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雾江大型滑坡体治理及涌浪分析
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摘 要：雾江大型滑坡体长期处于缓慢蠕滑变形状态，危害涔天河水库建筑物安全，存在治理难度大、

造价高的问题。通过刚体极限平衡法和有限元法，分析了滑坡的滑移模式与现状稳定状态，反演了滑带

物理力学参数，系统地分析了工程蓄水及运行时滑坡体的整体及局部稳定性。通过计算与仿真，进一步

研究了滑坡失稳涌浪及淤塞的影响，最终系统地提出了滑坡体治理优化方案。
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涔天河水库扩建工程位于湖南永州市江华瑶族

自治县，为湘江支流潇水第一个梯级，是具有灌溉、

防洪、下游补水、发电并兼顾航运等综合利用效益的

大（１）型水利水电枢纽工程。水库正常蓄水位３１３．０
ｍ，最大坝高 １１４ｍ，总库容 １５．１亿 ｍ３，灌溉面积
７．４３１×１０４ｈｍ２，电站装机容量 ２００ＭＷ。大坝右岸
布置一条发电洞、两条泄洪洞、一条灌溉洞，左岸布

置一条灌溉洞。

雾江滑坡体是一个典型的古滑坡体，滑坡体距

大坝、泄洪洞进口、发电洞进口等主要建筑物距离较

近，其下游边缘距大坝约５９０ｍ，距发电洞、１＃泄洪
洞、放空洞、２＃泄洪洞、导流洞、右岸灌溉取水洞各
隧洞进口直线距离分别为 ３５０ｍ、３００ｍ、２３０ｍ、１６０

ｍ、１４０ｍ、７０ｍ；左岸临时交通洞洞口位于滑坡体正
对岸。

滑坡体前缘顺河向宽约５７０ｍ，顺坡纵向长７１０
ｍ，为顺层滑坡，其底滑面为含角砾黏土或黏土，最
大埋深达８４ｍ，探明滑坡体总体积为１３２７万ｍ３。

滑带空间上呈簸箕型，前缘最低点低于河床，后

缘拉裂呈阶梯状。按其地层性质可以分为：表部坡

积层，为含碎块石黏土，弱透水，厚约１ｍ～１０ｍ；上
部散体结构，为碎块石、大块石夹少量黏土，松散堆

积，架空状，中等—强透水，厚２０ｍ～４０ｍ；中部剪切
带，为碎石质黏土，厚约０．３ｍ～１．０ｍ；下部为似层
状岩体，碎裂结构，中等—强透水，厚 １０ｍ～４０ｍ。
滑坡体平面及主滑剖面见图１和图２。



