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摘 要
:

水库库岸 失稳是水利水电工程中常见的边坡变形方式
。

由于水库蓄水
,

水位上涨
,

引起地下水位升

高
,

岩土体内的断层
、

裂隙和空隙中的水压力发 生变化
,

使岩土体 的强度指标 弱化
,

将可 能引起古滑坡体复

活或促成新 的不稳定滑体
。

初步探讨了对西北地区中小型水库的库岸稳定机理
,

通过研究分析
,

提出了库

岸稳定预测 的计算方 法
。
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1 西北地区水库库岸特点及失稳特征

西北地区有许多中小型水库
,

这些水库中的大多

数为黄土库岸
,

有些基岩库岸在河谷较低部位也常分

布有原河床堆集物
。

调查表明
,

中小型水库有其独特

的工作特点和 区域分布特征
,

与库岸稳定形成了特殊

的祸合关系
。

西北地区 中小型水库多数位 于山涧峡谷
,

风速

小
,

水库弯道 多
,

吹程较小
,

故 而风浪作用一般都较

小
。

中小型水库的工作水位变化幅度不大
,

一般工作

水位较稳定
,

尽管有时短期 内放空
,

但是引起塌岸的

因素仍然不能发挥作用
。

在水库蓄水 以后
,

一般水库

面积小
,

水深较小
,

所 以多数水库浸泡的岸边范围仅

仅相当于大山坡的局部坡脚部分
,

对大型滑坡的触发

作用也较小
。

但是
,

因为水库蓄水而引发的中小型滑

坡
、

崩塌和泥石流等作用
,

对水库的安全运用和水土

保持 以及库岸附近人民生命财产的安全都构成 了比

较大的威胁
。

西北地区 中小型水库库岸失稳主要有滑坡和崩

塌 2 种型式
。

滑坡的失稳型式与一般天然条件下的陆

地滑坡相同
,

而塌岸却 自有特点 (见图 l )
。
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图 l 土质库岸塌岸演变过程示意图
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2 渗流对土体抗剪强度的影响

库岸的稳定性主要取决于岩土体的强度和土体

内部的控制结构面
,

而岩土体的强度又与岩土体的性

质和结构构造有密切关系
。

地下水和库水对黄土强度

的影响主要通过物理和化学作用降低土的私聚力和

摩擦角的大小
,

从而使原本处于稳定的岸坡失稳
。

所

以水的渗流作用对土体的强度有着深刻影响
。

以下均

假定土体中的滑动面呈水平方向
。

(l) 库岸土体处于地下水位以上 (或干燥 状态)

时 (见图 2 )
,

土体的抗剪强度可表示为 [lj
:

呼 一 叭g 沪十 ‘ (1 )

式中
: 甲

, 。

—
干燥状态土体 的抗剪强度

; 。

—
干

燥状态土体材料的 内摩擦角和凝聚力
,

为土体滑动

面的法向总应力 (此时等于法 向有效应力 )
。

(2 ) 土体处于地下水位以下
,

但不发生渗流的情

况时 (即土体处于静水 中
,

详见图 3 )
,

孔隙静水压力

使有效应力减小
,

静水也使土体材料的内摩擦角和凝

聚力减小
。

式中
: J

—
水头高度 h 沿渗流方向 l 的水力坡度大

小
,

J 二 一 头 / J
。

(4 ) 土体处于地下水位以下
,

且发生 自下而上的

渗流时 (见图 5 )
,

渗透水流还将给土体施加 自下而上

的渗流体积力川
。

此渗流体积力使滑动面上的法向有

效应力减小
。

此时
,

土体的抗剪强度可表示为
:

: , 一 口tg 护+ 己 -

份 一 ) 万 一 yJ H )t g (华一 △必 + (c 一 △c) (4 )
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图 2 地下水位以上土体 图 3 静水中土体

针对图 3 的情况
,

土体的抗剪强度可以表示为
:

rf ‘ 口tg 护+ “ -

(J 一 y H )t g (沪一 △叻 十 (。 一 改 ) (2 )

式中
:

rf

—
处于静水中的土体的抗剪强度

; 口

—
滑动面上的法向有效应力

;
护

,

己

— 分别为处 于静

水中的土体材料 的内摩 擦角 和凝聚力
; △少

,

△。

—
分别为静水使土体材料的内摩擦角和凝聚力的降低

值
; H
—

已知水头
; 了

—
水的容重

。

(3) 土体处于地下水位 以下
,

且发生 自上而下的

渗流时 (见图 4 )
,

渗透水流还将给土体施加 自上而下

的渗流体积力闭
。

此渗流体积力使滑动面上的法向有

效应力增大
。

此时
,

土体的抗剪强度可表示为
:

: , 二 日tg 护+ 已 -

(J 一 yH 十 yJ H )tg (甲一 △叻 十 (c 一 △。) (3 )

图 4 目上而下渗流 的土体 图 5 自下而上渗流的土体

(5) 土体处于地下水位 以下
,

且发生水平方向的

渗流时 (见图 6 )
,

渗透水流还将给土体施加水平方向

的渗流体积力闭
。

此渗流体积力相当于使滑动面的抗

剪强度发生变化 (增大或减小 )
。

此时
,

土体的抗剪强

度可表示为
:

介 一 a
r

tg 势 十 已二 (J 一 ) H )tg

(沪一 △甲) + (c 一 么c) 土 yJ H (5 )

式中
,

当渗流方向和外力方 向一致时取负号
,

和外力

方向相反时取正号
。

(6) 土体处于地下水位以下
,

且发生任意方向的

渗流时 (见图 7 )
,

渗透水流给土体施加的渗流体积力

可分解为垂直于滑动面的分量和平行于滑动面的分

量两部分
。

此时
,

土体的抗剪强度可表示为
:

