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本文主 要论述了一 些水库滑块预测性勘 测
、

稳定性分析和计算 以及模型斜坡的渗透分析

和稳定性计算的方法
。

根据这些方法 和一些水库滑坡的实例
,

分析了水库滑坡产生的原 因
,

并提出预测 滑坡的工程 措施
。

经过对 水库 滑坡的分析及其实测研究认为
,

浸水和库水位急剧

降低和降雨
,

是水库 浴坡 形成的主要 因索
。

一
、

前 言

� � � �年
,

意大利互依昂 �� �� � � 切 水库滑坡
,

使 � � �� 多人丧生
。

由于此教训
,

在 日本防止

水库库岸滑坡的措施
,

至今还在 认真地进行着研究
。

众所周知
,

水库引起的滑坡
,

包括蓄水初期水位上升引起的滑坡和水位骤降引起的滑坡
。

琼斯 �� � � � � � 等调查了罗斯福 �� �
��

� � �� �� 湖附近地 区 � � � �一 � � � �年发生的一些滑坡
,

那里分布着更新世的冰川沉积物
。

其结果是
, � � �的滑坡发生在 � �  �一 � �  �年的蓄水初期

,

�� �

发生在水位骤降 �� 一�� � 的两种场合
� 其余的是发生在其他时间的小型滑坡

。

在 日本
,

大约�� �

的水库滑坡发生在库水位骤降时期
,

其余的�� �发生在水位上升时期
,

包括初期蓄水
。

本文报导一些水库滑坡实况及分析
,

以及这些滑坡的预测性勘察和预 防方法
。

二
、

滑坡的预测性勘察

为了使有效的防治措施得以 防止水库滑坡
,

滑坡的顶测性勘察是很重要的
。

为此
,

需要了解滑坡的地理位置
,

预测蓄水的影响等
,

必要时
,

还要分出需采取抗滑措施的

斜坡
。

滑坡分布的勘察
,

包括可应用的资料和文献的审查
、

检查特别标出的地点
,

如易滑地点或有滑

坡危险的地点
,

由承
一

片和地形图上初定的滑坡分布阶段的现场踏勘
。

据此勘察
,

准备了滑坡的地

形分布图
,

并考虑到蓄水的影响和斜坡的社会经济作用
,

提出需要进一步勘测的地区
。

当对所有

的斜坡进行详细的广泛勘测实际上不可能时
,

这项工作是非常重要的
。

根据山坡的形式
,

将滑坡的地质特征分为四类
,

如 凸脊型山坡
,

凸台型山坡
,

凹台型山坡和

凹形平缓山坡 �图 � �
。

对 凹形山坡滑坡的危险性
,

通过顺凹 形中心线的导线上的勘探钻孔的地

质分析相对是容易确定的
,

从而调查可以形成滑动面的地层的分布和建造
,

或在地面上设置地面

倾斜仪
,

查 出滑坡的潜在位移
。

相反
,

确定 凸形山坡滑坡的危险程度是很困难的
。

根据经验
,

一般认为凸形坡是稳定的
,

凸

形坡中存在有很 低稳定性的 山坡是值得重视的
。

由于地而的高渗透性
,

这些山坡对正常引起滑坡



的雨或雪的作用是稳定的
,

而坝后蓄水
、

道路切割斜坡脚和地震诸因素
,

很可能引

起滑坡
。

由于斜坡下部被淹没和道路施工中开

挖斜坡下部减小阻抗力
,

它们对斜坡的影

响基本上是相同的
。

在没有水库滑坡的许多情况下
,

将考

虑道路施工中的滑坡
,

伴随道路施工的滑

坡常常发生在凸坡上
。

那么
,

假定滑坡发

生时斜坡的稳定系数为 �
�

� ,

反算 出 开挖

前斜坡的稳定系数如图 � 。

图 � � 表示��

个斜坡的检验结果
,

图 � � 是除几个特殊

情况外
,

�� 个斜坡的检验结果
。

这表示初

始天然地面的稳定系数小于 �
�

�的占 有 可

观的比率
。

凸育型 山坡
乞 凸含习山址

凹台型山坡 凹难平理山坡

图 � 滑坡料坡的形式 ��
�七� � � � � � � � � � � 了�了� �

受蓄水影响的斜坡包括初始稳定系数低的斜坡
,

而如何认为它是软弱的
,

这样的软弱斜坡是

一 个问题
。

现在来看一看发生在 凸坡上的滑坡
,

它表现出在脊上出现一个鞍形
,

或与斜坡的松驰有很大
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关系
。

对这样的特征
,

考虑与斜坡内存在断层或破碎带或斜坡形成期间的蠕变密切相关
。

通过钻孔确定行一斜坡的软弱层
