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澜沧江某巨型堆积体蓄水失稳模式预测研究
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摘　要：在大量的勘察及试验基础上，将澜沧江某巨型堆积体的形成机制划分为崩塌堵江、冲堆平衡、
间歇堆积、河谷再下切四个阶段。运用刚体极限平衡法、有限元强度折减法、基于饱和非饱和理论的有

限元法进行堆积体稳定性及地下水渗流分析。结果表明：当蓄水位上升时，堆积体前缘首先发生局部圆

弧型滑塌，随后堆积体中部将沿碎石层内部发生折线型深层滑移，最终堆积体将沿基覆界面发生推移型

整体失稳破坏；当蓄水位下降时，坡体中部碎砾石层及前缘局部区域构成主要渗流通道，堆积体稳定系

数先降后升，但水位总降幅及总历时一定时，堆积体稳定系数总减小量基本相当。回归分析显示，水位

骤降速率与堆积体稳定系数日增量成负相关，其相关函数类型为二次抛物线。
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　　自然界大量边坡失稳破坏均与水的活动有关，
对于水库型滑坡，其稳定性直接受库水位升降的影

响。水库蓄水边坡失稳模式的精准预测及评价对于

优化设计、降低成本、防灾减灾等均具有重要意义，

也是长期困扰业界的技术难题。国内外学者在大量

工程实践及理论研究的基础上，取得了丰富的研究

成果：黄润秋等［１］经统计分析得出国内大型滑坡发

育最根本的原因是具有有利的滑坡地形地貌条件，

约８０％的大型滑坡发生在环青藏高原东侧的大陆
地形第一个坡降带范围内。张倬元等［２－３］提出水库



滑坡常见的５种变形失稳模式：蠕滑－拉裂、滑移－
压致拉裂、弯曲拉裂、塑流－拉裂和滑移弯曲。刘才
华等［４］通过对库水位上升诱发边坡失稳机理的研

究，得出库水位上升对边坡稳定性的影响主要表现

在孔隙水压力作用和浸水滑动面强度参数的弱化两

方面。罗红明等［５］和刘新喜等［６］运用不平衡推力

法进行水位骤降时滑坡稳定性分析，得出库水位升

降对滑坡稳定性的影响差异性明显，地下水作用的

力学模式、库水位下降速度和滑坡渗透系数大小是

影响滑坡暂态渗流场变化的主要因素。唐晓松

等［７］提出了水位下降过程中滑坡体的变形特征和

稳定性动态变化规律的数值极限分析方法。其他学

者［８－２１］则采用物理模型试验、数值模拟等方法，深

入研究了在蓄水位升降时，涉水型堆积层滑坡、水动

力型滑坡等稳定性的变化规律，为滑坡的早期识别、

稳定性预判、预警措施、治理方案等提供可靠依据。

澜沧江峡谷区具有海拔高、昼夜温差大、干旱少雨、

循环冻融等极端气象条件，和地形地貌陡峻、风化卸

荷强烈、地质构造发育等复杂地质条件。因其独特

的环境地质条件，澜沧江河谷两岸堆积体广泛分布，

且规模巨大。随着水库蓄水位的变化，堆积体是否

会发生变形失稳并演化为滑坡灾害，是工程关注的

重点。本文在地质成因分析及数值模拟的基础上，

对澜沧江某巨型堆积体在不同蓄水工况下可能的失

稳模式进行预测研究，为工程设计拓展思路，为同类

研究提供参考。

１　堆积体基本地质条件
拟建工程为砾石土心墙堆石坝，最大坝高３１５

ｍ，正常蓄水位２８９５ｍ高程，对应水库回水长约９８
ｋｍ。该巨型堆积体发育于澜沧江左岸坝前５．４ｋｍ
处，前缘临江，高程２６５５ｍ，后缘高程３３００ｍ。堆
积体顺河向长约１．４ｋｍ，垂直河向宽约７００ｍ，自然
坡度３２°～３７°，堆积体厚１０ｍ～１００ｍ，约４７００万
ｍ３，堆积体范围内发育多条浅切小冲沟，地表及平
洞内现状均未见变形迹象。堆积体地形地貌航拍图

见图１。
经勘探及试验揭示，堆积体下伏基岩为三叠系

竹卡组（Ｔ２ｚ）英安岩，堆积体由３类土层构成：
第①类为有一定胶结的含细粒土砾（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ－１），

