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三峡大坝建成后

库水对岸坡土力学强度的影响及诱发灾难

程昌炳 罗鸿禧

(中国科学院武汉岩土力学研究所 )

提 要

滑坡
、

泥石流和土壤流失的发生
,

与源地土的力学强度关系密切
。

强度大
,

就

可 以承受大的水冲击力
,

能减缓甚至避免滑坡
、

泥石流和 土壤流失 , 强度小
,

则容

易发生这类灾害
。

从单剪的屈服强度看
,

某源地土的强度极低 , 同时从它们的物理化学特性看也

很不好
,

含有膨胀矿物
,

胶结差
,

表面能高
,

性质不稳定
,

容易受到环境因素的影

响
。

这些都有利于滑坡
、

泥石流和土集流失
。

三峡大坝建成后
,

将有一些环境条件改变
,

如水位抬高
,

使源地土的含水量增

加
,

难溶盐降低和被生活脏水污染
,

等等
。

为了模拟这些环境条件的改变
,

将重塑

样分别用蒸馏水
、

硫酸液
、

腐殖酸液和洗衣粉液饱和
,

再作直接剪切实验
。

结果表

明
,

强度极低的源地土
,

其强度比原有更低
,

库区沿岸将会诱发大量的滑坡
、

泥石

流和土壤流失
,

后患无穷
。

泥石流是一种突发性的 自然灾害
。

它的形成必须同时具备丰富的松散固体物质
、

足够的水源

和陡峻的地形三个基本条件
。

松散的固体物质就是所谓泥石流固体源
,

它包括岩石和土
。

显然对

于固体源之一的土

一
我们称之为泥石流源地土

—
的力学强度与泥石流的发生是关系密切 的

。

它的强度高
,

在水的冲击下就可以承受大的剪力
,

甚至不被水冲走而减缓或不会形成泥石流
。

因

此研究泥石流源地土的力学强度对预测泥石流的发生是有重要意义的
。

三峡大坝修成后
,

会使很多环境因素发生变化
,

无疑又会引起泥石流源地土的力学性能的变

化
,

进而也会影响到泥石流的发生和发展
。

为了了解三峡库区泥石流源地土的力学性能及环境因素变化对它的力学性能的影响与发生泥

石流的关系
,

我们在库区的一条泥石流沟取了一些原状样进行了多方面的研究
。

一
、

取样情况

我们沿某泥石流沟的横断面取了一些原状样
,

编为样 4
、

5
、

6 和 7 号
,

其中样 4号是塌落

体
,

样 5 号是泥石流沟中的堆积物
,

样 6 号和样 7号是位于沟壁的上沿向斜构造上
。

这 4 个样连系

起来就好似泥石流源地土对泥石流的补充链
,

即固体物料

—
土从坡上沿崩塌

,

沿坡壁下滑至泥



第 6卷 第 6 期
19 8 6年 1 2月

水土保持通报

B u l l e七i n o f 5 0 11 a n d VV a t e r C o n s e r v a t i o n

V o l
.

6
,

N o 。

你

D e e 。

] 9 86

三峡大坝建成后

库水对岸坡土力学强度的影响及诱发灾难

程昌炳 罗鸿禧

(中国科学院武汉岩土力学研究所 )

