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涉水库岸稳定性影响因素及敏感性分析
王浩夏立权

(中兵勘察设计研究院，北京100053)

【摘要】通过对长江三峡某地区库岸稳定性的影响因素分析，概括、总结了塌岸影响因素的类型和作用特点，并运用

数值模拟对因素的影响程度进行了模拟分析，得出各因素的影响规律，并通过正交设计分析得到各因素的敏感性。为三峡库

区类似地质条件的地质灾害治理提供了可靠依据。
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Influence Factors and Sensitivity Analysis of

Stability for Bank Involved in Water

Wang Hao Xia Liquan
(China Ordnance Industry Survey DesignSLReseareh Institute，Beijing 100053，China)

【Abstract】In this paper，the author analyzed the influence factors of bank ruin in the Three Gorges of the Yangtze River

area and summarized the type and feature of the factors．And we analyzed the factors with the numerical simulation software to

get the impact of various factors and the sensitivity with Orthogonal test．The production will provide the reliable basis for the

Three Gorges area which has the similar geological condition．

[Key words]bank ruin；influence factors；numerical simulation；sensitivity

O引 言

三峡水库蓄水以来，库区水位有了较大幅度的

升高，在多个地段库岸诱发了塌岸、滑坡等地质灾

害。为了保证三峡电站正常发电和库区人民生命财

产安全，国家投入了大量人力和资金用以研究和治

理三峡库岸，但仍有部分地区发生塌岸等地质灾害。

据统计，仅三峡重庆库区就实施了二、三期地灾治理

项目751个，总投资约76亿元。

本文以重庆三峡某地区库岸为例，分析影响库

岸稳定性的主要因素，运用理正岩土软件对各因素

的影响进行模拟计算，试图得出各影响因素的作用

规律，并通过正交设计分析得到各因素的敏感性，为

三峡库区的地质灾害治理提供可靠依据。

1库岸情况

该库岸位于长江支流綦江左岸，地势呈南高北

低，根据现场实际情况分为东和西两段(见图1)。

1．1地形地貌

该库岸所在区域属剥蚀侵蚀地貌区。西段紧邻

一居民区，分段长约200m，坡长约14．00～37．00m；

走向近东西。岸坡平面形态呈长条形，地形起伏较

大，整体坡度角在30。左右，局部接近45。，纵剖面形

态呈折线形。前缘分布高程186．50 m，后缘分布高

程199．50m，前后缘相对高差13．00m；东段位于公

路外侧岸坡地带，分段长约450 m，坡长约15．oo～

48．50m；走向近南北。岸坡平面形态呈长条形，纵

剖面形态呈直线形．整体坡角约45。，局部接近60。。

前缘分布高程186．50 m，后缘分布高程207．00 m，

前后缘相对高差20．50 m。

1．2地层岩性

该库岸地层岩性相对简单，为一级阶地，阶地

堆积物一般具二元结构，上层为人工填土和第四

系全新统冲洪积粉质粘土，下层为粉砂和卵石层；

阶地基岩为侏罗系中统沙溪庙组的灰 紫褐色砂

岩和紫红一紫褐色泥岩。

2库岸稳定性影响因素

对于不同类型的库岸，库岸影响因素也不相同。

该库岸东段经分析库岸类型为岩土混合型库岸，其

影响塌岸的因素可分为两大类：自然因素和人为因
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图1库岸分布示意图

