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摘要

本文以雅泸高速公路岗子上隧道进口库岸边坡为研究对象，遵循现场调研一

影响因素分析一概念模型的建立一变形破坏机制分析一稳定性评价一治理方案

评价优化的基本技术路线。通过对边坡工程地质条件、岩土体结构及物理力学特

性、边坡影响因素的分析，深入研究了边坡的变形机制与破坏模式，其中主要论

述了水对岸坡稳定性的影响以及由于库岸再造所引起的边坡失稳方式，并采用卡

丘金法、两段法(多段法)、极限平衡分析法对库岸再造影响宽度进行预测。进

一步采用FLAC．3D计算软件对天然状态下和蓄水以后的边坡分别进行模拟，从

得出的应力场特征及变形破坏特征分析边坡的稳定性状态，为边坡的支护设计提

供理论依据。然后，根据已提供的三套治理方案，分别采用数值模拟对其支护设

计的合理性进行评价和优化，最后综合对比三种方案的优劣程度，确定采用第二

套方案对边坡进行治理。

主要内容和研究成果如下：

(1)结合库岸边坡的现场调查，较全面的研究了岗子上隧道进口边坡的岩

土体结构特征和物理力学特性，特别是冰水堆积物的物理力学工程效应。由于土

石的差异性，故当土石混合体受力而发生变形时，在碎块石和土体的接触面上容

易产生拉裂和滑移，而在水的作用下冰水堆积物粗颗粒之间原本存在的弱泥质胶

结作用将被弱化甚至失去，其物理力学强度也将会明显降低。

(2)从内因和外因两个方面深入研究了库岸边坡稳定性的影响因素，重点

分析了水和岩土体的相互作用机制，以及对边坡稳定性的影响和作用。总结出三

种主要作用，一是蓄水后后风浪对岸坡岩土体的冲蚀、磨蚀作用；二是库水位升

降过程产生的孔隙水压力和动水压力；三是水对蓄水位以下岩土体的软化作用，

主要表现为降低岸坡岩土体的物理力学强度。

(3)根据库岸边坡的主要特点，采用卡丘金法、两段法、极限平衡法分别

对塌岸宽度进行预测。三种方法的预测结果表明瀑布沟电站蓄水后该段岸坡各个

不同部位均会产生不同程度的塌岸，其中2—2、4—4剖面揭示的隧道进口部位

岸坡的塌岸范围最广，塌岸宽度分别可达83．65m和89．04m，塌岸高度可达51．20m
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和54m，最终塌岸高程均在900m左右，即位于环湖公路路面高程左右。

(4)库岸边坡变形机制与破坏模式分析中，在水对岸坡岩土体变形破坏机

制影响分析的基础上，分别论述了路基以下岸坡岩土体和隧道进口仰坡岩土体的

破坏失稳机制。路基以下岸坡岩土体失稳破坏模式在蓄水过程和泄洪过程中具有

显著差异，包括后退式失稳破坏和逐渐前进式失稳下滑；隧道进口仰坡的主要失

稳破坏模式为：后缘(主要在环湖公路部位)以张拉破坏为主，前缘以剪切破坏

为主，破坏面的形态近似为圆弧形。

(5)采用数值分析方法对天然和蓄水以后的岸坡分别进行模拟，根据得出

的应力场和形变场特征分析岸坡的稳定性状况。数值计算结果则表明蓄水后在隧

道进口所在的凸出山嘴部位极有可能产生失稳破坏；隧道进口两侧1一l、3—3

剖面所在岸坡在蓄水后的变形均较为有限，坡体内部未见明显的剪应变集中带，

因此可以认为蓄水后该部位岸坡整体稳定性较好，出现整体式失稳破坏的可能性

较小。

(6)根据变形破坏机制分析、稳定性计算和数值模拟分析，并考虑水库蓄水

后的库岸再造的影响范围及其影响程度，针对提出的三种支护设计建议，分别对

其进行评判，最后对比确定采用第二套方案的合理性，并对整个库岸边坡的防护

措施提出建议。

关键词：雅泸高速公路库岸再造边坡结构冰水堆积物边坡稳定性
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Abstract

In t11is paper，the 1．eservoir banks slope in Y．a Lu expI弓ss、)l诅y was discussed，on

砌ch Gang ZishaIlg tllnnel import is．The basic tecllllological route sequence、Ⅳas

described aS f01lows，site research．aIlalVsis of factorS—conceptual model．analysis of

defomlation and damage．s协ility aSsessment．evaluation aIld optiInization of

仃eatment design．Through the slope engineering geological conditions，rock and soil

stmctl肛．e and mechallical propenies，the analysis 0f f．actors a任．ecting slope，tlle

defonnation mechamsm and f酗lure mode of slopes was studied in．depm，The water

impact on the bal]敝s 2Ls weU as the slope stabili钾was maillly discussed，wmch caused

reservoir recycling，and the methods、Ⅳ；as used such as Cacho，two(multiple)，1iⅡlit

equilibriu】n to analysis tlle water impact on reservoir bamks and to predict recycling

淅dm．ComputiIlg soRware FLAC．3D waSused to如rther simulate the natural state a11d

t11e state after reserVoir water upl谂ofⅡ1e slope．DrawIling矗om the s臼ess龇1d

defbnna士ion characteristics of tlle slope stability to support desi窖皿of也e slope and

provide a t11eoretical basis．Then。according to tlle three sets of仃e舳ent design，

N啪erical simulation、Ⅳere used to support eval删ion 2Irld optimization of design

reaSonability a芏ld finally comprehensively comparative也ree optio璐p∞s锄【d cons t0

detemine a second set of programmes on the slope management．

Main contem and rese锄_ch I．esults锄．e as f-onows：

(1)W油site investigation of t1舱reservoir bank s10pe，t1托portal slope of G雒g
Zishang 1、】nnel was relatively comprehensively studied on its r．ock mass stmctIⅡe and

physics mech撕cs，eSpecially on the physics mechallics engineering e丘．ect of its

ou铆ash sediment．Because of the di行-erences be铆een soil and rock debris．tension

cr．ack and slide will easily happen along tlle inter-face bet、veen soil and rock debris When

me miXture of soil aIld rock debris is so forced that defomlation happens．Together谢t11
water矗mction，the exiStillg wea：k nmddV cementalion be觚een coarse g】rains in out、vash

sediment will be丘lmler、)~忙akened or even be whoUy loSt，so t11eir physical and

皿【echamcal sn．eng【th will also si嘶ficantly decreased．
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(2)A丘．ecting fIactors ofthe reservoir baIl：ks slope stabili锣was snldied deeply行om

botll intemal锄d extemal aspects，a11d the imeraction mechamsm ofwaterand rock was

focused on，as well aus tlleir impacts on slope s切bili田．T11ree main roles were

summaIrized as fbHows．First．the wave erosion and t11e abrasion on the bamks ofrock

a11d soil aRer me reservoir waS filled；Second，the pore water pressure and the dynaIllic

water pressure due to nuctuation ofreseⅣoir water 1evel；Third，the so俞ening innuence

of water on rock and soil mass below water level，which maillly makes tlle physical and

mechanical stren酊h ofrock and soil ofresen，oir bank slope decrease．

(3)Based on main characteristics of reseⅣoir-bank slope，Ⅱle、析dth of collapse

baI】【l【was predicted谢th di能rent methods，i．e．，Cacho，two(multiple)，aIld limit

equilibrium．ForecaSting results丘om three memods all show that difrerent parts of nle

slope诚ll haVe baIlk collapse i11 di虢rent degrees aRer me Pubugou Power Station is

filled．Among them，the tIlnnel porlal slopes illusn：ated by 2．2 section and 4．4 section

lKlve the largest scale of collapse banks，widm up to 83．65 m and 89．04 m，height up to

51．20 m aIld 54 m，a11d me elevations offinal c011apse baIlks will a11 arrive at 900 m 0r

so．t11at is，枷ve at the elevation of rode surf．ace around the lake．

(4)Defo衄ation mechallism and destnJction mode of reservoir baIll【s slopes werc

analvzed in this thesis．Based on the analvsis of water innuence on the defbnnation and

destmction mechamsm of rock aI]Id soil m2uss of barll【slopes，des仃Ilction aIld i11s讪ili锣
mechallisms were respectively mentioned for rock and soil maSs of bank slope below

the roadbed ground，as well as for rock and soil mass of portal slope above tlmnel．The

f．ailure modes of ban-k slopes are si觚ficant din’erent in me filling water process and

discha玛ing water process，including baCk—des仇lction aIld伊adually adVaIlceqecline；

The main failure modes ofportal slope above nle tlmnelinclude(maillly belowⅡ1eroad

around 1m【e)tension damage to back edge，shear f甑lurc to 丘omage，孤d the妇age
sh印e is siIllilar to aIl arc．

(5)Bam(slope in nanlral state and fiUing water state was respectively simulated

witb numerical methods，aIld me slope s讪ili够、7咒峪analyzed according to the Stress

and def．onnation char．acteristics of numerical analvsis．The results iIldicated t11at让le

protmding part of me tmmelinlet most 1ikely generates ins讪ili够d锄age aRer filling

water．and也e def-o肋a_tion are丘11ite fbr 1．1 and 3．3 section on both sides ofthe tIlnnel

iIllet of也e slope aRer fillingⅥrater．There is no obvious shear s佩n concentI?ation zone

inside slope．Therefore。it is believed that t11e overall stabili钾oftlle bar止s is better aRer

storing water，and t11at the destmction of恤overall in鼬ili曰is iInpossible．

(6)According to analysis of defomation and d锄age mechanism，sta．bili锣

calculations a11d n啪erical simulation aIlalysis，together谢th tlle consideration to the

afrected areaS趾d degree of the rcconst】mcted reservoir b锄b a缸er water fillin舀tllree

kinds of existing protection design proposals were eValuated，respectiVely．Finally，by

con仃乏峪t，me rationality of me secolld set of protection proiect w骶detenniIled．

Additionally，廿le proposals oftlle protection meaSures of tlle entire reservoir bank slope

、Ⅳere put fo确，ard．

Keywords：Ymu expressway Reservoir banl【reco粥仇lction Slope蚰nJcture

ol】twaSb sed洫ent Slope S诅bil时
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第1章前言

第1章 前言

1．1 选题依据及研究意义

雅泸高速公路地处四川省西南部的雅安市、凉山州境内，是国家高速公路网

七条首都放射线中北京～昆明的一段，同时亦是西部大通道甘肃(兰州)至云南

(磨憨)公路的重要组成部分，如图1．1所示。

该高速公路起于成雅高速公路止点(K140+340)雅安对岩，止于泸黄高速

公路起点K2725+000西昌市泸沽镇小沙沟，初设路线全长240．376km。路线先后

翻越大相岭和拖乌山，沿线地形地质条件十分复杂。

根据交通量、沿线地形、地质条件等进行综合分析研究，将其划分为若干个

设计单元，具体分段情况为：雅安(对岩)～荥经(老虎石)、荥经(老虎石)～

汉源(大相岭越岭线)、汉源～石棉(瀑布沟电站库区线)、石棉～菩萨岗(栗子

坪越岭上山线)、菩萨岗～拖乌～泸沽段。

其中，汉源(流沙河)～石棉川心店段(瀑布沟库区线)，如图l-2所示，

路段干旱少雨，沿大渡河两岸布线，坡体陡峻，受瀑布沟电站回水淹没、沿线城

镇与库区复建道路规划、开采花岗岩坡面及石棉尾矿等多种因素影响，路线线位
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较高，布线走廊单一，线位的选择至关重要，为绕避不良地质和岸坡稳定，进行

了多线位的选择，推荐路线为一跨流沙河、三跨大渡河瀑布沟库区的方案。本论

文的研究区就位于此段。

图卜2雅泸高速公路汉源～石棉

段(瀑布沟电站库区线)示意图

图卜3拟建岗子上隧道

进口边坡所在位置示意图

本文的研究区位于四川省汉源县县城Sw约10km的小堡乡境内丁家坪，紧

临大渡河右岸，是拟建的四川省雅安经石棉至泸沽高速公路青杠咀特大桥泸沽岸

桥台与岗子上隧道进口衔接部位，如图1．3和1．4所示。

图1-4岗子上隧道进口库岸地形地貌

青杠咀特大桥泸沽岸桥台与岗子上隧道进口衔接段位于岗子上山岭NE坡斜

坡丁家坪中、下部，大渡河右岸上部冰积扇上(图1．5)，坡体倾向约40。，坡度

2
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在32～550，坡面呈直线状，前沿临空，倾向大渡河。该斜坡在标高800m以上

地表覆盖厚层第四系上、中更新统块石、小块石夹(质)土，下伏基岩为流纹斑

岩，为岩土质混合边坡；在标高800m以下流纹斑岩呈陡坡状产出，为岩质边坡。

岩质边坡呈19～540折线形斜坡，因人工改造，其中部形成宽约5m的机耕道台

坎。岩质由强度高、抗冲刷能力强的流纹斑岩构成。

圈卜5桥隧结合部典型剖面图

由于该衔接部位位于在建瀑布沟水电站蓄水位以上，水库蓄水及水库运营将

使库岸边坡的地质环境不断发生变化，主要表现在如下几个方面：①水库蓄水引

起岩土体的强度软化效应和悬浮减重效应，从而降低了边坡的稳定性；②库水位

的骤然升降产生的动水压力可以诱发边坡发生变形和破坏；③在蓄水过程中处于

水位面以下的岩土体在水库水位下降过程中可能发生固结沉降，从而产生坡体的

变形破坏；④水库蓄水诱发地震，诱发边坡的变形和破坏。

同时，桥台的荷载作用对斜坡土体影响亦大，荷载的增加将改变土体密实程

度，进而产生沉降或整体式滑塌；该斜坡地形较陡，土体较厚，前沿临空，为抗

震不利地形之地段，地震作用对其影响极大。为了保障大桥及隧道的安全，有必

要对桥台及隧道进口段所处边坡结构的稳定性进行分析和评价。

有鉴于此，本文主要是针对库岸再造区青杠咀特大桥泸沽岸桥台与岗子上隧

道进口衔接部位的库岸边坡结构和影响因素进行分析，进而评判组成边坡的岩土

体的强度指标和破坏准则，对桥台承载边坡的整体稳定性进行研究并提出相应的

防护措施。
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1．2国内外研究现状

1．2．1岩土体强度理论研究现状

边坡岩土体的类型和结构特征是影响边坡稳定性的内在因素，决定了边坡变

形失稳的模式和规模，是影响边坡稳定性的关键因素【l】。土质类边坡的稳定性主

要决定于组成坡体的材料的强度；岩质边坡的稳定性则是由结构面和其组合特征

控制的，其中结构面的规模控制边坡的失稳模式，结构面的性状及强度控制边坡

的稳定程度。

目前在边坡分析过程中，通常将边坡岩土材料概化为各类均质、连续、同性

材料考虑，以简化计算分析工作。边坡工程所采用的强度理论主要基于材料力学

中的最大剪应力理论，其中，摩尔强度准则和德鲁克—普拉格屈服准则分别在刚

体分析与数值分析领域得到广泛应用。

(1)摩尔强度准则。即单剪屈服准则，该理论在岩土力学中应用最为广泛。

认为某一面上剪应力超过其所能承受的极限剪应力时材料破坏，极限剪应力为作

用于该面上法向应力的函数。对于软弱材料，其强度曲线近似抛物线；对于坚硬

材料，其强度曲线接近于双曲线。通常采用的强度曲线是直线型的摩尔一库仑强

度曲线。

(2)八面体应力强度准则。即双剪强度理论(俞茂宏，1985)，属于剪应力

强度理论。该理论从广义应力角度出发研究材料的强度条件，认为材料屈服或破

坏是由于八面体上剪应力值达到某一临界值引起的。von Mises认为，该临界值

可取为单向受力至屈服时八面体上的极限剪应力值。表达式为

(q一呸)2+(oj—q)2+(q—q)2≥2《

若岩土体满足上式，则岩土体破坏或处于受力极限状态。该强度理论与剪应

变能强度理论一样，仅使用于以塑性破坏或延性变形为主的岩土体。八面体强度

理论弥补了摩尔强度理论未考虑中间主应力影响的不足；针对可能导致岩土拉、

压屈服强度相等的不符合实际的情况，Nadai进行了修正，从而使强度曲面由圆

柱面转为更接近岩石破坏实际情况的旋转曲面。

(3)Dmcker_—Pmger屈服准则，简称E卜_P准则。考虑了平均应力对屈服

与破坏的影响，而将Mises条件推广，其屈服函数为

厂(‘√．厶)=o吒+√以一后=o

该屈服条件在应力空间为一圆锥，在兀平面内的曲线为一圆，与库仑六边形

的定点外接(或内接)。由于该准则考虑了围压对屈服特性的影响，并能反映剪

切引起的膨胀扩容性质，同时在数学处理上较为方便，因而成为当前弹塑性分析
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的主要模型，并得到广泛应用。

其他的强度理论还有最大正应力强度理论、最大正应变强度理论和剪应变能

强度理论。

最大正应力强度理论即Rankine理论，该理论认为，材料破坏取决于绝对值

最大的正应力，作用与岩土体的3个主应力，只要其中一个达到岩土的单轴抗压

或抗拉强度，岩土便破坏；最大正应变理论认为，材料破坏取决于最大正应变，

材料发生张性破裂的原因在于其最大正应变达到或超过一定的极限应变所致，极

限应变由岩土单轴压缩或单轴拉伸试验确定，任一方向的最大正应变由广义虎克

定律求取；剪应变能强度理论从能量角度研究材料的强度条件，认为材料剪应变

能达到一定值时，便引起材料屈服或破坏，复杂应力状态下材料单位体积形变能

与其单轴压缩或拉伸破坏的形变能相等时，材料破坏。

1．2．2边坡变形破坏类型和机制研究现状

六十年代，世界上几起灾难性的边坡失稳事件的发生，使人们逐渐认识到把

滑动体作为刚性体按极限平衡条件分析其稳定性的传统方法，很难对其稳定性的

现状和发展趋势作出符合实际的评价和预测。随后，斜坡岩土体的变形和蠕变破

坏机制逐渐成为国际工程地质界主要关注的课题之一，许多学者提出了不同的模

式。

国际工程地质协会(认EG)滑坡委员会建议(D．M．Cmden，1989)采用瓦

恩斯的滑坡分类(D．Va【nles，1978)作为国际标准方案。分类综合考虑了斜坡的

物质组成和运动方式。按运动方式划分为崩落(塌)、倾倒、滑动、侧向扩离和

流动5种基本类型，并可组合成多种复合类型【2】。张倬元、王士天、王兰生(1985

年)将斜坡岩土体变形产生的表生结构按其形成的力学机制，概括为拉裂、滑移、

弯曲、塑流等四种变形基本单元，并将斜坡变形划分为五种基本地质力学模式，

即蠕滑一拉裂、滑移一压致拉裂、弯曲一拉裂、塑流一拉裂和滑移一弯曲；这些

基本模式不仅可以复合，而且可以在演化过程中互相转化。胡广韬(1993)提出

将边坡破坏模式分为崩塌、滑坡、滑塌三类，并提出“滑坡动力学"观点研究滑

坡的变形破坏规律。晏同珍(1993)分析了滑坡的平面受力状态，依据滑坡主要

作用因素提出流变倾覆、应力释放平移、振动崩落、震动液化平推、潜蚀陷落、

地化悬浮一下陷、高势能飞越、孔隙水压力浮动、切蚀一加载、巨型高速远程九

种滑动机理。徐邦栋提出了四种不同滑动性质的滑坡，即①长期而缓慢的滑动；

②时滑时停具有周期性，最终可突然发生急剧的打动破坏；③由蠕动、挤压、微

动、滑动至大动破坏逐次发展，各阶段区分明显的滑动；④突然作急剧的大动破

坏。另外，徐峻龄在研究高速坡时提出了“闸门效应”的概念；曹炳兰等通过对

洒勒山滑坡高速运动机制的深入研究，发现了锁固段在高速滑坡中的重要作用；
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彭建兵等针对高速滑坡提出了三种成因机制：“闸门效应"引起的启程剧动、高

位能效应引起行程高速和空气动力效应与气垫效应引起的高速飞行。

尽管边坡的变形破坏机制多种多样，但都是建立在详细了解滑坡的地质环境

的前提下，对地质原型的分析与抽象、物理模拟和数值模拟的基础上提出的，这

些理论都是从不同的侧面解释了滑坡变形破坏的内在的本质原因及其宏观表现

形式。

1．2．3水库库岸再造及对库岸边坡稳定性影响研究现状

众所周知，水对边坡岩土体的强度影响非常大，已知该边坡处于瀑布沟库区

边岸地带，因此研究水库蓄水后对边坡岩土体及其稳定性的影响尤为重要【3以6J。

水库蓄水后，由于周期性的水位抬升、消落及波浪作用，岸坡被淘刷、磨蚀、

搬运而产生的变形，一般称之为“塌岸"。由于水库塌岸所引起的库岸轮廓线的

变化，即是通常意义上的“库岸再造”【3J。水库塌岸的破坏方式可分为突变式和

渐进式。突变式即诱发滑坡或崩塌，渐进式为通过缓慢的岸坡再造形成一定范围

的削坡。其危害也表现在两个方面，一方面是塌岸变形影响建筑设施或居民的安

全；二是塌岸削方降低岸坡整体稳定性。

罗晓红、李进元将水库蓄水诱发滑坡成因机制概括为直接诱发和间接诱发两

种情况，其中直接诱发库岸滑坡(边坡)变形或失稳的类型包括软化效应及悬浮

减重效应诱发型、库岸再造诱发型和动水压力诱发型三个亚类；间接诱发机制包

括蓄水加水库诱发地震组合型和水库蓄水加暴雨组合型两个亚类【4J。同时，他们

还指出：水库蓄水只是诱发与促进因素，滑坡变形破坏的本质原因在于组成滑坡

体特定的地质结构和特殊的岩土体力学作用方式。

罗先钰、汪小平在宜万铁路万州长江大桥边坡稳定性分析一文中总结出边岸

再造类型主要是侵蚀一剥蚀型、坍塌型【5J。

(1)侵蚀一剥蚀型：是指库水及地表水及其它风化营力作用下，边坡表面物质

逐渐被带走，从而岸坡坡面产生缓慢后退，此类再造主要发生在库水影响带岩土混

合岸坡上。

(2)坍塌型：是指岸坡坡脚软岩，在库水及地表水及其它风化营力作用下，逐

渐被淘蚀带走，致使岸坡上部岩体失去支撑坍塌。此类库岸再造一般发生在地形

较陡的岩质岸坡及基岩卸荷裂隙发育地带。

研究和预测塌岸发生和发展的原因和最终结果，首先要摸清水库地区的工程

地质和水文地质条件，依据具体条件综合考虑。大量库岸再造地区的实地调查和

研究资料表明，导致塌岸发生和发展的主要原因可分为内因和外因两种。库岸形

态、岩土类型、组成结构及地质构造、风化程度等是促使库岸再造的内因；波浪

作用、库水升降、水文地质条件及水库淤积、地震等因素则是影响库岸再造的外
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因。内因是库岸再造的根本原因，外因是库岸再造的重要影响因素，库岸再造的

