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水库工程引发地质灾害初探
!!!以三原西郊水库引发塌岸为例!

张兴安! 李!鹏

%陕西省水利电力勘测设计研究院! 陕西 西安 '%$$$$&

摘!要" 水库工程的建设运营! 显著地改变了区域内水文地质( 环境地质条件! 也改变了沿线应力场强度与分

布状态! 相伴产生了沿线的环境地质灾害问题) 以三原西郊水库引发塌岸为例论述了不同水库诱发岸坡稳定地

质灾害的类型( 形成过程及影响因素! 并提出相关的治理措施建议)

关键词" 水库工程* 塌岸* 地质灾害* 影响因素
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!!地质灾害是指不良地质作用引起人类生命财
产和生态环境的损失! 是人类活动和自然因素二
者共同作用的结果! 既是自然灾害的组成部分!

同时又具有人为诱发的特性#%$

) 众所周知! 陕西
省水资源时空分布不均衡! 近年来随着国家西部
开发( 一带一路等重要战略及政策的支持! 陕西
省内一大批水库工程相继开工建设)

当前地质灾害的研究主要集中于国土资源部门!

主要针对工业与民用建筑场地( 矿山及采空区治理!

交通道路沿线边坡稳定等类别## =Z$

! 水库工程具有
在运行过程中长期亲水! 灾害发生贯穿于规划( 设
计( 勘察( 建设运行等整个生命周期! 且由于水库
工程通常规模较大! 一旦发生灾害后果极为严重等
独特性质! 因此水库工程引发地质灾害具有其独特
类型( 独特特点! 而水库运行诱发的塌岸边坡失稳
是水库工程独特的地质灾害种类#> ='$

)

%!工程概况

泾惠渠西郊水库位于三原县城以西约 # [I清
河干流上! 距冶峪河与清河汇流处"双河口 X:#

[I) 西郊水库原设计正常蓄水位 Z#$ I! 总库容
" Z$>:>万I

"

! 后经扩容改造! 正常蓄水位提高至
Z## I) 根据原设计! 库区河道呈+*,型! 河谷宽
度 %$$ \>$$ I! 两岸自然边坡一般在 "$]\>$]!

双河口以下河谷岸坡陡立! 一般在 >$]\&$]) 由
于库岸地质结构( 库水位运行变化( 水库风浪的
作用! 加之水文气象等诸多因素影响! 库区大部
分范围存在塌岸现象) 水库至今 %$ 年来! 正常蓄

水位由 Z#$ I提高至 Z## I! 实际蓄水位由 Z%X I

提高到 Z#$ I) 由于蓄水位发生变化! 产生大量新
的塌岸段! 塌岸最大宽度约 "$ I! 一般 %>:W I\

%& I) 库区岸坡垮塌! 影响附近坟地( 道路( 耕
地( 厂房等的安全) 随着西郊水库蓄水位进一步
接近正常蓄水位! 库区塌岸情况将更加严重)

#!三原西郊水库引发塌岸类型划分

西郊水库现状边坡岩性主要以壤土( 黄土状
壤土为主! 塌落形式主要为下部淘蚀! 上部坐落
坍塌! 现状边坡大致分为以下几种类型'

#:%!已防护边坡
已防护边坡主要分布于左岸全安滩村以下!

大致有两种方式! 其一为边坡砌护( 削坡相结合!

主要分布于左岸桩号 $ $̂$$ \$ >̂$$ I! 现状稳
定! 防护效果较好* 其二为简单削坡! 如 % $̂$$

\" "̂$$ I段! 削坡段上部稳定! 下部库水位升
降冲刷段已被淘蚀! 长期以往! 上部仍会塌落!