素Ⅲ。自然因素包括：①库岸的物质组成、结构；②库

岸形态及地质构造条件；③降水作用；④库水位变

化等‘2'3|。

在库岸稳定性分析中共有6种工况条件，具体

见表1。在讨论各因系对库岸稳定性的影响时，选

择相应的工况进行对比分析。

表l库岸稳定性分析采用的6种工况

奎空差丢堡罂 荷 载 组 合 内 容
行水位合编号

侗 戢 驵 。 ¨ 甘

在分析中采用的参数是由室内土工试验和现场

大面积剪切试验所得。

2．1 自然因素

1)库岸的物质组成、结构

组成库岸的岩土体的类型直接影响到塌岸的宽

度和破坏方式。颗粒细小、孔隙度大的土体如人工填

土、粉土和砂土等，在外力特别是降水和库水位涨落

的作用下，容易产生范围较大的塌岸，且塌岸形成的

时间也较短，危害性最大。对于物理力学性质较好

的粘性土和由砂岩和泥岩等沉积岩风化形成的残坡

积土体，在外力作用下塌岸的宽度相对较小，且时间

也相对较长。而对于节理裂隙不发育，性质稳定的

中等风化沉积岩，在外力作用下不易形成塌岸[4．s]。

对比不同类型岩土体，在分析库岸物质组成和

结构对塌岸的影响过程中，根据东段4—4’剖面，采

用同一形态的岸坡、三种不同类型的岩土体(分别是

人工填土、粉质粘土和基岩)，在工况3(自重+地表

荷载+50年一遇洪水位(198．31 m)+20年一遇暴

雨)条件下进行了深层土体圆弧滑动分析(见图2)。

模拟选用参数和结果见表2，在相同岸坡形态的条

件下，库岸稳定系数随着库岸岩土体的物理力学参

数的加强，稳定系数相应提高，且基岩的稳定系数要

远大于土体，说明基岩在这种条件下是相对稳定的，

不会发生像土体一样的圆弧滑动。
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公路荷载

图2库岸剖面图

表2滑移型塌岸土体物理力学参数和模拟计算结果(安全系数为1．15)

2)库岸形态及地质构造条件

库岸形态对于库岸稳定性有很大的影响。库岸

在河水的侧蚀作用下，下部岩土体会发生破坏，甚至

形成局部深槽，最终导致库岸上部失稳产生滑移型

破坏。库岸坡面越陡，其下部经受河水侵蚀作用后

形成的塌岸土体部分就越大。东段库岸为上陡下缓

型库岸，整体坡角为45。，部分地段为60。，库岸前后

缘高差近20 ITl。这就造成此段岸库在发生滑移破

坏时，参与塌岸的土体部分要明显多于坡度小的库

岸，且滑移破坏范围也要更大。

库岸地质构造条件主要指库岸岩层产状与库岸

形态之间的芙系，可分为顺向坡、逆向坡和切向坡，就

变形强度而言有顺向坡>逆向坡>切向坡的规律¨j。

东段岸坡类型为逆向坡，其对库岸稳定性的影响中

等，岩层产状为172。么4。，模拟计算得出滑移破坏宽

度为12．59～28．20m，与实际情况相符。

3)降水作用

库岸的降水作用影响是指一定时间内的暴雨对

岸坡稳定性的影响。大规模、持续时间长的暴雨对

渗透系数较小、孔隙度大的岩土体(特别是人工填

土)影响较大，雨水入渗土体后，使得土体由天然状

态变为饱和状态，土体的物理力学性质发生变化，主

要表现为重度增大，物理力学参数内摩擦角和抗剪

强度降低，从而导致库岸更易发生滑移型破坏。东

段库岸在工况1(自重+地表荷载+常年洪水位

(193．00 m))的天然状态和20年一遇暴雨状态条件

下模拟计算的稳定系数差别很大(见表3)。因此，

降水作用对库岸稳定性的影响极大，特别是短时间

内的大量降水极易造成库岸的突发性破坏。

表3各剖面天然状态和暴雨状态的岸坡稳定性对比表

⋯黧，勰，，麓，淼然

4)库水位的变化

由于三峡库区蓄水发电的需要和雨季降水的影

响，三峡库区的水位每年都要经历一个涨落的过程。

在库水位变化的过程中，库岸的稳定性都会受到较

大的影响。库水位在枯水期保持在一个较低的水

平，在降雨和水库蓄水等的作用下，库水位将逐步升

高，岸坡的地下水位也相应升高，使得部分土体由天

然状态转为饱和状态，土体的物理力学参数降低口1；
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当库水位由洪水位降回枯水位时，库岸土体会形成

地下水位浸润线，产生相应的渗流压力，加上土体自

身性质和孔隙水压力等的改变，库岸稳定性进一步

降低，最终发生破坏(见图3)。

洪水位。∥"啊“”’爱⋯⋯⋯⋯⋯’

