衡搜索预测法
在 .FG0/ 12中计算之前，首先将 .//0 12渗流

计算得出的正常蓄水位 $ )** + 稳态结果导入
.FG0/12中进行稳定性计算。这样计算更符合实
际，避免了根据经验确定地下水位线以致计算结果

可信度低等弊端，计算结果可为滑坡失稳、发展趋势

及塌岸预测提供参考依据。.FG0/ 12中所需的力
学参数见表 :。

表 : 滑坡稳定性分析的力学参数

岩土体
密度 1
（H·<+# ,）

黏聚力

$ 1 I08
内摩擦角

!1（J）
弱风化板岩（3,%） :K*) @’’K’ ):K’
强风化板岩（3,%） :K@; $’’K’ ,,K’
坡积土（789

)） :K$’ :’K’ ::K’
倾倒板岩 :K@; $’K’ :)K’
覆盖层（7<=9 > ?99

) ） :K$’ )*K) :)K*

在 .FG0/ 12中分别进行了前缘岸坡最危险滑
动面搜索，得出了大华滑坡 ,—,-剖面最危险滑动面
的分布范围，也就是采用极限平衡搜索预测法得出

的各剖面塌岸发生的范围，如图 @所示。

图 @ 极限平衡搜索预测法搜索的最危险滑动面

! (! LFAD,E数值模拟预测法

在建立的单宽三维 LFAD,E模型中添加 .//0 12
渗流计算的地下水位线，这样可以根据地下水位线

对水上和水下的岩层进行分区。相比根据经验估算

地下水位线的范围，用渗流计算的地下水位线可以

很好地解决经验估算的可靠度问题。采用 LFAD,E

数值模拟预测法分析大华滑坡 ,—,-剖面的前缘岸
坡，根据其剪应变增量云图（图 *）可得出：由于库水位
变化，在滑坡前缘会出现较明显的贯通面，岸坡的稳

定性降低，说明滑坡性质受库水位影响作用较大，由

于库水涨落，岸坡可能会沿着贯通面失稳。这里的贯

通面分布范围即代表前缘岸坡的塌岸预测范围。

! ($ 卡丘金法
根据卡丘金法预测塌岸宽度的原理，几个关键

的取值如下：浪爬高度 !% 取 ’K; +时，波浪影响深
度 !&取 $+。原岸坡坡角!可从剖面图中量测，水
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图 ! "#$%&’数值模拟预测法计算的
剪应变增量云图（局部）

下稳定坡角!和水上稳定坡角"可参考澜沧江流域
已经测得的相关资料［((!()］进行塌岸参数类比获得，

并结合大华滑坡地形地貌特点，初步确定大华滑坡

岸坡水上稳定坡角为 &&*，水下稳定坡角为 ))*。
对大华滑坡 &—&+剖面进行几何作图，得出塌岸

发生的范围，见图 ,中粗线所示。

图 , 卡丘金法计算示意图

! -" &种方法预测结果对比分析
大华滑坡 &—&+剖面采用 &种方法预测的塌岸

宽度分别为：极限平衡搜索预测法 ()./. 0，"#$%&’

数值模拟预测法 ()./! 0，卡丘金法 (&1/( 0，&种方
法预测的塌岸宽度相差不大，采用卡丘金法得到的

塌岸宽度分布范围相对较大。

对大华滑坡这种滑移型的塌岸类型进行塌岸预

测时，传统的折线型几何作图预测方法从原理和变

形破坏机制上来说就不适用，所以预测的结果会与

实际情况极不相符。采用极限平衡搜索预测法和

"#$%&’数值模拟预测法两种方法得到的潜在滑移面
较接近，塌岸宽度预测结果也较吻合，而卡丘金法的

预测结果则较上述两种方法差别较大，故对大华桥

库区大华滑坡前缘岸坡进行塌岸预测时，采用极限

平衡搜索预测法和 "#$%&’数值模拟预测法两种方
法较为合适，应以这两种方法得到的结果作为参考，

如图 1所示。

图 1 极限平衡搜索预测法和

"#$%&’数值模拟预测法预测结果对比

# 结 论

$% 大华滑坡 &—&+剖面采用极限平衡搜索预测
法、"#$%&’数值模拟预测法和卡丘金法预测的塌岸
宽度分别为 ()./.0，()./!0和 (&1/(0。

&% 相对于传统的卡丘金法，极限平衡搜索预测
法和 "#$%&’数值模拟预测法充分考虑了地下水的
影响，对大华滑坡这种滑移型塌岸的预测较为合理。
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