,

同时定量评价斜坡的松驰
,

将有可能指出有滑坡危险的斜

坡
。

水库滑坡产生的特征可概括如下
�

�
�

崩积土滑坡
,

同破碎基岩一起沿层面或基岩面滑动
。

有很多崩积土沿基岩面滑动
,

要特

别注意厚层崩积土覆盖在倾向坡上的情况
。

�
�

松散崩积土层或倾向临空的风化软岩构成的斜坡
,

在水位骤降时其稳定性可能被创弱
。

�
�

一般说来
,

近坝的斜坡库水位变动对它的稳定性影响更显著
,

滑坡的表现更急剧 � 而远

离坝的斜坡
,

库水位变动对其稳定性的影响小一些
,

其移动将持续更长的时间
。

水库滑坡易发生在地质构造和地形条件与 自然滑坡相类似的地方
,

因此
,

有这样特征的地区

要进行充分的调查
。



对滑坡的预测性勘察提出的重要斜坡
,

用钻孔作地质勤探和滑动面勘测
,

用其它仪器观测滑

坡的位移
,

并进行地下水观测
,

以便清楚地阐明斜坡的各个方面
,

为预防工程设计作必要的分析

计算
。

地质勘察主要为钻探
,

必要时进行挖探洞
、

探井或地震勘探
。

在滑坡的位移观测中
,

滑动面的观测主要用测斜仪和管式应变计
,

而地面位移观测用倾斜仪

和伸缩计
。

在地下水勘察中
,

斜坡地下水位的观测是非常重要的
,

钻孔中的水位观测是不可缺少的
,

而

且在必要时要进行地下水的勘探试验
,

渗透试验和抽水试验
。

三
、

水库滑坡的分析

�一� 稳定性分析计算 斜坡的抗滑稳定性计算
,

一般用瑞典条分法 �简化法�
。

一般说
,

这一方法适用圆弧滑动面
,

但在某些情 况下也适用于非圆弧滑动面
。

根据简化法
,

于稳定系数用下式表示
�

二
� �
里」旦二赵丝二旦犯映�

艺尹

式中
�
�

—
稳定系数 � �

—
作用在每一条块滑动面上的荷载的法 向分量 , �

—
作用在 每 一

条块滑动面上的荷载的切问分量 , �

—
作用在每一条块滑动面上的孔隙水压力 �

中

—
每一条块滑动面物质的内摩擦角

� �

—
每一条块滑动面物质的粘聚 力 � �

—
每 一

块条滑动面的长度
。
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�
�

条块的荷孟

��
产 � � , � � � � � 二

授水条块上荷重的计算
,

有几种可用

的方法 �� �� 。
·

� 从理论上验证 了 这 些

方法
。

这里使用其中的一种
,

稳定系数计

算的常规方法没有应用体现在简化公式中

灼水重
。

在 条块完全浸水的情况 �图�� �
�

� � �
, � � � � � � 。� � � � �  �

� � �

� � �
产 �么� � � � 。� � �

�

� �艺� �

在条块部分浸水的情况 �图���
�

尹 � � 、�
�

� � � � � � � �� 、� � � � �

�
。 � � � �

少 � � 习艺� � � ��
� � � � � � 云� � � 尹。 � � �

�

� �艺� � � � � � 、� �公� �

式中
� � 。 � �

—
土的饱和容重

� � 、

—
土的湿容重 , 气

—
水的容重

。

该方法假定在基准水位以上为湿容重
,

其以下为饱和容重
。

对孔隙水压力
,

在基准水位以上

为超孔隙水压
。

按此计算方法
,

图 � 所示滑坡的稳定系数是库水位的函数
。

由于没有测定滑动面的强度
,

假定库水位为零时
,

斜坡的稳定系数为 �
�

� ,

作为计算的 条 件

�此时假定地下水位在图 � 中� � �线 �
, �卜二 ��

�

�
“

是 当� 产 � �
�

� ��� �
�

时由 �一中 图上取得的
,

用这一强度参数计算出稳定系数
,

随库水位变化的变化值
。

在计算中
,

假定水库水位上升时水渗入滑体达库水位一样的高度
,

从图 � 中可以看到
,

随库

水位从零上升到超常水位 �那� 时
,

稳定系数 的变化为�、�
一
争 � � �、 �、 �

,
�

且水位在 正常水
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守立 � � � 和限制水位 � 且 � 之间时得最小值 (0
.
95 )