图１ 滑坡体平面图

图２ 滑坡体主滑剖面图

１ 滑坡体性态
雾江滑坡恰好处于两种岩性不同、力学性质差

异较大的地质不整合接触部位，上覆泥盆系砂岩、石

英砂岩，岩性坚硬，抗风化能力强；下伏寒武系砂岩

夹板岩，软硬相间，易风化剥蚀。早更新世初，地壳

抬升，潇水河谷下切，沿层面产生下滑深入河床；晚

更新世初—全新世，河流侧向侵蚀前缘阻滑体，破坏

滑体平衡，滑体沿原有拉裂带再次产生剪切解体滑

动；１９７０年涔天河老水库建成蓄水初期，滑体前缘
出现拉裂、局部崩塌变形。该滑坡属基岩拉裂—顺

层滑移型古滑坡，通过了多次滑动演变，近代一直存

在蠕动变形。

前期设计开展了大量的地勘与试验工作，共布

置钻孔１５个、平硐１３条、物探２１８３点、坑探 ２６５３
ｍ２、室内外试验１８６组。地勘成果表明：滑坡体浅表
层黏性土结构隔水性强，且植被丰富；中下层松散、

破碎岩体结构透水性强；底滑带弱透水，且长期处于

地下水位以下。地勘试验获得的滑带力学参数普遍

较低，据此计算滑坡稳定安全系数远小于１．０，与滑
坡数十年来一直处于缓慢蠕滑变形状态不符，故地

质专业根据试验成果、滑坡现状，经参数反算和工程

类比，综合确定滑带天然状态摩擦系数 ０．３８、黏聚
力２４ｋＰａ，饱和状态摩擦系数０．３３、黏聚力２０ｋＰａ。

１９９８年１月建立了观测网，设地表位移观测墩

７个、地下水位观测孔６个；２０１１年安装了３个测斜
深孔。从地表变形观测结果分析，滑坡一直处于缓

慢的蠕滑变形状态，前缘至后缘各监测的位移具有

由大变小的趋势，整体年均变形量约为 ９．２ｍｍ～
１０．２ｍｍ；测斜孔的观测成果显示，位移监测数据随
时间变化振荡明显，且随孔深的增加而逐渐减少，以

地表变形为主；从地下水位观测成果看，地下水位相

对较稳定，与降雨没有明显的相关关系。

该滑坡体与扩建工程建筑物距离近，边坡稳定

与建筑物安危直接相关，且当前处于缓慢的蠕滑变

形状态，工程扩建蓄水位提升近 ６０ｍ，尤其在库水
位骤降或暴（久）雨时，仍存在整体滑动的可能性，滑

坡体一旦失稳，可能在水库内形成较大涌浪与堆积，

危及大坝安全和淤塞坝前的发电、泄洪和引水等隧

洞进口。为确保工程安全，对滑坡体的稳定性及失

稳影响开展了系统的研究分析。

２ 滑移模式及稳定性分析
２．１ 滑移特征

滑坡体外观资料表明，从前缘至后缘各监测点

位移具有由大变小的趋势；测斜孔内部位移监测资

料表明，浅表位移大于深部位移，不同高程孔的变形

量值也存在明显差异，低部孔位移大于高部孔，且最

大位移出现的时间存在滞后现象，表现为滑坡体下

部变形引起上部变形，具有典型的牵引式滑动特征。

武汉大学［１］采用二维刚体极限平衡（Ｓｐｅｎｃｅｒ）
法，对老水库蓄水位２５３．３２ｍ、施工期度汛水位２７５
ｍ和正常蓄水位３１３ｍ三种工况进行了代表性主滑
纵断面不同滑移模式的边坡稳定计算，成果见表１。