现状形态如图 % 所示)

图 %!简单削坡段破坏形态

!
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#:#!淘蚀!塌落型边坡
淘蚀"塌落型边坡为库区主要存在的边坡类

型之一! 坡度近陡立存在! 在距库边 # I范围内可
见垂直裂隙及落水洞发育! 卸荷带宽度一般 " \X

I! 最大宽度达十余米! 卸载裂缝宽度一般 $:% \

$:" I! 可见深度一般 # \" I! 下部淘蚀后上部以
整块状垂直塌落! 代表段如左岸 Z '̂$$ \> X̂$$

I! 右岸 $ $̂$$ \Z >̂$$ I及 %$ >̂&$ \%Z $̂$$

I段等! 边坡及破坏形态如图 # 所示)

图 #!淘蚀=塌落型边坡及破坏形态

#:"!库水改造型边坡
库水改造型边坡为库区主要存在的边坡类型

之一! 下部坡为库水位长期冲刷改造所致! 坡度
较缓! 约 #$]\"$]! 上部坡为受下部改造地形影
响形成的坡度 Z$]\>$]的斜坡! 代表段如左岸 > ^

X$$ \W &̂'$ I! 右岸 Z >̂$$ \%$ >̂&$ I! 岸坡
及破坏形态如图 " 所示)

图 "!库水改造型边坡及破坏形态

#:Z!组合形态
为以上三种形态边坡相互组合而成的边坡

形态)

"!库岸稳定性影响因素分析

":%!地形地质因素
塌岸破坏形态受库区两岸坡高! 坡度! 坡型!

植被发育等多种因素影响! 库区岸坡岩性以壤土(

粉质壤土( 黄土状壤土为主! 孔隙率高! 局部可

见垂直节理! 浸水后胶结联接被破坏! 崩解快!

易发生强烈快速的坍塌) 在河道狭窄段( 顶冲段

由于受水流冲刷作用较大! 更容易形成淘蚀 =塌

落型边坡! 而在逆冲段! 河道较宽段! 更多形成

下缓上陡的改造型边坡)

":#!正常高蓄水位变化
水库因使用需要! 年均多次进行库水抽( 蓄!

水位变化频繁) 蓄水后! 水上岸坡变成了水下岸

坡! 改变了土体物理力学性质! 降低了岩土体的

抗剪强度! 库水位反复变化! 地下水位随之升降!

在侵蚀( 掏刷及地下水位骤降产生东水压力的共

同作用下进一步降低了岸坡土体的稳定性)

根据收集西郊水库管理站 #$%> 年 %# 月=#$%X

年 %# 月全年水位资料! 库水位变化如图 Z 所示)

由图 Z 可知! & =%$ 月水位变幅较大! 在 Z$X \Z%X

I之间! 其余月份水位变幅均在 Z%X \Z#$ I左右

变动! 最大水位日变幅可达 % I左右! 与现场调查

Z%X \Z#$ I冲刷带普遍被掏刷( 冲刷基本一致!

表明水位频繁变化和水浪淘刷岸坡是引起塌岸的

主要原因)

图 Z!西郊水库库水位全年

%#$%> 年 %# 月=#$%X 年 %# 月&变化图

":"!岸坡地下水活动影响
本次在调查过程中发现两岸坡经过多年的水

库运行! 地下水出露对岸坡也产生不同程度的影

响! 但是影响较小)

经综合分析认为' 西郊水库库水位频繁变化

和水浪对岸坡淘刷是导致库区岸坡垮塌的主要原

因) 因此! 需要尽快对设计正常蓄水位以下的岸

坡进行防护处理)

Z!塌岸宽度预测&&'

Z:%!图解法
西郊水库库岸边坡主要为第四系边坡! 水库

岸坡主要由黄土状壤土和壤土等地层组成! 坡角

一般在 Z$]\&$]! 局部陡峭近直立)

根据对黄土高原地区水库塌岸情况的调查类

比! 本工程塌岸预测参数取值如表 % 所示! 水库塌

岸宽度预测采用图解法) 塌岸宽度预测见附图西

郊水库塌岸预测剖面! 塌岸主要发生在近坝段!