。

它指 出了水位上升时产生的最危险水位
。

那么
,

假如 由于降雨在水位上升时滑体内的地下水增大
,

则斜坡的稳定性还将进一步降低
。

下面检算一下库水位下降时斜坡的稳定性
。

要确定库水位骤降时在滑坡内保持着什么水压是

个困难的问题
,

后面将讨论这个问题
。

这里用K P 表示当水位从超常水位 (IV ) 立即降至限 制水

位 (fl ) 时的超孔隙水压力线
,

用限制水位P N 线
,

滑动面和表示超孔隙水压的P K 线形 成 的 部

分进行计算
,

得到此时的稳定系数为0
.77 ,

表示于F 点
。

经过类似的计算
,

得到水位从正 常水位

骤降至 限制水位
,

以及从限制水位 降到低水位时的稳定系数分别为0
.
89

,
0

.

88 和0
.9 0。 这些点在

图 4 上由G
、

H 和I表示
。

在这种情况下
,

由于降雨滑坡内地下水增加等将进一步恶化斜坡的稳定性
。

对一些模型斜坡进行了稳定性计算和计算结果的检验
,

其结果为
:

1 。

当滑动面的强度参数的粘聚力分量很小时
,

水库水位上升期存在一 个斜坡稳定性很危险

的水位
。

2
.

在库水位骤降期
,

由于滑体内的超孔隙水压力
,

稳定系数从水位上升期的同样位置还要

进 一步减小
。

如呆在库水位降落时超孔隙压力消散了
,

那么稳定系数将和水位上升期相同水位时

一样
,

消散 的时间越长
,

稳定系数越小
。

(二 ) 模型斜坡的渗透分析和稳定性计算 取库岸猾坡为对象
,

用差分法进行水位波动时的

不稳定渗透分析
,

用简化法对水下斜坡进行了稳定性计算
。

模型斜坡用于分析和定量评价库水位

升降期地下水的渗滤和保持情况
,

检验库水位波动对斜坡稳定性的影响
。

这里取平均地面坡度为名0
“ 、

滑体厚15 m 的模型斜坡 A
,

和平均地面坡度为3 0
“ 、

滑体厚20 m

的模型斜坡B
,

假定渗透系数为 已知
,

计算库水位升降时每一斜坡内渗入或保持的地 下水位
。

1
.

水位上升的情况
。

图 5 表示当库水位以 l m /天的速率上升时
,

斜坡 A 和B 内的地下 水位

随时间流逝的变化
。

虚线表示渗透系数 K 二 1 0
一 “

c
m /

s 的情况
,

实线表示K
= 10 ’ ‘ c

m /s 的 情况
。

从 图 5 可 以看出
,

随着库水位的上升
,

地下水从水库岸渗入斜坡的情况
。

但是 在 K
= 10 “ ‘ c

m /

、

的情况
,

斜坡A 和B 中地下水位的上升都滞后于库水位的上升
,

渗透以逐渐垂直上 升 的 方 式 发

生
。

对渗透系数 K
二 1 0

一 6 c

m /

s
、

库水位上升速率为△H
= l m /天

,

在A 和B 两种情况
,

地 下水位

都不随库水位上升而变化
,

除去t
= 10 天的计算

,

水力坡度是相反的
。

图 6 表示库水位上升速率为△H
= l m /天

、

Z
m / 天和 3 m /天

,

渗透系数为10
一 “c

m /s 的情况

下
,

上升的最后阶段的地下水位
。

它表示在各斜坡内库水位的上升速率的变化超过 1 ~ 3 天的范
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图6 上升最后阶段 的地下水位

围
,

且在上升的最后阶段
,

地下水位没有

大的变化
。

2

.