表１ 主滑剖面不同滑移模式天然边坡稳定计算成果

计算

剖面

计算滑

移模式

安全系数

现水库蓄

水位２５３．３２ｍ
度汛水位

２７５ｍ
正常蓄水

位３１３ｍ

纵２

纵３

整体沿滑带 ０．９８５ ０．９８７ ０．９９７

中下部沿滑带 ０．９５１ ０．９５５ ０．９５７

下部滑坡体内 １．０３７ １．１２５ １．１２７

整体沿滑带 ０．９８３ ０．９８９ １．００２

中下部沿滑带 ０．９９０ ０．９９７ １．０１５

下部滑坡体内 ０．９５１ １．０３９ １．１２４

计算成果表明，随着库水位升高，沿滑带抗滑稳

定安全系数呈增大趋势，整体具有牵引式滑坡的特

点。

２．２ 滑移模式

该滑坡体地表自上而下呈多级台阶状分布，呈

４８ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



现出较明显的３级分区；而地质勘查表明，除存在明
显的底滑带外，在主滑区地层中还存在中部剪切软

弱带。结合地形地质特征，开展了大量滑移模式（包

括圆弧滑动、沿滑带滑动）的搜索计算分析，发现除

前缘河岸存在小范围圆弧滑动崩岸可能外，主要有

滑坡体整体、中下部滑体沿底滑面滑动、前缘下部滑

体内圆弧滑动以及中部滑体沿中部剪切软弱带滑动

等模式的滑动风险，且上述 ４种模式在不同库水位
工况下表现出不同的安全度。因此确定重点对上述

４种模式进行稳定计算分析。
武汉大学采用软件Ｃｏｒｅ－ＦＥＭ进行三维有限元

整体模拟，分析结果表明，纵２剖面在主滑方向上，
稳定、变形规律与刚体极限平衡法的分析结果吻合。

中国水科院［２］、三峡大学［３］也开展了类似的计算分

析，结果基本一致。

通过三家科研院所进行的各库水位工况、各滑

移模式的海量计算分析，一致判定该滑坡体可能破

坏的模式主要为整体滑移、中下部滑移及下部滑体

内滑动。

２．３ 参数反演

长期的监测成果及现场坡表勘察信息表明该滑

坡体处于基本稳定—缓慢蠕滑变形状态，因此三家

科研院所独立开展了滑体与滑带力学参数的反演分

析，分别进行了二维刚体极限平衡及三维有限元法

的稳定与变形分析，长时间运行工况按稳定安全系

数１．００～１．０５考虑，短暂工况按０．９５～１．００考虑，
对老坝建成前天然河床水位２３０ｍ、２４０ｍ，老坝运行
水位２４５ｍ、２５４ｍ，施工期经历高洪水位２６７ｍ及相
应水位暴雨、骤降等工况进行了反演。各科研单位

推荐的反演力学参数摩擦系数 ｆ与黏聚力ｃ见表２。

表２ 各科研单位反演力学参数成果

科研单位
ｆ

水上 水下

ｃ／ｋＰａ

水上 水下

中国水科院 ０．３９４ ０．３７４ ２６．００ ２２．００

武汉大学 ０．４５８ ０．３９６ ２４．００ ２０．００

三峡大学 ０．４１６ ０．３６１ ２６．２５ ２１．８７

以试验成果、滑坡现状反算参数为基础，结合工

程类比综合确定滑带抗剪强度参数：天然（水上）ｆ＝
０．４，ｃ＝２５ｋＰａ；饱和（水下）ｆ＝０．３８，ｃ＝２１ｋＰａ。
２．４ 天然边坡稳定分析

采用反演确定的滑带力学参数，按二维刚体极

限平衡（Ｓｐｅｎｃｅｒ）法复核天然边坡主滑剖面的稳定安
全系数见表３。

表３ 主滑剖面反演参数天然边坡稳定计算成果

计算

剖面
计算滑移模式

安全系数

经历工况（典型）

现库水位

２５３．３２ｍ
２６４．１７ｍ
降至２４７．０ｍ

施工期

度汛水位

２７５ｍ

正常运行期

正常蓄

水位３１３ｍ
３２０．２７ｍ
降至３１０．５ｍ

纵２

纵３

整体沿滑带 １．１０１ １．０７０ １．１０５ １．１１１ １．０８８

中下部沿滑带 １．０３８ ０．９８１ １．０４１ １．０４６ ０．９９２

下部滑坡体内 １．０３９ ０．９７５ １．１３３ １．１６８ １．１４９

整体沿滑带 １．１０４ １．０７０ １．１１０ １．１２５ １．０９１

中下部沿滑带 １．０９０ １．０４８ １．０９７ １．１１３ １．０７０

下部滑坡体内 ０．９９８ ０．９６２ １．０５５ １．１９２ １．１７９

三家科研单位的稳定复核结果一致表明：（１）
施工期、运行期库水位抬高后，边坡稳定性有不同程

度的提高，高水位骤降的稳定安全系数也大于经历

的低水位骤降工况，因此，从相对安全理念分析，该

滑坡体在水库扩建蓄水后相对稳定；（２）施工期、运
行期滑坡体稳定安全系数均难以达到相关规范对２
级边坡的要求；（３）下部、中下部滑坡体局部滑移模
式的稳定安全系数低于整体滑移模式，尤其施工汛

期水位在２５３ｍ～２７５ｍ之间，安全系数低于 １．０５，
存在安全风险。

因此，设计分析认为滑坡体前缘压脚是必要的，

经计算分析表明也是十分有效的，结合现场施工条件

与计算分析成果，初拟前缘压脚高程２５０ｍ，底部延伸
至对岸河床，对岸坡脚预留约４０ｍ宽“Ｖ”形过流断
面，并对此进一步开展滑坡体失稳影响分析［４－１１］。

３ 失稳影响分析

３．１ 滑坡涌浪

３．１．１ 滑速计算

（１）计算公式［１２］。滑速计算采用潘家铮法，假
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定滑坡为平面问题，沿光滑缓变的曲面滑动，以纵２
剖面为典型计算剖面，将滑体切分为多个垂直条块，