粉 一 叭 g 甲 + 已一 (‘ 一 yH + 了J H si n a)

t g (犷一 △叻 + (c 一 △c
、

) 土 yJ H }e o s a l (6 )
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图 6 水平方向渗流的土体 图 , 任意方向渗流 的土体
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式 中
: a

—
水平方向到渗流方 向的夹角

,

以顺时针

为正 ; 当渗流体积力平行于滑动面的分量和外力方向

一致时取负号
,

和外力方向相反时取正号
。

3 应用算例

假设某土体干燥状 态下的内摩擦角 甲 ~ 3 00
,

凝

聚力 。 一 O
,

SM P a ,

正应力为 。 一 3 M P a 时 ; 水下强度

指标变为 甲 一 25
。 ,

亡一 。
,

4 M Pa ; H 一 50 m
,

沿渗流

方向的水力坡度 J 一 2 ;
取水的容重 z 二 9 8 0 0 N / m

3 ,

a 二 45
。 。

由式 (l) 一 (6) 可计算出此土体在各种情况下

的抗剪强度见表 1 所示
。

由表 1 可以看出
,

渗流对土

体的抗剪强度有 比较明显的影响
;
特别是渗流方向对

土体抗剪强度的影响尤为明显
。

表 1 土体各种情况下的抗剪强度

序号 情 况

1 地下水位 以上

2 静水中

3 自上 而下 的渗流

4 自下 而上 的渗流

抗剪强度 / M Pa

水平方向的渗流

百分比 / %

1 0 0
.

0

7 0
.

4

9 1
.

0

4 9
.

8

2 6
.

5 (一 )

1 1 4
.

3 (十 )

5 3
.

8 (一 )

1 1 5
.

7 (+ )

式中
: : 一
一 抗剪强度

; , -

一
一 土体的应力

; P -

一 空

隙水压力 ; 沪 一 干燥土的摩擦角
; 汽一

一 长期地下

水作用下摩擦角的减小量
; 。一一 干燥 土的私聚力

;

汽
.

-

一 长期地下水作用下土体勃聚力的减小量
。

对于裂隙岩体而言
,

其强度主要取决于结构面或

软弱夹层的强度
,

其抗剪强度通常为
:

芍 一 (J 一 P )t a n (尹一 叽 ) + 。 一 ,z.
,

一 了△H (8 )

式中
: 7 ,

一
一 岩体结构面抗剪强度

; △H
-

一 单位渗

径上的水头差 ; 了△H—
一

空隙动水压力引起的沙土

抗剪强度的降低值
。

综上所述
,

水对岩土体强度的影响主要有 3 个方

面
: (I) 地下水通过物理

、

化学 的作用改变岩土体的

结构
,

从而改变岩土体的
。 ,

甲值
; (2) 地下水通过孔

隙静水压力 的作用
,

影响岩土体中的有效应力从而降

低岩土体的强度
; (3) 地下水通过空隙动水压力 的

作用
,

对岩土体施加一个推力
,

即在岩土体 中产生一

个剪应力
,

从而降低岩土体的抗剪强度
。

水对岸坡岩土体作用而产生的物理
、

化学效应
,

孔隙静水压力效应以及空隙动水压力效应等
,

改变了

岸坡岩土体的结构和它们的应力状态
,

从而诱发了岸

坡的变形破坏
。

任意方向的渗流

2
.

2 3

1 5 7

2
.

0 3

1
.

1 1

0
.

5 9 (一 )

2
.

5 5 (+ )

1 2 0 (一 )

2
.

5 8 (+ ) 5 结 语

4 库岸失稳机理分析

水库蓄水后
,

随着水位的上升
,

周 围的地下水位

也随之上升
,

使地下水和库水共 同作用于岩土体介质

中和岸坡表 面
,

对岩土体产生物理
、

化学和力学 的作

用
。

物理作用主要是软化和泥化岩土体中断层带物质

和软弱夹层物质以及黄土层岸坡
,

从而使岩土体的强

度降低
; 化学作用主要是通过水一岩土体 离子交换

、

溶解 (黄土湿陷和岩溶 )
、

水化等作用来改变岩土体的

结构而降低其强度
; 力学作用主要通过空隙静水压力

和空隙动水压力作用对岩土体的力学性质施加影响
。

空隙静水压力减小岩土体 中法向应力而降低岩土体

强度
,

空隙动水压力对岩土体产生推力而降低岸坡的

稳定系数
。

岩土体的强度取决于岩土体的性质和结构构造
。

地下水和库水对黄土强度的影响主要通过物理和化

学的作用降低土的薪聚力和摩擦角的大小
,

从而使原

本处于稳定的岸坡失稳
。

当考虑地下水作用时
,

黄土

的抗剪强度为
:

r = (叮 一 P )ta n (沪一 孔
,

) +
e
一 c 切 (7 )

(I) 中小型水库库岸失稳破坏 的主要 形式有滑

坡和崩塌 2 种
。

库岸失稳的机理是由于水的作用
,

对

岸坡岩土体产生了物理化学
、

空隙静水压力等效应
,

改变了岸坡岩土体的结构和应力状态
,

从而诱发岸坡

变形破坏
。

(2) 岩土体的强度取决于岩土体的性质和

结构构造
。

地下水和库水对黄土强度的影响主要通过

物理和化学 的作用降低土的勃聚力和摩擦角的大小
,

从而使原本处于稳定的岸坡失稳
。
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