水位下降的情况
。

水库水位下降

时滑坡内的超孔隙水压受滑坡的渗透系

数
、

有效孔隙度和下降速率控制
。

正如报

告所述
,

根据库水位下降时对滑坡体内地

下 水 位 的 现 场 测 量 结 果
,

M es
o

Zo ic

( 含片岩的晚更新世地层) 的水下斜坡
,

此处滑坡体 由 含 漂砾的崩积 土组成
,

当

以Zm /天 的速率下降时
,

斜坡内的地下水

位和粘性土滑坡或细粒崩积土的情况示于

图 7
。

此处
,

用有效孔隙率固定 在队幸0
.1

库水位变化速率八H 在0
.4~ 0

.3m /s之

内
,

渗透系数 K
= 10 一 ”e

m /

s ,
2 0

一 4
e
m /

s

和10
一 3 c

m /s 计算变化的地下水位
。

为 了

对比不同情况下保留在斜坡内 的 地 下 水

量
,

获得降落情况下的地下水量与正常情

况下 (初始情况) 地下水量的比率
,

并用

剩佘率 (r esid u al rat e) 林 ( % ) 表示
。

即按图 8 获取剩余率
。

图 9 表示模型斜坡 A 和B 在 △H
= 1

m /
8和K “ 1 0

一 4
c

m /

8 情况 下各历 时天 数

的地下水位
。

从图上可以看出
,

在斜坡 A

和B 中
,

紧靠滑动面处地下水的降落是 不

明显的
,

其水面倾向水库
。

在最终降落段

(最低水位)
,

斜坡A 和B 内 的剩余率分

别是55 % 和42%
,

滑动面大约为 20
“

的平

缓斜坡A 显示有较大的剩余率
。

图10 表示在不同渗透系数下
,

作为斜

坡A 和B 的库水降落速率函数的剩余率曲

线
。

‘

臼表明
,

在A 和B 两种情况下
,

如果

K 二 1 。一 ”c
m / 以下

,

库水位的降落速率对

剩余率几乎没有影响
,

剩余率较大
,

约为

70 % ~ 75 %
。

而如果渗透性好
,

K
=

1 0
“ “

c
m /s

,

剩余率变化在百分之几到50 %
。

库水位降落速率与剩余率之间呈非线性关系
,

特别当八H
= Z m /天或以下时更 明 显

,
K

= 1 0
一 心

心
m /s 的剩余率与K 二 1 0

一 “
c
m /s 时有很大差别

。

例如当 A H
二 1

.
01 m /天时

,

A 斜坡的 剩 余 率为

55 % 一 29 %
,

B 斜坡为42 % 一18 %
。
根据这时的计算结果

,

当斜坡A 和B 的渗透系数在10
一 ‘

c
m /s

和10
一 3

c
m

/s
之间时

,

若库水位降落速度是 l m /天 以下时
,

则该斜坡的剩余率接近50 % 或更小
。
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a
石

,

在水库滑坡防治措施的设计中
,

估计

正常水位的一半或50 % 为超孔隙压力的方

法
,

此时水位从正常水位降到低水位
,

然

后对设计稳数定系的不足习惯上采用防护

工程来弥补
。

相反
,

若滑坡已发生了
,

则

根据经验
,

取库水位降落速率为0
.5 ~ 1

.0

m /天
,

同时观测坡滑的位移
。

这样 考 虑

是合适的
。

图10 的结果表明
,

若渗透系数

在10
一 瑞

e
m /

s 和 10
一“

e
m /

s 内
,

保持库水位

降落速率在1
.
01 m /天以下

,

使剩余率 保

持在50 % 以下
,

因而支持基于经验的习惯

方法
。

其次
,

对斜坡A 和B 进行 稳 定 性 分

析
。

计算中
,

对完全浸水的条块用饱和容

重
,

部分浸水者用饱和容重加湿容重
,

如

三 (一) 节所述
,

仅当地下水位较基准水

位 (等于外部水位
,

或地下水位即为基准

渗渗通系故 k = 《‘ 欠犷犷

KKK 二 1 0 , e .
/

sss
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图9 库水位降落时地下水位的变化

水位) 高时才估算孔隙水压力
。

对于计算
,

假定斜坡A 和B 的初 始地下水位H
。

时的稳定系 数 为

1.0 ,

斜坡A 的C
‘
= 1

.
s t f

/ m

“ ,
B 的C

‘ = 2
.
5 七f/ m

“ ,

则得小
‘ =

2 0
.
6 一

“

和32
.66 。 ,

以此作强度参

数
。

图n 表示库水位上升时
,

作为库水位函数的稳定系数 F s的曲线
,

其所依据的地下水位 (K =

10
一 3 “

m /s
,

K
=

10

一 略
c
m /

。
,

△H = l m /天 )
。

根据这个结果
,

可 以看出
,

在A 和B 两 斜坡 内
,

当库水位上升时稳定系数仅阵低 5 % (从 F
:
二 1

.
。减到最小值F

。
= o

。

9
5)