每一条块按刚体处理，忽略条块垂直界面的切向力，

根据动力平衡方程求解滑体的水平加速度，再根据

滑动历时和滑距进而求解滑速。

滑坡体水平及竖直方向加速度αｘ、αｙ计算公式

分别为：

ａｘ
ｇ ＝
∑
ｗｉ－Ｕｉｃｏｓａｉ

ｗ Ｄｉ－∑
ｃｉ
ｗ（Ｄｉｓｉｎａｉ＋ｃｏｓａｉ）＋∑

Ｕｉ
ｗｓｉｎａｉ

１＋∑
ｗｉ
ｗＤｉｔｇａ０

（１）

ａｙ／ａｘ＝ｔａｎα （２）

式中：Ｄｉ＝
ｓｉｎａｉ－ｆｉｃｏｓａｉ
ｃｏｓａｉ＋ｆｉｓｉｎａｉ

；ｗｉ为第ｉ块滑体重量，Ｎ；

ｗ为滑体总重量，Ｎ；Ｕｉ为第ｉ块滑体扬压力，Ｎ；ａｉ为
第 ｉ块滑面倾角，（°）；ｃｉ为第ｉ块滑面滑面黏聚力，

ｋＰａ；ｆｉ为第ｉ块滑面摩擦系数；Ｌ为滑面面积，ｍ２；ａ０
为相邻滑面中点连线的倾角，（°）。

滑体下滑速度计算公式为：

Ｖｍａｘ＝ ２槡 ａＬ （３）

（２）计算成果。以主滑剖面纵２为计算对象，对
“压脚至２５０ｍ高程的边坡”分别按整体沿滑带和中
下部沿滑带滑动计算施工水位２６４．１７ｍ、运行水位
３１３ｍ以及施工期和运行期水位降落各工况的滑速。
滑坡体滑动时滑面抗剪强度参数降为：正常水位工

况 ｃ＝０、ｆ＝ｆ反演／１．２，施工期度汛工况及各水位骤
降工况 ｃ＝０、ｆ＝ｆ反演／１．１５。计算成果见表４。

表４ 滑坡滑动滑速计算成果表

边坡滑动类别 最大滑速／（ｍ·ｓ－１） 平均滑速／（ｍ·ｓ－１）

整体沿滑带滑动 ４．０７～２．９２ ２．７０～１．９１

中下部沿滑带滑动 ４．７７～３．４３ ３．１３～２．３４

３．１．２ 涌浪计算

（１）计算公式［１２］

① 潘家铮公式

对岸的最高涌浪为：

ξｍａｘ＝
２ξ０
π
（１＋ｋ）∑

ｎ

１．３．５
ｋ２（ｎ－１）ｌｎ １

（２ｎ－１）Ｂ[{ ＋

１＋ １
（２ｎ－１）( )Ｂ槡 ] }２

（４）

坝前的涌浪高为：

ξ ＝
ξ０
π∑

ｎ

１．３．５
（１＋ｋｃｏｓθｎ）ｋｎｌｎ

１＋
ｎＢ
ｘ０－( )Ｌ槡

２
－１

ｘ０
ｘ０－Ｌ １＋

ｎＢ
ｘ( )
０槡
２
－[ ]１

（５）

式中：ξ０为初始浪高，ｍ；对于水平变形ξ０＝１．１７ｖ·

ｈ槡ｇ；ｋ为波的反射系数，对岸ｋ＝１，坝前ｋ＝０．９；
θｎ为波第ｎ次入射线与岸坡的夹角；θｎ＝ａｒｃｔｇ

ｘ
ｎＢ；Ｌ

为滑坡前缘岸宽，ｍ；ｘ０为滑坡边界距Ａ’的距离，ｍ；
Ｂ为水面宽度，ｍ；ｈ为水深，ｍ。

② 水科院经验公式

对岸的最高涌浪为：

ηｍａｘ＝ｋ
ｕ１．８５
２ｇｖ

０．５ （６）

坝前涌浪高度为：

η ＝ｋ１
ｕｎ
２ｇｖ

０．５ （７）

式中：ｋ为综合影响因素，取均值 ｋ＝０．１２；ｋ１为与
滑坡至坝址距离有关的系数，对岸 ｋ＝１，坝前 ｋ＝
０．９；ｕ为滑速，ｍ／ｓ；ｖ为滑坡体积，１０４ｍ３；ｎ为系数，

