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卡拉水电站田三滑坡体稳定性敏感因素分析

李红英，谭跃虎，李二兵

（解放军理工大学工程兵工程学院，江苏 南京 .!"""&）

摘要：为了分析卡拉水电站工程区滑坡体的稳定性，以库区内田三滑坡体为例，对其滑坡成因、地

形地貌、地质构造等内在因素进行分析。结果表明：滑坡体随着坡面隆起和坡内扩容加剧，在外界

作用下更易失稳破坏；其层面与节理裂隙的不良组合为边坡变形失稳提供了边界；陡倾坡内的裂隙

为地下水入渗创造了条件。通过对库水位升降、降雨和地震等外在因素的敏感性分析，可知库水位

骤升骤降对滑坡体的稳定性影响较大；短期降雨对滑坡体稳定性影响较小，但是随着降雨时间增长

滑坡体失稳概率增加；地震峰值对滑坡体稳定性影响较为明显。根据分析结果对滑坡体进行工况

及荷载组合，并对各工况组合进行稳定性计算及评价，结果表明，受蓄水和暴雨影响，滑坡体的稳定

性变差，在蓄水地震工况下失稳概率较大。
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拟建的卡拉水电站位于雅砻江干流中游河段，为雅砻江梯级开发 !! 级中的第 ’ 级，上游与杨房沟水电

站衔接，下游与锦屏一级水电站毗邻。工程区内滑坡体发育且规模巨大，分布有上田镇、田三、岗尖、下马鸡

店、草坪等多个大型滑坡体和崩坡积体。若出现滑坡，将造成水库淤积或河道堵塞，并会危及大坝及其他枢

纽建筑的安全。因此，滑坡体的稳定性是决定坝址选择的控制性因素之一。笔者以田三滑坡体为例，对库区

内滑坡体进行稳定性分析。田三滑坡体位于雅砻江右岸，处于上坝址与中坝址之间，总体呈长方形展布，平
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均厚度为 !"#，总体积为 $%%&’& 万 #$。