; 而 当库水位降落时
,

稳定系数减小约3f% (到最小值0
.
66 )

。

特别是当库水位降低时
,

由于渗透系数的不同
,

稳定系

数的变化很大
,

其值在 0
.2一 0

.
22 之间

。

对 比渗透系数
,

当K = 10
一 心c

m /
s 时

,

最小的稳定系数在

库水位上升和下降两种情况下都比较小
。

这是因为
,

当库水位上升时
,

水下斜坡渗透性较小
,

在

滑动方 向上的下滑力没有相应减小
; 而当库水位下降时

,

小渗透系数使库水位和地下水位间有较

大的差距
,

因而增大了孔隙水压
。

所以
,

斜坡的渗透性越大
,

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稳定系数彼此接近
,

在同一库水位下
,

地下水的渗入和排

出
,

库水位的升和降
,

稳定系数没有差别
。

图12表示斜坡A 和B 在库水位下降速率为A H
= 0 .5一 3

.0玛/天
、

渗透系数 为10
一 3

c
m /

s 时作

为库水位 函数的稳定系数曲线
。

它表明
,

当库水位降落速率超过前述的变化范围时
,

稳定系数变
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同样
,

图1 ?b表明随库水位降落速率而变 的稳定系数不常是在最低水 位 时 为

最小
,

而是水位降落期间为最小
,

它 出现在库水位降落速率较大的低水位时
。

图13表示图12 的结果或每一降落速率下稳定系数随时间变化的关系
。

可以看出
,

当库水位降

落速率超过 3 m /天时
,

稳定系数在很短时间内急剧减小
,

而当降落速率变小时
,

稳定系数 的 减

小是逐渐下降的
。

例如
,

在斜坡 A 中
,

在八H
= o
.
sm /天的情况下

,

稳定系数在第叨天 以后是个

定值
,

斜坡B 中反而增大
。

根据上述
,

将可以看出
,

库水位降落时稳定系数的减小比其上升时更大 (最小的稳定系数在

上升时为F
。
= 0

.

95

,

而下降时 F
。
= 。

.
6 6)