过程就是各种内外因素互相作用的结果【6J。

导致塌岸的因素错综复杂，因此，很难建立一种包括上述诸因素在内的、预

测塌岸发生与发展的理论或计算公式。目前，只能通过某些假设条件，在理论研

究的基础上，建立近似的并尽可能接近实际的塌岸预测方法或理论计算公式。目

前预测水库塌岸或水库边岸再造规模的方法主要有类比法、动力法、统计法和试

验法，并且多属于经验性或半经验性的，尚无严格的物理方程能够解决此类问题。

类比法的实质是类比已知条件相似的水库边岸的剖面，绘制待预测边岸的塌岸剖

面；动力法的预测依据是塌岸量与波能和岩石抗冲刷强度之间的关系方程；统计

法主要是依据己建成水库的观测资料，用数理统计的方法建立边岸再造的规模、

速度与各种自然因素的统计关系，借以预测设计水库的边岸再造过程；由于实际

问题的复杂性，属于经验方法的类比法得到了广泛的应用。

目前，主要的预测方法包括卡丘金法、佐洛塔寥夫法和平衡剖面法三种【7J。

(1)卡丘金法

E．r．K a q y r M H(卡丘金)于1949年提出岸坡最终塌岸预测计算公式，

其实质是依据实测的洪枯水变幅带各类岩性岸坡长期稳定坡角，根据几何关系用

图解法求解岸坡最终塌岸预测宽度，其精度取决于计算参数的选定。类似卡丘金

法的计算公式很多，但它们本质上是相同的。考虑到计算参数较多选自经验值，

因此，在实际预测时必须对类似水动力条件和类似岩土体条件下的已有岸坡塌岸

进行观测，以获得相应的较为可靠的计算参数。有时，参考水库蓄水前洪枯水变

幅带岸坡形态数据，也具有较好的预测效果。卡丘金法适用于自然岸坡较陡，且由

松软均质土体如黄土、砂土、砂质黏土以及黏土等组成的岸坡的塌岸预测。卡丘

金法也适用于大型水库的中、上游地带岸坡。

(2)佐洛塔寥夫法

此法为前苏联学者r．c．3 o以a T a p e B(佐洛塔寥夫)于1955年提出，

通过图解法进行岸坡最终塌岸宽度预测。该法认为：水库中下游地段，水深较大，

水面较广，波高增加，对库岸的破坏，波浪作用是主要的。塌岸后的岸坡可分为

浅滩外缘陡坡、堆积浅滩、冲蚀浅滩、爬升带斜坡以及水上岸坡带等。其作图方

法与卡丘金方法相同，并且还分别考虑了下游宽阔部位和上游狭窄部位两种情

况。这种方法在实际运用中必须查明有多少比例的冲蚀土可组成堆积浅滩，因而

实际运用较为复杂。对于松散堆积岸坡(残坡积、崩坡积、滑坡堆积以及人工弃

渣岸坡)，大型水库的中、下游地段，一般采用佐洛塔寥夫提出的图解法。

(3)平衡剖面法

在水库风波浪和船行波的长期作用下，岸坡断面将逐渐调整至平衡位置，形

成平衡断面。根据水库运行性质、波浪作用规律，以及岸坡岩土体工程地质特征，
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运用水力学、泥沙运动学等理论以及实际观察数据，可以建立基于经验的数学模

型，用于预测此平衡断面，从而获得水库塌岸的空间规模。

同时，现有的一些研究还证实，当地形坡度甚缓时，岸坡不但不会产生水库

塌岸，还会产生局部淤积，并进而调整至平衡态。对于这类岸坡通常是无需采取

护坡措施，经验的数据缓于1：5就无需护坡；相反，当地形坡度甚陡时，岸坡

将会产生快速的塌岸过程，直至断面平衡为止。

1．2．4边坡稳定性分析方法研究现状

边坡分析评价从最初的纯经验判断开始，到逐步借助一定的量化分析手段为

重要的辅助参考，依据定性分析与定量计算成果来作出评价。时至今日，对于土

质类边坡及类似的散粒等相对各向均质、连续、同性材料边坡，分析理论与计算

方法相对成熟，并被工程界广泛采用。而对于含有断续节理裂隙的岩质边坡，由

于节理裂隙的存在，往往成为控制性的失稳要素，其分布规律的随机性、不连续

性及由此带来的岩体各向异性、不均一性，使预测和分析判断往往存在局限性和

片面性。目前，对于复杂的岩质类边坡和不均一的土质类边坡，尚未形成系统的

分析理论和与之相配套的计算方法【l
M

7。。

边坡稳定性分析的一般步骤为：实际边坡一力学模型一数学模型一计算方法

一结论。其核心内容是力学模型、数学模型和计算方法的研究，即边坡稳定性分

析方法的研究。随着人类工程活动的扩大及理论研究的深入，边坡稳定分析的方

法越来越多，不同的方法又各具特点，有一定的适用条件，根据具体的边坡工程

地质条件，具体地分析目的与精度要求，合理有效地选用与之相适应的边坡稳定

性分析方法，是一项重要的工作。一般来说，边坡稳定性分析方法可分为三大类：

定性分析方法、定量分析方法和非确定性分析方法u。

对于工程界，众多分析方法的发展趋势一方面逐渐走向完善、精细和复杂化，

另一方面缺乏配套的规范与指导性评判依据。因此，目前大部分边坡工程仍然基

于极限平衡经典解，并仅针对滑动破坏机制进行分析计算，而对于倾倒、崩塌、

蠕滑变形破坏机制，仍缺乏成熟的分析计算与评价方法。

1．3研究内容与技术路线

本人从2006年11月至今，参加了由导师所负责的科研项目“雅泸高速公路

瀑布沟库区段水库库岸再造防治研究’’的科研工作。作为主要研究人员之一，从

2006年11月开始先后两次前往研究场地，累计进行了两个多月的野外现场工作，

对研究区的库岸边坡进行了系统详尽的调查、量测和描述，在室内试验、钻孔资

料的整理和统计分析、边坡变形机制分析和稳定性评价的基础上重点对青杠咀特

8



第1章前言

大桥泸沽岸桥台与岗子上隧道进口衔接段库岸边坡进行系统分析，同时附以数值

模拟计算，从而提出相应的防治建议。

研究内容如下：

(1)研究区地质环境和气象条件研究：主要包括气象条件、地形地貌、地

层岩性、地质构造、地震条件、水文地质条件及岩土物理力学性质等方面。

(2)库岸边坡稳定性影响因素研究：从内因和外因两个方面予以阐述，其

中外因包括边坡坡度、坡型、临空高度及岸坡位置的影响，岩土体物理力学性质

的影响，地质构造及边坡植被等；外因主要包括水、地震、地应力、人类工程活

动等，特别对水的影响给予重点分析和评价。

(3)库岸再造与边坡稳定性之间的相互关系研究：主要对研究区内的库岸

再造的影响因素和类型进行分析，根据该区的实际情况提出相应库岸预测方法、

确定稳定计算坡角和库岸再造宽度。

(4)边坡的变形机制、破坏模式研究：在地质勘察资料和岩土体结构特征

分析的基础上，对边坡的变形机制及其潜在的变形破坏模式进行分析，确定可能

的桥台承载边坡的不同滑动规模的底滑面边界及其空间位置，为桥台承载边坡的

稳定性评价奠定基础。

(5)库岸桥台承载边坡数值模拟分析研究：桥台承载边坡主要地质问题是

坡型相对较陡，且边坡表层的冰水堆积物覆盖层较厚，在瀑布沟水库蓄水后，由

于水和岩土的相互作用，库岸再造等因素的影响，其边坡稳定性将会降低，由于

上面作用有青杠咀大桥的桥台荷载，因此，对于边坡稳定性提出了较高的要求。

根据其边坡的岩土体类型和力学模型，利用FLAC-3D软件对其进行数值模拟，

分析数值模拟结果。

(6)根据变形机制分析、稳定性计算和数值模拟分析，并考虑水库蓄水后的

库岸再造的影响范围及其影响程度，对桥台承载边坡进行整体稳定性评价，并提

出初步的支护设计建议。

本文采用地质原型现场调研与地质过程分析相结合的研究方法，遵循“地质

过程机制分析”的学术思想，在广泛收集前人研究资料的基础上，采用原型调研

与室内分析相结合、工程地质与岩土力学相结合、模式分析与数值模拟研究相结

合、层次分析与系统评价相结合、几何分析与力学分析相结合的思路分析雅泸高

速公路库岸再造条件下桥隧结合部边坡稳定性，提出相应防治措施研究。

根据以上研究思路，本文研究工作的技术路线如图1—5所示。

9
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研究区地质环境和气象条件

气象

条件

地形

地貌

地层

岩性

地质

构造

水文地

质条件

地震

条件

边坡变形失稳机制研究

边坡结构特征(地质结构I l稳定性影响因素I I边坡失稳模式l l强度理论与稳定判据h

：一l特征)及物理力学特征 I L———T—一L———广一L————]————_J：

I 边坡稳蜀兰性研究
l

I边坡稳定性分析方法及评价
l I

l塌岸预测方法 基于三维数值计算的稳定性分析 极限平衡方法l

天然状况下的数值模拟 水库蓄水后不同工况下的数值模拟

圈1-5研究工作的技术路线

lO
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第2章研究区工程地质环境条件

2．1 气象条件

研究区为大渡河河谷干燥少雨区。大渡河谷地冬季温暖干燥，春未夏初干旱

多风，夏季闷热，四季不分明，具亚热带气候特征。多年平均气温16．9～18．0℃，

最高40℃，最低．3-3℃。无霜期达10个月以上，多年平均降雨量664．4衄，一
般小于750mm，最小仅544．8衄，雨季为每年5～9月，多暴雨或阵雨，雨季降
雨量约占全年降雨量的83％。

2．2地形地貌

岗子上隧道进口段位于川藏高原与四川盆地过渡带，大渡河位于拟建隧道北

西侧，地形地貌主要受地质构造及岩性控制，山川水系与构造近一致，多呈南北

向展布，宏观上呈两山夹一河(大渡河)的地貌形态。拟建隧道穿越区内最高山尖

顶山，海拔1410m，山体浑厚。隧址区内最低面大渡河～般季节河面标高仅775m，

河谷宽缓呈“U”形，坡降约O．8～1．2％，水流湍急，由西向东流。地形由西向东

逐渐变低，区内相对高差达635m，属构造剥蚀中等切割中山缓脊宽谷地貌。

研究场地位于岗子上山岭NE坡斜坡下部丁家坪，岗子上隧道在山梁处进洞，

斜坡坡向500，自然坡度下陡上缓，上部、中部一般30～450，下部达55～650，

多1～5m的阶坎，冲沟发育，沟深2～7m。坡面顺直，表层为第四系中上更新

统冰积、冰水堆积层覆盖，下伏基岩为流纹斑岩。坡体植被为杂草及少量灌木，

水土流失严重，地表水体贫乏，在建瀑布沟电站环湖公路位于进口上部，大致在

908m等高线展布。

2．3地层岩性

据地面地质调查及钻探揭露场地内地层由新至老有：第四系全新统人工堆积

层(Q4眦)、冲坡积层(Q4卅珊)、冲洪积层(Q481+p1)、上～中更新统冰积、冰水

沉积层(Q2+39】+鳍)及第四系全新统～上第三系上新统昔格达组(NQx)、晋宁期

花岗岩(忱)、震旦系下统苏雄一开建桥组(z≯Ⅸ)，见图2．1。
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图2—1 研究区区域地质图

2．3．1第四系全新统人工堆积层(Q4m。)
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主要由块石和土组成：杂色，松散，干燥。分布于在建环湖路上及环湖路

(K95+306～K95+288)一带的斜坡上，上厚下薄，最大厚度约5m，最大块径达

2×2×3m3，石质成份为流纹斑岩及少量安山岩，呈棱角状。为近期修建环湖路挖

方弃土堆积形成。

2．3．2第四系全新统冲坡积层(Q。利州J)

物质成分为小块石质土：褐黄色。一般粒径组成：缈>60mm约占25％，60～

20mm约占25％，20～2mm约占10％，余为少量砂及粉粘粒充填，最大粒径>

200mm。石质成分主要为流纹斑岩，次为花岗岩、安山岩，石质坚硬，呈棱角状

及次棱角状，少量呈次圆状、圆状。湿，松散。分布于大渡河右岸简易公路外侧，

多被当地居民垦为旱地，上部0．50m为种植土，局部夹厚约2m的硬塑含砾低液
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限粉土。

2．3．3第四系全新统冲洪积层(Q．引制)

该层分布于大渡河右岸，局部下卧于冲坡积层的小块石质土、含砾低液限粉

土下，即分布于拟设弃渣堆积场。其土性为含粉土砂、卵石质土、含砂低液限粘

土。

(1)中砂：根据地表调查中砂主要分布于大渡河右岸沿岸洪水消落带，厚

度不大，仅1～5m，呈灰色，潮湿～饱和状，松散。

(2)卵石质土：杂色，主要以灰白色为主。一般粒径组成：伊>60mm约

占25％，60～20mm约占25％，20～2nun约占10％，余为少量砂及粉粘粒充填，

最大粒径>200舢【n，一般大小为80～140舢m。石质成分主要为花岗岩，次为花

岗岩闪长岩、安山岩、辉绿岩等，石质坚硬，呈次圆状、圆状。湿～饱和，中密～

密实，根据原位N120埏动力触探测试4．30～8．90m为中密，平均击数10．3击

／10cm，8．9～10．8m为密实，平均击数18击／10cm，10．8～12m为中密，平均击

数8．3击／10cm。下伏于冲坡积层含砾低液限粉土下或冲洪积层中砂土下，钻孔

揭露埋深4．3m，厚8．7m。

(3)含砂低液限粘土：深灰色，一般粒径组成为：伊>2舢[11约占5％，2～

O．5I衄约占5％，O．5～0．25rnm约占10％，0．25～O．074In】【n约占10％，0．074～
0．005Im约占20％，<O．005蚴约占50％。软塑。土质均匀，可以搓成3～5mm
的细长土条，手捻略具砂性，捻面较光滑，干强度较高。局部夹漂石，漂石块径

达600n弧。下卧于上述卵石质土下，钻孔揭露埋深13．Om，厚度未揭穿。

2．3．4第四纪上～中更新统冰积、冰水沉积层(Q：∞引也。)

该层为场地内的主要地层，在坡体分布具不均匀性，土体类型多样，主要以

块石、块石夹土为主，次为块石质土、小块石夹土及角砾土，以及覆于地表的含

砾低液限粉土。

(1)含砾低液限粉土：褐灰色、硬塑～坚硬状，多覆于地表阶坎边沿，含

约25～45％的角砾及砂，土质不均，局部粘土富集，下伏块石夹(质)土、小块石

夹(质)土，厚0～7．oom不等。

(2)(小)块石夹土：紫红色、紫灰色，覆于地表或伏于含砾低液限粉土下，

分布于隧道进口附近及其下部坡体山梁一带，湿，松散～中密，泥质弱胶结，据

岗子上隧道详勘ZK95+264．5R5．0揭露其埋深27．70m，厚1 8．30m，一般粒径组成

伊>200nun约占25～55％，200～60nun约占10～20％，60～20mm约占10～20％，

20～2删[n约5～20％，余为砂及细粒土充填，级配较好，分选差，最大块径达
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2．9m，呈棱角状及少量次棱角状、次圆状，石质成分主要为弱风化花岗岩、流纹

斑岩，次为花岗闪长岩、安山岩等，土质不均，局部为小块石。

(3)(小)块石质土：紫红色、紫灰色，主要分布于进口附近及其上部坡体

一带，出露于地表或伏于粉土下，湿，松散，局部为中密，夹块石，具泥质弱胶

结，据岗子上隧道详勘ZK95+264．5R5．Om及青杠咀特大桥ZK95+230．96R12．45m

揭露其厚度分别为7．20m、23．50m。

(4)块石：暗紫红色、暗灰绿色、黄灰色。一般粒径组成：缈>200I砌约
占75～85％，200～60Imn约占5～15％，60～20IIⅡn约占5～10％，20～2I姗约
占5％，余为少量砂及粉粘粒充填，最大块径1．7×2．2m。石质成分主要为花岗岩，

次为流纹斑岩，少量为正长岩、安山岩，石质坚硬，呈棱角状及次棱角状，少量

呈次圆状。干，中密，弱胶结。土质不均。

(5)含细粒土角砾：紫红色、紫灰色，据青杠咀大桥ZK95+230R12．45及

ZK95+264．5R5．0揭露埋藏于块石土下，与震旦系流纹斑岩呈不整合接触。埋藏

深度分别为32．20m和32．30m，厚4．70m及4．80m，一般粒径组成缈>60mm约

占5％，60～40mm约占15％，40～20111]m约占20％，20～2mm约25％，2～0．074IIlm

约20％，余为细粒土充填，级配好，分选差，石质成分为流纹斑岩及少量花岗岩，

呈棱角状，湿，中密。分布于坡体山梁两侧的局部地带。

2．3．5第四系全新统～上第三系上新统昔格达组(NQx)

泥岩与砂岩不等厚互层：灰、黄灰、褐灰色，矿物成分以粘土矿物及长石、

石英为主，含少量云母碎片，砂、泥质结构，薄～中厚层状构造，疏松，水平微

细层理发育，产状1290么60。呈半成岩状，质极软，强度低，具饱、脱水特征，

属极软岩，地表大面积出露于隧道进口以东约1 10m以外的大渡河右岸。

2．3．6晋宁期花岗岩(Y：)

花岗岩：紫红及紫灰色，中、粗粒等粒结构，块状构造，主要矿物成分为石

英、钾长石、正长石，均呈他形～半自形晶，斑晶主要为黑云母、条纹长石为主，

约占20～60％，发生弱绢云母化、绿泥石化蚀变。晚期侵入流纹斑岩中。岩体破

碎～较完整，出露于岗子上隧道轴线以东约100m的环湖路内侧，钻孔未有揭露。

2．3．7震旦系下统开建桥、苏雄组(Z。洲)

主要为流纹斑岩：暗紫红色、紫灰色、绿灰色，玻基斑状结构，流纹斑杂状、

块状构造，矿物成份以钾长石及石英为主，斑晶矿物以钾长石、石英、酸性斜长

14
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石为主，斑晶缈为1～1oIlm，含量25～45％，基质为玻璃质及长英质。裂隙发

育，岩体呈破碎～较完整状，节理裂隙面见少量绢云母化蚀变矿物，表层岩体较

破碎呈块状及碎石状，强风化带厚度为0～13．2m。下伏于冰积、冰水堆积层或

昔格达组地层。

2．4地质构造

按四川省活动断裂构造分区，场地位于凉山断块活动断裂构造区，处于金坪

断裂与石棉断裂之间的黄草山断块上。据1：20万石棉幅《区域地质调查报告》

及1：50万石棉、贡嘎幅《区域水文地质普查报告》及现场调查表明，场地及周

边地表无褶皱、隆起及较大型断裂构造存在，花岗岩、流纹斑岩等火成岩，构造

变形微弱，岩体相对完整；对场地有影响的构造主要是隧址区SW约30km的榆

林一磨西一石棉断裂及位于隧址区SE约5．5km的金坪断裂和SE约3．5km的孙

家营断裂。

榆林一磨西一石棉断裂：该断裂为鲜水河大断裂南延部分，为一活动性压扭

性逆断层，走向NW250，倾向NE，倾角65～850，局部直立或倾向SW，断距1～

2km，发育数百米宽挤压破碎带及糜棱岩带，两侧发育与之平行的多条次级小断

裂。

金坪断裂：该断裂走向N20～400W，倾向S50～700W，倾角500以上，NW

端于泸定县海子大坪山，在线路火厂坝入境，隐伏于大渡河冲积层下，SE端止

于汉源县大树至甘洛沙岱，走向延伸约85km，为压扭性逆断层，断层两侧岩石

相当破碎，具有宽度不等的糜棱岩、构造角砾岩，在汉源县大树乡南王家田西侧

冲沟中，见该断裂发育于震旦纪上统灯影组(zbd)灰岩中，具左旋斜冲特征。

在断层挤压破碎带中发育多条平行于主断面的次级断层，断层泥经热释光法鉴定

结果为116200士9200年，此断裂在瓦斯营盘、火厂坝、大树等附近所穿过的大渡

河阶地均未产生变形，也未在新沉积物中形成新断层，说明该断层自全新世以来

活动微弱，判定其为中更新世活动断裂。

孙家营断裂：也是区内的主要区域性断裂之一，该断裂走向N30～400W，

倾向NW，倾角68～700，发育宽10～15m的构造破碎带，垂直断距达250m，

延伸长>20km，为一逆断层。该断层与金坪断裂走向近于平行，倾向相反，无

活动性记录。

经调查，在岗子上隧道进口上部在建环湖路上见有一小型断裂构造，该断裂

隐伏于地表冰积块石夹土下，带宽6～10m，可见延伸长度>14m，断裂产状为

2800么460，破碎带内为构造角砾岩及糜棱岩，两侧为流纹斑岩及辉长岩岩脉。

在场地内还发育有3组主要裂隙，J1：3～60么62～710，裂面平直较光滑，

15
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岩屑半充填，具褐红色铁质浸染体，开度0．1～10nlIIl，间距2～40cm，延伸长度