位于堆积体中上部，砾石粒径３ｃｍ～６ｃｍ，含量约
５５％，其间为砂质土充填，较为密实，平洞开挖时可
临时自稳。第②类为较松散的碎砾石层（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ－２），
位于堆积体中上部，碎石粒径５ｃｍ～２０ｃｍ，含量约

４５％，砾石粒径３ｃｍ～５ｃｍ，含量约４０％，局部有少
量块石，粒径２０ｃｍ～５０ｃｍ，结构松散，平洞开挖到
该层时多塌方。第③类为碎块石土，夹有少量砂卵
砾石（Ｑｃｏｌ＋ｄｌ＋ａｌ），主要位于堆积体中下部，碎石含量
约４０％，粒径６ｃｍ～２０ｃｍ，块石含量约２０％，粒径
２０ｃｍ～４０ｃｍ，卵石含量１０％左右，粒径６ｃｍ～１０
ｃｍ。堆积体工程地质平面图见图２，剖面图见图３。

图１　堆积体地形地貌航拍图

图２　堆积体工程地质平面图

图３　堆积体工程地质剖面图
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２　堆积体成因机制分析
堆积体中上部物质组成主要为崩坡积成因的碎

块石和碎石土相间分布，下部受河流改造混杂有少

量的冲积砂卵砾石。其形成过程可分４阶段：
（１）崩塌堵江阶段。ＺＫＲ０８、ＺＫＲ１４等钻孔揭

示的基岩深槽表明，二级阶地以上澜沧江早期河道

应偏向左岸，当河谷下切至２６７０ｍ高程时，在地震
等因素影响下，左岸高高程风化卸荷岩体发生大规

模崩塌，堆积于岸坡及河床并堵塞河道抬高河床。

（２）冲堆平衡阶段。ＰＤＲ０５平洞揭示的卵砾
石及上游河道局部粉土沉积表明，本段河床因崩塌

堵江而快速抬升，至２７８０ｍ高程时，冲、堆趋于平
衡，并沉积了较为集中的河流冲积物（③类土）。

（３）间歇堆积阶段。ＰＤＲ０２、ＰＤＲ０３平洞揭示
倾斜坡外的沉积韵律表明，堆积体中上部至少经历

了１５次以上的间歇性崩塌堆积，单次堆积厚度３ｍ
～１５ｍ，以结构松散的块碎石为主（②类土）。在间
隔时间较长的两次堆积之间，受降雨、冰雪融水等坡

表径流影响，较多的细粒土下渗，形成较为密实并有

泥质胶结的含细粒土（①类土）。
（４）河谷再下切阶段。堆积体前缘受河流冲刷

继续下切，直至现代河床２６４０ｍ高程，受堆积物挤
占，新河道向右岸偏移。随后堆积体上部继续接收

新近崩坡积物，直至顶部堆积到３３００ｍ高程。

３　堆积体物理力学参数分析
根据平洞揭露，堆积体底部基岩与覆盖层接触

面无明显的软弱层面发育。结合堆积体地形坡度、

碎砾石层天然休止角统计、现场原位剪切、室内直剪

及颗分试验成果、现场试坑注水试验，堆积体物理力

学参数建议值如表１所示。

表１　堆积体物理力学参数建议值表

成因

分类

密度／（ｇ·ｃｍ－３）

天然 饱和

φ／（°）

天然 饱和

ｃ／ｋＰａ

天然 饱和

渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
变形模量

／ＭＰａ 泊松比

第①类Ｑｃｏｌ＋ｄｌ－１ ２．１０ ２．２５ ３３．０ ５０ ２９．５ ２５ １０－４ ３０ ０．２２

第②类Ｑｃｏｌ＋ｄｌ－２ ２．２０ ２．３０ ３４．５ １０ ３０．５ ５ １０－１ ４０ ０．２０

第③类Ｑｃｏｌ＋ｄｌ＋ａｌ ２．１５ ２．２５ ３５．５ ２０ ３１．５ １０ １０－３ ３５ ０．２１

４　堆积体蓄水失稳模式数值模拟分析
运用Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ软件基于莫尔－库仑准则的刚