ｎ＝１．３～１．５。
（２）计算成果
考虑该滑坡体前缘已深入河床，且进行了二十

多米高的压脚处理，以平均滑速计算所得涌浪高度

更接近实际情况，故以计算的平均滑速进行涌浪计

算。涌浪计算成果分别见表５。

表５ 滑坡涌浪计算成果表

边坡滑动

类别

对岸最大浪高 ｈｍａｘ／ｍ

水科院经

验公式法
潘家铮法

坝前最大涌浪高 ｈ／ｍ

水科院经

验公式法
潘家铮法

整体沿滑

带滑动
３．２３～０．９３１６．５４～５．０９１．０２～０．６２４．５０～２．９２

中下部沿

滑带滑动
２．８３～０．９０１６．８７～６．２７０．８８～０．６１４．３２～３．４９

（３）基于ＦＬＯＷ３Ｄ软件的滑坡涌浪计算
采用 ＦＬＯＷ３Ｄ软件，建立雾江滑坡三维整体模

型，分析滑坡体在正常蓄水位３１３ｍ时，对应平均滑
速３ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ、５ｍ／ｓ，演算滑坡涌浪的时空分布，
求得滑坡体对岸和坝前最大涌浪高见表６。
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表６ ＦＬＯＷ３Ｄ涌浪计算成果

平均滑速

／（ｍ·ｓ－１）
对岸最大

浪高／ｍ
坝前的最大

涌浪高度／ｍ

３ ３．３８ １．１４

４ ５．４０ ２．２５

５ ７．３０ ３．７６

３．１．３ 涌浪影响

滑坡体稳定敏感性分析及滑速、涌浪计算表明：

滑带力学参数下降 １５％～２０％时出现失稳最大涌
浪发生在库水位 ３１３ｍ骤降工况下；各滑移模式条
件下滑体呈缓慢滑动、逐渐向河床淤积，没有出现局

部高速滑移现象；河床压脚处理不仅能增大滑坡体

整体稳定性，还能明显地减小边坡下滑速度；潘家铮

公式和水科院公式计算涌浪结果差异较大，但坝前

涌浪量值不大，河床压脚处理后，各滑移模式、各水

位工况下最大涌浪４．５ｍ。
涔天河水库扩建大坝设计预留涌浪高度 ５ｍ，

各进水口结构设计均考虑了 ５ｍ涌浪荷载及超高，
因此，滑坡体失稳产生的涌浪不影响大坝及各隧洞

进水口等主要建筑物的安全。

３．２ 失稳形态及影响

通过非连续变形分析方法（ＤＤＡ）对自然边坡沿
中下部滑动、沿整体滑动和压脚至 ２５０ｍ高程沿中
下部滑动、整体滑动共 ４种不同滑移模式下的滑动
过程进行模拟，计算得到滑坡后淤积范围和入水方