>30m，可见深度约3m；J2：130～1380么19～220，裂面平直较光滑，泥质半充

填，具褐红色铁质浸染体，开度O．1～1mm，间距5～40cm，延伸长度>16m，

可见深度约1．5m；J3：293～3050么70～730，裂面平直较光滑，泥质半充填，具

褐红色铁质浸染体，开度0．1～0．5I姗，间距5～50cm，延伸长度2～10m，可见
深度约1．5m。以上三组裂隙将流纹斑岩切割为块状、巨块状，在环湖路一带被

切割为碎裂散体状结构。

2．5地震条件

(1)地震

区域内地震强烈而频繁，据历史记载，该区曾发生5级以上地震15次，其

中高达7．5级以上的有两次，震中大都呈带状分布，震级等值线延伸方向与区域

主要构造线基本一致，显然受“歹字”型构造体系和新华夏系的控制。

据四川赛思特科技有限责任公司2005年11月提交的《北京至昆明高速公路

四川境雅安至泸沽项目(A1、A2、A5合同段)安全性评价报告》可知，测区内

主要区域性断裂均不具备发震条件，自全新世以来未有明显活动。

根据1990年《中国地震动参数区划图》，AK71+357～AKl01+000段对应的

地震基本烈度为7度。根据国家质量技术监督局2001年2月批准发布的1：400

万《中国地震动峰值加速度区划图》及《中国地震动反应谱特征周期区划图》知

测区地震动峰值加速度为0．15及地震动反应谱特征周期为0．45s。

根据四川赛思特科技有限责任公司2005年11月提交的《北京至昆明高速公

路四川境雅安至泸沽项目(A1、A2、A5合同段)安全性评价报告》，线路初设

AKl01+ooO以东为7度地震区，以西为8度地震区，场地位于线路(ⅥK95+230～

(Y)K96+690，即位于初设AKl01+000以东，为7度地震基本烈度区。

(2)地震砂土液化

此次勘察钻孔未揭露有砂土，砂土在大渡河右岸沿岸洪水消落带有所分布，

厚度1～5m不等，引用《四川省雅安经石棉至泸沽高速公路土建路基工程C11

合同段青杠咀特大桥工程地质详细勘察报告》中结论，大渡河砂土局部有中等地

震液化现象。
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2．6水文地质条件

2．6．1地表水

在岗子上隧道进口的斜坡中，季节性冲沟发育，具有流程短、汇水面积小，

大暴雨有水流、晴时流量小或无水流、在部分时段内为干沟之特点。坡体耕地灌

溉及人畜用水均靠一人工沟渠引岗子上水电站(位于隧道进口左上约1km，标高

约1200m，发电后尾水在洪季沟水流量约50L／s．m)，该沟渠为经过勘察斜坡唯一

的地表水体，地表水体不发育。

研究区属大渡河水系，地表水体主要为大渡河河水，大渡河为该区水文地质

单元或次级单元的排泄基准面，其上游季节性冲沟发育，主要爱大气降雨补给，

大渡河平均流量1300m3／s，最大流量5060 m3／S，最小流量3 12 m3／S，水流湍急，

桥址区上下大渡河坡降0．5～1．5％，勘察期间河流水面标高约774．73m，水面宽

约114m，洪期大渡河水位比枯期约上升3～5m，其动态随季节性变化极大，5～

9月为洪季，涨落迅速，因人类种植活动筑堤截洪洪水面宽度达到350m。

结合岗予上隧道接进口的青杠咀特大桥取大渡河河水样分析，大渡河水质类

型属重碳酸硫酸钙(们g—s讲一一C口2+)型水，PH值6．76～7．77，矿化度221．o～
315．0mg／L，为中性低矿化度微咸水。

2．6．2地下水

地下水类型：斜坡地下水类型主要为基岩裂隙水，次为松散岩类孔隙潜水。

(1)基岩裂隙水

基岩裂隙水主要赋存于流纹斑岩及上部花岗岩等火成岩构造裂隙中，主要接

受大气降水补给。斜坡体相对位置较高，覆盖层厚，切割强烈，地形坡度大，侵

蚀基准面低，地下水迳流交替强烈，历经短距离迳流于低洼沟谷排泄，具山区地

下水的普遍特征。排泄方式以浸润状片流为主，集中排泄和泉水极少。地下水受

时空变化控制，丰水季节(特别是大暴雨时节)，水量相对较大，枯水季节水量

小～枯竭。

综合区域资料及工可勘察阶段水样测试表明斜坡体流纹斑岩及花岗岩混合

地下水类型为嬲g一白2+一(№++K+)型水，PH值在7．8～8．0，矿化度在
0．068～0．3479／L间，为弱碱性低矿化度水。

(2)松散岩类孔隙潜水

松散岩类孔隙潜水主要赋存于地形平坦低洼处的第四系冲洪积层Q4al州、冲

坡积层Q4砌+珊的粗巨粒土层中，主要接受大气降水、农用灌溉水补给，并与河水
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互为补排关系。具有埋藏浅、补给源近，其透水性、富水性均好，地下水丰富的

特点。

野外调查中，在斜坡体未发现泉水等地下水出露点，也未见有大股状地下水

排泄点，仅见局部地下水呈浸润状产出。多次勘察阶段所揭露土体均呈干～湿状

态。

综上所述，隧址区基岩裂隙水具有补给、赋存条件差，迳流、排泄条件好，

其渗透性能差异大，岩体含水性、富水性均差，地下水贫乏的特点，具有动态变

化受时空及降水强度控制特征，松散岩类孔隙水透水性及富水性均较好。总体上

水文地质条件较为简单。

在瀑布沟电站建成营运以后，水位上蓄至标高85 1m后，将重新在斜坡体上

形成地表水体与地下水，到时主要的地下水将赋存于中上更新统的巨粒土中，形

成新的孔隙潜水与瀑布沟电站水互为补排关系。

2。6．3环境水腐蚀性评价

据1：50万《区域水文地质普查报告》(贡嘎、九龙、金矿、荥经、石棉幅)，

该区花岗岩和流纹斑岩类区域地下水水质均属于朋凹一C口“一(Ⅳ口++K+)重
碳酸钙钾钠型水，对砼无腐蚀性。

表2-1 环境水分析成果及环境水对混凝土及钢结构腐蚀性评价表

环境水对
环境水对混凝土的腐蚀

混凝土结
环境水对钢结

结晶
分解类 结晶分解复合

构中钢筋
构腐蚀性评价

类腐
腐蚀 类腐蚀

的腐蚀性
蚀 评价

S042一
侵蚀

M92+ CL一十S042+ CL一 CL+S042一

(Ⅲg／L)
PH 性C02 PH

(mg／L)
(mg／L) (mg／L) (mg／L) (mg／L)

地表水 4．0 8．0 0 11．55 6．84 2．84 6．84 8．0

地下水
6．O 7．8 O 10．94 9．55 3．55 9．55 7．8

(钻孔水)

腐蚀等级 无 无 无 无 无 无 弱

按ⅡI类境境进行评价，评价标准：1、结晶类腐蚀：S0。2一<1500mg／L，无腐蚀：2、分

解类腐蚀：侵蚀性C吼<30nlg／L，PH值>6．O，无腐蚀；3、结晶分解复合类腐蚀：

M92+<3000mg／L，CL一+S042一<10000mg／L，无腐蚀；4、混凝土结构中钢筋的腐蚀：CL一<

100mg几，无腐蚀；5、钢结构腐蚀：PH 3～11，CL一+S042一<500mg／L，弱腐蚀。

斜坡体所处环境为Ⅲ类环境，利用工可勘察阶段所采岗子上山体斜坡流动水

体及钻孔水水质试验分析成果(见表2．1：环境水对混凝土及钢结构腐蚀性评价)，
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依据《公路工程地质勘察规范》(JTJ 064—98)《附录D环境介质对混凝土腐蚀

的性评价标准》及参照《岩土工程勘察规范》(GB 50021．2001)中“水对混凝土

结构中钢筋的腐蚀性评价”、“水对钢结构腐蚀性评价”按Ⅲ类环境水对场地环境

水腐蚀性进行评价，评价结果见插表2。1。由表内评价结果可知区内环境水对混

凝土均无腐蚀性，对混凝土结构中钢筋、对钢结构具有弱腐蚀。
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第3章 边坡结构及物理力学特征研究

3．1边坡介质类型

隧道进口位于岗子上山帅坡斜坡丁家坪中、下部，大渡河右岸上部冰积
扇上，坡体倾向约400，坡度在32～550，坡面呈直线状，前沿临空，倾向大渡河。

该斜坡在标高800m以上地表覆盖厚层第四系上、中更新统块石、小块石夹(质)

土，下伏基岩为流纹斑岩，为岩土质混合边坡；在标高800m以下流纹斑岩呈陡

坡状产出，为岩质边坡。

由于该厚层土石混合体含有大小不同、数量不等和分布形式不同的砾石或块

石，并具有特定的结构，所以它具有与一般土体迥然不同的性质【28’291。

介质的组构(fabdc)通常指其组织(tex眦)和结构(stm咖e)的组合。
土石混合体包含强度较低的粘土或砂土充填物与强度较高的块石(包括砾石和非

砾石)等两类介质，所以它具有材料的非均质性。同时，块石的形状各异、大小

不等、分布不同，又使其具有明显的结构非均匀性。当土石混合体受力而发生变

形时，在块石和土体的接触面上容易产生拉裂和滑移，引起应力和位移的不连续

性。因此，该边坡的土石混合体是一种典型的具有特殊结构的非均质和非连续的

介质。

3．2岩土体结构特征

决定岩土体的物理一力学性质及与工程建筑物相互作用性状的主要因素是

岩土体的物质成分和结构。成分和结构反映岩土体形成的地质历史。岩土体的工

程地质性质，直按依赖于它们的成因历史和地质结构特征【30。331。

从现场调查来看，场内出露的岩土体主要包括：第四系全新统人工堆积层

(Q4妣)、第四系全新统坡残积层(Q4珊蚓)、上～中更新统冰积、冰水沉积层

(Q2+39吲)及第四系全新统～上第三系上新统昔格达组(N2x)、晋宁期花岗岩
(丫2)、震旦系下统苏雄一开建桥组(Zas出)。其中Q4眦、Q4帅1分布的范围极为有
限，厚度也较小，蓄水后即使产生失稳也不会对高速公路造成显著危害；第四系

全新统～上第三系上新统昔格达组(NQx)主要分布与下游弃渣场部位，离隧道

进口尚有一定距离，难以对隧道安全带来潜在危害，因此整个岸坡内需要引起重

点关注的岩土体主要是上～中更新统冰积、冰水沉积层(Q2+3扩倒)以及下伏的

基岩(包括晋宁期花岗岩丫2、震旦系下统苏雄一开建桥组Zas。k)。
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下面根据现场调查结果和勘探资料对岸坡出露岩土体的结构特征分别详细

说明。

3．1．1第四系全新统人工填土(Q。”)结构特征

现场调查结果表明，区内出露的人工填土主要是由隧道上方环湖公路丌挖形

成的弃渣堆积而成，分布高程主要位于875m高程以上，即电站__i_F常蓄水位以上，

如图3．1。分布厚度一般较小，最大厚度一般不超过3m，平均厚度一般约1m左右。

从分布范围来看，该类岩土主要分布于隧道进口岸坡的两侧负地形范围内，隧道

上方堆填的人工填土极为有限。

从结构上来看，区内出露的人工填土结构极为松散，成自然堆积状，颗粒之

间无任何嵌合、压密。其物质主要来源于附近环湖路的开挖弃渣，因而在不同部

位存在较为明显的差别，一些部位以土为主，而另外一些部位则以松散碎块石为

主，如图3．2。

上述分析表明，人工填土是区内出露的物理力学性质最差的一类岩土，自稳

能力极差，在降雨等不利条件下可能会以碎屑流的形式发生失稳破坏。但由于分

布范围有限、厚度小(尤其在隧道正上方)，并且主要分布于蓄水高程以上部位，

因此可以认为对工程的影响较小。

3．1．2第四系全新统坡残积层(Q。削+8I)结构特征

该类岩土主要由黄灰色、褐红色含角砾低液限粘土组成，角砾成分为流纹斑

岩及少量正长岩，呈棱角状，石质多为强风化，一般粒组组成为：够>60rrum约

占10％，60～2mm约占15～30％，<O．074111】[11约占60％，硬塑；主要分布于拟建

2l

图3—2区内人工填土结构特征
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隧道穿越的尖顶山山脊及其边沿斜坡表

面，厚0．2～5m不等，如图3．3。

该类岩土体主要是早期冰水堆积体

遭受风化、降雨冲刷等作用，经重力、坡

面水流搬运堆积而成，一般呈松散～稍密

状。从分布范围来看，区内几乎都有分布，

差别在于不同部位厚度存在一定差别。

3．1．3第四系上～中更新统冰积、

冰水沉积层(Q：+。引H引)结构特征 ≯誓渐瓤、。，。，。。，。“碱擎：+∥：一矗

图3—3岸坡表层松散坡残积碎石土特征

第四系上～中更新统冰积、冰水沉积

层(Q2+391+‘91)是区内岸坡主要组成部分，现场调查结构表明，区内出露的该类

岩土体水平最大厚度可达50余m，竖直厚度最大可达30余m，它是第四系上～中

更新世以来经冰期冰川搬运至此堆积而成，后期受到冰川融水的再次搬运改造作

用，以及风化、重力作用等而形成现今形态。

从组成的物质成分来看，以花岗岩、花岗闪长岩及流纹斑岩为主，次为流纹

岩、英安岩、安山岩及辉绿岩、凝灰岩的碎块石和土组成，碎块石的粒径一般在

6～20cm之间，碎石棱角分明，几乎未见有磨圆。

根据碎块石与土含量差别可将其分为两大类，一类为碎石夹土，该类岩土体

中粒径大于2cm的碎石含量一般在70％～80％，如图3．4；另一类为碎块石，该类

岩土体中粒径大于2cm的碎石含量一般在80％以上，如图3—5。

根据岩土体的密实程度又可将上述两类岩土体进一步各分两类，即松散状碎

石或碎石夹土和中密状碎石或碎石夹土，一般松散状碎石或碎石土主要分布于岸

坡表层，厚度一般小于5m。而中密状碎石或碎石夹土一般具有一定程度的弱胶

结，胶结物成分一般为泥质，局部呈弱钙质胶结，如图3．4。

从上述岩土体在岸坡上的分布范围来看，中密碎块石和松散碎块石主要分布

于高程870m以上岸坡，而松散或中密碎块石夹土主要分布于高程800～880m范围

之间的岸坡上(如图3—6)。
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图3—4中密碎块石夹土特征 图3—5中密碎块石特征

黧饕

图3—6岸坡岩土体组合特征

3．1．4第四系全新统～上第三系上新统昔格达组(NQx)

场区内出露的昔格达组(NQx)主要由不等厚互层状的泥岩与砂岩组成，呈

灰、黄灰、褐灰色，矿物成分以粘土矿物及长石、石英为主，含少量云母碎片，

砂、泥质结构，薄～中厚层状构造，疏松，水平微细层理发育，呈半成岩状，质

极软，强度低，具饱、脱水特征，属极软岩，如图3．7。
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从调查结果来看，区内昔格达

地层仅在隧道进口下游约200m的

大冲沟(即弃渣场所在部位)内有

出露，且分布范围小，厚度一般约

1～3m，因此从这一点来看，区内

昔格达地层不会对隧道的安全施

工和运行带来影响。

3．1．5基岩结构特征

区内出露的基岩主要是晋宁

期花岗岩(丫2)、震旦系下统苏雄一开建桥组(z≯。K)流纹岩，岩体结构较完整，

岩性坚硬，如图3．8。

岩质边坡呈19～54。折线形斜坡，因人工改造，其中部形成宽约5m的机耕道

台坎。岩质由强度高、抗冲刷能力强的流纹斑岩构成，基岩内部主要发育三组结

构面：

①：产状为N20。E／SE么2l。，延伸大于5m，间距2～3m，与坡面近于正交，

剪性结构面；

②：产状为N35。E／NW么74。，延伸大于5m，间距1～3m，与坡角夹角约

70～80。，剪性结构面；

③：产状为N30。w／NE么85。，延伸0．2～1m，间距0-3～0．5m，延伸方向与

坡面近于平行，但倾角较坡角陡。

隧道进口岸坡坡面产状为N50。W／NE，自然坡角约30～50。，因而坡面与

上述三组结构面组合切割关系，如图3．9所示。从图中可以看出，第一组结构面

和第二组结构面与坡面组合切割可形成空间块体(图中阴影部分)，由于两组结

构面的交线虽然倾向坡外，但倾角较小，约15～20。，因此块体失稳的可能性较

小。

3．3物理力学特征

3．3。1概述

岩土对外部荷载作用的反应，称为岩土的物理力学性质。外部荷载可以是静

的，即不随时间而变化或有微小变化的(例如房屋或水坝的重量)，或者是动荷裁，

即随时间以不同速度而增减的和由惯性力出现的荷载，例如，地震、爆炸和海浪
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冲击时产生的地壳动荡，运输工具运行和不平衡机器作业时对岩土体引起的振

荡，等等【1 81。

图3—9基岩内主要结构面与

坡面的组合切割关系

岩土的物埋力学性质可由一些指标来表征，它们对于计算岩土体的强度(稳

定性)和变形是不可缺少的。岩土物理一力学性质指标值，一方面与外部荷裁的

特征(其大小、施加速度、符号、作用时间的长短等)有关，另一方面取决于岩土

本身的特性(其成分、结构和构造)。

第四系上～中更新统冰积、冰水沉积层(Q2+3创H91)是区内岸坡隧道进口部

位以下的主要组成部分，调查结果表明由碎块石和土组成的土石混合体，其具有

一定程度的弱胶结，胶结物成分一般为泥质，局部呈弱钙质胶结，由于土石的差

异性，故当土石混合体受力而发生变形时，在碎块石和土体的接触面上容易产生

拉裂和滑移，对工程影响显著【34。31 7|。

3．3．2冰水堆积物压缩剪切试验

采用YS．30型应力路径控制三轴剪切试验机对粗颗粒土(中密碎石夹土的组

构成分)进行三轴压缩试验。

(1)试样制备

试样尺寸：巾=30cm，H=60cm，分天然和饱水两种情况对试样进行试验，

并根据现场天然和饱水含水率及比重配比土样。将备好的试样按装填层数分为12

等份。

(2)试样围压

土石混合物的试验围压分为五个等级：o 3=300kPa，500kPa，1000kPa，

1 500l(Pa，1 950 l(Pa；加载速率为1mm／min。

(3)试验成果

鬻鬻糍《爨沌鬣黧
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主应力差与轴向应变关系曲线

鍪蒸
※懿黎
缫鬻雾豢鬟㈣

主应力￡与轴向压t兰系曲线

围厍为：lfmKpa

缀黧戮囊麓鬻旋

图2—3 天然试样2主应力差与轴向应变关系曲线 图2—8饱水试样2主应力差与轴向应变关系曲线
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主应力差与轴向应变关系曲线
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图2—4天然试样3主应力差与轴向应变关系曲线

王压力差与轴向压主是系曲线

阐压为：1500KDa

图2—9饱水试样3主应力差与轴向应变关系曲线

主压力差与轴向压变关系

围压为：：100Kp8

曲线

图2—5天然试样4主应力差与轴向应变关系曲线 图2—10饱水试样4主应力差与轴向应变关系曲线

图2—6天然试样5主应力差与轴向应变关系曲线 图2—1 1 饱水试样5主应力差与轴向应变关系曲线

图2—1 2天然状态强度包络线

27

图2—1 3饱水状态强度包络线
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表3—1岸坡岩土体抗剪强度参数表

天然状态 饱水状态

岩土体名称 容重 内聚力 摩擦角 容重 内聚力 摩擦角

(1心i／m3) (1(Pa) (。 ) (1心I『m3) (1(Pa) (。 )

松散碎石夹土 22 37 22 22．4 35 19

松散碎石 22．3 45 25 22．6 40 20

中密碎石质土 23．7 60 28 23．9 50 21

中密碎石夹土 24．3 65 30 24．8 55 23

中密碎石 24．7 70 31 24．9 57 25

昔格达软岩 21．7 70 15 22．1 60 8

强风化基岩 25．3 200 40 25．6 180 30

裹3_2岸坡各岩土体主要塌岸参数表

岩土体名称 水上稳定坡角(。) 水下稳定坡角(。)