体极限平衡法、有限元强度折减法进行堆积体稳定

性及破坏模式分析，运用基于饱和非饱和理论的有

限元法进行堆积体地下水渗流分析。堆积体中上部

物质组成为稍有胶结的含细粒土砾夹薄层松散碎砾

石，该碎砾石层抗剪强度稍低，为相对弱面，层数１５
层以上，为潜在滑动面。本文仅选取其中浅层、中

部、深层３层代表性弱面，对模型进行适当简化。基
岩按无限强度考虑，各覆盖土层按均质各向同性材

料考虑，模型两侧边界按水平约束，底部边界按固定

约束考虑，采用平面应变条件的６节点三角形等参
元进行网格划分。

４．１　水位上升工况模拟分析
分别取２６５０ｍ（天然水位）、２７４５ｍ（施工低水

位）、２８１５ｍ（死水位）、２８６４ｍ（施工高水位）、
２８９５ｍ（正常蓄水位）等５个工况进行模拟分析，得
到堆积体稳定系数与蓄水位关系见图４。不同蓄水
位堆积体最大剪应变云图见图５—图７。

图４　蓄水位上升时堆积体稳定系数变化曲线

据图４—图７可知，随着蓄水位的抬升，堆积体
水下区域受孔隙水压力作用，下滑力及抗滑力均有

减小，且各土层遇水软化，其抗剪强度参数发生较大

幅度的降低，不利于堆积体的稳定，总体上，堆积体

稳定性呈逐渐降低趋势。当水位上升至２８１５ｍ左
右时，堆积体前缘局部开始发生圆弧型塌滑，随着水

位继续上升，前缘塌滑范围逐渐扩大。当水位上升

至２８８０ｍ左右时，堆积体中后部将沿碎石层内部
发生折线型深层滑移，当水位上升至２８９５ｍ左右
时，堆积体沿基覆界面整体处于欠稳定状态，此时堆

积体主要变形模式为中后部推移型。

９３１第 ５期　　　　　 　　　　　　胡大儒，等：澜沧江某巨型堆积体蓄水失稳模式预测研究



图５　蓄水位２８１５ｍ时堆积体最大剪应变云图

图６　蓄水位２８６４ｍ时堆积体最大剪应变云图

图７　蓄水位２８９５ｍ时堆积体最大剪应变云图

４．２　水位骤降工况模拟分析
（１）水位骤降工况选择。本工程水库常规放空

工况、本文模拟水位骤降工况见表２、图８。考虑到
常规放空水位降速逐渐减小，故模拟工况 Ａ按水位
恒定降速设计，模拟工况 Ｂ按水位降速逐渐增大设
计，各工况下，蓄水位总降幅均为１０２ｍ，总历时均
为１７ｄ。