提 要

滑坡
、

泥石流和土壤流失的发生
,

与源地土的力学强度关系密切
。

强度大
,

就

可 以承受大的水冲击力
,

能减缓甚至避免滑坡
、

泥石流和 土壤流失 , 强度小
,

则容

易发生这类灾害
。

从单剪的屈服强度看
,

某源地土的强度极低 , 同时从它们的物理化学特性看也

很不好
,

含有膨胀矿物
,

胶结差
,

表面能高
,

性质不稳定
,

容易受到环境因素的影

响
。

这些都有利于滑坡
、

泥石流和土集流失
。

三峡大坝建成后
,

将有一些环境条件改变
,

如水位抬高
,

使源地土的含水量增

加
,

难溶盐降低和被生活脏水污染
,

等等
。

为了模拟这些环境条件的改变
,

将重塑

样分别用蒸馏水
、

硫酸液
、

腐殖酸液和洗衣粉液饱和
,

再作直接剪切实验
。

结果表

明
,

强度极低的源地土
,

其强度比原有更低
,

库区沿岸将会诱发大量的滑坡
、

泥石

流和土壤流失
,

后患无穷
。

泥石流是一种突发性的 自然灾害
。

它的形成必须同时具备丰富的松散固体物质
、

足够的水源

和陡峻的地形三个基本条件
。

松散的固体物质就是所谓泥石流固体源
,

它包括岩石和土
。

显然对

于固体源之一的土

一
我们称之为泥石流源地土

—
的力学强度与泥石流的发生是关系密切 的

。

它的强度高
,

在水的冲击下就可以承受大的剪力
,

甚至不被水冲走而减缓或不会形成泥石流
。

因

此研究泥石流源地土的力学强度对预测泥石流的发生是有重要意义的
。

三峡大坝修成后
,

会使很多环境因素发生变化
,

无疑又会引起泥石流源地土的力学性能的变

化
,

进而也会影响到泥石流的发生和发展
。

为了了解三峡库区泥石流源地土的力学性能及环境因素变化对它的力学性能的影响与发生泥

石流的关系
,

我们在库区的一条泥石流沟取了一些原状样进行了多方面的研究
。

一
、

取样情况

我们沿某泥石流沟的横断面取了一些原状样
,

编为样 4
、

5
、

6 和 7 号
,

其中样 4号是塌落

体
,

样 5 号是泥石流沟中的堆积物
,

样 6 号和样 7号是位于沟壁的上沿向斜构造上
。

这 4 个样连系

起来就好似泥石流源地土对泥石流的补充链
,

即固体物料

—
土从坡上沿崩塌

,

沿坡壁下滑至泥



能力较大
,

其性状较不稳定
,

这些是利子泥石流和土壤流失的发生的
。

体系的氧化一述原电位不

太 高
,

就 已测的各样来看
,

其范围在 32 1一36 1m v ,

这是在弱碱性
,

即p H值 8
.

25 一 9
.

75 之 间 测

得的 ; 若校正到p H 7 时的氧化一还原电位
,

相应为理16 一 4 86 m v
,

这可以认为体系处于 弱 的 氧

化环境
,

具有弱的氧化性
。

如果大坝修成
,

水质环境中的还原性可能增加
,

预计目前的泥石流和

土壤流失源地土 ( 可浸部分 ) 可能与环境介质有氧化一还原反应发生
,

将会给土的性 质 带 来 影

响
。

再者
,

因样品是处于弱碱性环境
,

如遇上酸雨也会引起性质上的变化
。

三
、

原状源地土的力学特性

我们所取的样品中含有不同大小的粗粒成分
,

又不均匀
,

不便于作直接剪切 实 验
。

因 为 在

固定的剪切面上可能存在粗颗粒影响剪切效果
,

出现实验 误差
,

所以我们选用单纯剪切实验来研

究源地土的力学特性
。

又由于泥石流的发生在
,

瞬 hIJ
,

土本身来不及排水
,

所以我们最终选择单剪

(快剪 ) 试验来研究源地土
,

样品尺寸 6 x 6 x Z厘米
,

剪损时间 只一 5 分钟
。

但我们所选用的

仪器是受应变控制的
,

当样品剪至一定的程度
,

其中的大颗粒就会阻碍进一步的应变
,

所以我们

不可能将样品剪切至完全破坏
。

为了比较的方便
,

我们均取屈服值而非峰值来作相对比较
。

这些

数据列于表 2
。

表 2 该源地土的单剪 (快剪 ) 届服强度
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从上述屈服值的指标 C
、