松散碎石夹土 35 25

松散碎石 38 27

中密碎石质土 42 29

中密碎石夹土 45 30

中密碎石 50 32

昔格达软岩 25 10

强风化基岩 55 35
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4．1 综述

第4章边坡稳定性影响因素研究

影响边坡稳定性的因素十分复杂，归纳起来可以分为内部因素和外部因素。

内部因素包括：边坡的地貌形态、组成边坡的岩土体的性质、地质构造、岩土体

结构、地应力等；外部因素包括：工程荷载条件、水的作用、地震作用、边坡形

态改造、气象条件、植物作用及人类活动等【l，20捌。

影响边坡稳定的最根本的因素为内在因素，他们决定了边坡的变形失稳模式

和规模，对边坡稳定性起着控制性的作用。外在因素只有通过内在因素才能对边

坡起破坏作用，促进边坡变形失稳的发生和发展，但外在因素变化很大、时效性

很强时，往往也会成为导致边坡失稳的直接诱因。

研究和分析影响边坡稳定的因素，特别是影响边坡变形破坏的主要因素，是

边坡稳定性分析和边坡防治处理的首要任务。

4。1．1自身条件

(1)岩土体的工程地质性质，岩土的工程地质性质包括组成岩土体的物理、

化学、水文和力学性质，特别是岩土在饱水条件下的力学强度，是影响边坡稳定

的最主要因素。就边坡的变形破坏特征而论，不同地层有其常见的变形破坏形式。

某些岩土组成的边坡在干燥或天然状态下是稳定的，但一经浸水，岩土强度大减，

边坡出现失稳。

(2)地质构造因素，包括区域构造特点、边坡地段的褶皱形态、岩层产状、

断层和节理裂隙发育特征以及区域新构造运动特点等。它对边坡稳定，特别是岩

质边坡稳定的影响是十分明显的。在区域构造比较复杂、褶皱比较严重、新构造

运动比较活跃的地区，边坡的稳定性较差、同时，边坡地段的岩层褶皱形态和岩

层产状，直接影响边坡变形破坏的形式和规模。至于断层和节理裂隙对边坡变形

破坏的影响则更为明显、某些断层或节理本身，就构成滑面或滑坡的周界面。

(3)岩土体结构，土质类边坡结构密实度是影响土质类材料抗剪强度指标

的重要因素。结构越疏松，抗剪强度指标就越低，边坡稳定性越差；结构越紧密，

抗剪强度指标就越高，边坡稳定性越好。当边坡具有多元结构特征时，尤其是颗

粒相对较细的物质分布在边坡的中下部时，该土层则可能成为制约边坡稳定的主

导因素，即边坡稳定程度取决于该土层的物理力学指标。对坚硬和半坚硬的岩石

而言，岩石的性质对边坡的稳定性并不是最主要的影响因素。边坡岩体的破坏主
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要受岩体中不连续面(结构面)的控制。影响边坡的岩体结构因素主要包括以下

几个方面，如结构面的倾向和倾角、结构面的走向、结构面的组数和数量、结构

面的连续性、张开程度、填充物性状、结构面的起伏差和表面性质等等。

(4)地应力是控制边坡岩体节理裂隙发育及边坡变形特征的重要因素，开

挖边坡使坡体内岩土的初始应力状态改变，坡脚附近出现剪应力集中带，坡顶和

坡面的一些部位可能出现张应力区；在新构造运动强烈的地区，开挖边坡能使岩

体的残余构造应力释放，可直接引起边坡的变形破坏。

岗子上隧道进口边坡在标高800m以上地表覆盖厚层第四系上、中更新统块

石、小块石夹(质)土，下伏基岩为流纹斑岩，为岩土质混合边坡。对整个边坡

影响较大的岩土体主要是上～中更新统冰积、冰水沉积层(Q2+3翻+t91)以及下伏

的基岩(包括晋宁期花岗岩丫2、震旦系下统苏雄一开建桥组Zas。k)。特别是由冰

积和冰水沉积层组成的冰水堆积物在水的作用下，其物理力学性质和强度将会发

生显著变化，弱化工程性状；按四川省活动断裂构造分区，边坡所在区位于凉山

断块活动断裂构造区，处于金坪断裂与石棉断裂之间的黄草山断块上，研究区及

周边地表无褶皱、隆起及较大型断裂构造存在，花岗岩、流纹斑岩等火成岩，构

造变形微弱，岩体相对完整，对边坡有影响的构造主要是隧址区SW约30km的榆

林一磨西一石棉断裂及位于隧址区SE约5．5km的金坪断裂和SE约3．5km的孙家营

断裂；边坡区内主要发育有3组裂隙，J1：3～60么62～7lo，裂面平直较光滑，

岩屑半充填，具褐红色铁质浸染体，开度0．1～10nun，间距2～40cm，延伸长度

>30m，可见深度约3m；J2：130～1380么19～220，裂面平直较光滑，泥质半充

填，具褐红色铁质浸染体，开度O．1～1mm，间距5～40cm，延伸长度>16m，可

见深度约1．5m；J3：293～3050么70～730，裂面平直较光滑，泥质半充填，具褐

红色铁质浸染体，开度0．1～0．5mm，间距5～50cm，延伸长度2～10m，可见深度

约1．5m，根据三组节理裂隙的组合关系情况，判断其对边坡下部的岩质坡体影响

不大，稳定性较好。

4．1．2外部因素

(1)边坡形态对边坡的稳定性有直接影响。边坡形态系指边坡的高度、长

度、剖面形态、平面形态以及边坡的临空条件等。对均质岩土边坡而言，坡度越

陡，坡高越大，对其稳定越不利。当边坡的稳定受同向缓倾滑动结构面控制时，

边坡的稳定性与边坡坡度关系不大，而主要决定于边坡高度。此外，边坡的临空

条件也影响边坡的稳定。平面上呈凹形的边坡较呈凸形的边坡稳定。同是凹形边

坡，边坡等高线曲率半径越小，越有利于边坡的稳定。

(2)风化作用使岩土的抗剪强度减弱，裂隙增加、扩大，影响斜坡的形状
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和坡度，透水性增加，使地面水易于浸入，改变地下水的动态等。沿裂隙风化时，

可使岩土脱落或沿斜坡崩塌、堆积、滑移。

(3)水对边坡稳定性的影响十分显著，水的作用包括地下水、地表水及大

气降水入渗、泄洪雨雾入渗等，众多边坡的失稳多发生在降雨、暴雨后，可以说

水是边坡失稳的主要外在因素之一。水对边坡的影响主要包括以下3个方面：

a)水对软岩、软弱夹层、及土质类材料的细粒(特别是粘、粉粒)部分有软

化，泥化作用，使岩土体和结构面强度显著降低。

b)产生动水压力和静水压力、由于雨水深入水库蓄水等原因，地下水位上升，

孔隙水压力提高，从而降低坡体的抗滑能力，造成边坡变形和破坏。水电站运行

期间库水位迅速下降，边坡岩土体中的水排出较慢，坡体内会形成较大的静水压

力，对边坡稳定不利；地下水从边坡岩土体排出的过程中，会形成动水压力，增

加沿地下水渗流方向的滑动力，也会对边坡稳定性产生不利影响。

c)在具备丰富的松散物质来源、较大汇水面积及前缘地形坡度较陡的区域，

岩土体基本处于饱水状态时，暴雨极有可能诱发边坡失稳破坏。

(4)地震对边坡稳定性的影响极大，地震往往伴有大量的边坡失稳。地震

作用导致边坡稳定性降低主要是由于地震作用产生的水平地震附加力，当水平地

震附加力的作用方向与主滑方向一致时，边坡的下滑力增大，滑动面的抗滑力减

小。另外，在地震力作用下，引起岩土体结构松弛和强度降低的同时，还会增加

岩土体中的孔隙水压力，降低边坡的稳定性系数。

(5)人为的工程活动因素

a)荷载作用。坡顶荷载一方面增加了坡体下滑力，男一方面加大了坡顶张应

力和坡脚剪应力的集中程度，是边坡岩土体破坏，强度降低。坡顶荷载的类型如

静载、活载；荷载的大小和作用次数等均影响边坡的稳定性。

b)公路路基结构。路基形式、路基填土或填石的类型与性质、排水结构物与

支档结构物的设置等，均影响边坡的稳定性。

c)施工方法及养护措施。对路基来说，影响边坡稳定性的因素主要有路基填

筑方法是否正确、压实度是否充分以及是否采用大爆破等；如在设计、施工中未

及时采用一般措施而在养护中未加以补充、改善等，也会影响边坡稳定性。

针对岗子上隧道进口边坡而言，坡体倾向约400，坡度在32～550，坡面呈直

线状，前沿临空，倾向大渡河，边坡的整体形态是隧道进口的中间部为外凸，两

侧内凹，这种边坡形态对于边坡是不利因素；边坡表部的岩土体相对松散破碎，

这与当地的气候特征引起的风化作用是有一定关系的；可以预见，对边坡起主要

影响作用的外部条件就是水的作用，特别是当瀑布沟水电站蓄水以后，库水升降

将是影响边坡稳定性的控制性因素；据历史记载，该区曾发生5级以上地震15次，

其中高达7．5级以上的有两次，震中大都呈带状分布，震级等值线延伸方向与区
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域主要构造线基本一致，显然受“歹字”型构造体系和新华夏系的控制；边坡所在

处为青杠咀特大桥泸沽岸桥台与岗子上隧道进口衔接部位，桥台作用荷载将会对

边坡产生一定影响，同时边坡的稳定性反过来也会影响桥台的力学和工程形状。

4．2水对边坡稳定性的影响研究

岗子上隧道进口位于在建瀑布沟水电站蓄水位以上，瀑布沟电站正常蓄水位

851m，死水位790m，风浪高O．67m，采用水位851．0m，校核洪水位853．78m，库水

位将抬升近100m，水平淹没距离约80m，岸坡前缘约1／4部分处于水下。库水位

抬升也将促使地下水位迅速大幅度抬升，而在泄洪期间库水位将迅速降低，同时

地下水位也将大幅度降低。库水及地下水位在短期时间内如此大幅度的变化将导

致坝前堆积体的物理力学性质以及谷坡应力场在短期时间内产生显著变化，这些

变化极有可能导致堆积体的失稳破坏。因此研究蓄水期间库水升降对堆积体变形

破坏机制及稳定性的影响机理是研究堆积体变形破坏机制的前提。

从广义上讲，水岩作用是指不同形式的水(包括地表水、地下水及雨水)与

工程岩土体之间的相互作用；另一方面，从工程地质力学观点看，工程岩土体的

结构也制约着水的存在形式及运动状态。针对水岩作用对岩土体的影响，国内外

的学者集中围绕水与岩土体介质之间的相互作用问题，对岩土体的力学状态、变

形特性的影响以及岩土体的结构失稳和强度破坏进行了许多研究，取得了许多理

论成果。

4．2．1水对岩土体抗剪强度的影响

岩土体的抗剪强度是表征岩土抵抗外力作用能力的主要强度指标。在外部压

力作用下，岩土中发生剪切应力，当其达到一定值时克服了粒间联结，并使其彼

此相对位移形成剪切带，导致岩土体的破坏【30’31，38，391。岩土的抗剪强度取决于内

部因素和外部因素两个方面，内部因素包括岩土的结构、构造和物质成分(通过

岩土的结构单元间大的内聚力和摩擦力表现出来)，外部因素则包括压力变化的

大小和速度、排水条件等，下面主要介绍水对这些参数的影响。

当多孔连续介质岩土体中存在空隙地下水时，未充满空隙的地下水对多孔连

续介质骨架施加一空隙静水压力，该力为面力，结果使岩土体的有效应力增加，

即

盯口=仃+p (4-1)

式中，∥。为岩土体的有效应力；仃为岩土体的总应力；p为岩土体中的空隙静

水压力(负压)。
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当地下水充满多孔连续介质岩土体时，地下水对多孔连续介质骨架施加一空

隙静水压力，该力为面力，结果使岩土体的有效应力减小，即

吒=仃一p (4-2)

根据Te亿aghi提出的有效应力概念，土体的Mohr．Coulomb强度准则的表达式

为

f，=c’+仃’talll伊’=c’+(仃一“w)t雅伊’ (4—3)

式中：f，——破坏面上的剪应力；∥——有效粘聚力；民仃’——破坏面上总法

向应力和有效法向应力；甜。，——破坏面上的水压力；∥——有效内摩擦角。
大量的工程实践证明，Mohr．Coulomb有效应力破坏准则仅适用于饱和土体。

非饱和土力学的发展从理论的角度为定量计算因水的入渗所引起的岩土体强度

变化提供了一种计算方法。上个世纪60年代，Bishop等提出了非饱和土抗剪强度

的有效应力表达式为

f，=c’+[(盯一甜口)+Z(“口一甜。)】talIl矽’ (4—4)

式中，饱和土的强度参数c’、∥分别表征岩土的有效粘聚力和有效内摩擦角，Z

为经验系数(与饱和度、应力路径及岩土类型有关)，上述公式并未在理论上加

以论证，z值的确定也很困难，故其应用并未得到迸一步推广。

因此nP扰“耐等于1978年提出了他们的非饱和土抗剪强度公式为

f，=c’+(盯一甜。)taIll伊’+(“口一“。)taIl96 (4-5)

式中：c’——MonCoul伽曲破坏包线的延伸与剪应力轴的截距，在剪应力轴处

的净法向应力和基质吸力均为零，它也叫做有效粘聚力；仃——破坏时破坏面上

的法向总应力；甜。——破坏时在破坏面上的孔隙气压力，进行一般的边坡稳定

性分析时，认为孔隙气压力为大气压，即甜。=O；材。——破坏时在破坏面上的孔

隙水压力；∥——与净法向应力状态变量p一”。)有关的内摩擦角；缈6——抗剪

强度随基质吸力@。一“。)而增加的速率。

Fredlulld不仅建立了非饱和土非线性抗剪强度公式，同时建立了非饱和土的

抗剪强度与土水特征曲线。基质吸力直接影响着非饱和土的力学性质。对某一非

饱和土体而言，其基质吸力的大小是土体含水量的函数，基质吸力会随着含水量

的变化而变化，含水量和基质吸力的关系曲线则称为土水特征曲线，通过土水特

征曲线可以确定非饱和土的强度、体积应变及渗透系数等，可以说，研究非饱和

土中含水量对其力学性质的影响，就是研究非饱和土力学性质与基质吸力以及土

水特征曲线的相互关系【40】。

非饱和土的强度随基质吸力的变化规律与土水特征曲线的关系，如图4．1所

示。
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圈4—1 非饱和土抗剪强度与基质吸力的关系(据黄润秋等，2007年)

非饱和土压力、基质吸力对岩土体抗剪强度和边坡稳定性的影响是非常复杂

的，受到地质构造、岩土体性质(包括物理力学特性和化学特性等)、吸力分布

及水与岩土相互作用等诸多因素的影响，因此，在实际工程应用中还有待于进一

步探索和完善。

另外，地下水在松散土体、松散破碎岩土体中运动时对岩土颗粒施加一体积

力，在空隙动水压力的作用下可使岩土体中的细粒物质产生位移，甚至被携带出

岩土体，产生潜蚀而使岩土体破坏。当多孔连续介质岩土体中充满流动的地下水

时，地下水对多孔连续介质骨架施加一空隙静水压力和动水压力，动水压力为体

积力，即

乃=∥ (4-6)

式中，乃为岩土体中的动水压力；y为地下水的容重；，为地下水的水力坡度。

该动水压力平行于渗流方向，使岩土体增加了顺坡向的切向力，从而显著降低了

岩土体的抗剪强度，如在边坡岩土体中，则为其变形失稳提供了条件。

4．2．2降雨对边坡稳定性的影响

根据相关资料在我国从1949年至1995年期间所发生的滑坡灾害，其中68．5％

的滑坡是由降雨引起的；《中国重大地质灾害实例分析》(钟立勋，1999)一文中

所列举的27项中国重大地质灾害中就有15项是由于暴雨引发的。国土资源部《中
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国地质环境公报》(2003)公布的数据表明，2003年在全国所发生138237起突发

性地质灾害中，绝大部分是在汛期(即5～8月)，约占全年地质灾害总数的75％。

可以说，降雨是边坡失稳的主要诱发因素之一【40】。

对于由降雨因素导致的边坡失稳机理，目前的研究认为：降雨入渗使得边坡

内部的地下水潜水水面升高，使滑面岩土体处于软化状态，从而降低了边坡的稳

定性，导致边坡失稳。

降雨对岸坡产生溅蚀、面蚀、沟蚀等破坏外，还可能使岸坡产生失稳变形，

从非饱和土理论的角度看，库岸边坡几乎都是非饱和土边坡。降雨渗入边坡坡体

导致的干湿循环对非饱和土边坡的稳定性有着显著影响。

降雨渗入边坡岩土体，到达潜水面经历了一个饱和一非饱和的渗流过程，如

图4．2所示。降雨前边坡中处于非饱和状态的岩土体的物理、力学性质及在降雨

渗入过程中的变化直接影响边坡稳定性。在雨水入渗过程中，典型的含水率分布

剖面可分为四个区，包括表层的薄层饱和带，含水率变化较大的过渡带，含水率

分布较为均匀的传导层及湿润程度随深度减小的湿润带，湿润带的湿度梯度越向

下越陡，直到湿润峰。随着入渗时间的延长，传导层会不断向下部深层发展，湿

润层和湿润峰会向下移动，含水率分布曲线逐渐变得平缓。

圈4-2降雨入渗过程中的典型含水率剖面(据黄润秋等，2∞7年)

降雨方式、强度及岩土体的渗水性能决定了雨水渗入边坡体的强度特征。如

果岩土体的渗水性能较强，比外界的供水强度大，则入渗强度就取决于外界供水

的强度，在入渗过程中边坡表层的含水率随入渗的增强会逐渐提高，至稳定值为

止；若降雨强度超过了土体的渗水能力，这时，土体的入渗性能决定入渗强度，

就会形成径流进而形成地表积水。在入渗过程中的不同阶段这两种情况都是有可

能发生的，如果在稳定的降雨强度下，开始时降雨强度小于土体的入渗能力，入

渗率就等于降雨强度，但后来岩土体的入渗能力随着时间减小，降雨强度大于土

体入渗能力，于是便会产生地表径流。
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入渗速率随时间而变化，与非饱和岩土的原始湿度和基质吸力有关，同时也

与边坡剖面上岩土体条件、结构等因素有关。一般来说，开始入渗阶段，边坡岩

土体表层的水力梯度较陡，所以入渗速率较大，但随着雨水渗入到边坡岩土体中，

边坡岩土体的基质吸力下降，湿润层的下移使基质吸力梯度减小，入渗速率逐渐

减小最后接近于一个常量，达到稳定入渗阶段。在垂直入渗的情况下，如果降水

强度较大，使边坡达到饱和，当入渗强度等于岩土体饱和水力传导度时，将达到

稳定入渗阶段；如果降雨强度较小，小于饱和岩土体的水力传导度时，达到稳定

入渗阶段的入渗强度将等于该湿度条件下的非饱和岩土的水力传导度。

边坡降雨入渗，究其实质是导致边坡非饱和区的基质吸力降低，依据非饱和

岩土引申的MolmCoulomb抗剪强度准则，构成边坡的岩土体抗剪强度也随之降

低，进而导致边坡稳定性降低。同时，暂态饱和区水压力的增大，对边坡稳定性

也有一定程度的影响。FredluIld给出了简单的土坡的稳定性随基质吸力变化的关

系，如图4．3所示。
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圈4-3边坡稳定性基质吸力变化(据黄润秋等，2∞7年)

4．2．3水库蓄水及库水升降作用对边坡稳定性的影响

根据黄润秋教授等的研究成果及相关资料将库水诱发边坡变形失稳的诱发

机制分为直接诱发和间接诱发两大类型【40】。
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(1)直接诱发型

主要是指库岸边坡在库水的作用下产生变形或失稳，包括软化效应及悬浮减

重效应诱发型、库岸再造诱发型和动水压力诱发型三个亚类：

a)软化效应及悬浮减重效应。这类诱发机制是水库诱发边坡失稳最为常见

的一种类型。主要特征是蓄水前潜在滑动体处于库水位以上，蓄水后大部分被淹

没造成水对滑带的软化效应及对滑体的悬浮减重效应，如图4．4所示。

软化效应又称物理化学效应，主要是指岩土在水的浸泡下其吸附水膜的厚度

显著增大，从而使其抗剪强度参数c、(p值大大下降。悬浮减重效应又称为空隙

水压力效应。当岩土体中空隙为重力水填充饱和时，水将对固体骨架产生一种正

应力，其矢量指向空隙壁面，这就是空隙水压力，在土体中则为孔隙水压力。由

于重力水服从静水压力分布规律，故空隙水压力值是由水头所决定的，地下某点

空隙水压力(p。，)的值为

p，=几助或7w办 (4·7)

上式中：p。——水的密度；g——重力加速度；乃——水头高度。
空隙水压力对岩土骨架起到浮托作用，即悬浮减重作用，从而消减了通过骨

架起作用的有效应力，其关系式为

仃=盯一p。 (4-8)

式中：盯’，盯——有效应力和总应力。

显然，在饱和岩土体中，当总应力～致时，空隙水压力的增减，势必相应地

减增有效应力，从而影响边坡岩土体的强度和稳定性，这就是有效应力原理。空

隙水压力对岩土体强度的影响，可以用莫尔．库仑破坏准则来描述为

r，=(％一p。)切m缈+c (4-9)

式中：f，——抗剪强度；仃。——正应力。

由于空隙水压力的存在消减了有效正应力，使潜在滑面上的抗剪强度降低，

以致于失稳滑动。由于q和吒都受几的消减，莫尔圆大小不变而向左侧移动与

强度包络线相切而发生破坏，如图4．5所示。

b)动水压力效应

当地下水在岩土体空隙中渗流时，会对其周围骨架产生渗透压力或动水压

力。如果动水压力指向坡外，则边坡岩土体的稳定性将会降低，甚至引起失稳变

形，如图4．6所示。

在渗流场中沿流线方向截取一个长为d确奏截面积为d彳的微单元岩土体。沿

流线方向作用在该岩土体中空隙水流上的力如图4．7所示。
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两端孔隙水压力的差卸。(设沿渗流方向为正)为

△pw=一dp，．．d彳=户。g(一d办+dz)d彳 (4—10)

岩土柱中孔隙水流的自重在流线方向上的分力w为
一一

w=一印。gd么d，兰÷ (4-11)
ol

渗流所遇到的阻力，即骨架对孔隙水流的摩擦阻力，该作用力平均分布与土

体内总摩阻力只为

互=石d彳d， (4-12)