图 ! 田三滑坡体全貌

"#$% ! &’()*’+’ ), -#’(.’( /’(0.1#02

! 滑坡体稳定性敏感因素

!3! 地形地貌

依据滑坡体的不同区段、物质组成及地形差异将滑坡体自

上而下分为 ( 区、) 区和 * 区，分区要素见表 +；( 区、) 区位于

中后部，基本以公路为界；* 区位于前部，以中部台地前缘为界，

滑坡体全貌见图 +。在高程 &’&% ,# 以上坡度为 &"- . &/-，以下

总体坡度为$"- . $/-。前部地形存在较多变形破坏现象，稳定性

较差；中后部未发现破坏现象，稳定性较好，有常住居民［+］。

!34 地层岩性

该滑坡体组成物质较复杂，据钻孔平洞揭露，主要由残坡积层、崩坡积层及中部滑坡堆积层、底部滑带等

组成。滑坡堆积层根据破碎程度可细分为 & 个亚层：粉质黏土夹碎石层和块石层。残坡积层为粉质黏土夹

碎石，碎石含量为 +"0 . !"0；崩坡积层为碎块石夹粉质黏土，主要成分砂岩、板岩含量为 %"0 . 1"0。粉

质黏土夹碎石层以碎块石为主，碎块石含量约为$"0 . !"0；块石层主要由变质砂岩、板岩大块石组成。滑

带土为粉质黏土夹砾石，并有少量碎石。岩层产状为 $/-2 . //-3，24!&"- . //-，顺坡倾向，局部岩层由于受

揉皱影响，岩层产状变化较大［&］。

表 ! 田三滑坡体分区要素

-’512 ! &’*6#6#)(#($ 212+2(6. ), -#’(.’( /’(0.1#02

分区编号 高程 5 ,# 所在土层 体积 5万 #$ 变形迹象

( &’!" . &’%/ 残坡积层 ++"!’& 未发现变形破坏迹象，坡度缓

) &’&% . &’!" 崩坡积层、滑坡堆积块石层 +"/&’6 主要为流经该区冲沟两侧岸坡的崩塌

* +’7" . &’&% 崩坡积层、滑坡堆积粉质黏土夹碎石层 +/"/’&
发育东西走向的裂缝和沿冲沟发育的裂

缝；区内树木倾斜及冲沟两岸崩塌

!37 滑坡成因及地质构造

中更新世晚期以来本区进入峡谷期，河谷强烈下切，岸坡高度不断增加，在随后长期的地质历史过程中，

滑坡形成所需要的条件逐步形成，唯独缺少前缘临空条件。强大的自重应力持续作用于岸坡岩体，滑移变形

趋势保持不变，前缘受阻部位产生弯曲变形，导致坡面隆起并伴随岩体扩容破碎。随着坡面隆起和坡内扩容

加剧，在地震或暴雨诱发下，易产生溃屈破坏［$!!］。

区内前波断层距离滑坡体后缘 +’/" ,#，未发现其他较大断裂构造带通过。滑坡区地处前波断层的下

盘，雅砻江右岸边坡为中倾左岸偏下游的顺向坡，河流走向与岩层走向接近一致，沟谷延伸长，切割深。基岩

节理发育，主要发育有 $ 组：（8）&"-2 . $"-324!!"- . %"-面较平直，延伸较长，为层面、顺坡、密集发育。

（9）1"-2 . 6"-4:4!6"- . 6%-面较平直，延伸较长，切坡，面附铁锰质膜。（;）+"-2 . &"-3:3!!"- . /"-面较平

直，延伸较长，横切坡，面附铁锰质膜。

!38 水文地质条件

滑坡体在高程 &’$" ,# 以上较缺乏地表水，冲沟均为季节性流水，旱季时均无水，现场调查未发现泉水点出

露。在高程 &’$" ,# 以下，中部的 + 条大冲沟有常年流水，流量较大，其余冲沟均为季节性流水。地下水接受大

气降水补给，向雅砻江排泄。另外，在滑坡体前缘有多处地下水渗出点，出水量较小。滑坡区的地下水为潜水，

潜水面形态与地形大致相当，根据钻孔水位观测成果，地下水位埋深较深，一般埋深为 $" . %"#。

!39 降雨

雅砻江区域地处青藏高原与四川盆地过渡地带，气象条件的垂直分带性明显，每年 %—7 月为雨季，年平

均降雨量 7/"’"## 左右。高程 $’"" ,# 以下的河谷地带，降雨量较充沛（年平均降雨量为 17%’1##），属较典

型的亚热带气候区。气候突变明显，降雨具有集中性和突发性，降雨量大，分布极不均匀。笔者使用 :<=>?
:44> 53 软件对滑坡体进行渗流分析（计算模型如图 & 所示），划分区域为 ! 边形单元格，上边界按照降雨量

定义，同时坡脚处定义水头高度，初始地下水位按照基岩定义。稳定渗流分析以日为单位步长进行叠加，整

+&!第 ! 期 李红英，等 卡拉水电站田三滑坡体稳定性敏感因素分析

Absent Image
File: T111



图 ! 滑坡体! !!剖面渗流模型

"#$% ! &’’()$’ *+,’- +. -)/,0-#,’ )1 (2+.#-’ !3!
个计算不考虑水分蒸发和地下水位变化。为研究降雨历时对田三滑坡体的影响，模拟了!""## $ %的降雨强

