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摘要：某近坝滑坡分布在一拟建水电站大坝右坝肩上游侧、电站进水口南侧，滑坡若失稳将直接对大坝水工建

筑物产生危害，是水电站工程建设首要解决的重大技术问题。通过工程地质测绘、钻探、平硐勘探、岩土测试

等大量勘察工作，查明该滑坡体积约 ７０万 ｍ３，为中型堆积层滑坡，现状整体处于基本稳定性状态，水库运行

后或建坝前后叠加暴雨久雨滑体饱水等多种工况下，滑坡整体处于欠稳定 －不稳定状态，因此必须采取工程

治理措施。经比较，建议结合大坝三期围堰建设对该滑坡采取清除的工程措施，彻底消除滑坡危害。
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１　工程概况

某拟建水电站坝轴线右岸上游 １３０～３９０ｍ发育
一中型堆积层滑坡，体积约 ７０万 ｍ３，在该滑坡上游
２６０ｍ处为已建成的电站施工大桥，滑坡位于大坝和
大桥之间，地理位置见图１。

图 １　滑坡位置示意

滑坡对水电站和大桥存在潜在危害，主要表现在：

水电站建设之前，滑坡若在汉江高洪水位时失稳，主要

影响汉江河道行洪，以及滑坡失稳所产生的涌浪对大

桥安全存在一定程度的影响；水电站建设过程中，滑坡

若失稳，将直接影响大坝上游围堰和电站进水口的施

工，毁坏位于滑坡体上的大坝右岸施工道路；水电站建

成运行过程中，滑坡若失稳，将直接封堵位于滑坡前缘

的电站进水口，毁坏位于滑坡体上的大坝右岸交通道

路，失稳所产生的涌浪直接危及大坝水工建筑物和上

游汉江大桥的安全运行，危险性大。为此，需要对该滑

坡采取工程治理措施
［１－４］

。

鉴于该滑坡对工程的重要性，若处理稍有不慎，就

有可能会酿成重大的地质灾害事件，因此，该滑坡的稳

定性和工程处理问题是拟建水电站工程首要解决的重

大技术课题。本文通过区域地质环境调查、１∶５００工程
地质测绘、平硐勘探、钻探、槽探、岩土测试等大量勘察

工作，查明了该近坝滑坡的工程地质特征，分析了滑坡

的稳定性，提出了滑坡处理方案，可为该滑坡的工程治

理设计、施工提供技术依据。

２　区域地质环境

在大地构造上，滑坡区位于一级构造单元秦岭褶

皱系之二级构造单元南秦岭印支冒地槽褶皱带内，经

历了长期构造演变过程和多期变质作用、岩浆活动的

强烈改造，地质构造十分复杂，构造线主要呈东西向至

北西西向展布，由北向南依次发育商南 －镇平断裂、两
郧断裂、白河 －谷城断裂、安康 －房县断裂、城口 －襄
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樊断裂、新华 －水田坝断裂等。滑坡区第四纪构造活
动以继承了新近纪以来的大面积、不均匀间歇性垂直

抬升为主，但活动强度相对较弱，第四纪构造环境相对

稳定。

滑坡区无破坏性地震记录，近场现代地震活动处

于中等偏下水平。总体而言，滑坡区远场地震活动水

平相对较高，近场地震活动性比较平静，区域地壳基本

稳定。

根据２００１年国家质量技术监督局发布的１∶４００万
《中国地震动参数区划图（５０年超越概率 １０％）》
（ＧＢ１８３０６－２００１），滑坡区地震动峰值加速度为
０．０５ｇ，相应地震基本烈度为Ⅵ度。