岩土体颗粒受水的浮力，并以同样大小的力反作用于水体，在流线方向上的

分量Q为

Q=一(1一刀)矶gd彳d，号手 (4．13)
ol

式中：矶——水的密度；即——孔隙度；g——重力加速度。

渗流作用在岩土骨架上的力也就是渗透所遇阻力的反作用力，其作用方向与

渗流方向一致，故有拖拽岩土体或岩土颗粒向渗流方向前进的趋势。因此，单位

体积岩土体所受的渗透力，即渗透压力．厂为

厂=一石=一成g警=几∥ (4．14)
Uf

式中：，——，：一粤为水力梯度。
dZ

因为p。=19／c聊3，所以渗透压力的大小取决于水力梯度的大小。渗透压力

普遍作用于渗流中的所有岩土颗粒上，它是由空隙水压力转化而来，亦即渗透水

流的外力转化为均匀分布的内力或体积力。水力梯度越大，则渗透压力(动水压

力)越大，所以水库由正常高水位快速消落所产生的高渗透压力往往会引起库岸

边坡失稳变形，如图4．8所示。

c)库岸再造诱发型

库岸再造是水库蓄水后必然会产生的现象，只是由于库岸不同的岩土体性质

和工程地质条件有所差别，国内外大量研究表明，库岸再造影响范围在库水位以

上30～50m，个别可以达60～80m。如此大的范围内，由于岸坡的坍塌与水库的掏

蚀作用，岸坡的稳定性会受到强烈影响，如果库岸边坡的抗滑段位于库岸再造影

响范围内，则后果更为严重。

主要特征是水库蓄水后，前部抗力体浸没于水中，有效正应力大大降低进而

使抗力体的抗滑摩阻力大大降低，而后半部的滑动力则没有减小或稍有减小，从

而产生了水库蓄水诱发的滑坡，如图4．9所示。
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豳4_4软化效应及悬浮减重效应

圈4_6动水压力作用

圈4—8水库水位快速消落产生高动水压力

O

圈4-5摩尔强度包络线

-V ：i

dA —一雾‰文一——rr—仃

dz：V瓢；暑；晷强鏖斟—1≯磐 垂l——一

图4—7渗流场微单元岩土体上的受力示意图

图4-9库岸再造作用

(2)间接诱发型

间接诱发型是指水库蓄水对边坡失稳的触发是间接的，主要表现为水库蓄水

与其他诱发因素组合或在库水对边坡改造的基础上被其他诱发因素利用。其包括

蓄水+水库诱发地震组合型和水库蓄水+暴雨组合型两个亚类。水库蓄水诱发地

震，震动引起的水平附加力，引起岩土体结构松弛和强度降低，同时会增加岩土

体中的孔隙水压力。水库蓄水造成岸坡发生变形破坏，产生地表裂缝，当雨季来
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I临，大量雨水渗入坡体从而产生很大的水头压力促使滑坡失稳。

需要说明的是，在库水升降对于库岸边坡的影响中，边坡岩土体的渗透性越

大，库水位和地下水位之间的差距越小，库水位上升和降落在同一水位时的边坡

稳定系数彼此接近；另外，边坡稳定系数在随着库水水位降落速率而变的过程中，

其最小值不是出现在最低水位时，而是在水位降落期间为最小，一般出现在库水

位降落速率较大的低水位时。对于岗子上隧道进口边坡而言，根据现场调查和相

关试验得知边坡上部的主要由冰水堆积物组成的岩土体的渗透性能较低，因此，

库水降落产生影响将会比库水抬升更大。这是因为当库水位上升时，水下边坡的

岩土体渗透性较小，在失稳变形方向上的下滑力没有相应减小；而当水位下降时，

较低的渗透性能会使库水位和地下水位之间有较大的差距，因而增大了岩土体的

空隙水压力，更易引起边坡失稳变形。

4．3库岸再造对边坡稳定性的影响

水库蓄水后，由于周期性的水位抬升、消落及波浪作用，岸坡被掏刷、磨蚀、

搬运而产生的变形，一般称之为“坍岸"。由于水库坍岸所引起的库岸轮廓线的

变化，即是通常意义上的“库岸再造"【3。16】。

4．3．1库岸再造的主要影响因素

库岸再造的主要影响因素可以概括为内因和外因两个方面，内因包括库岸边

坡的坡度、库岸形态、地层岩性和结构、地质构造等；外因包括库水位的变化幅

度和持续时间、库水深度、风力作用、波浪作用【3，6，101。

库岸形态、岸坡结构及库水作用是影响土质边坡库岸再造的主导因素。宽河

道凹岸迎流顶冲，波浪对岸坡的冲刷作用较强，再造较严重，凸岸和顺直岸坡相

对轻微；库岸边坡越高，坡度越陡，再造越严重，反之则越轻微；水下岸坡陡直，

岸前水深的库岸边坡，由于波浪及水流的强烈作用，塌落的岩土体被快速搬运带

走，再造过程较快；沟汉发育的“鸡爪”形库岸，地形被强烈切割，突咀、凸岸

三面环水，库岸再造较为严重，凹岸相对轻微。

对岩质岸坡而言，影响再造的主导因素为岩性、岩性组合、岩体结构及库水

作用。库水冲刷掏蚀坡脚，在陡坡岸段甚至形成反坡或空穴，上部岩体卸荷松动，

形成崩落或坍塌。

库水位及其变化幅度、各水位持续时间对塌岸影响较大。库水位上升，岸坡

水文地质条件改变，岩土的物理力学性质受到影响，抗剪强度降低，浮托力增大，

导致塌岸。高水位时形成浅滩，水位下降时，浅滩受到破坏，库水变化幅度越大，

浅滩越易遭到破坏。库水位持续时间越长，浪蚀作用的机率越高，塌岸速度加快，
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再造范围扩大。

4．3．2库岸再造的主要型式

根据岗子上隧道进口边坡区内的库岸形态、岩土特征及其组合关系、库水的

影响，总结出库岸再造主要表现出以下3种型式：

(1)滑动型。岸坡岩土体沿一个或几个面向下滑移，变形以水平位移为主。

这类多发生于蓄水后的库岸边坡中部和上部松散岩土体中。

(2)崩塌型。由于岸坡坡度较陡，又已知边坡主要是由表层的松散碎石质

土和中密碎石夹土组成，受大渡河河水冲刷掏蚀坡脚作用，有可能形成反坡或空

穴，在自重的作用下，岩土块体发生崩落或坍塌，最终堆积于坡脚，变形以竖向

位移为主。这类破坏方式会降低岸坡整体稳定性，应该是该岸坡前缘岩土体库岸

再造的主要形式。

(3)侵蚀剥蚀型。在河水冲刷侵蚀、物理风化等外营力的作用下，岸坡岩

土体出现碎裂、解体而不断剥离脱落。这类破坏类型可能会发生在岸坡中下部。

4．3．3库岸再造预测

由于库岸再造影响因素众多且复杂，目前预测水库塌岸或水库库岸再造规模

的方法主要有类比法、动力法、统计法和试验法，并且多数属于经验性或半经验

性的。在水库塌岸预测的基础上常运用信息量法等方法进行空间预测和区划。由

于自然条件的复杂多变性，迄今为止所有的预测方法仍然基于经验，尚无严格的

物理方程能够解决此类问题。类比法的实质是类比已知条件相似的水库边岸的剖

面，绘制待预测边岸的塌岸剖面；动力法的预测依据是塌岸量与波能和岩石抗冲

刷强度之间的关系方程；统计法主要是依据已建成水库的观测资料，用数理统计

的方法建立边岸再造的规模、速度与各种自然因素的统计关系，借以预测设计水

库的边岸再造过程；由于实际问题的复杂性，属于经验方法的类比法得到了广泛

的应用‘3，6，引。

库岸再造预测的理论中引入了“稳定坡角”这一概念，而稳定坡角的确定，

是在对现状岸坡稳态进行调查的基础上类比水库正常蓄水后的岸坡形态，最后用

作图法确定最终库岸再造宽度。水库库岸长期预测的主要内容包括定量估计水库

建成蓄水后塌岸范围，某一库岸地段塌岸宽度和速度，某一期限内和最终的塌岸

宽度，以及形成最终塌岸宽度所需的年限，以便为库岸防护设计提供依据。

如前所述，水库岸坡地质环境复杂、岩性多变，影响塌岸的因素多种多样、

千变万化，它们使库岸演变过程在形成机制上更具有难解性和复杂性。加之目前

勘察手段和技术所限，塌岸理论研究尚不成熟。因此，从库岸的过去和现状出发，
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去预测未来的发展趋势是一项探索性很强的技术经济活动，具有一定的风险度。

塌岸预测的风险来自于各个方面，库岸勘察过程中搜集的基本地质信息、各

稳定坡角的确定、塌岸主导因素和机制的分析、采用何种预测方法，都是导致最

终再造宽度预测不确定性的环节。

塌岸预测的风险|生来自两个方面：①预测塌岸范围过大，安全有保证，但不

经济；②范围过小，存在安全隐患。我们都期望地质预测能达到“最安全、最经

济”的目标，但这种理想状况并不易实现。当然，只要我们对造成风险的各个环

节进行有效控制，就能将风险降低到一个相对低的水平，既不浪费，也不出大的

安全事故。

塌岸是岸坡为适应外界条件而产生的内在变化，并最终实现新的稳定平衡状

态。这一过程十分复杂，并受各种因素影响，偶发因素亦不可预知，塌岸持续时

间难以估计。因此，本文的再造范围仅代表其总体趋势，在时间、空间、规模上

难以做到全面准确的预测，在水库运行过程中，还需加强监测，根据反馈信息及

时调整地质决策。根据影响塌岸的主要因素划分库岸再造难易程度，依照程度等

级的不同，可以按轻重缓急的原则，分阶段、有计划地对塌岸范围内的对象采取

针对性、经济安全的处理措施。

4．3．4库岸再造对边坡稳定性的影响及计算分析

4．3．4．1卡丘金图解法确定库岸塌岸宽度

岗子上隧道进口库岸岸坡临空近河谷，选用卡丘金图解法确定库岸塌岸宽

度，并根据实际情况对与岩土的类型有关的系数Ⅳ进行调整，卡丘金法适用于

黄土类土层及平原地区水库的塌岸预测，也可用于南方山区峡谷型水库的塌岸预

测，只是预测结果偏于安全。各剖面图见图4．9至4．13，各剖面具体位置见附图1。

图解中选取参数来自于四川省交通厅公路规划勘察设计研究院提供的《北京

至昆明高速公路四川境雅安至泸沽项目雅安至石棉段水库库岸再造对线路影响

的预测报告》(2006年9月公路二处著)中提供的“雅泸A2段岩土体岸坡建议表"(见

表4．1)，然后结合青杠咀～岗子上一带的河床、漫滩、岸坡及上部斜坡等不同部

位的代表性岩土体的自然坡角，利用天然河道的平均枯水位、河水位变动带、平

均洪水位综合整理分析取值，见表4．2。
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图4—10岗子上隧道进口剖面卜1

图4一” 岗子上隧道进口剖面3—3

田4_10岗子上隧道进口剖面2—2

图4_13岗子上隧道进口剖面4—4

表4-1雅泸A2段岩土体岸坡建议值

一 水下稳定坡角 浅滩磨蚀坡角 水上稳定坡角

岩性及状态 ＼ (。 ) (。 ) (。 )

松散花岗岩巨块石 30～35 30～35 45

胶结卵石 30 35 40～45

松散卵石 20～25 25～30 35～40

胶结块石土 30 35 45～50

松散块石土 20～25 25～30 40～45

碎石土 15～20 20～25 30～35

灰岩角砾 30 30～45 45～60

细砂 ’8 10 25～30

粉土 8 10 20

卡丘金于1949年提出的库岸最终塌岸预测宽度计算公式为

s：Ⅳ掣必+掣一丝盟】 (4-15)
‘tan口tan∥taIll y。
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式中：S为最终塌岸宽度；Ⅳ为与岩土的类型有关的系数；彳为水位变化幅度；

纬为波浪影响深度；％为浪爬高度；玩为正常高水位以上岸坡的高度；口为水

库水位变动和波浪影响所及范围内，形成均一的磨蚀浅滩坡角；∥为水上岸坡的

稳定坡角；y为原岸坡坡角，见图4—14。

表4-2岸坡各岩土体主要塌岸参数表

岩土体名称 水下稳定坡角(。) 浅滩磨蚀坡角(。) 水上稳定坡角(。)

松散碎石质土 20 25 30

松散碎石夹土 25 28 35

松散碎石 27 30 38

中密碎石质土 29 32 42

中密碎石夹土 30 32 45

中密碎石 32 38 50

昔格达软岩 10 15 25

强风化基岩 35 45 55

圈4—14卡丘金法预测塌岸图解

采用卡丘金法对上述选取的四个剖面进行预测，结果如表4．3所示。

表4-3卡丘金法塌岸预测结果

计算参数 最终塌 最终塌岸 最终塌

位置 岸宽度 后缘标高 岸高度
N 彳 纬 ％ 玩 口 8 y

S(m) H(Ⅲ) Hs(m)

1—1 O．8 6l 1．7 0．60 59 25 30 30 58．31 31．14 882．14

2—2 0．8 61 1．7 0．6 57 32 45 40 66．40 43．04 894．04

3—3 O．8 61 1．7 0．6 56 38 50 35 30．38 22．21 873．21

4—4 0．8 6l 1．7 O．6 61 32 42 40 74．95 48．40 908．89
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计算说明如下：

彳值取瀑布沟水库正常高水位与正常低水位高程差，即851m．790m=61m。

％值是先根据B．P．安德烈扬诺夫经验公式(1950)计算波高玉：

办=0．0208木形纠4幸刀仃，式中形为风速(州s)，考虑塌岸一般发生在高风速条件下，

故不能采用平均风速，按勘察报告提供的数据取最大风速20州s；￡为吹程(1【In)，

按水库正常蓄水位851m考虑，库岸边坡处的水库宽约1．5km(即L值)；按上

式求得办=1．007m。随后，再按办值的0．6倍求得％。

砟值是采用H．E．康德拉捷也夫公式求得，厅P=0．64n瑙办(8．1厅)。

Ⅳ值是与岩土体成分、岸坡形状及水文条件尤其是波浪有关的经验系数，

通常是小于1的正小数，它表示磨蚀浅滩部分占整个浅滩(包括磨蚀或侵蚀浅滩与

堆积浅滩两部分)的百分比。它对最终塌岸宽度的预测起重要作用。

口为库水位变动和波浪影响所及范围内，形成均一磨蚀浅滩的坡角，它对最

终塌岸宽度的预测也有重要影响。主要根据河谷边岸平水位处河滨浅滩坡角实测

值确定，或根据不同土体的有关波浪浪高与河滨浅滩坡角之间关系的统计曲线查

得。

∥是磨蚀浅滩最高点M以上形成的新的斜坡坡角，相当于岸坡天然稳定斜

坡坡角。

7和饥为实测值。

4．3．4．2基于两段法的库岸再造预测

“两段法"的具体图解为：以原河道多年最高洪水位与岸坡交点么为起点，

以口为倾角绘出水下稳定岸坡线，该线延伸至设计洪水位加毛细水上升高度的高

程点召，再以B点为起点，以∥角为倾角绘出水上稳定岸坡线，该线与原岸坡的

交点C即为水上稳定岸坡的终点。水上稳定岸坡线的起点B的高程所对应的原岸

坡点D与该线终点C之间的水平距离，即为“两段法”预测的坍岸宽度瓯，，见图

4．15。

为尽可能正确、合理预测岸坡在蓄水后的塌岸宽度，根据岸坡结构特点，结

合勘探资料绘制了四条工程地质剖面，分别是1—1、2—2、3—3、4—4剖面，

如图4．7至图4．10所示，其中2—2剖面为左洞轴线剖面，4—4剖面为右洞轴线

剖面。
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图4-15 “两段法”预测塌岸宽度图解

采用基于两段法的塌岸预测理论，对上述四个剖面所处岸坡部位的塌岸宽

度、塌岸高度以及最终塌岸高程作出预测，预测结果见表4．4。

裹4q两段法塌岸预测结果

计算剖面 塌岸宽度(m) 塌岸高度(m) 塌岸高程(m)

1—1 48．77 26．52 877．52

2—2 83．65 51．20 902．20

3—3 35．28 23．57 874．57

4—4 89．04 54．00 905．OO

卡丘金法和“两段法”的预测结果表明瀑布沟电站蓄水后该段岸坡各个不同

部位均会产生不同程度的塌岸，其中2—2、4—4剖面揭示的隧道进口部位岸坡

的塌岸范围较大，而1—1、3—3剖面预测结果相对较小；在两种方法的比较中，

3．3剖面的预测结果最为接近，除了1．1剖面的塌岸宽度卡丘金法比两段法大以

外，其他三条剖面的塌岸宽度两段法都比卡丘金法大。

就两种计算结果来看，造成上述岸坡不同部位塌岸范围的差异性的原因在于

组成岸坡岩土体的物质成分、结构特征以及地形地貌的原因，如由于2—2和4

—4剖面所处的隧道进口段在地形地貌上处于整个岸坡的凸出部位，自然坡度较

陡，而其两侧1一l和3—3剖面的自然坡度较缓。

卡丘金法主要考虑了波浪的影响，认为水库塌岸后所形成的浅滩并非全部为

磨蚀的结果，其中一部分是由未被波浪搬运走的岸壁破坏产物中粗砾颗粒堆积形

成，将再造剖面下部起点设在磨蚀浅滩的下部边缘，对于冲蚀型边岸和大部分冲



第4章边坡稳定性影响因素研究

蚀物质被波浪带走的情况是比较合理的。从两段法的计算结果来看，只要参数取

值合理，对于蓄水位以下部分，两段法的预测结果能够基本反应库岸再造的基本

特性，因此其对于蓄水位以下部分的预测结果比较可靠；但是对于水位以上部分，

由于两段法没有考虑岩土体的破坏模式，也没有考虑水流、波浪对岸坡岩土体的

独特侵蚀方式，因此其预测结果可能与真实结果有较大差别，因此，有必要对其

进行深入研究。

4．3．4．3基于极限平衡理论的岸坡再造预测

为更好的比较两种预测方法所得预测结果的差别，仍选择1—1、2—2、3—

3、4—4剖面，四条剖面进行蓄水前后岸坡稳定性分析，如图4．10至图4．13所

示。

各岩土体的塌岸计算参数按表3．2取值。

本次计算采用通用岩土体软件GEOSLOPE，计算方法采用常用的垂直条分

法如Bishop法、Janbu法、M—P法综合分析。

根据岸坡在高速公路运行期间可能面临的情况，考虑以下四种工况：

工况1：天然状态，该工况为蓄水前、岸坡开挖前天然工况，主要验证岸坡

岩土体的物理力学参数取值是否合理，考虑的荷载主要有岩土体自重；

工况2：天然+暴雨，该工况除考虑工况1的荷载外还考虑因持续高强度降

雨引起的岩土体物理力学参数的变化，考虑该工况也主要用来严重岸坡岩土体参

数取值；

工况3：天然+蓄水+暴雨，该工况除考虑工况2的各种条件外还考虑因蓄水

地下水位抬升引起的孔隙水压力的变化；

工况4：天然+蓄水+暴雨+地震，该工况除考虑工况3的各种条件外，还考

虑包括地震作用下产生水平推力，根据地震强度区划图该地区地震水平系数为

O．1。

考虑公路的安全等级，以及排除诸多因素对计算结果的影响，计算过程中认

为在工况1条件下，岸坡安全系数取为1．25；工况2条件下，岸坡安全系数取为

1．20；工况3条件下，岸坡安全系数取为1．15，工况4条件下，岸坡安全系数取

为1．05。

根据计算分析，各计算剖面在各工况条件下最危险破坏面特征如图4．16至

图4．19所示，岸坡在各工况条件下的稳定性状况如表4．5所示。

基于极限平衡理论的岸坡各工况条件下稳定性计算结果表明：

(1)天然状态下岸坡稳定性状况较好，整体上基本能保持稳定状态，但是

从2—2、4—4剖面计算结果来看，天然状态下隧道进口部位岸坡稳定性系数一

般在1．1～1．15左右，安全储备较低；
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(2)持续高强度降雨条件下隧道进口岸坡将可能出现失稳破坏，如2—2、

4—4剖面稳定性计算结果表明，在持续高强度降雨条件下岸坡稳定性系数均小

于l，其失稳破坏面如图4．17、4．19所示。这一现象在现场调查中也得到了证明，

在隧道进口岸坡的凸出部位局部存在一凹陷的负地形，据现场访问和实地调查，

实际是数年前的一次强降雨过程中岸坡局部失稳破坏的结果。另外计算结果表

明，持续强降雨条件下1—1剖面所在部位的岸坡稳定性良好，而3—3剖面所在

部位岸坡能基本保持稳定性状态，但安全储备较低；

(3)在工况3即蓄水+持续降雨状态下，2—2、4—4剖面所在的隧道进口

岸坡将可能出现失稳破坏，该部位岸坡计算所得的稳定性系数一般在0．7左右；

该工况条件下，1—1剖面所在岸坡能够保持基本稳定状况，但安全储备稍低，

其稳定性系数一般约1．13左右，3—3剖面所在岸坡将可能处于极限平衡状态，

计算所得稳定性系数一般在1．0左右；

(4)在极限工况，即蓄水+持续降雨+地震条件下，从计算结果来看，岸

坡整体失稳将不可避免。

综上所述，若将蓄水+持续降雨这一工况作为岸坡设计工况，则瀑布沟电站

蓄水后该段岸坡出现失稳破坏极有可能，其中尤以隧道进口部位，即2—2、4—

4剖面部位岸坡出现失稳破坏的可能性最大。稳定性计算结果表明水(包括地下

水和降雨)对岸坡稳定性的影响最为显著，相比天然状态，在持续降雨条件下岸

坡稳定性普遍下降O．2～O．3左右，蓄水后随着地下水位的抬升，岸坡稳定性系数

进一步下降了0．1～O．2。

岸坡稳定性计算结果和极限平衡的理论基础表明，采用该方法只能预测岸坡

在蓄水前后各工况条件下的稳定性状况，若充分查明岸坡的工程地质条件，并且

准确获得岩土体的物理力学参数，则计算结果将较为可靠。但是应该注意到，采

用该方法得到的结果是岸坡在各工况条件下的最有可能失稳破坏的范围及破坏

面的形态，它反应的是一个相对瞬间状态，也就是说假若岸坡在某工况条件下沿

计算所得的最危险滑动面失稳，失稳后岸坡余下部分岩土体是否能够保持稳定性

状态，该方法就无能为力了，可见采用该方法无法准确获得岸坡在电站蓄水后整

个运行期这一相对长期过程中的库岸再造范围。另外采用该方法可以充分考虑岸

坡在电站运行期间各种可能工况条件下，降雨、蓄水引起地下水位抬升以及地震

等主要因素对岸坡稳定性的影响，这一点是任何经验性的预测方法(包括两段法)