双河口以下河谷两岸! 经预测塌岸最大宽度约

"& I! 一般 #$ \"$ I)

Z#%
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表 %!塌岸预测参数取值

地层岩性
水下安息角

!

Y%]&

浅滩坡角

"

Y%]&

水上稳定坡角

#

Y%]&

黄土状壤土 #Z ## X$

粉质壤土 #' #Z >>

砂壤土%粉细砂& ## %& >$

Z:#!卡丘金预测法
西郊水库岸坡岩性为第四系松散堆积物! 主

要组成为黄土状壤土( 粉质壤土( 壤土! 可采用

卡秋金预测法进行塌岸预测) 计算公式为'

!

"

b##$̂ %

&

%̂

'

NRN

!

%̂(=%

'

&NRN

"

=%) %̂

&

&NRN

#

$

)

%%&

式中' !

"

为塌岸带最终宽度%I&* #为与土颗粒大小

有关的系数! 本次工程加权平均后取 $:'* $为库水

位变化幅度! 本次取最大日变幅 % I* %

&

为波浪冲刷

深度! 取 %:> I* %

'

为浪爬高! 取 $:& I* (为正常

蓄水位以上岸坡高度! 沿线为 Z \&I*

!

为水下浅滩

冲刷后稳定坡角! 取 X]*

"

为岸坡水上稳定坡角! 取

">]*

#

为岸坡原始坡角! 库岸沿线为 Z$]\&$])

经计算! 塌岸带最终宽度为 #X:Z \"":& I!

与图解法结论大致相当)

>!塌岸综合治理措施

根据前述分析! 综合现状塌岸严重程度( 影

响对象重要程度( 塌岸种类等多种因素! 地质建

议对不同段( 不同种类塌岸处理如下)

>:%!管理措施
库水位频繁变化和水浪淘刷岸坡是引起塌岸

的主要原因! 据调查西郊水库蓄水位最大日变化

量可达 %I以上! 从水库运行管理角度! 应加强动

态监测! 改善运行管理方式! 尽量减少水位骤升

骤降从而减少库水对岸坡的掏刷) 此外! 加强对

周边灌溉等用水的管理! 做好排水! 减少对岸坡

的冲刷及对岸坡岩土体的饱和作用)

>:#!工程措施
岸坡治理工程的主要措施有' 抛石挤淤! 格

宾笼石! 回填土工程等! 根据不同破坏模式( 破

坏程度( 对岸边影响对象的重要程度分别采用不

同的措施)

由于水浪掏刷岸坡是引起塌岸的主要原因!

因此对所有地段都应加强水位变化段%Z%X \Z#$

I&的防护工作* 对急需处理段建议采用基础抛石

挤淤! 岸坡下部格宾笼石改造! 水位变化段加强

防护! 上部回填土等综合手段改造* 对于库尾及

可暂缓处理段! 可采用水位变化段加强防护! 上

部削坡的方式进行处理)

X!结论

%%&三原西郊水库主要分为已防护边坡( 淘蚀

=塌落型边坡( 库水改造型边坡三种类型! 经图

解法及卡丘金法预测! 在不采取处理措施的情况

下! 塌岸宽度可达 #$ \"& I)

%#&库岸岩性主要由粉质壤土( 黄土状壤土(

壤土组成! 塌岸形成主要收到地形地质条件( 正常

蓄水位变化( 岸坡地下水活动等多重因素影响! 水

位频繁变化和水浪淘刷岸坡是引起塌岸的主要原因)

%"&对左岸桩号 > >̂$$ I以下! 右岸桩号桩

号 %$ >̂$$ I以下距村庄近! 保护对象主要为道

路( 坟地( 耕地! 建议优先处理! 其余段距村庄

较远! 现状地物以荒地菜地为主! 可暂缓处理)

对不同段应采用管理措施和工程措施相结合的方

式进行岸坡综合治理)
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