度持续 !" % 的地下水位变化。

从渗流云图可知［&］，降雨第 ! 天滑坡体表层便有微小的局部饱和区；降雨第 ’ 天 ( 区的饱和带逐渐向

下，) 区饱和带逐渐加深；至第 & 天，( 区饱和带与地下水联通并使地下水位抬升，) 区至第 * 天与地下水联

通并使地下水位抬升；至第 !" 天，) 区上部饱和区域逐渐变大，地下水位继续抬高，地下水情况变复杂，) 区

和 ( 区结合部的地下水几乎达到滑坡体表面。可以看出，降雨时间长度对田三滑坡体的影响较大，降雨不

仅在表层形成局部饱和带，而且随着降雨时间增长滑坡体内地下水位抬升越来越明显，地下孔隙水压力的变

化也越来越复杂，使得孔隙水压力消散迅速，进而影响滑坡体的整体稳定性。这说明降雨历时对滑坡体的稳

定性起到重要的决定作用。将当日计算得出的渗流场与 +,-. 软件耦合，可以计算渗流场对应的滑坡体安

全系数 !，如图 / 所示。

图 4 566**7 , 降雨持续 56 , 田三滑坡体安全系数趋势

"#$% 4 &).’18 9+’..#9#’/1 :)2#)1#+/ +. ;#)/0)/ <)/,0-#,’ ,=2#/$ 563,)8 2)#/.)-- >#1? #/1’/0#18 +. 566 **7 ,

从图 / 可以看出，降雨时间越长，田三滑坡体的安全系数越低，滑坡体越不安全。总体上 ) 区安全系数

小于 ( 区和 0 区，这与现场观测的结果是一致的。在发生滑坡的时间顺序上，0 区先于 ( 区和 ) 区。

5@A 库水位升降

库水位突然降低，涉水滑坡体内地下水位下降缓慢，较大的水力梯度形成较大的动水压力，加大了沿地

下渗流方向的滑动力，可能引起老滑坡的复活和新滑坡的产生。同时一部分地下水排出，库岸受到的浮托力

突然减小，致使库岸陷落压密，可能激发很高的超孔隙水压力，使压密带抗剪强度急剧降低导致岸坡失稳。

另外，蓄水后水位上升，库面水域变得更加开阔，山谷风及库水的流动会引起对库案的冲刷作用，使案坡后

移，河谷深切，岸坡变陡。库水冲刷坡脚，切断滑动面使之临空，斜坡失去底部支撑，其稳定平衡便会遭到破

坏。现场调研结果表明，滑坡体在天然状况下不存在和保持高孔隙水压力的水文地质条件，水库蓄水将改变

地下水的赋存条件，通过计算!1!剖面安全系数可知，在库水位骤升骤降的过程中，地下水将产生较高的水

力梯度，对滑坡的稳定性影响较大，滑坡安全系数逐步降低，故滑坡稳定性分析应充分考虑水位变化的影响。
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表 ! 不同地震烈度所对应的水平和垂直加速度

"#$%& ! ’()*+(,-#% #,. /&)-*0#% #00&%&)#-*(, 1*-2
.*33&)&,- 4&*45*0 *,-&,4*-*&4

地震烈度 !
度

水平加速度 !
（"·#$ %）

竖直加速度 !
（"·#$ %）

& ’(’)! ’(’*****!
+ ’(,! ’(’&&&&+!
- ’(%! ’(,*****!
. ’(/! ’(%&&&&+!

678 地震

卡拉水电站近场区内断裂构造较为发育，主要发

育有 % 组断裂，均为早、中更新世活动断裂，不具备发

生 &() 级以上强震的构造背景，但 ) 0 & 级左右地震具

有较大的随机性。不同地震烈度对应的水平加速度和

垂直加速度如表 % 所示。

滑坡稳定性计算结果表明，当地震烈度为 & 0 -
时，滑坡体整体及分区稳定性均在基本稳定状态之上；

当地震烈度达到 . 后，边坡安全系数为 ’(-+%，滑坡体

处于失稳的状态。可以看出，安全系数随地震烈度的增加而线性递减，因此地震对滑坡体的安全影响巨大。

! 滑坡体稳定性评价

!76 工况组合

根据以上分析，滑坡体风险分析需要考虑不同工况组合（不同工况）的影响［&!+］，见表 *。本文计算以"1
"剖面作为计算模型，如图 / 所示。

表 9 田三滑坡体稳定性计算工况及工荷组合

"#$%& 9 :-#$*%*-; 0#%0<%#-*(, 0(,.*-*(,4 #,. %(#. 0(5$*,#-*(,4 (3 "*#,4#, =#,.4%*.&