表 ２　滑带土物理力学性质试验成果

样品
位置

颗粒组成／％ 密度／（ｋＮ·ｍ－３）
４０～２０
ｍｍ

２０～２
ｍｍ

２～０．５
ｍｍ

０．５～０．０５
ｍｍ

＜０．０５
ｍｍ 湿 干

比重
含水量／
％

反复剪残余强度

凝聚力／
ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

ＰＤ７ ９．０ ２４．０ １７．０ ３５．０ １５．０ ２１．７ １９．１ ２８．０ １３．３ ４．６ ２５．５
ＰＤ８ ３．０ １８．０ ３１．０ ４０．０ ８．０ ２２．０ １９．１ ２７．９ １４．６ ６．０ ２７．５

３　滑坡工程地质特征

该滑坡处于圈椅状凹槽地形中，比周缘山梁低 ３０
～５５ｍ，在平面上呈北西向展布、向汉江张开的口袋
状。滑坡临江下游侧地形较陡，坡度 ３５°～５０°；其他
部位总体相对较缓，地形坡度一般１８°～２５°，分布４级
缓坡 平 台，台 面 高 程 从 上 至 下 依 次 为 ２７５．２０～
２４５．１０ｍ、２５５．３０～２２５．２０ｍ、２２５．００～１９５．６０ｍ、
２１５．２０～１９０．００ｍ，地表多被改造成梯田，种植农作物
和经济林。临江汉江河床漫滩地面高程１５５．５０～
１７０．００ｍ；滑坡东侧发育一条冲沟，长 ８００ｍ，相对于
滑体切割深度为５～１０ｍ；滑坡后缘及南侧以陡坡、峻
坡为界，地形坡度 ３５°～７６°。电站右岸施工道路在滑
坡前缘通过，路面高程１９０．１０～１９２．５０ｍ，路面宽度
３．５～１１．１ｍ，外侧多筑有浆砌石挡墙，高度１．０～
５．５ｍ。

滑体前缘高程１６１．５０～１９０．００ｍ（图 ２），后缘高
程２８０．５０ｍ，纵向长约 ２５０ｍ，横向宽 ２００～２５０ｍ，面
积６万 ｍ２，平均厚度１１．７０ｍ，最厚达２８．３０ｍ（钻孔
ＺＫ２１处），体积约７０万 ｍ３，为中型堆积层滑坡。

该滑坡系发育在崩坡积土层上的滑坡，滑体物质

为褐黄色、黄色碎块石土，土石比２∶８左右，碎块石母岩
成分为云母片岩、石英片岩和云母大理岩等，呈棱角

状，一般粒径０．３０～１．５０ｍ，最大粒径达 ３ｍ，碎块石
之间充填黄色黏土、粉土，多呈可塑状。在滑体中进行

了钻孔注水试验，成果见表 １，结果表明滑体物质碎块
石土具弱 ～中等透水性。
　　钻探和平硐揭露，滑带土为砾质土，厚度０．７～

１．第四系全新统冲积；２．滑坡堆积；３．崩坡积；４．寒武系中统岳家

坪组；５．第四系与基岩界线；６．滑坡及边界；７．泉水点及编号；８．钻

孔及编号；９．平硐及编号；１０．地质剖面及编号；１１．地层产状

图 ２　滑坡工程地质平面示意

表 １　滑体钻孔注水试验成果统计

岩性 项目 渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１） 透水性评价

最大值 ７．２３×１０－４ 中等

碎块石土 最小值 ４．９９×１０－５ 弱

平均值 ３．７１×１０－４ 中等

注：试验组数为７组。

１．４ｍ，滑面总体倾向北北西，滑坡中前部滑面倾角
２０°左右，后缘倾角 ３０°～４６°。砾质土呈黄绿色、浅灰
色，砾石母岩成分为云母片岩、石英片岩、云母大理岩，

少量石英，呈次棱角状，少量次圆状、棱角状，多有明显

挤压痕迹，砾石之间充填可塑状粉土。

在平硐 ＰＤ７、ＰＤ８中采取滑带原状土样进行室内
土工试验，成果见表２。结果表明：滑带土颗粒分析定
名为砾质粉土，其中砾石含量平均值 ２１％ ～３４％，砂
粒含量５２％ ～７１％，粉粒、黏粒含量 ８％ ～１５％；滑带
土的含水量１３．３％ ～１４．６％，干重度１９．１ｋＮ／ｍ３，室内
反复剪残余强度：凝聚力为４．６～６．０ｋＰａ，内摩擦角
２５．５°～２７．５°。