量。计算结果表明，各滑移模式条件下滑体整体为

缓慢滑动，逐渐向河床淤积，没有出现局部高速滑移

现象；４种滑动模式均未完全堵塞河道，单宽入水滑
体方量为 ２１１２ｍ３～６１０２ｍ３，占总滑体体积的
１１．８７％～２６．２５％。具体计算成果见表７。

表７ 滑坡失稳形态模拟成果表

滑移模式

沿中下部滑动

天然

状态

压脚至

２５０ｍ

整体滑动

天然

状态

压脚至

２５０ｍ

滑体体积 Ｖａ／ｍ３ ２０２７８ １７７９８ ３４０６７ ３２１２０

入水体积 Ｖｗ／ｍ３ ５３２２ ２１１２ ６１０２ ５８６９

（Ｖｗ／Ｖａ×１００）／％ ２６．２５ １１．８７ １７．９１ １８．２７

整体滑移模式失稳形态示意见图３和图４。
通过滑坡滑动距离及滑坡后休止角估算滑坡可

能影响范围，最大淤积高度约 ４７ｍ，影响范围不超
过１３０ｍ，故滑坡失稳后堆积形态对对岸的左岸临
时交通洞出口及距离最近的右岸灌溉洞进口都不会

有明显影响。

图３ 天然边坡整体滑移形态

图４ 压脚后边坡整体滑移形态

４ 治理措施研究
前期设计确定雾江滑坡体为２级边坡，根据《水

利水电工程边坡设计规范》［１３］（ＳＬ３８６—２００７），各运
用条件下稳定安全系数需达到１．０５～１．２５。滑坡现
状处于临界稳定状态，各工况下安全系数视为０．９５
～１．０５之间，水库扩建抬高水位尽管不会降低边坡
的稳定安全度，但因滑体体积大（１３２７万 ｍ３），要使
其安全系数提高１５％～２０％，达到 ２级边坡的安全
系数指标，工程措施难度大［１４－１６］、造价高，原设计

削坡１７５万ｍ３，压脚２６５万ｍ３（压脚高程２６３ｍ），需
破坏滑坡体１２．８万ｍ２良好植被及相对隔水层并进
行有效支护，尤其２６５万ｍ３压脚施工与主体工程施
工交通干扰巨大，施工度汛难度大，工期安排极其困

难。

通过系统全面的稳定性及失稳影响分析，基于

该滑坡体在水库扩建后相对安全和失稳影响不严重

等认识，对降低边坡安全等级与分步实施等方案进

行了专题论证。重点对如下两个治理方案进行了分

析：

方案１：高压脚＋大削坡方案。即：在前期治理
方案的基础上，考虑反演力学参数的提高，适当减小

压脚工程量，按 ２级边坡抗滑稳定安全系数标准控
制。采用高压脚（压脚高程 ２５６．５ｍ）、大削坡（１７５
万ｍ３）处理，辅以滑体外边沟排水、坡面支护、安全
监测等措施。

方案２：低压脚＋排水洞＋大削坡方案。即：利
用现有碴料进行低压脚（压脚高程２５０ｍ，９４万ｍ３），
库区交通改从滑带下设交通洞穿过，交通洞设深排

水孔加强滑带排水；为了尽量避免滑坡体表面破坏，

先适当降低２级边坡抗滑稳定安全系数标准（不低
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于３级边坡标准）实施“低压脚＋排水洞”，加强安全
监测，蓄水运行如有变形加大迹象，再实施削坡减载

（１７５万ｍ３）及外边沟排水、坡面支护等二期处理措
施。

对两个治理方案在施工期、运行期各蓄水位及

水位骤降等工况进行稳定计算复核表明：方案 １满
足规范对２级边坡的稳定安全系数要求；方案 ２在
实施“低压脚＋排水洞”后稳定安全系数略低于２级
边坡的要求，但满足规范 ３级边坡的稳定安全系数
要求，完成二期削坡措施则满足规范 ２级边坡的稳
定安全系数要求。

因此，为了尽量减小削坡压脚施工难度，加快工

程建设进度，最终采用治理方案 ２。如二期削坡不
需实施，可节省投资１３４０万元，避免破坏地表植被
及相对隔水层，有效保护自然环境，对滑坡失稳唯一

可能影响的Ｘ０８１公路采用交通隧洞从滑床底下通
过后，滑坡体即使失稳，对周边永久建筑物的影响甚

微；如蓄水后变形加大，须启动二期削坡（２１２０万
元），仅增加投资７８０万元，没有施工干扰，不影响主
体工程进度。

５ 结 论
涔天河雾江大型滑坡体治理工程难度大、造价

高，设计人员及科研单位采用多种研究方法，通过系

统分析，掌握了滑坡特征和主要滑移模式，合理确定

了滑带物理力学参数；通过仿真计算，模拟了滑坡体

的各种失稳形态及滑后淤积形态，并进一步分析了

失稳涌浪、淤塞等对工程主要建筑物的影响；在大量

理论计算分析的基础上，结合工程的实际情况，提出

了合理可行的优化治理方案，工程按期实施“低压脚

＋排水洞”的处理措施，并于 ２０１６年底按期下闸蓄
水，至今在初期蓄水位 ２８２．０ｍ下运行了近一年时
间，经历了汛期水位２８７ｍ骤降至２８３ｍ的工况，运
行状态良好，滑坡体上大量的观测设备未发现变形

加大的迹象。
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