无法做到的，但是也应该看到该方法也不能考虑电站运行期间风浪的淘蚀作用对

岸坡稳定性的影响。
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袭4-5岸坡岩土体各工况条件下稳定性计算结果

剖面 计算方法 工况l 工况2 工况3 工况4

一般条分法 1．448 1．315 1．137 0．930

Bishop法 1．473 1．336 1．162 0．953

1—1

Janbu法 1．429 1．310 1．138 0．931

M—P法 1．482 1．334 1．162 0．954

一般条分法 1．145 0．885 0．732 O．621

Bishop法 1．189 O．918 O．775 0．646

2—2

Janbu法 1．139 0．876 0．731 0．618

M—P法 1．175 O．907 0．757 0．637

一般条分法 1．403 1．098 1．003 0．838

Bishop法 1．455 1．138 1．029 O．862

3—3

Janbu法 1．391 1．087 O．997 O．830

M—P法 1-415 1．107 1．012 0．845

一般条分法 1．077 O．821 O．716 O．609

Bishop法 l-lOO 0．837 0．736 O．630

4—4

Janbu法 1．072 0．817 0．713 0．605

M—P法 1．096 O．834 O．732 0．627

4．3．5库岸再造综合评价

从采用的三种方法来看，所得预测结果之间既存在一定程度的差别，也存在一定程

度的连续，本节将对上述三种方法的预测结果进行比较，在此基础上对蓄水后岸坡稳定

性情况及库岸再造情况进行综合评价，以期尽可能得到更合理、准确的结果。

(1)对于隧道进口部位的凸出山嘴岸坡而言，三种方法的计算都表明蓄水后将会

出现整体的失稳破坏或库岸再造。由此可见，蓄水后该部位岸坡出现较大规模的库岸再

造将不可避免。但是三种方法在预测蓄水后的岸坡再造范围方面存在一定程度的差别，

其中极限平衡法无法给出准确的库岸再造范围，仅能预测蓄水后岸坡将会出现失稳破坏

和最危险的破坏面，两段法的结果最为保守，预测出的最大塌岸宽度可达80m以上。

(2)而对于隧道进口凸出山嘴两侧的岸坡，三种方法计算结果存在一定差别。按

卡丘金法预测蓄水后两侧岸坡将会产生一定程度的库岸再造，最大塌岸宽度可达58m，
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高度一般约30m；若按两段法计算，最大塌岸宽度可达48m，高度一般约26m，但是计

算结果也表明蓄水后可能产生塌岸的岩土体一般局限于表层松散或中密的冰水堆积体；

若按极限平衡法，蓄水后在不考虑地震情况下，该部位岸坡能够保持整体稳定状况，但

安全储备较低，若考虑Ⅶ度地震，则表层岩土体将可能失稳破坏，其中l一1剖面岸坡

最大塌岸宽度可达79m，3—3剖面塌岸宽度可达90m余。

(3)从三种方法的理论基础、计算过程以及预测结果来看，两段法归根结底是一

种经验预测方法，因此只要参数取值合理，对于蓄水位以下部分，两段法的预测结果能

够基本反应库岸再造的基本特性，因此其对于蓄水位以下部分的预测结果比较可靠；但

是对于水位以上部分，由于两段法没有考虑岩土体的破坏模式和风浪的侵蚀作用，因此

其预测结果可能与真实结果有较大差别。而卡丘金法能够考虑风浪对水位以上岩土体的

侵蚀搬运作用，极限平衡法则对于水上岸坡在蓄水后能够较好的考虑其破坏模式，以及

库水对岸坡前缘岩土体的软化作用和地下水位抬升引起的孔隙水压力，但是其最大不足

之处在于它将水库蓄水考虑成静止不动的流体，没有考虑其对水下岩土体长期、周期性

的侵蚀、搬运作用，因此其对水下岸坡(尤其是滑面以下岸坡)的预测结果较为不合理。

因此综合来看，对于水下岸坡可按两段法预测，而对于水上岸坡可综合考虑卡丘金法和

极限平衡法的计算结果。
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第5章 边坡变形机制与破坏模式分析

库岸边坡岩土体的结构特征控制了其变形破坏机制与模式，研究岸坡岩土体的变形

破坏机制或模式对于正确的预测岸坡在蓄水后是否会发生岸坡再造及岸坡再造的范围

大小具有重要意义【4H9】。

对于本文所要研究的库岸边坡而言，一方面在天然状态下，即使不对隧道进口岸坡

进行开挖，由于岸坡表层覆盖有一层较厚的第四系冰水堆积物，蓄水后也极有可能导致

该段岸坡出现库岸再造现象；另一方面，由于工程的需要，需对隧道进口岸坡进行一定

程度的开挖，并在岸坡上部与岗子上隧道结合部位设置桥台，由此带来的工程效应将使

得岸坡岩土体沿坡面方向的连续性受到极大破坏，蓄水后路基下部的岸坡岩土体出现失

稳破坏的可能性更大，并且由于隧道进口上部仰坡岩土体失去了下部的支撑条件，也极

有可能诱发失稳破坏。

因此，本章将在前文岩土体结构特征研究及稳定性影响因素研究的基础上，对岸坡

岩土体在蓄水前后可能的边坡破坏机制展开深入研究【5嘶引。

5．1 库水对岸坡岩土体变形破坏机制的影响

岗子上隧道进口位于在建瀑布沟水电站蓄水位以上，瀑布沟电站正常蓄水位85lm，

死水位790m，风浪高0．67m，采用水位851．0m，校核洪水位853．78m，库水位将抬升

近1 oom，水平淹没距离约80m，岸坡前缘约1／4部分处于水下。库水位抬升也将促使

地下水位迅速大幅度抬升，而在泄洪期间库水位将迅速降低，同时地下水位也将大幅度

降低。库水及地下水位在短期时间内如此大幅度的变化将导致库岸边坡岩土体的物理力

学性质以及谷坡应力场在短期时间内产生显著变化，这些变化极有可能导致岸坡堆积体

的失稳破坏。因此研究蓄水期间库水升降对堆积体变形破坏机制及稳定性的影响机理是

研究堆积体变形破坏机制的前提。

下面将从两个方面分析库水作用引起的岸坡岩土体变形破坏机制。

5．1．1库水位升降对岸坡岩土体变形破坏机制的影响

在库水位从851m降低至790m的过程中，由于岸坡地下水位的降低速度远小于库

水位的降低速度，形成地下水对库水的反补给，从而在岸坡内产生较大的渗透压力，这

种渗透压力的存在必然会对岸坡稳定带来一定程度的影响，如图5-1所示。当库水位从

790m上升至85lm过程中，受库水补给岸坡地下水的影响，导致岸坡岩土体的孔隙水

压力增大，有效应力减小，从而也对岸坡岩土体的稳定性带来影响，如图5．2所示。

对于所要研究的边坡而言，蓄水后尤其是库水位升降期间库水对岸坡岩土体稳定性
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的影响主要表现在两个方面：一是物理作用，具体表现为库水位上升后使得库岸边坡大

部分岩土体处于水下，因而在地下水的作用下岩土体的物理力学强度将会降低，冰水堆

积物粗颗粒之间原本存在的弱泥质胶结作用也可能在地下水的作用下而解体，其原有结

构受到破坏，从而导致堆积体失稳破坏：二是库水位升高后导致坡体内部孔隙水压力大

幅度升高，破坏了其原有应力环境，尤其是在水位升降期间产生的动水压力和渗透压力

将可能直接导致堆积体失稳破坏。

圈5—1 库水位降低期间地下水对库水的反补给作用

图5-2库水位升高期间对地下水的补给作用
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5．1．2风浪淘蚀作用对岸坡岩土体变形破坏机制的影响

前文述及的岩土体结构特征结果表明，隧道进口岸坡广泛出露的中密冰水堆积物普

遍具有一定程度的胶结，胶结类型以泥质胶结为主，局部呈弱钙质胶结。因此蓄水后，

在风浪淘蚀坡角作用下，岩土体的变形破坏特征(通过中密碎块石夹土的典型淘蚀一坍

塌型失稳模式说明，如图5．3所示)呈以下特点：

(1)首先蓄水以后，在水流及波浪的淘蚀作用下，图中所示A部分岩土体被淘蚀

带走，从而导致在重力作用下后缘产生陡倾张性破裂面(第1条裂缝)，并逐渐扩展、

拉开，同时地表水流的渗透和冲蚀作用下将促使其进一步张开扩大，并向深部发展，最

后剪断结构面根部和淘蚀凹腔之间的岩土体，导致图中所示B部分岩土体失稳破坏。

(2)B块岩土体的失稳破坏将使得水流和波浪进一步侵蚀C部分岩土体，重复I

中的作用机制，C部分岩土体被淘蚀带走后，导致原处于闭合状态的第2条裂缝开始张

开扩展，最后导致D部分岩土体也随之失稳破坏。

(3)由于岩土体类型和坡型等条件的影响，这种破坏方式不会无休止的进行下去，

如图所示，对于裂缝2后方的岩土体波浪很难进一步侵蚀，因此以上述模式的破坏过程

也将难以进行下去。

I Ⅱ

Ⅲ Ⅳ

图5-3岸坡中密碎块石夹土淘蚀一坍塌型破坏过程示意图
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5．2路基以下岸坡岩土体失稳破坏模式

已知库水位升降及与之伴随的谷坡地下水位的升降和风浪淘蚀作用是影响岸坡岩

土体在电站运行期间稳定性的两个主要因素。而实际过程中，库岸再造是上述诸因素综

合影响的结果，也就是说电站运行期间或库水位变动期间，岸坡失稳破坏既包含有水位

升降引起的物理力学作用，也包含有风浪的淘蚀、磨蚀作用。

归纳起来上述影响主要包括两方面作用，即力学作用和物理作用。对于物理方面的

影响主要是降低了岩土体的力学强度，这一点无论是蓄水过程还是泄洪过程，其影响程

度和方式都较为相似；而电站蓄水过程与泄洪过程岸坡地下水位的变化规律及其排泄和

补给方式存在较大的差别，由此产生的对堆积体力学作用也存在一定差异，进而引起的

岸坡岩土体的变形破坏机制也存在一定程度的差异。

5．2．1蓄水过程中岸坡岩土体变形破坏机制

既然影响堆积体稳定性的主要因素之一是蓄水过程中库水位和地下水位的抬升，就

蓄水过程中库水位和地下水之间的排泄一补给关系而言，如图5-4所示，假若蓄水过程

中某时刻，此时库水高程为Hi，蓄水前，地下水与河水之间的主要关系是地下水补给河

水，但在蓄水过程中由于库水位快速上涨，而受岩土体渗透特性的影响，岸坡地下水位

不可能保持与库水位同样的上涨速度，其上涨速度较库水要慢的多，这样就形成了图5-4

所示的库水对岸坡地下水位的补给关系。如此一来产生了以下水对冰水堆积体稳定性的

物理力学方面的影响：

(1)首先由于地下水位的抬升，使得原处于地下水位以上的前缘冰水堆积体处于

水位以下，从而导致其力学强度降低(水位抬升前其物理力学参数应为天然状态参数，

水位抬升后应为饱水状态参数)，具体表现为容重增大，而抗剪强度参数(如c、伊)降

低；

(2)库水位抬升后，使得冰水堆积体前缘处于库水位以下，由此在冰水堆积体前

缘产生较大的浮托力，导致其有效应力降低(库水位上升前有效应力即为总应力，上升

后总应力几乎不变，而有效应力为总应力减去浮托力)，使得冰水堆积物前缘阻滑能力

降低。

伴随库水位的不断上涨，在上述两方面的影响作用下，冰水堆积体可能表现出如图

5．5所示的变形破坏方式。随着库水位的上涨，使得前缘冰水堆积体逐渐处于水位以下，

处于水位以下的冰水堆积物就会因为物理力学强度的降低和不断增大的浮托力的影响

而出现以后缘切穿冰水堆积体、前缘沿基覆界限为滑面的失稳下滑方式。随着库水位的

不断上涨整个冰水堆积体前缘阻滑能力的不断降低，就可能使得冰水堆积体依次出现如

图5．5所示的这种后退式失稳破坏，当然也有可能当库水位上升到某一高度时，由于冰
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水堆积体前缘阻滑能力大幅度降低，从而出现沿基覆界限的整体式失稳破坏。

图5_4蓄水过程中莱时刻库水对地下水的补给作用

图5-5蓄水过程中冰水堆积体变形破坏模式

5．2．2泄洪过程中岸坡岩土体变形破坏机制

前文已经分析了蓄水过程中由于水位上涨而导致冰水堆积体失稳破坏的力学机制，

下面对泄洪过程中冰水堆积体可能失稳破坏方式进行分析。要分析这个问题首先要弄清

楚泄洪过程中冰水堆积体内地下水位的变化特点和渗透特点。
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如图5．6所示，泄洪过程中当库水位从正常蓄水位降至泄洪过程某一中间水位时，

冰水堆积体内地下水将产生如下变化：

(1)在这一过程中由于受冰水堆积体渗透特性的影响，其内部地下水位的下降速

度要比库水位的下降速度慢得多，这样形成地下水对库水的补给方式(与蓄水过程正好

相反)，在地下水补给库水的过程中，随着地下水的不断向外流动不可避免地在冰水堆

积体内产生一定的渗透压力，如图5．6所示；

(2)在泄洪过程中，受地下水与库水之间特殊的补给一排泄特点影响，就会在冰

水堆积体内产生特殊的水力学效应，如图5．6所示，在这一过程中，对于岸坡内部任意

的A、B两点，在泄洪前这两点间的水头差为Ho，而当库水位下降至中间某时刻时，由

于地下水位的下降速度较库水位慢得多，使得岸坡内地下水位线变陡，水力坡度变大，

这样AB两点间的水头差变为Hi，显然Hi较Ho大得多，这样以来就会导致冰水堆积体

内部的孔隙水压力显著增大。

因此在上述渗透压力和增大的孔隙水压力的作用下，将可能导致冰水堆积体产生如

图5．7所示的失稳破坏模式。

(1)当库水位降低至B点时，由于AB两点之间冰水堆积体内的地下水向外排泄

而产生渗透压力，同时AB两点间孔隙水压力显著增大，从而导致B点以上冰水堆积体

产生以后缘沿基覆界限、前缘切穿冰水堆积体的失稳下滑方式；

(2)当库水进一步降低至C点时，同样道理由于BC间冰水堆积体产生的渗透压

力和孔隙水压力的增大，仍产生以后缘沿基覆界限、前缘切穿冰水堆积体的失稳下滑方

式，如此随库水位的不断下降，则冰水堆积体中就会出现这种逐渐前进式的失稳下滑。

圈5-6泄洪过程中某时刻地下水对库水的补给作用
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圈5—7泄洪过程中冰水堆积体变形破坏模式

5．3隧道进口仰坡变形破坏机制分析

受岸坡岩土体结构特征以及工程需要的影响，岗子上隧道修建过程中需对进口岸坡

进行一定程度的开挖，而由此带来的工程效应包括两个方面，一方面破坏了岸坡原有应

力场，导致岸坡应力场产生重分布效应，其结果必然导致岸坡岩土体产生一定程度的变

形以适应重分布后的应力场，一旦引发的变形过大，超出了岸坡岩土体容许范围将极有

可能导致隧道进口仰坡的失稳破坏：另一方面工程开挖过程中将破坏岸坡岩土体的连续

性和原有结构，导致进口仰坡丧失下部的支撑条件，这也有可能导致岸坡的失稳破坏。

因此，有必要对进口岸坡开挖过程中的仰坡岩土体的变形破坏机制展开深入分析和

研究，以便为后续的稳定性评价和治理方案的选取提供依据。本节将以设计中提出的治

理方案二的削方开挖方案(分五级放坡，放坡线下部开口线位于桩号K95+190，自下

而上一、二级坡比为1：1．75，第三级坡比为1：1．5，第四、五级(隧道仰坡)坡比为1：

0．75)为例，如图5-8所示，深入分析开挖后隧道进口仰坡的变形破坏机制。

由于进口岸坡开挖过程对隧道进口仰坡的工程效应是一个复杂的地质一力学过程，

因此采用有限元数值分析的方法对这一复杂过程展开研究。

5．3．1工程开挖对隧道仰坡变形破坏机制影响的有限元数值分析

5．3．1．1模型构建

有限元数值模拟的地质模型采用隧道进口岸坡中具有代表性的2—2’剖面，构建的
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有限元模型如图5．9所示，各岩土体的物理力学参数如表5．1。

图5—8治理方案二的开挖示意图

图5—9有限元数值计算模型
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囊5—1 坝前堆积体各岩土体物理力学参数

弹性模量 内聚力 摩擦角 容重
岩土体名称 泊松比

(kPa) (kPa) (。 ) (kN／m3)

松散碎石夹土 6e5 0．32 37 22 22

松散碎石 8e5 0．3 45 25 22．3

中密碎石夹土 3e6 0．27 65 30 24．3

中密碎石 5e6 0．25 70 31 24．7

强风化基岩 2e7 O．22 200 40 25．3

5．3．1．2计算结果分析

图5-10至图5—13是隧道进口岸坡天然状态下的应力场特征及塑性区分布特征，从

中可以得出以下基本认识：

(1)总体而论，最大主应力在计算模型内部呈近竖直向，当趋近于河谷坡面时，

最大主应力方向产生明显偏转，逐渐转至与坡面近于平行，从岸坡天然状态下最大主应

力等值线图中(图5．10)可以看出，应力量值也由内向外逐渐降低。

(2)从图5．11显示的岸坡天然状态下最小主应力等值线图来看，天然状态下岸坡

后缘环湖公路下方较大范围内存在有明显的拉张应力，最大拉应力值可达20余Kpa。

这种拉张应力的存在显然将会对岸坡岩土体的稳定性带来一定程度的威胁，这是因为冰

水堆积体的抗拉强度极差，在上述拉张应力的作用下，很可能因此在岸坡后缘环湖公路

部位产生一系列的拉张裂缝。另外，从岸坡后缘应力跟踪点的应力莫尔圆(图5．12)来

看，环湖公路下方的岩土体处于一向受压一向受拉的应力状况，即最大主应力表现为压

应力，最小主应力表现为拉应力，显然这种应力状况不利于该部位的冰水堆积体保持稳

定。

(3)图5．13所示的最大剪应变特征可以看出，天然状态下在边坡的冰水堆积物底

部及隧道进口上部存在潜在滑动破坏面，其中沿中密碎块石夹土的底界面形成的最大剪

应变增值带最为明显，只是从目前情况来看，增值带并未在整个岸坡内部贯通，在岸坡

前缘仍存在一定程度的抗体。据此可以认为，天然状态下岸坡能够暂时保持稳定，但是

不排除在某些不利因素的影响下导致最大剪应变增值带连续贯通，从而引发整个岸坡失

稳破坏。

图5-15至图5．17是岸坡开挖后，应力调整重分布之后的应力场特征及其形变特征，

从中可以得出以下基本认识。

(1)从如图5．14、5．15所示的开挖后的岸坡主应力场来看，一方面受开挖卸荷的

影响，开挖坡面部位出现显著的拉应力，这种拉应力的存在必然导致开挖面一定深度范

围内的岩土体出现明显的卸荷松弛，从而导致岩土体结构进一步破碎；另一方面，岸坡
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后缘环湖公路下部拉应力区存在进一步集中，并且向下发展的趋势(如图5．15)，从而

使得该部位岩土体呈现更为明显的张拉破坏趋势，且张拉破坏面有向下发展的趋势。

(2)从图5-16所示的开挖后岸坡最大剪应变特征来看，丌挖后在整个隧道进口仰

坡范围内已经形成了两条最大剪应变显著增高带，上述两个最大剪应变增高带，～条主

要沿隧道仰坡上部的松散碎石夹土的底界限分布，另一条主要沿隧道仰坡内中密碎石夹

土底界限分布，并有在隧道进口部位剪出的趋势。据一般斜坡失稳的基本规律，对于这

种由松散结构的岩土体组成的斜坡，其失稳破坏多表现为滑塌的形式，也就是说岩土体

的破坏以剪切破坏为主，因此，计算结果表明开挖后隧道进口仰坡内部将会形成至少两

条明显的潜在破坏面或带。

(3)从图5．17所示的岸坡开挖后塑性区分布特征来看，一方面原存在于中密碎石

夹土底界限部位的塑性带，有进一步贯通的趋势，且从计算结果来看，开挖后整个塑性

区明显向下部延伸，同时，该塑性区还存在沿隧道进口部位剪出的可能；另一方面还在

隧道进口仰坡上部的松散碎石夹土部位产生了一条新的塑性破坏带。

矽 ∥拶

图5—10天然状态下岸坡最大主应力 图5—11 天然状态下岸坡最小主应力
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图5—12岸坡后缘跟踪点应力莫尔圆
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图5—1 6开挖后岸坡最大剪应变分布特征