滑床为寒武系中统岳家坪组第三段、第四段的石

英片岩、云母片岩、云母大理岩等，片理倾向北北西，倾

角３０°～５０°。
滑坡工程地质实测剖面见图 ３。滑坡体中的地下

水主要为第四系松散介质孔隙水，根据钻探揭露和水

４４
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１．第四系崩积；２．滑坡堆积；３．崩坡堆积；４．寒武系中统岳家坪组；５．孤块石；６．碎块石土；７．片岩；８．第四系与基岩界线；９．地层界线；

１０．岩性界线；１１．滑面及滑动方向；１２．弱风化下限；１３．钻孔；１４．剖面方向

图 ３　滑坡工程地质剖面示意

井调查，该滑体地下水埋深０．８２～１８．６０ｍ，地下水位
１９１．７０～２３７．７８ｍ，在滑坡前缘局部以泉水（Ｗ５）形
式出露，流量０．５Ｌ／ｍｉｎ左右。平硐 ＰＤ７、ＰＤ８揭露的
地下水多呈散浸状分布，水量较小。滑体中的地下水

主要接受大气降水和坡体上部的基岩裂隙水补给，水

量和水位受降雨影响较为明显，雨季水量较大，水位较

枯水期抬升一般０．５～３．０ｍ。
对钻孔 ＺＫ１６９进行了地下水位观测，时间选择在

２０１２年汉江秋汛期间（属汉江上游降雨最为集中的季
节），该孔在不同时间的地下水位变幅曲线见图 ４，水
位随天气、降雨量变化具有明显的规律性，２０１２年 ８
月２７日开始观测，当天天气晴朗，地下水位１８４．６２ｍ，
８月３１日至９月１２日断续小雨天气，水位随即抬高，
由于降雨量较小，水位最大抬升仅１．３０ｍ；９月 １３日
天气变晴，地下水位在当天就消落至降雨前水平；９月
２０日天气开始阴转小雨，地下水位相应逐渐抬升，９月
２５日、２６日中到大雨后，地下水位抬升达２．９０ｍ，水位
１８７．５２ｍ，随后近一个月为多云转小雨天气，地下水开
始逐渐消落。

图 ４　钻孔 ＺＫ１６９地下水位变化曲线

滑床基岩中分布裂隙水，据平硐 ＰＤ８揭露，滑床
云母片岩岩体中沿裂隙有泉水流出，刚揭穿时流量约

７．０Ｌ／ｍｉｎ，１ｄ之后流量降至约２．０Ｌ／ｍｉｎ。在滑坡西
南侧，水井 Ｗ４揭露出基岩裂隙水，地下水埋深
１．６０ｍ，水量较小。少量钻孔在滑床基岩中也揭露出
地下水。

汉江是滑坡区地表、地下水的最低排泄基面，枯水

期汉江水位１６０ｍ。
根据地表水文地质调查、钻孔和平硐地下水位观

测成果，绘制了滑坡体在天然状态下和暴雨久雨条件

５４
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下地下水位的空间分布状况（图 ３），该水位线也是滑
坡稳定性计算的重要依据。