表２　水位骤降工况统计表

库水位

／ｍ

历时／ｄ

常规

放空

模拟

工况Ａ
模拟

工况Ｂ

降速／（ｍ·ｄ－１）

常规

放空

模拟

工况Ａ
模拟

工况Ｂ

２８９５ ０ ０．０ ０

２８７７ １ ３．０ ９

２８５５ ４ ６．７ １３

２８１０ １０ １４．２ １６

２７９３ １７ １７．０ １７

２７９３ ５０ ５０．０ ５０

１８．０ ６．０ ２．０

７．３ ６．０ ５．５

７．５ ６．０ １３．５

１．０ ６．０ １７．０

０．０ ０．０ ０．０

图８　各工况水位与历时关系曲线图

（２）堆积体渗流－稳定性耦合分析。堆积体沿
基覆界面的整体稳定性受水位骤降影响较强，也是

工程关注的重点，因此，本章只进行各水位骤降工况

下，堆积体沿基覆界面的渗流 －稳定性耦合分析。
堆积体渗流 －稳定性计算结果见表３，堆积体沿基
覆界面的整体稳定系数随水位骤降历时、水位降速

关系曲线分别见图９、图１０。

表３　堆积体渗流－稳定性计算结果统计表

库水位

／ｍ

历时／ｄ

常规

放空

模拟

工况Ａ
模拟

工况Ｂ

稳定系数

常规

放空

模拟

工况Ａ
模拟

工况Ｂ

２８９５ ０ ０．０ ０ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５

２８７７ １ ３．０ ９ ０．８６８ ０．９４９ ０．９８０

２８５５ ４ ６．７ １３ ０．８１１ ０．８３０ ０．９３７

２８１０ １０ １４．２ １６ ０．５９２ ０．６５５ ０．８３７

２７９３ １７ １７．０ １７ ０．５７９ ０．５７７ ０．５７７

２７９３ ５０ ５０．０ ５０ ０．６３１ ０．６２７ ０．６２０

　　据图９可知，各水位骤降工况下，堆积体沿基覆
界面的整体稳定系数均小于 １．０，均将整体失稳。
随着水位的下降，堆积体稳定系数逐渐降低，但水位

总降幅（１０２ｍ）及总历时（１７ｄ）一定时，堆积体稳
定系数总降幅基本相当。水位下降速率越快，土体

内地下水来不及排出坡外，出渗点高程越高，渗流力

越大，堆积体稳定性越差；水位下降速率越慢，土体

内地下水有足够时间排出坡外，趋于与坡外水位平

齐，出渗点高程越低，渗流力越小，对堆积体稳定性

的影响越小。水位骤降完成后，以２７９３ｍ稳定水
位保持至第５０ｄ，渗流逐渐微弱，渗透力接近消失，
堆积体整体稳定系数将有一定程度升高。

据图１０可知，水位骤降速率与堆积体稳定系数
日增量成负相关关系，水位降速越大，稳定系数日增

量越小（其绝对值越大），其相关函数类型为二次抛

物线：

０４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



　ΔＫ＝－０．０００４Ｖ２＋０．００１５Ｖ－０．００７８ （１）
式中：ΔＫ为稳定系数日增量；Ｖ为水位降速，ｍ／ｄ。

图９　各工况堆积体稳定系数与历时关系曲线图

图１０　堆积体稳定系数日增量与水位降速关系曲线图

常规放空工况历时１ｄ、４ｄ、１０ｄ、１７ｄ、５０ｄ对
应总水头及渗流场云图见图１１—图１５。由图可知，
坡内流场矢量集中于渗透系数相对较大的碎砾石层

及坡脚附近一定范围内的碎块石土夹砂卵砾石，构

成了堆积体的主要渗流通道。分析可知，水位下降

速率越快，坡内浸润线降低幅度越小，内外总水头差

越大，渗流力越大，堆积体稳定性越差；水位下降速

率越慢，坡内浸润线降低幅度越大，内外总水头差越

小，渗流力越小，对堆积体稳定性的影响越小。

图１１　常规放空历时１ｄ时总水头渗流场云图

图１２　常规放空历时４ｄ时总水头渗流场云图

图１３　常规放空历时１０ｄ时总水头渗流场云图

图１４　常规放空历时１７ｄ时总水头渗流场云图

图１５　常规放空历时５０ｄ时总水头渗流场云图
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５　结　论
（１）澜沧江河谷两岸巨型堆积体广泛发育，其

成因主要受河谷演化、构造切错、岩体风化卸荷、河

流改造等因素影响，本文所述巨型堆积体的形成机

制主要分为崩塌堵江、冲堆平衡、间歇堆积、河谷再

下切等四个阶段。

（２）运用刚体极限平衡法、有限元强度折减法
模拟分析显示，当蓄水位上升至２８１５ｍ左右时，堆
积体前缘浸水区首先发生局部圆弧型滑塌，并逐渐

向后发展，当蓄水位上升至２８８０ｍ左右时，堆积体
中后部将沿碎石层内部发生折线型深层滑移，随着

水位继续上升至２８９５ｍ左右时，堆积体沿基覆界
面整体处于欠稳定状态，此时堆积体主要变形模式

为中后部推移型。

（３）运用基于饱和非饱和理论的有限元法进行
堆积体地下水渗流分析显示，各水位骤降工况下，堆

积体均将发生整体失稳。随着水位的下降，堆积体

稳定系数先降后升，但水位总降幅及总历时一定时，

堆积体稳定系数总减小量基本相当。水位骤降速率

与堆积体稳定系数日增量成负相关关系，其相关函

数类型为二次抛物线：

ΔＫ＝－０．０００４Ｖ２＋０．００１５Ｖ－０．００７８
（４）坡体中部碎砾石层及坡脚附近碎块石土夹

砂卵砾石层，构成了堆积体的主要渗流通道。水位

下降速率越快，坡内浸润线降低幅度越小，内外总水

头差越大，渗流力越大，堆积体稳定性越差；反之，水

位下降速率越慢，对堆积体稳定性的影响越小。
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