5．3．2隧道进口仰坡变形破坏机制综合分析

开挖后岸坡塑性区分布特征

综合上述分析和研究，可以对岗子上隧道进口仰坡开挖后的变形破坏机制得出以下

基本认识：

(1)工程开挖后，隧道进口仰坡的应力场将出现明显的重分布效应，应力重分布

的结果将导致一方面在后缘环湖公路下部产生较为显著的拉张应力，由于冰水堆积体的

抗拉强度极差，这种拉张应力的产生将可能导致该部位岩土体因张拉而破坏，产生拉张

裂缝；另一方面由于工程开挖的范围和方量较大，开挖面部位的岩土体将会因较为强烈

的卸荷作用而产生松弛，导致岩土体结构进一步松散。

(2)受上述应力重分布的影响，将会在隧道仰坡中产生明显的塑性破坏，产生的

塑性区主要有两条，一条沿仰坡上部松散碎块石夹土的底界限展布，另一条沿中密碎块

石夹土的底界限展布。这标志着工程开挖后隧道进口仰坡内部将会至少产生两条潜在破

坏面。

(3)从极限平衡理论来看，工程开挖后，将导致隧道进口仰坡丧失了下部的支撑，

因此在某些不利因素影响下将可能导致隧道仰坡在自身重力作用下产生失稳破坏。

(4)结合隧道进口仰坡出露的岩土体的结构特征，可以认为隧道进口仰坡的失稳
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破坏模式可以概括为：后缘(主要在环湖公路部位)以张拉破坏为主，前缘以剪切破坏

为主，破坏面的形态近似为圆弧形。根据塑性区的分布特点，可以概括为三条可能的潜

在破坏面如图5．18所示，潜在破坏面1主要是仰坡上部的松散碎石夹土沿其底界面失

稳，潜在破坏面2主要反应的是仰坡岩土体在环湖公路部位产生拉张破坏在隧道进口部

位形成剪出口的失稳模式，潜在破坏面3显示的是仰坡岩土体沿中密碎石夹土底界形成

失稳破坏面的破坏失稳模式。

5．4小结

圈5—18隧道进口仰坡可能失稳模式示意图

通过以上分析可得到如下认识：

(1)库水位升降期间库水对岸坡岩土体稳定性的影响主要表现在两个方面：一是

物理作用，在地下水的作用下岩土体的物理力学强度将会降低，冰水堆积物粗颗粒之间

原本存在的弱泥质胶结作用也可能在地下水的作用下而解体，其原有结构受到破坏，从

而导致堆积体失稳破坏；而且库水位升高后导致坡体内部孔隙水压力大幅度升高，破坏

了其原有应力环境，尤其是在水位升降期间产生的动水压力和渗透压力将可能直接导致

堆积体失稳破坏；在风浪淘蚀坡角作用下，岩土体的变形破坏特征主要表现为中密碎块

石夹土淘蚀一坍塌型破坏。

(2)路基以下岸坡岩土体失稳破坏模式在蓄水过程和泄洪过程中具有显著差异，

在蓄水过程中，随着库水位的不断上涨整个冰水堆积体前缘阻滑能力的不断降低，可能
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使得冰水堆积体出现依次后退式失稳破坏，同时，当库水位上升到某一高度时，由于冰

水堆积体前缘阻滑能力大幅度降低，也有可能出现沿基覆界限的整体式失稳破坏。在泄

洪过程中，库岸边坡冰水堆积体会出现以后缘沿基覆界限、前缘切穿冰水堆积体的失稳

下滑方式。

(3)在隧道进口仰坡变形破坏机制分析中，根据开挖前后的数值模拟结果和岩土

体特征，其主要失稳破坏模式为：后缘(主要在环湖公路部位)以张拉破坏为主，前缘

以剪切破坏为主，破坏面的形态近似为圆弧形；并会产生三种潜在失稳模式，即沿仰坡

上部松散碎石夹土底界面破坏的失稳模式，环湖公路部位产生拉张破坏并在隧道进口部

位形成剪出口的失稳模式，沿中密碎石夹土底界面形成破坏面的失稳模式。
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第6章边坡稳定性数值模拟及分析评价

在前面的论述中，通过对岗子上隧道进口边坡工程地质条件、岩土体结构特征及主

要影响因素分析(特别是水的影响)的基础上，深入研究了边坡的变形机制与破坏模式。

在本章中，将进一步采用数值模拟软件FLAC．3D计算分析天然状态下和蓄水以后岸坡

的稳定性状况，为下一步的支护设计提供理论参考‘Ⅲ引。

6．1 数值计算基本原理及技术方法

本次计算过程中采用的计算软件是大型国际通用的数值分析软件FLAC．3D，FLAC

渊源于流体动力学，用于研究每个流体质点随时间变化的情况，即着眼于某一个流体质

点在不同时刻的运动轨迹、速度及压力等。快速拉格郎日差分分析将计算域划分为若干

单元，单元网格可以随着材料的变形而变形，即所谓的拉格朗日算法，这种算法可以准

确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至有限大变形，尤其在材料的弹塑性分析、大

变形分析以及模拟施工过程等领域有其独到的优点。

FLAC程序的基本原理和算法与离散元相似，但它却象有限元那样适用于多种材料

模式与边界条件的非规则区域的连续问题求解。与现行的数值方法相比，FLAC具有以

下几方面的优点：

(1)求解过程中，采用迭代法求解，不需要存储较大的刚度矩阵，比有限元方法

大大地节省了内存，这一优点在三维分析中显得特别重要。

(2)在现行的FLAC程序中，采用了“混合离散化"(mixed discretization)技术可

以比有限元的数值积分更为精确和有效地模拟计算材料的塑性破坏(plastic coll印se)和

塑性流动(plastic now)。

(3)采用显式差分求解，几乎可以在与求解线性应力一应变本构方程相同的时间

内，求解任意的非线性应力一应变本构方程。因此，FLAC与一般的差分分析方法相比

大大地节约了时间，提高了解决问题的速度。

(4)在FLAC中，所用的是全动力学方程(觚l dyn锄ic equation)，即使在求解静

力学问题时也如此。因此，它可以很好地分析和计算物理非稳定过程，这是一般的有限

元方法所不能解决的。

(5)可以比较接近实际的模拟岩土工程施工过程。FLAC采用差分方法，每一步

的计算结果与时间相对应，因此，可以充分考虑施工过程中的时间效应；它采用人机交

互式的批命令形式执行，在计算过程中可以根据施工过程对计算模型和参数取值等进行

实时地调整，达到对施工过程进行实时地仿真的目的。

为尽可能准确、真实地分析岸坡在蓄水前后的应力场、变形场的变化情况，从而准

确地对岸坡变形稳定性情况作出判断，构建的数值计算模型必须尽可能的真实反映岸坡
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实际情况；但是从数值计算的角度出发，构建的模型过于复杂，可能导致计算结果不收

敛，因此，为方便数值计算，模型构建过程中必须对地质模型作出一定的简化，重点抓

对堆积体稳定影响较大的因素，而对那些对岸坡稳定性影响较小或几乎没有影响的因素

可以不予考虑。

6．2计算模型的建立

6．2．1几何模型的建立

考虑到计算范围的相对独立性，取模型的计算范围为：底边界高程740m～顶边界

高程910m；，计算模型中Z方向为竖直方向，Y方向为顺河方向，X方向为垂直于河流

方向，共划分了21216个节点，82387个单元，构建的模型如图6．1所示。

6．2．2边界条件的确定

图6—1 岗子上隧道进口岸坡数值计算模型

模型的力学边界条件采用前后(x方向)、两侧(y方向)和底面(z方向)约束。

模型的计算采用莫尔一库仑(Mohr—Coulomb)屈服条件的弹塑性模型，分为对边坡进

行天然、蓄水及开挖等状态进行计算。
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6．2．3计算参数的选取

物理力学参数是影响坡体稳定性评价的重要因素。要获得符合坡体工程特性的参数

难度较大，选择强度参数时应考虑到坡体的岩土体的类型、应力应变历史和时间效应。

选用合适的抗剪强度参数指标常用的方法有试验法、反算法和经验法三种途径。对于该

库岸边坡，通过对坡体岩土体的相关物理力学试验，根据已有研究成果和类似工程经验

类比取值，结合现场调查，综合给出了岸坡内部各类岩土体的物理力学参数，如表6．1

所示。

对于Flac．3D需要的体积模量(K)和剪切模量(G)，用公式：

K： 墨
3(1—2∥)

求得。

其中：E为弹性模量，∥为泊松比。

F

G=i÷_ (6．1)
2(1+∥)

⋯。

表6—1 岸坡岩土体物理力学参数取值表

弹性模量 容重Y 内聚力C 摩擦角巾
岩土体类型 泊松比

E(kPa) (kN／m3) (kPa) (。 )

松散碎石夹土(水上) 6．OOE+05 0．31 22 37 22

松散碎石夹土(水下) 5．00E+05 O．32 22．4 35 19

松散碎石(水上) 8．00E+05 0．3 22．3 45 25

松散碎石(水下) 7．00E+05 O．307 22．6 40 20

中密碎石质土(水上) 1．00E+06 0．28 23．7 60 28

中密碎石质土(水下) 9．OOE+05 0．29 23．9 50 21

中密碎石夹土(水上) 3．00E+06 O．275 24．3 65 30

中密碎石夹土(水下) 2．00E+06 O．286 24．8 55 23

中密碎石(水上) 5．00E+06 0。26 24．7 70 31

中密碎石(水下) 4．00E+06 0．263 24．9 57 25

强风化基岩(水上) 2．OOE+07 O．22 25．3 200 40

强风化基岩(水下) 1．55E+07 0．23 25．6 180 30

67
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6．3岸坡天然应力场数值模拟分析

特别要说明的是，以下的所有计算结果中，压力矢量的表示方法与弹性力学中相同，

即“+”表示拉应力，“一”表示压应力；位移矢量的表示以坐标轴方向为准，即X、Y、

Z轴方向的正方向为正，负方向为负。

图6．2为天然状态系统不平衡力随迭代时步的演化过程曲线。系统不平衡力是指计

算模型中所有节点的不平衡力的总和，对FLAC3D的计算结果而言，如果一个系统的不

平衡力随迭代时步的增加逐渐趋于一个常量甚至是趋于零，则说明计算模型在外力作用

下，经过一段时间的应力和变形调整，可以维持自身的平衡状态，系统是稳定的。从图

6．2可以看出，随着迭代时步的进行，系统不平衡力逐渐衰减，即边坡系统经过变形及

应力的调整，能够达到自我稳定状态。
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圈6-2天然状态下不平衡力趋势图

图6．3至6．13是岸坡天然应力场及岩土体内部塑性破坏分布特征的计算结果，从中

可以对岸坡在天然状态下应力场的特征得出以下基本认识：

(1)总体而言，边坡应力场特征表现出明显受重力场控制的河谷应力场特征。由

于边坡岩土体类型和结构特征的控制，边坡应力场在岩性相对坚硬、岩体结构相对完整

的基岩和表层岩性软弱、松散破碎的第四纪堆积体之间出现应力值的变化带，而岩土体

相对均匀的部位应力值变化较为均匀。

(2)从图6．3可以看出，边坡最大主应力方向在坡体内部与重力方向近于一致，

靠近边坡表层最大主应力方向产生明显偏转，逐渐转至与坡面近于平行，应力量值也由

内向外逐渐降低，近坡面位置逐渐趋于零，局部甚至呈拉应力。从图6-4中可知，最小

主应力在坡体内部呈近水平向，趋近于边坡表面，最小主应力方向也产生明显偏转，逐
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渐转至与坡面近于垂直，应力量值也由内向外逐渐降低，近坡面位置逐渐趋于零，在坡

顶浅层部位尤其是后缘一定范围内出现拉应力集中区，最大拉应力可达140余Kpa。

(3)从图6．5揭示的岸坡天然应力场的矢量图中得知，天然状态下岸坡内部岩土

体主应力以压应力为主，但在隧道进口上部的冰水堆积体中存在一定程度的拉张应力集

中，最大拉应力可达200余Kpa，其分布范围主要集中在隧道进口上部凸出山嘴部位。

显然，由于冰水堆积体属第四系松散堆积物，其抗拉强度极差，因此这种拉应力的存在

必然对岸坡岩土体的稳定性构成一定程度的威胁。

(4)从图6．6至6．9揭示的l一1、2—2、3—3、4—4剖面最小主应力分布特征可

以看出，在隧道进口附近的冰水堆积体表层的一定范围内其最小主应力均表现为拉应力

特征，尤其以隧道进口上部环湖公路部位的冰水堆积体内拉张应力最为明显，而在岸坡

表层其他部位虽然也存在一定程度的拉应力，但分布范围较为有限。因此从岸坡最小主

应力特点来看，天然状态岸坡最危险部位主要是隧道进口上部的凸出山嘴的冰水堆积

体。

(5)由图6．10至6．13揭示的1—1、2—2、3—3、4—4剖面塑性破坏区特征可以

看出，天然状态下坡体上部的松散碎石夹土中存在不同程度的塑性破坏，但在岸坡内部

未形成连续贯通的塑性破坏区，由于整个坡体的形态及冰水堆积物的覆盖特点，相对于

整个岸坡来看，岸坡前缘冰水堆积体构成了一定程度的阻滑段，因此天然状态下岸坡能

够保持自身整体稳定。但沿隧道主轴方向，岸坡中部以及后缘的冰水堆积体内部已经形

成了一定程度的塑性破坏区，因此，虽然天然状态下该部位岸坡能够保持整体稳定，但

可以预见在某些不利因素影响下，如蓄水后对坡脚岩土体的软化作用等，都将可能导致

在该部位冰水堆积体内形成连续贯通的塑性破坏区，从而诱发岸坡失稳。

图6—3天然状态岸坡最大主应力分布特征
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图6—4 天然状态隧道进口附近最小主应力特征剖面图

图6—5天然状态隧道进口附近主应力矢量特征剖面图

综合上述对岸坡天然应力及塑性破坏区特征的分析，得出的结论是天然状态下岸坡

能够保持整体稳定，但是一方面在隧道进口上部存在较为明显的拉张应力带，另一方面

沿隧道主轴方向冰水堆积体内部的塑性破坏区存在贯通的趋势，因此可以预见蓄水后，

在库水对岸坡前缘坡脚岩土体的软化、剥蚀作用，以及地下水位抬升引起的孔隙水压力

作用下，将可能导致库岸边坡岩土体失稳破坏。

70
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图6—6天然状态卜1剖面最小主应力分布特征 图6—7 天然状态2—2剖面最小主应力分布特征

图6—8天然状态3—3剖面最小主应力分布特征

图6—10天然状态1—1剖面塑性区分布特征

图6—9 天然状态4—4剖面最小主应力分布特征

图6—11 天然状态2—2剖面塑性区分布特征

图6—1 2天然状态3—3剖面塑性区分布特征 图6—13 天然状态4—4剖面塑性区分布特征
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6．4蓄水后岸坡应力场特征及变形特征分析

6．4．1蓄水后岸坡应力场特征

对比蓄水以前天然状态，可以发现蓄水过程对岸坡应力场的影响主要有以下几点：

(1)从图6．14可以看出，蓄水后在隧道进口周围的凸出山嘴部位的冰水堆积体内

产生明显的拉张应力，其中尤以隧道进口正上方的冰水堆积体内最为显著，最大可达500

余kPa。

(2)1—1剖面的最小主应力特征(图6．15)表明，与蓄水前相比蓄水后该部位岸

坡表层的冰水堆积体内最小主应力没有出现显著的调整，这说明蓄水后对该部位岸坡稳

定性影响较小；从图6．17可以看出蓄水后在3—3剖面后缘缓坡部位的冰水堆积体内也

存在一定程度的拉张应力，但是压应力量值一般较小，且与蓄水前相比，无论是拉应力

的大小还是分布范围均未出现显著的变化，结合3—3剖面位置可以发现出现拉应力的

冰水堆积体实际上也位于隧道进口上方的凸出山嘴部位。

(3)从隧道进口两个主轴剖面(图6．16、6．18)，即2—2、4—4剖面的最小主应

力特征来看，蓄水后在隧道进口上方缓坡部位出现了明显的最小主应力表现为拉应力的

现象，并且与蓄水前相比，这种拉应力有进一步增大的趋势(蓄水前最大拉应力为200kPa

左右，蓄水后最大拉应力可达500余Kpa)，拉应力的范围也有进一步扩大趋势。最小

主应力的这种变化显然对岸坡稳定性更为不利。

综合上述对岸坡蓄水后的应力场特征分析，可以认为蓄水后将会对隧道进口方向凸

出山嘴部位的岸坡稳定性影响较大，该部位岸坡可能将因为蓄水后水对坡脚岩土体的软

化作用，以及地下水位抬升引起的孔隙水压力而导致失稳破坏。根据1—1、3—3剖面

的计算结果，说明蓄水对于其两侧的所在部位的岸坡稳定性影响较小。

6．4．2蓄水后岸坡变形特征

根据岸坡蓄水后的变形特征及隧道主轴方向剖面的剪应变增量特征，可以得出以下

基本认识：

(1)图6-19表明，蓄水后岸坡岩土体变形区域主要集中在隧道进口凸出山嘴部位，

其中尤以蓄水位高程附近的岩土体变形最为显著，最大变形量可达近70cm，显然对于

该部位结构松散的冰水堆积体来讲难以承受这样的变形而不发生失稳破坏，因此从变形

的角度来看，对于隧道进口凸出山嘴两侧宽约150m，高程800m～900m范围内的冰水

堆积体的失稳破坏将难以避免。隧道进口两侧冲沟内的岩土体在蓄水后的变形明显小于

洞轴线附近的岩土体变形，由此可见发生整体失稳的可能性较小，但是不排除局部的因

水位变动等因素引起的失稳破坏。



第6章 边坡稳定性数值模拟及分析评价

露嚣
鬻

图6—14蓄水后岸坡拉应力分布区特征

FL^c3D 3 00日㈣⋯⋯
111 2∞Tk岫t撇
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图6—16蓄水后2—2剖面最小主应力特征

图6—1 7蓄水后3—3剖面最小主应力特征 图6—18蓄水后4—4剖面最小主应力特征
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(2)从图6．20、6．22可见，由于1—1、3—3剖面的自然坡度较缓，蓄水后，该部

位的冰水堆积体变形较为有限，结合前文对该部岸坡蓄水后的应力场特征分析结果，可

见蓄水后1一l、3—3剖面所在岸坡出现较大规模的失稳破坏的可能性不大。

(3)图6-21、6．23的计算结果表明，沿隧道左右洞进口轴线方向的剖面揭示的冰

水堆积体在蓄水后将产生显著的变形，其中2—2剖面所在岸坡变形在50cm左右，4—4

剖面所在岸坡变形也可达45cm左右，从变形范围来看，主要集中在隧道进口上部缓坡

平台以下的岸坡岩土体中。因此结合蓄水后该部位岸坡应力场的特点，从应力场一变形

场的角度，可以认为蓄水后该部位岸坡中前缘冰水堆积体出现较大规模失稳破坏的可能

性较大。

(4)从隧道进口轴线2—2剖面、4—4剖面揭示的蓄水后的剪应变增量特征来看如

图6．25、6．27所示，蓄水后将会在上述隧道进口岸坡的中前缘冰水堆积体内部形成连续

贯通的剪应变增量集中带。研究表明，岩土体的失稳(特别是滑动失稳)，都是沿剪切

应变增量最大的部位发生，而冰水堆积体这种结构松散的岩土体，其失稳破坏多以受控

于最大剪应力的剪切破坏为主，故上述冰水堆积体内剪应变增量集中带的形成可以看作

是岸坡内部的潜在滑动面。

综上所述，蓄水后隧道进口凸出山嘴两侧宽约150m，高程800m～900m范围内的

的冰水堆积体的失稳破坏将难以避免；而隧道进口两侧冲沟内的岩土体在蓄水后的变形

均较小，发生整体失稳的可能性不大，但是不排除局部的因水位变动等因素引起的失稳

破坏。

图6—1 9蓄水后岸坡总变形特征
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图6—20蓄水后1—1剖面变形特征

图6—22蓄水后3—3剖面变形特征
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图6—21 蓄水后2—2剖面变形特征

图6—23蓄水后4—4剖面变形特征
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图6—24蓄水后1—1剖面剪应变增量特征 图6—25蓄水后2—2剖面剪应变增量特征

图6—26蓄水后3—3剖面剪应变增量特征 图6—27蓄水后4—4剖面剪应变增量特征
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6．5小结

通过上述岗子上隧道进口岸坡天然状态下和蓄水后应力场特征及变形趋势的分析

评价，可以对岸坡在蓄水后的稳定性状况以及可能的库岸再造范围得出以下基本认识：

(1)从岸坡稳定性的角度来看，蓄水后在隧道进口所在的凸出山嘴部位极有可能

产生失稳破坏。一方面蓄水后隧道进口上部缓坡平台部位的冰水堆积体出现显著的拉张

应力，最大拉应力可达500余kPa，显然对于由中密碎石土构成的冰水堆积体而言难以

承受如此大的拉张应力，因此该部位岩土体极易产生拉张破坏，进而蓄水后受水对岸坡

前缘岩土体的软化作用及地下水升降引起的孔隙水压力的影响，前缘岩土体将会向下产

生剪切破坏，另一方面从蓄水后岸坡的变形来看，蓄水后隧道进口部位的冰水堆积体产

生显著的变形，同时在该部位的冰水堆积体内部已经形成了连续贯通的剪应变增量集中

带，这标志着岸坡内部潜在失稳滑动面的形成。

(2)数值计算结果表明，隧道进口两侧1—1、3—3剖面所在岸坡在蓄水后的变形

均较为有限，坡体内部未见明显的剪应变集中带，因此可以认为蓄水后库岸边坡两侧的

整体稳定性较好，出现整体式失稳破坏的可能性较小。
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第7章边坡治理方案的可行性评价与优化设计