,

而且库水位降落时的降落速率
,

视斜坡的渗透系数

也是稳定系数的一个重要控制因素
。

这强调指出尽可能减小降落速率或在降落期
击

一发生滑坡



时保持库水位在一恒定值的重要性
。
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四
、

水库滑坡实例

(一) 库水位上升时发生的滑坡 互依昂滑坡在1960年初次蓄水
,

当水位达到 65 2m 高程时
,

首先出现一个小崩塌
,

同时在上部平台上发生裂缝
。

因此接着降低水位
,

为防止滑坡进行 了各种

调
一

任和测量
。

1 9 6 3 年第二次蓄水时
,

从正常水位下降之后
,

2
。

4 亿m
“

的滑体突然滑入水库
,

如图

刊所示
,

溢出的水流袭击了
一

与派亚维 (P ia v e) 河汇合处的朗埃加 罗 (L on g ar
o n e) 镇

,

造成

大址人 员死亡
。

库水位
、

滑坡位移和斜坡的稳定系数曲线示于图 14
。

从图中可以看出
,

位移随库水位而变化
,

水位上升时位移加速
,

水位下降时位移减速甚至停

止
。

大约在60D m 水位高程时是一个蠕变位移的临界点
,

超过上述水位时开始蠕变位移
。

那么
,

假定灾难性的崩坍发生在大约71 O m 水位
,

由反算法估算的滑动面抗剪强度 参 数 是 C
z 二 o

,

中
了

二
24

.
0 7

“ 。

根据分析报告
,

这些数值可以说是合适的
。

根据这些强度参数进分行析
,

获得图15 所

示的断面水位高程和稳定系数之间的关系
。

假定滑体内的水位与库水位相同
,

据此计算
,

估算在

零水位时斜坡的稳定系数是1
.
08

,

随着水位上升稳定系数接近于1
.0 0 ,

导致 了19 6 3年10 月 9 日发

生灾害
。

图14的水位和稳定系数 的关系就是根据这一于卜算的结果
。

某坝开始蓄水
,

当上升的水位大约为 75 m 时 (高水位是86 m )
,

水库左岸的道路 (由挖方和
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瓦依昂滑坡的库水位变化

填方形成) 崩塌约60 m
,

而顶部平台上有超过 IOh a

的地面产生裂缝
,

直到降低了库水位
,
滑坡位移才

逐渐停止
。

因库水位上升而减小稳定系数示于图16
。

假 定

滑坡发生在75 m 库水 位
,

由 反 算 得 C = 3
.
。订m

“

中 = 3 4
.
02

。 ,

表示出改变水位与稳定系 数 间 的 关

系
。

根据计算结果
,

估 计零水位时的稳 定 系 数 为

1.31
。

那么
,

很可能是由宁地下水位随 库 水 位 变

化 ; 在75 m 水位时
,

斜坡的稳定系数急 剧 降 低 到

1.00
,

从而引起了滑坡
。

图17 瑟乏示库岸斜坡内滑动面的强度与库水位上

升时斜坡的稳定系数间犷“关系
,

假定蓄水前
,

斜坡的
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图16 某斜坡的库水位与斜坡稳定系数

稳定系数为儿 。o
,

滑动面的强

度是在稳定系数为 1
.
。时 假 定

粘聚力C 位而确定内摩擦角甲
,

因为要清楚地估算猾动面 的强

度是困难的
。

图上的曲线¹ ~

¿ 是在不同的 C
了

和 小
/
组 合

一

「
,

随库水位上升而变化的稳

定系数
。

该计算是在假定坡内

饱水线与库水位线保持一样的

条件
一

卜进行的
。

斜坡由强风化的板岩和辉

录凝灰岩互层组成
,

滑体主要

为风化岩
。

考虑到蓄水前 的勘

测结果
,

斜坡 的稳定性不佳
,

而在斜坡上部设置了水准骨式

倾斜仪 以监测位移
。

用这种倾

斜仪
,

平陡小的倾斜变位也能测

出
。

倾斜仪的位置 如 图 17 所

示
。

图18 表示库水位变化与日

倾斜位移和 日降雨量的关系
。

�已�举关毅

卿140100.
六已�关书长

库水位 以 l m /天的速率从188
.5m 高程 上升到204

.0m
。

当库水位上升时
,

大约在198 m 高程时
,

倾斜仪开始显示变动
,

2 0 4
.

0
m 高程时斜坡出现裂缝

。

当水库周围其它斜坡 上也发现 裂缝时
,

显

示有滑坡的可能
,

水位不再上升
。

如 图18 所示
,

在库水位降落时也记录 了倾斜仪的变化
。

从1
一

9

85

年 6 月 29 日到 8 月31 日库水位保持不变
,

在此期间
,

降雨时记录 了倾斜仪的变动
。

8 月 27 日和 9

月 25 日有第13 号和第19 号台风暴雨
,

那时
,

由于控制库水位在低水位上波动
,

所 以没有记录到可

看得见的倾斜变动
。

根据倾斜仪的测量结果
,

发现库水位上升和降落 以及因降雨
,

倾斜有变化
,

此时斜坡的稳定性降低
。

可以认为
,

造成斜坡失稳的因素是库水位降落时坡体 内的超孔隙水压或

降雨时坡体内地下水位的升高
。
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取图17 的资料可 以了解库

水位上升时斜坡的不稳定性
。

由于没有测试不知道滑动面的

强度
,

如果取 C
/ 二 1

.
0订m

“ ,

中
了 =

28

.
5

“

( 曲线º ) 在水位

为 198 m 时
,

稳定 系 数降到最

小值
,

尔后随水位的上升又增

大
。

虽然不能明确地说
, 己考

虑 了简化法的精度和滑动面的

强度
,

但考虑 了水位的升高
,

倾斜仪的变动和斜坡的稳定性

1.2 1牛
称史系教

80
足巨离(m )