降落枯水付一ZU』，蟛一一—＼凄霜袤一一

一夕尸
。

图3库水位降落引起库岸地下水位变化

库水位变化的持续时间和速率直接对库岸地下

水位的变幅也有影响，随之产生的渗流压力、静水压

力也有一定的区别’8J。在库水位相同变幅的情况

下，快升或慢降对地下水位的影响更大，也对库岸的

稳定性更加不利。

库水位变化的过程一般是在汛期伴随着降水作

用完成的，因此在暴雨的叠加作用下，库岸稳定性将

受到更大的影响_9J。根据东段库岸库水位变化和常

年汛期的实际情况，将模拟的工况l(天然状态)和工

况6(50年一遇洪水位降至常年洪水位+20年一遇暴

雨)的结果进行对比分析发现，工况6的库岸稳定系

数要明显小于工况1(见表4)。因此，库水位变化和

降水的联合作用对于库岸稳定性有较大的影响。

表4东段库岸工况l和工况6模拟计算稳定系数表

2．2人为因素

人为因素是指由于人类活动对库岸造成的影

响。人为因素种类很多，不同地区的表现形式也大

不相同。根据现场实际调查，该库岸的人为影响主

要表现在库岸上部的公路荷载和不合理堆填u⋯。

1)公路荷载

将库岸近似看作涉水边坡，在其上部堆放荷载。

将加大库岸土体发生滑移破坏的可能性，对库岸的

稳定性十分不利。公路荷载由于是车辆行驶造成

的，是一种动荷载，因此不能简单以静荷载加以计

算。根据现场实际观测计算，将东段库岸涉及的公

路荷载定为120 kPa。在工况1的条件下，分别模拟

计算了有、无公路荷载两种情况下的库坡稳定系数，

比较发现两者稳定系数相差较大，甚至部分剖面在

有公路荷载处于基本稳定状态，而无公路荷载时处

于稳定状态(见表5)。

表5东段库岸工况l条件下公路荷载对稳定系数影响对比表

稳定系数(安全系数为L 15／剖面号——
不存在公路荷载 存在公路荷载

2)不合理堆载

对自然岸坡进行不合理的人为改造，会诱发岸

坡失稳。将生活垃圾和建筑垃圾无规则的堆放在天

然岸坡上，相当于对岸坡施加荷载，特别是其不经处

理直接堆积在自然岸坡上形成杂填土，稳定性极差，

若在其他不利因素的共同作用下，极易发生塌岸坡

坏。由于不合理排污形成的冲沟在库水位涨落和降

水的联合作用下，也易发生边坡塌方。

3各因素敏感性分析

利用正交设计对库岸影响因素进行敏感性分

析，以得到各因素对库岸稳定性的影响程度。正交

表选用Lls(37)型，共选取七个因子，分别是：反应降

水作用的土体重度参数(A)；反应滑动面的粘聚力

(B)和内摩擦角(C)；反应外部水体变化的库水位变

化参数(D)及反应人为作用的公路荷载参数(E)；另

两个为反应试验系统昃差的空白列(1#和2#)。

土体参数参照5—5’剖面实际填土值，粘聚力

(B)和内摩擦角(C)分别为实际值的±25％，库水位

变化参数(D)选取三种不同的库水位可不同程度的

覆盖滑动面(因子各水平参数见表6)。

为了充分考虑试验中的各类误差，在本次设计

中选用正交试验的方差分析法，显著性水平选取

u=0．10和0．01。如果晔>赠01=10．92，则该因

子影响高度显著；F△o，>F产>赠·o，则该因子影响
显著，聆·o>砰，则该因子影响不显著。

利用理正岩土软件对正交设计各方案进行计

算，所得结果见表7。通过对结果的分析(见表8)可

得出库水位变化参数和土体内摩擦角两因子对库岸

稳定性有显著影响，而公路荷载、土体粘聚力影响较

显著和土体重度参数影响不显著。
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表6因 子 水 平 表

降水参数(A)水平—聂画F—、面
／(kN·m一3) ／(kN·m一3)

粘聚力(B)

粘聚力 水下粘聚力

／kPa ／kPa

内摩擦角(c)

内擘擦角 水下内摩擦角
／(。) ／(。)

库水位变化 公路荷载参数

参数(D)／m(E)／kPa

表7正交设计方案和计算结果

方案 A B 1。 C D E 2# 凡

影响凼素 平方和S自由度，均方和S F一值显著性

注：Fo 10(2．6)一3．46 Fo．oI(2，6)=10．92

库水位变化所形成的渗流压力及淘蚀作用对于

库岸稳定性的影响最大。因此，禁止对库水位以下

岸坡的破坏和对高水位期敏感地段的监测显得犹为

重要。此外，土体物理力学参数中内摩擦角的影响

要大于粘聚力和土体重度，由于填土的此类参数是

通过大面积剪切试验得出的，因此，在类似条件下要

加强原位测试的准确性，特别是饱和状态下测试过

程的准确性，以得到更加符合实际情况的参数合理

评价库岸稳定性。

4结论

1)影响库岸稳定性的主要因素，为自然因素和

人为因素两种，探讨了各影响因素的作用机理。

2)运用正交设计方法和边坡计算软件对各种因

素的影响程度进行了模拟分析，得出了不同因子水

平的库岸稳定系数。

3)结合各因子作用机理和正交试验结果，得出

库水位变化和土体内摩擦角对库岸稳定性影响显

著，属于敏感性较强的因子，并对该因子涉及的试验

和取值问题提出了建议。
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