小可以推知
,

它们的破坏强度很低
,

而且饱水后还会更低
。

但值 得 指

出的是
,

第 4 号样饱水后其强度还相应提高了
,

这可能是 由于样品的不均匀引起的假象
。

强度这

样低的土是很容易发生泥石流和土壤流失的
,

因为他们无力抵抗水的足够冲力
, 将来水库修成后

水位提高
,

使土的含水量增加是会朝着不利的方向发展的
。

四
、

三峡库区环境因素的变化对源地土的力学特性的影响

我们用直剪 (快剪 ) 来研究库区环境因素的变化对源地土的力学特性影响
,

而不用上述的单

剪
,

因为这项研究所需的土样较多
,

我们所取的样有限
,

又因原状样中含有较多的粗颗粒
,

又不

均匀
,

其实验结果很难比较
,

因此我们用重塑样来进行实验
。

重塑样的制法是将风干土碾压过 2 毫米筛
,

大于 2 毫米的弃之
。

再将小于 2 毫米粒径的土料

碾磨至小于 0
.

5毫米
,

加入适量的水使其含水量接近或略超过原状样
,

再击实
,

使其容重接 近 于

天然容重
。

现将重塑前后的含水量和容重列于表 3
。
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我们将上述的重塑样用环刀切成面积为 20 平方厘米
、

高 2厘米的圆饼
,

装入直剪仪中作直剪

(快剪 ) 实验
,

其强度值列入表 4
。

为了模拟大坝修成后的环境因素对土的力学性能的影响
,

我们将重塑样分别 以蒸馏水
、

硫酸

掖
、

腐殖酸液和洗衣粉液来饱和
。

饱和后再作直剪 (快剪 ) 实验
,

其实验条件完成同上
,

其数据

也列入表 4 中
。

表 4 模拟的环境因紊对该皿塑派地土的抗剪强度的影晌
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用饱和样品
,

是考虑到大坝修成后
,

大量蓄水提高了水位
,

会使某些位置土的含水量增加
。

我们以含水量增加到极限状态即饱和状态来看其影响
。

我们用硫酸液来饱和土样
,

是为了模拟酸雨对土的侵蚀
。

据有关资料报道
,

四川某地出现的

酸雨其 p H值 已达 3 ,

我们强化这个条件用 p H值为 2 的硫酸来饱和土样
。

我们用腐殖酸液来饱和土样
,

是考虑到大坝修成后库区蓄水使很多有机物被淹
,

增加土料的

浸渍程度而增加有机质含量
。

其方法是取腐殖酸 10 克用浓氨水 14 0毫升溶解之
,

再 稀 至 2 升
,

然

后将 已重塑好的样品放入
,

使之饱和
。

用一枝花洗衣粉溶液来饱和样品
,

是考虑到大坝修成后库区人 口密度加大
,

会增加生活用水



排污
,

使土料受到污染的影响
,

洗衣粉液的浓度用 0
.

5%的
,

待样品饱和后作直剪 (快剪 )
。

直剪的实验结果
,

绘制成图 1
。

从图中我们可以得出
,

它们的强度指标
,

凝集力 C和摩擦 角小
,

也列于表 4 中
。

从图 1 和表 4 中
,

均可见环境条件改变对土样的强度影响明显
,

均使 其强 度 降

低
。

为了分析这个降低的原因
,

我们测定了重塑样在受环境因素作用后的含水量
、

有机质
、
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A一重塑样 ; B一重塑样饱水后 ; C一重塑样饱硫酸掖后 ;

D一重塑样饱腐殖酸液后 , E一重塑样饱洗衣粉液后
。

图 1 泥石流派地土皿塑样的我鹅强度与菠直压力关系

盐含量的变化
,

其结果见表 5
。

从表 5 中可 以明显看到
,

重塑样在受到环境因素影响 后 其 含 r水

量
、

碳酸盐和有机质的含量均有很大的变化
,

正是由于这些变化才致使样品的强胶降低
。

现具体

分析如下
:

重塑样饱水后含水量大量增加
,

所以强度降低是容易理解的
,

不必再析
。

重塑样饱硫酸液后
,

碳酸盐的含量 都下降 (见表 5 )
,

含水量都增加外
,

主要是碳酸盐受到侵

蚀的结果
,

在所研究的样品中碳酸盐原含量均很多 (见表 1 )
。

如此高的碳酸盐有一部分可能是

起胶结作用的
,

特别是细粒部分
,

在硫酸作用下这部分起胶结作用的碳酸盐会受到一定程度的损

失 ; 同时土中的其他胶结成分也会受到一定程度的影响
,

有不同程度的损失
。

这些都会直接影响

到土的凝集力 C值
。

另外硫酸盐对土作用时
,

土中的碳酸盐颗粒 因受到硫酸的侵蚀作用
,

会使原来

较粗糙
、

尖锐的棱变得平滑一些
,

而原来较平滑的地方也可能变得更粗糙
、

尖锐一些
,

所以摩擦

角小有的增大
,

有的减小
。

从表 5 中可以看出
,

重塑样用硫酸溶液浸泡后
,

其碳酸盐的含量虽 然

下降
,

但下降幅度不大
,

最大的也仅下降大约 7 % ( 6 号重塑样 )
。

这与我们采用的用硫酸作用

于样品的实验方法有关
。

我们是将块状样 (重塑后 ) 浸泡于硫酸溶液中
,

借以模拟酸雨对土体的

影响
。

这种实验方法的采纳是要尽量模拟现场的情况
。

因此可以预见
,

现
「

有的泥石流源地土料在

未来酸雨作用下虽然本身的硫酸盐不会完全被消耗尽
,

但强度是会下降的
。
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比
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一

重塑样饱腐殖酸液后的有机质含量明显增加
,

它在原状样中的含量为 0
.

16 一 0
.

27 % ; 饱腐殖

酸液后含量达 0
.

20 一 0
.

39 %
,

且含水量也增加
。

因此
,

它使土样强度降低的原因也有两方面
:

其

一为含水量增加 ;
其二为有机质含量增加

,

因有机质可增加土的分散性
,

特别在高含水量的情况

下
。

重塑样饱洗衣粉液后使土的强度降低的原因
,

除有同于样品受到腐殖酸的影响外
,

还有交换

性钠离子的影响
,

因洗衣粉液中含有钠离子
,

它可将土上吸附的其它阳离子置换
,

增加土的分散

性
。

可见泥石流源地土在上述模拟环境因素的影响下还会使已经很低的强度进一步降低
,

这也更

利于泥石流和土壤流失的发生
。

结 语

本研究的泥石流源地土疏松孔隙比大
,

粗颗粒多
,

又不均匀
,

胶结差
,

本身强度极低
,

易于

被水冲走而为泥石流和水土流失提供大量的固体物料
。

同时这些土的表面能较高
,

性质较活泼
,

易于受到环境因素变化的影响
。

在模拟的大坝修成后可能出现的环境条件改变下受到不同程度的

物理和化学的侵蚀
,

使它们的凝集力明显下降而导致抗剪强度进一步降低
,

更易于被水冲走而形

成泥石流和其它灾害
。

当然
,

泥石流源地土因所处地理位置不同
,

受环境因素变化的影响也不尽相同
,

如直接与库区

水相接触的土
,

它可能同时受到水分
、

有机质
、

生活排污
、

酸雨等的影响较甚
,

使性质变差很多 , 而

不能与库区水直接接触的
,

其影响的种类就会少一些
,

对性质的改变也可能小一些
,

这要结合具

体的地形地貌和水库的规模来研究
。

本文是假定这些源地土均可能受到各模拟的环境因素变化影

响的研究结果
,

还有些问题待进一步研究
。