图17 滑动面强度和随库水位上升滑坡施定系数的变化

彼此密切相关
,

在其它水库
,
用倾斜仪检查斜坡的稳定性

,
一

也记录了许多倾斜仪变动的观测实 际

资料
,

表明随库水位变化斜坡变为不稳定
。
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路18 库水位
,

倾斜仪变动和降雨盘间的关系

位于水库上游1
.sk m 处右岸的一个滑坡

,

其发生时库水面宽220 m
,

水深 50 一 70 m
,

滑坡体

沿砂岩和板岩的按蚀层面倾 向滑动
,

滑过作为滑动面的破碎板岩
。

对 于水库滑坡
,

常常需要考虑猾体的汗动速度和在水库中产生的波浪高度
,

通过模型试验和

数值分析讨论了这些间题
。

( 二) 水位降落时产生的滑坡 坝 A
,

当水位从第二正常水位降落时
,

顺坝的道路产生了裂

缝
。

位移随水位降落 (降速为104 m m /月) 而活动
,

随水位上升而停止
。

重复这一过程
,

位移逐

渐变小到停止
。

坝B
,

为维修工程以 Z m /天的速率降低库水位
,

此时产生 了滑坡
。

坝 C
,

先 以平均 Z m /天的速率降低水位
,

在几个地方产生了滑坡
。

由此可见
,

仅在水库水位降落时产生的水库滑坡
,

认为是由于斜坡内的超孔隙水压引起的
。

因此
,

在可能产生滑坡的库岸
,

要 加强水库管理
,

尽可能避免急剧降低水位
,

保持最大降落

速率为 Z m /天左右是适宜的
,

尽管按渗流计算可 以确定安全的降落速率
。

对 即将发生 滑 坡的库

岸
,

规定降落速率为 0
.5 ~ 1

.om /天是合适 的
。

如有可能
,

为防止岸坡破坏
,

应观测滑坡的位移
。

( 三) 澎透试验和随水位变动的滑坡分析 把饱和一非饱和渗透分析用于渗透试验的结果
,

来设计模型滑坡的库水位的升降
,

并根据水面以上斜坡的高度和滑动面上的超孔隙压力确定斜坡

的稳定性
。
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试验用的滑坡 装 置 是 长

15 Oe m
、

深80e ln
、

宽80e m 的

土槽和长20 c m
、

深80c m
、

宽

20c m 的水槽
。

在土槽内 用 半

径looe m
、

宽80e m 白勺钢皮作成

弧形的滑动面
,

如 图19 所示
。

发现饱和一非饱和渗透分析的

结果与试验结果及用此结果所

作的分析相一致公稳定系数减

到最小值的危险水位出现在水

位上升和下降时
,

特别是仅当

坡脚部分浸水
、

库水位上升时

引起滑坡
。
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图19 试验装置

五
、

水库滑坡的原因

上面叙述 了水库滑坡分析的结果及其实例研究
,

下述两个主要原因是应该考虑的
:

1
.
由于浸水

,

斜坡稳定性改变 斜坡浸水
,

水位上升时滑动面上有效应力减小或浮力减小抗

剪阻力
,

以致减小了斜坡下部的阻力
,

但水面 以上的岩体或土体的荷重没有变化
。

整个斜坡的稳

定性减小而引起滑坡
。

2
.