４　滑坡稳定性评价

４．１　滑坡变形破坏特征
据现场调查和访问，１９８３年洪水期间，汉江水位

暴涨至高程１８０ｍ，随后高水位消落时，滑坡区局部发
生了小范围的坍滑现象。

２００４年雨季，滑体后缘曾出现一条拉张裂缝，裂
缝延伸长约３０ｍ，深 ２０～５０ｃｍ，滑坡中、前部没有发
现变形迹象。

２００９年，在滑坡前缘高程 １９０ｍ左右修建右岸施
工道路时，形成的路堑边坡高 ２～６ｍ，由于人工边坡
没有采取任何工程防护措施，在雨季，局部路堑边坡出

现了小塌方，路外填土部位出现了小范围的开裂变形。

历年来，该滑坡未出现大规模的变形、破坏迹象，

整体上处于基本稳定状态。

４．２　滑坡稳定性计算与分析［５－６］

滑坡距离水电站坝址较近，对工程影响很大，滑坡

稳定性分析采用２种方法进行计算，分别为传递系数
法（折线型滑动面）和摩根斯顿 －普莱斯法（Ｍ－Ｐ
法）。计算工况主要考虑自重、地下水作用力（静水压

力、动 水 压 力）、水 库 正 常 蓄 水 位、设 计 洪 水 位

１８１．２９ｍ、校核洪水位１８４．９５ｍ以及水位骤降等因
素，分天然、持久和短暂工况，各大工况根据自身不同

的荷载组合再次细分了若干计算工况。工程区地震基

本烈度为Ⅵ度，滑坡稳定性计算不考虑地震荷载。
根据滑带土的室内试验成果，以及坝址区岩土体

的物理力学性质指标，类比同类滑坡体的岩土体物理

力学参数，提出该滑坡岩土体物理力学参数建议值见

表３。
表 ３　滑坡体土的物理力学参数建议值

土类

重度／（ｋＮ·ｍ－３） 天然抗剪强度 饱和抗剪强度

天然 饱和
凝聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

凝聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）
碎块石土 ２０．５ ２０．８ ０ ３９ ０ ３７
滑带土 １９．５ ２０．３ ５ ２４．５ ４ ２２

　　
　　滑坡稳定性计算结果表明：

（１）工况１（自重 ＋坡外天然水位１６０ｍ＋天然地
下水位）条件下，４条地质剖面中，仅 ＨＬ２－ＨＬ２′地质
剖面计算结果为滑坡不稳定，其他 ３条剖面计算结果
滑坡为基本稳定 ～稳定；

（２）工况２（自重 ＋坡外天然水位 １６０ｍ＋暴雨
（久雨）地下水位）条件下，４条地质剖面中，仅 ＨＬ１－

ＨＬ１′地质剖面计算结果为滑坡欠稳定，其他 ３条剖面
计算结果滑坡为不稳定；

（３）持久状况和短暂状况的各种工况经计算，滑
坡属于欠稳定 －不稳定。

上述计算结果与滑坡实际情况较符合。对于工况

１（现状条件），虽然 ＨＬ２－ＨＬ２′地质剖面处于不稳定，
但是其他３条地质剖面稳定性较好，考虑滑坡体的侧
向约束作用，滑坡在现状条件下整体处于基本稳定状

态；对于工况２（现状叠加暴雨条件），滑坡在整体上基
本处于不稳定，也是滑坡体在降雨期间局部产生变形

的主要原因（滑坡安全系数不足）。

根据《水电水利工程边坡设计规范》（ＤＬＴ５３５３－
２００６），该工程边坡的设计安全系数：持久状况为１．２，
短暂状况为１．１。可见该滑坡 ４条地质剖面的计算结
果均不能满足边坡安全标准，滑坡需要采取工程治理

措施。

５　结 语

针对该滑坡的处理提出抗滑桩和滑体清除两种工

程治理方案。

抗滑桩方案，拟在滑坡前缘和中部设置两排抗滑

桩，并对前缘实施护岸工程，以维护滑坡的稳定，该方

案的优点是抗滑能力强，桩位和桩截面设置较灵活，缺

点是施工工序较复杂，工期较长，工程造价偏高。

滑体清除方案，该拟建水电站为大流量、低水头、

河床式电站，坝型为混凝土重力坝，共分３期围堰实施
建设，根据设计方案，共需填筑料 ２０２万 ｍ３，块石料 ８
万 ｍ３。该滑坡紧靠工程区，开采容易，填筑方便，是围
堰填筑土料较好的料源地，该滑坡堆积体物质主要为

碎块石土，碎块石土中的较大的孤块石是大江截流中

较好的抛石料，剔除大孤石后的碎石土是围堰较好的

填筑土料。因此，可以结合大坝围堰施工对该滑坡采

取清除的工程方案，清除方案的优点是治理彻底不留

隐患、围堰取料近、有综合利用效益，可降低水电站工

程总体投资成本，缺点是滑坡清除施工时可能影响右

岸施工道路的交通。

综合比较，滑体清除方案明显优于抗滑桩方案，推

荐清除方案为该滑坡的工程治理方案。

另外，滑坡后缘表层坡体为崩坡积的碎块石土，基

岩部分为顺向坡，滑坡清除施工时建议采取自上而下

的施工顺序，并尽量避免扰动后缘松散土体以及对顺

坡向岩层切脚，否则需要采取工程加固措施，以减免产

生新的地质灾害。
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