库区公路边坡稳定性分析的目的是加固岩土体，保证工程安全。由于工程对象和

问题的不同，岩土加固的具体要求也不同，但总的来说，主要用于解决以下几个方面的

问题：减小岩土体的渗透性、改善岩土体的变形性能、提高岩土体的强度和稳定性。

由库岸边坡的变形机制与破坏模式分析可知，蓄水后隧道进口岸坡将不可避免出现

整体性失稳破坏，因此为保证青杠咀特大桥泸沽岸桥台与岗子上隧道进口部位的安全必

须对该段岸坡采取必要的治理措施。本章将针对三种结构性治理设计方案进行可行性评

估，并提出优化设计建议。

根据岗子上隧道进口岸坡的工程地质条件、岩土体结构特征以及蓄水后岸坡各工况

条件下的稳定性状况，提出了如下三种治理设计方案。

方案一：

该方案从环保角度考虑，尽可能的少破坏岸坡原有植被，因此该方案对隧道进口岸

坡分三级放坡，放坡线下部开口线位于桩号K95+180，从下之上一、二级坡比为1：1．5，

第三级坡比为1：1。放坡完成后在放坡线下部桩号K95+180设置一排抗滑桩，桩长20m，

界面尺寸为2×3m，桩间距为6m，或者在桩号K95+231处设置一排抗滑桩，桩长30m，

界面尺寸为2．5×3．5m，桩间距为5m，同时在桩顶设置三排预应力锚索，锚索长30m。

该方案典型剖面布置如图7—1、7—2所示。

方案二：

该方案分五级放坡，放坡线下部开口线位于桩号K95+190，自下而上一、二级坡

比为1：1．75，第三级坡比为l：1．5，第四、五级(隧道仰坡)坡比为1：0．75。然后在

坡脚桩号K95+190设置一排抗滑桩，桩长为24m，界面尺寸为2×3m，间距为5m，

另外在隧道进口下部桩号约K95+244处设置两排抗滑桩，两排桩之间间距为6．5m，外

侧桩长为24m，界面尺寸为2×3m，桩间距为5m，内侧桩长27m，界面尺寸为2．5×3．5m，

间距为5m，两排桩顶采用承台相连，桩项以下四米设置一地梁相连。隧道仰坡采用锚

杆框架进行支护，第一级坡布设长10m，直径巾28的普通全浆锚杆，第二级仰坡布设长

15m，直径由28的全浆锚杆。该方案典型剖面布置如图7．3、7-4所示。

方案三：

该方案为全清方方案，首先将原设计的环湖公路向内侧移7．1m，然后将环湖公路以

下的冰水堆积体全部清除，直至基岩面，另外为保证环湖路安全，在环湖路外侧设置一

排板桩墙，桩长20m，中心桩号为K95+289．4，界面尺寸为2．5×3．5，桩间距5m，环

湖路内侧坡放坡坡比为1：0．75。该方案典型剖面布置如图7．5、7—6所示。
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图7—1 方案一剖面布置示意图

图7—3方案二剖面布置示意图

图7—5方案三剖面布置示意图

7．1 方案一可行性论证

图7—2方案一开挖坡型图

图7—4方案二开挖坡型图

图7—6方案三开挖坡型图

方案一的支挡结构物的设置分为两种，第一种方法是在上部设置预应力锚拉桩进行

支挡支挡，第二种方法是在下部设置抗滑桩进行支挡。为了论证支挡结构的合理性，首

先通过三维数值模拟，分析按方案一开挖以后，不支护情况下的岸坡稳定性状况。

从图7．7至7．10可以得到如下认识：

(1)从开挖并蓄水以后2—2剖面、4—4剖面最小主应力特征(图7．7、7-8)来看，

在岸坡后缘环湖公路以下及岸坡第一级开挖面部位的岩土体内均存在明显拉应力，其中

岸坡后缘环湖公路下部最大拉应力可达200kPa，一级开挖面处的拉应力也达到150kPa。
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这种拉张应力的存在将会破坏岩土体内部结构，进而使岩土体出现拉张破坏，特别是在

后缘环湖公路下部，拉应力导致的拉裂缝可以构成潜在的滑移面，如向深部发展可能会

影响岸坡的整体稳定性。

(2)由于对于冰水堆积体这种结构松散的岩土体而言，其失稳破坏多数受控于其

内部的最大剪应力而产生剪切滑移破坏，因此其形成的最大剪应变增量集中带大致可以

看作是最危险的失稳破坏面。在图7．9、7．10中，可以看到按方案一开挖后在岸坡内部

形成了两条明显的剪应变增量集中带，一条是自岸坡后缘切穿冰水堆积体在开挖隧道仰

坡上部形成剪出口，另一条是自开挖边坡二级坡面底部通过下部中密冰水堆积体在一级

坡面以下形成剪出口，值得一提的是，从环湖公路以下沿基覆界限到岸坡810m高程处

为一条潜在剪应变增量集中带，在不利工况的条件下可转化为岩土体的滑移面，对边坡

的整体稳定构成威胁。

下面将进一步分析结构设置的合理性。

按方案一采用上部支挡后，如果支挡结构物设计合理的情况下，可以认为沿基覆界

面的潜在滑动面无法贯通，因而岩土体沿冰水堆积物底面失稳的可能性不大，但是从图

7．9、7．10中两条明显剪应变增量集中带的特点来看，设置的支挡结构物无法保证隧道

仰坡上部岩土体和抗滑桩下部岩土体的稳定性，即在预应力锚拉桩的作用下即使岸坡能

够整体稳定但仍有可能沿隧道仰坡上部或抗滑桩下部剪应变增量集中带出现失稳破坏。

因此，若按方案一进行上部支挡，则难以有效保证岸坡稳定性和隧道的安全运行，因此

该方案不可行。同理，若采用下部支挡，从潜在滑面与支挡结构物的关系来看，沿开挖

边坡二级坡面底部通过下部中密冰水堆积体的剪应力增量集中程度可以得到有效减弱，

同时，下部抗滑桩也能保证冰水堆积体不致沿基覆界限产生整体失稳(若抗滑桩设计的

足够合理)，但是支挡结构物对隧道仰坡上部的潜在滑面仍然不能起到有效的支挡作用，

故进行下部支挡也不合理。

综上所述，若按方案一进行支挡，难以有效保证岸坡稳定性和隧道的安全运行，因

此该方案不可行。
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图7—7 2—2剖面最小主应力特征 图7—8 4—4剖面最小主应力特征
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图7—9 2—2剖面剪应变增量特征

7．2方案二可行性论证

图7—10 4—4剖面剪应变增量特征

按设计坡比对岸坡进行开挖，并采用三排抗滑桩对岸坡进行整体支护，使用框架锚

对隧道仰坡进行治理。首先利用数值计算方法模拟边坡开挖后的稳定性状况，进而分析

支护方法的合理性。

图7．11至7．16是岸坡按方案二开挖后岸坡稳定性计算结果，从中可以认识到：

(1)从图7—11、7．12隧道轴线方向2—2剖面、4—4剖面的最小主应力特征中可

以看出，岸坡开挖以后，在不对岸坡进行治理情况下，在岸坡后缘的环湖公路下部出现

了拉应力集中，最大值为200kPa，如此大的拉应力必然使该部位的岩土体出现拉破坏，

另外在开挖边坡下部的冰水堆积物中也出现了拉应力集中，但仅在表部的有限范围内。

(2)从2—2剖面、4—4剖面的剪应变增量特征(图7．13、7．14)中可以看出，在

岸坡中存在两条明显剪应变增量集中带，一条为沿环湖公路下部通过冰水堆积体中部向

下发展，最后在开挖边坡中部缓坡部位形成剪出口，另一条为自开挖边坡的一级坡面顶

部向下发展穿过冰水堆积物并在820m左右高程部位剪出，如果不采取一定的支护措施，

很有可能成为岸坡失稳的潜在滑移面。

(3)由图7-15、7-16中可以看出，在开挖坡面的顶部，即隧道仰坡上部出现塑性

区，这主要是由于岸坡后缘开挖以后，使得前部阻滑部位的荷载减轻，因而在重力的作

用下，其后部表层岩土体出现塑性变形，因此有必要在隧道仰坡上面采用锚杆框架进行

支护，以防止出现较大变形影响隧道安全。

下面将进一步分析结构设置的合理性。

隧道仰坡采用锚杆框架进行支护以后，可以保证岸坡后缘浅表层环湖公路以下冰水

堆积体内部无拉应力出现，防治了隧道仰坡上部因岩土体拉破坏所引起的失稳变形。隧

道进口下部桩号约K95+244处两排抗滑桩的设置使岸坡出现整体失稳破坏的可能性降

低，坡脚桩号K95+190设置的一排抗滑桩可以保证开挖岸坡一级坡面下部抗滑桩上部

的岩土体处于稳定状态，但对于下部的岩土体稳定性却不能够保证，需要另外增设防护

措施。因此，从潜在滑面与支挡结构物的关系来看，方案二支挡结构物的设计从位置合
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理性上讲是有效的。

2—2剖面最小主应力特征 图7—1 2 4—4剖面最小主应力特征

图7—15 2—2剖面塑性区特征

7．3方案三可行性论证

4—4剖面剪应变增量特征

图7—16 4—4剖面塑性区特征

采用方案三支挡后岸坡变形特征、剪应变增量和塑性区分布特征，从中可以对该治

理方案的治理效果得出以下基本认识：

(1)从隧道进口轴线方向的2—2剖面、4—4剖面的最小主应力特征来看，如图

7．17、7．18所示，岸坡开挖以后，在路基下方的坡体顶部后缘的最小主应力表现为拉应

力，最大值可达5001【Pa。由冰水堆积物的物理力学性质可知，如此大的拉应力情况下，

坡体顶部后缘必然产生拉张破坏，在不利条件下(暴雨、动水压力等)，将会沿强风化
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基岩面发生整体失稳变形。

(2)从隧道进口位置的近轴向的2—2剖面、4—4剖面的变形特征来看，如图7．19、

7-20所示。对于路基以下冰水堆积物而言，如果不进行清除或支挡，蓄水后将会在路基

以下的冰水堆积体内产生显著变形，剖面方向最大变形可达16cm，这样的变形对于结

构松散的冰水堆积体而言是难以承受的。同时在环湖公路内侧边坡(即隧道仰坡顶部)

也产生了一定程度的变形，但是由于板桩墙支挡作用，该部岩土体的变形相对较小，由

此可知，仰坡上部板桩墙对岩土体的支挡作用是必不可少的。

(3)由图7．21、7-22开挖后隧道轴线方向的2—2剖面、4—4剖面的剪应变增量

特征可以看出，蓄水以后，在隧道进口附近路基下方的冰水堆积体内部，将会形成明显

的连续贯通的剪应变增量集中带，即岩土体内部的潜在滑动面，坡体有可能沿该剪应变

增量集中带失稳下滑。

(4)从图7．23、7．24岸坡蓄水后的塑性区分布特征来看，在路基下方的岸坡项部

后缘出现局部塑性区，由于按设计方案，岸坡下部没有任何支挡结构物，因此这部分岩

土体很有可能沿后缘塑性区拉裂，在不利条件下，特别是库水的动水压力作用下发生失

稳下滑，从而危及到下部桥台的安全。另外在隧道仰坡坡顶环湖公路顶部和下部的冰水

堆积体中也产生了塑性区，由于这部分岩土体外侧设置了板桩墙的支挡作用，故尽管该

部位的岩土体产生了屈服破坏，但不会发生失稳。

上述分析表明，按方案三治理后，能够保证隧道路基以上仰坡的稳定性要求，但是

由于路基下部的冰水堆积体也存在失稳的可能，因此必须对路基以下的冰水堆积体进行

必要的清除处理或者对这部分冰水堆积体采取必要的支挡。

7．4三种设计方案的综合对比及方案选定

通过论证三种治理方案的可行性，可以得到如下结论：

对于方案一，不管采用上部支挡还是下部支挡从潜在滑面与支挡结构物的关系来看

设计是不合理的，另外从开挖以后的数值模拟结果说明，岸坡中形成的潜在破坏面比较

明显，该开挖坡比下其岩土体失稳的可能性非常大，其所需的支护强度要求较大。

因而，可以认为方案一在技术上不可行。对于方案二，上面的论述结果表明，其支

挡结构物的设计从位置合理性上讲是有效的，但岸坡底下一排抗滑桩(即A排桩)外侧

的冰水堆积体在蓄水后仍有可能失稳下滑(水对岸坡的侵蚀和掏蚀作用)，从而威胁到

外侧桥墩的安全，因此建议将A排抗滑桩向外侧移10～12m，同时将桩长缩短为22m，

并采用适当的护坡措施。按方案三治理，能够保证隧道路基以上仰坡的稳定性要求，但

由于路基以下岩土体存在失稳的可能性，因此必须对路基以下的冰水堆积体进行必要的

清除处理同时采取必要的支挡措施。
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图7—1 7 2—2剖面最小主应力特征

图7—19 2—2剖面变形特征

图7—21 2—2剖面剪应变增量特征

图7—23 2—2剖面塑性区特征
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图7—18 4—4剖面最小主应力特征

图7—20 4—4剖面变形特征

图7—22 4—4剖面剪应变增量特征

图7—24 4—4剖面塑’眭区特征
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比较方案二和方案三，从支护技术上讲都能满足保证岸坡稳定的要求，但由于方案

三采用的是全清方方案，因此对隧道进口岸坡原有植被和环境破坏较大，而且下部岩土

体所需的支护强度也较大，故推荐采用方案二进行岸坡治理。

7．5防护措施和建议

根据前述的库岸再造对边坡的稳定性影响分析和库岸边坡的破坏模式及稳定性的

数值模拟分析结果提出如下防治建议：即做好防排水和表面防护工程，并采用必要的结

构性措施【拍J。

(1)排水工程，分为地表排水和地下排水，地表排水工程主要采取截、防、排等

综合措施，根据库岸地形、地质条件，进行地表排水沟渠的合理布置，岸坡的排水系统

应与公路排水系统相衔接，以组成有效的排水网络。 排水沟可采用浆砌石或混凝土结

构，水泥砂浆勾缝防渗堵漏，并设置伸缩缝，缝间距10～15m，缝内设置止水。纵坡或

局部高差较大时，可设置陡坡或跌水消能以防冲刷。

(2)当水库蓄水后，地下水位将随之抬升，岩土体物理力学参数降低，岸坡或滑

坡体的稳定性下降；当库水位骤降时，岸坡内的地下水降落滞后于坡外水位的降落形成

内外水头差，其稳定性下降更为显著。因此，降低岸坡或滑坡体内的地下水位，减小地

下水的动水压力是增大岸坡及滑坡体稳定性的有效措施。根据岸坡岩土体的特点应采用

钻孔、渗沟、盲沟、排水层等相结合的排水措施，当采用自排时，其排水出口应高出水

库水位，防止库水倒灌。

(3)结构性措施，是指直接用于遏制塌岸变形破坏的各种工程结构物。目前常用

的塌岸防治结构性措施主要有：抗滑支挡工程(常用抗滑桩和抗滑挡墙)、锚固工程等。

根据前文对于库岸边坡的三种支挡结构设计，选择确定第二种设计方案，即边坡分五级

开挖，在上下设置两排抗滑桩，两排桩顶采用承台相连，桩顶以下四米设置一地梁相连，

隧道仰坡采用锚杆框架进行支护。

(4)表面防护措施，主要指将构筑物材料直接敷设在库岸临水坡面上，防止在坡

面水流及波浪的冲刷掏蚀下岸坡表面物质被冲刷带走或坡脚被冲蚀掏空而产生的塌岸

破坏，其护坡范围一般为库水位变化区间及波浪影响范围。表面防护措施主要包括干砌

块(条)石、浆砌块(条)石、预制混凝土块、喷锚支护等各种类型的护坡以及抛石、土工

织物枕、混凝土铰链排、模袋混凝土块体等护脚工程，建议采用干砌块(条)石和抛石相

结合的表面防护措施对岗子上隧道进口岸坡进行防护。



结论

结论匀目 ◆匕

决定岩土体的物理一力学性质及与工程建筑物相互作用性状的主要因素是岩土体

的物质成分和结构。成分和结构反映岩土体形成的地质历史。岩土体的工程地质性质，

直按依赖于它们的成因历史和地质结构特征，第四系上～中更新统冰积、冰水沉积层

(Q∥)是区内岸坡岗子上隧道进口部位以下的主要组成部分，由碎块石和土组成的
土石混合体，其具有一定程度的弱胶结，胶结物成分一般为泥质，局部呈弱钙质胶结，

由于土石的差异性，故当土石混合体受力而发生变形时，在碎块石和土体的接触面上容

易产生拉裂和滑移，对工程影响显著。影响边坡稳定的最根本的因素为内在因素，他们

决定了边坡的变形失稳模式和规模，对边坡稳定性起着控制性的作用，其中水是该库岸

边坡稳定性的主要影响因素，本文从三个方面论述了水在库岸边坡中的影响，包括水对

抗剪强度的影响、降雨的影响、库水升降的影响。在此基础上，针对该库岸边坡的主要

特点， 采用多种方法对库岸边坡的库岸再造范围和影响程度进行预测，同时，分析库

水对岸坡岩土体变形破坏机制的影响作用，并对路基以下岸坡岩土体和隧道进口仰坡的

岩土体的变形机制进行深入分析和阐释。然后，采用数值模拟软件FLAC．3D对岸坡天

然和蓄水以后状态及三种开挖状态进行模拟，获得其应力场和形变特征，综合以上分析

结果，对库岸边坡的防护措施提出具体建议，并对提出的三种结构性防护措施进行评价

和比较，最后确定采用防排水、表面防护和第二种结构性措施相结合的联合防护形式。

本文取得了以下研究成果：

(1)岸坡岩土体变形破坏机制研究结果表明，水是影响岸坡稳定性和变形破坏机

制的主要因素，它包括三个方面，一是蓄水后后风浪对岸坡岩土体的冲蚀、磨蚀作用，

二是库水位升降过程产生的孔隙水压力和动水压力，三是水对蓄水位以下岩土体的软化

和悬浮减重作用，主要表现为降低岸坡岩土体的抗剪强度参数c、妒值和有效应力。

(2)根据岗子上隧道进口边坡区内的库岸形态、岩土特征及其组合关系、库水的

影响，总结出库岸再造主要表现出以下3种型式：滑动型、崩塌型和侵蚀剥蚀型，由于岸

坡边坡主要是由表层的松散碎石质土和中密碎石夹土组成，因此，崩塌型和侵蚀剥蚀型

应该是该岸坡库岸再造的主要形式。

(3)两段法的预测结果能够基本反应库岸再造的基本特性，因此，其对于蓄水位

以下部分的预测结果比较可靠；但是对于水位以上部分，由于两段法没有考虑岩土体的

破坏模式和风浪的侵蚀作用，因此其预测结果可能与真实结果有较大差别。而卡丘金发

能够考虑风浪对水位以上岩土体的侵蚀搬运作用，极限平衡法则对于水上岸坡在蓄水后

能够较好的考虑其破坏模式，以及库水对岸坡前缘岩土体的软化作用和地下水位抬升引

起的孔隙水压力。因此综合来看，对于水下岸坡可按两段法预测，而对于水上岸坡可综

合考虑卡丘金法和极限平衡法的计算结果。



成都理工大学硕士学位论文

(4)库水位升降期间库水对岸坡岩土体稳定性的影响主要表现在两个方面：一是

物理作用，在地下水的作用下岩土体的物理力学强度将会降低，冰水堆积物粗颗粒之间

原本存在的弱泥质胶结作用也可能在地下水的作用下而解体，其原有结构受到破坏，从

而导致堆积体失稳破坏；而且库水位升高后导致坡体内部孔隙水压力大幅度升高，破坏

了其原有应力环境，尤其是在水位升降期间产生的动水压力和渗透压力将可能直接导致

堆积体失稳破坏；在风浪淘蚀坡角作用下，岩土体的变形破坏特征主要表现为中密碎块

石夹土淘蚀一坍塌型破坏。

(5)路基以下岸坡岩土体失稳破坏模式在蓄水过程和泄洪过程中具有显著差异，

在蓄水过程中，随着库水位的不断上涨整个冰水堆积体前缘阻滑能力的不断降低，可能

使得冰水堆积体出现依次后退式失稳破坏，同时，当库水位上升到某一高度时，由于冰

水堆积体前缘阻滑能力大幅度降低，也有可能出现沿基覆界限的整体式失稳破坏。在泄

洪过程中，库岸边坡冰水堆积体会出现以后缘沿基覆界限、前缘切穿冰水堆积体的逐渐

前进式失稳下滑。在隧道进口仰坡变形破坏机制分析中，根据开挖前后的数值模拟结果

和岩土体特征，其主要失稳破坏模式为：后缘(主要在环湖公路部位)以张拉破坏为主，

前缘以剪切破坏为主，破坏面的形态近似为圆弧形；并会产生三种潜在失稳模式，即沿

仰坡上部松散碎石夹土底界面破坏的失稳模式，环湖公路部位产生拉张破坏并在隧道进

口部位形成剪出口的失稳模式，沿中密碎石夹土底界面形成破坏面的失稳模式。

(6)通过上述岗子上隧道进口岸坡天然状态下和蓄水后应力场特征及变形趋势的

分析评价，可以对岸坡在蓄水后的稳定性状况以及可能的库岸再造范围得出以下基本认

识：从岸坡稳定性的角度来看，蓄水后在隧道进口所在的凸出山嘴部位极有可能产生失

稳破坏，隧道进口两侧1—1、3—3剖面所在岸坡在蓄水后的变形均较为有限，坡体内

部未见明显的剪应变集中带，因此可以认为蓄水后库岸边坡两侧的整体稳定性较好，出

现整体式失稳破坏的可能性较小。

(7)根据前述的库岸再造对边坡的稳定性影响分析和库岸边坡的破坏模式及稳定

性的数值模拟分析结果提出如下防治建议：做好防排水和表面防护工程，并采用必要的

结构性措施。在三种结构性防护措施的必选后得到如下结论：对于方案一，不管采用上

部支挡还是下部支挡从潜在滑面与支挡结构物的关系来看设计是不合理的。因而，可以

认为方案一在技术上不可行。比较方案二和方案三，从支护技术上讲都能满足保证岸坡

稳定的要求，但由于方案三采用的是全清方方案，因此对隧道进口岸坡原有植被和环境

破坏较大，而且下部岩土体所需的支护强度也较大，故推荐采用方案二进行岸坡治理。
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