库水位急剧降低时
,

由于斜坡内超孔隙水压力的作用
,

斜坡变得 不 稳 定 渗 适 系 数 为

10一 “

一 1。
一 ‘

c
m /

s 的斜坡
,

是容易产生超孔隙水压力的
,

在此情况下常常引起库岸斜坡的 大 面积

移动
。

这不仅是 由于洽功面上抗剪强度的减小 (因超孔隙水压力 )
,

而且 由于斜坡趾部的坍塌
。

除库水位变化外
,

因降雨增加 了斜坡内的地下水加速 了斜坡的不稳定
。

降雨使斜坡内的超孔

隙水压 (浮力 ) 增大
,

不议在库水位下降时
,

而且在库
一

水位上升时也是促使滑坡的一个因素
。

在 任何清况下
,

库水位 以上斜坡内的孔隙水压都是使斜坡稳定性减小的一个因素
。

伴随蓄水
,

水荷重使斜坡物质的物理性 质改变
,

使天然地面破坏等
,

作为库岸滑坡的原因已

有报告
。

这些将不得不进一步去检验
。

六
、

滑坡的预防工程

滑坡的防

控制工程在于
甲
书介行红

程一般分为控制工程 (C on计 01 W
o rk s) 和抗滑工程 (R 昭 L

ram 乞W 盯k s)
。

地下水和其它引起滑坡的因素 以停止衍坡的移动
。

设计抗滑工程在于用抗滑结

构物从物理上阻止滑坡
,

从而部分地或整体上阻止沿坡转动
。

滑坡的防治工程概括如图200

在水库滑坡的情况
,

斜坡部分浸水
,

对天然滑坡 (因降雨或融雪引起的) 很少采用控制工程

为主的方法
,

而主要采用抗滑工程措施
,

且在蓄水开始 以前完成该工程
,

因此
,

它们必须在较治

理天然发生的滑坡短的期限内进行
。

同时考虑到保护库岸目标的重耍性
,

为保安全正常采取预防

工程
。

以下叙述几项主要的工程
。

锚索工程
,

是把高强度的钢材放入相对小的钻孔中作抗拉材料
,

以阻止滑坡的一种方法
。

锚

索工程的作用
,

是通过预应力增加滑动面上的垂直应力来增大抗剪阻力
,

由钢材的抗拉强度来减

小滑动力
。

为预防滑坡
,

在设计上主要考虑其后期作用
。

随着滑坡的移动
,

锚索工程逐渐显示出
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图 20 滑坡的防治工程概括匡图

抗力
,

具有较大的抗滑效果
。

初期阶段给以预应力
,

显示其对滑坡的限止作用
。

它常被 呐作预防

库岸沿坡的一种措施
。

这种方法 自其开始应用 以来
,

时间还不长
,

在设计和施工中还 有 一 些 间

题
,

但作为一种预防措施
,

它将更广泛地被应用
。

抗滑桩工程是在大直径的钻孔 (直径35 一60c ln ) 中在活动层和
一

钱岩间插入抗滑桩产生柞头

作用来阻止滑坡的一种方法
。

用此工程 的一个原则
,

是放在滑坡的下部
,

使桩的抗滑作用充分 豉

示出来
。

桩下侧的土体不能任意移动
,

使之具有充分的阻力
。

在含有硬的漂砾的地层或很硬的地层 (如
一

含有隧石 ) 中
,

大直径的钻孔不能实施
,

可用在开

挖的直径 1
.5一5

.0m 的坚井中浇灌钢筋棍凝土的大截面挖孔抗滑桩
。

这种工程 比插入桩工程有抵

抗更大滑坡推力 的能力
,

但工作进行中必须特别注意安全
。

用开挖坝 转剩余的土 沐作加荷填堤工

程
,

是有效而明确的一种方法
。

它有一个设在滑坡趾部的 挡土墙 (通常用框架
、

石筐 和 铅 丝 笼

等)
,

在其上加 土重 以稳定整个滑坡
。

减重是抑制工程 的有效方法之一
,

通常用于防 止 小 型 坡

滑
。

确定勘探汾坡的范围和滑动面的准确位置
,

经过计算
,

确定保安全所沂的减重数贫
。

地下排

水工程是典型的控制工程
,

限于用在库水位以上斜坡地下水的排除
。

七
、

坝完成后滑坡的观测及必要的措施

坝完成之后的滑坡观测
,

粗略分为 试验蓄水期的观测和以后的观测
。

蓄水时进行的观测
,

进行蓄水时可能弓卜里滑坡斜坡上的防治工程效果的 评价
,

通过观测了解

斜坡内地下水位随库水位变化而变化的情况
,

斜坡的稳定性和外形的变化
,

同时也观测没有防治

工程的斜坡的变化情况
。

蓄水后汾坡的观测
,

是检验斜坡及防治」
_
程的长期变化情况

,

石它们的 作用是否合适并显示

其长期有效性
。

( 下转第35 页 )
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在锚索工程中设置荷重传感器测量荷载的变化
,

观测防治工程是否有效地工作
。

或测量桩的

应变或弯曲
,

看应力和挠度是否在抗滑桩设计时确定的范围内
。

应注意滑坡防治设施产生的初期

预计荷载或变形引起周 围天然地面的变化
,

以便实施附加的防治工程
。

滑坡的变化情况和地下水的观测与正常进行的观测是相同的
,

同时用仪器对滑坡和结构物的

变化进行定期和连续的观测
。

用于地面变化观测的倾斜仪和伸缩计
,

通常有既定的控制值
,

用仪器测得的数值规划抗滑措

施
。

为估定此控制值
,

收集和分析数字观测资料
,

现在有可能在认可的精度上预报滑坡位移
。

总

的说来
,

为预测滑坡裂缝产生之前的位移
,

用倾斜仪进行观测多 预测裂缝产生后的位移
,

用伸缩

计观测
。

此外
,

由于有大量钻孔水位随库水位变化而变化的可用资料
,

现在有可能定量评价斜坡

内水的补给和排泄
。

在这一方面
,

对滑坡随库水位的变动已进行了很仔细的监测
,

但是为进行各种观测需要大量

人力
。

因此
,

己开发 了能精确地
、

灵敏地和高效地进行观测的仪器系列
,

使得有可能进行固定的

观测
,

包括有雪地区的观测和分析
,

以及对大量滑坡远距离的同时观测
。

( 王恭先译
,

刘尤代校 )