工况类别 状 态 荷载组合内容

持久状况
天然状态 自重 2 地下水 2 现状水位

蓄 水 自重 2 地下水 2 正常蓄水位

短暂状况

暴 雨 自重 2 地下水 2 汛期暴雨

蓄水 2 暴雨 自重 2 地下水 2 正常蓄水位 2 汛期暴雨

水位下降 自重 2 地下水 2 坝前库水位骤降至泄洪水位

偶然状况
地 震 自重 2 地下水 2 地震

蓄水 2 地震 自重 2 地下水 2 正常蓄水位 2 地震

图 > 田三滑坡体! !!主剖面计算剖面

?*@A > B#%0<%#-*(, C)(3*%& (3 5#*, C)(3*%& !D! (3
"*#,4#, =#,.4%*.&

!7! 参数确定

工程现场勘察过程中，通过试验获取了一定数量

的样本数据，但数量有限，加之滑坡体巨大，地质情况

复杂，无法达到统计要求，因此引入 3456# 优化法［-!,,］

对滑坡体岩土参数进行优化分析。采用工程类比分析

法确定滑坡体稳定性计算参数的分布类型及参量，即

通过工程类比法对滑坡体物理力学参数进行统计，获

得概率分布函数，以此为先验函数；以田三滑坡体自身

试验样本概率分布函数为似然函数，通过 3456# 优化

得到后验函数，即稳定性计算的参数取值。由于篇幅

有限，仅将 7 区优化计算结果列于表 / 中。

!79 稳定性计算

为了能有效模拟出滑坡体的实际情况，根据滑坡

体参数后验分布改良函数，通过 89#: 软件，采用 ;<=>6174?@< 方法［,%1,/］随机抽取 , 万组数据，同时对各个土层

抽取样本进行随机组合。根据随机组合数据进行滑坡体整体稳定性计算，计算方法以 39#A<B 法和 ;1C 法为

基础［-］，以安全系数为直观反映，计算由 DEF1GHFCE 软件进行。为解决 , 万组抽样数据带来的输入难题，利

用自编对接程序 EI9> 4=I 8J= 将随机数据导入 DEF1GHFCE 软件，然后结合不同工况及荷载计算。以安全系

数小于 , 的组合为失稳组合，统计其在 , 万组数据中所占比例，得到滑坡体在该工况的失稳概率，如表 )
所示。
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表 ! 田三滑坡体 " 区岩土参数 #$%&’ 优化结果

($)*& ! +,-./.0$-.12 3&’4*-’ 15 3167 $28 ’1.* ,$3$/&-&3’ 15 15 (.$2’$2 9$28’*.8& .2 012& " 4’.2: #$%&’ /&-;18

土层成分 岩土力学参数 先验分布 样本似然分布 推广 !"#$% 法优化

碎石粉质黏土层

表观密度 &（’()*+,，(),-.’） &（’( )/*’，()00/’） &（’( )+.+，( )(’(’）
黏聚力 &（1+),/-，0+),-.’） &（,0 )---，,)++-’） &（,0 )’+1，, )0+(’）

内摩擦角 &（.-).’/，.)(0+’） &（.* )..-，()0’,’） &（.. )0/-，( )./0’）

块石层

表观密度 &（’0)*-+，-)+,/’） &（’* )...，-)’,1’） &（’* )*1*，- )’++’）
黏聚力 &（(*/),,0，*+),+0’） &（/, )/0-，,)0.1’） &（,- )1/(，, )*--’）

内摩擦角 &（.+)’(1，’)-0/’） &（./ )---，()/.’’） &（.+ )+/+，( ).’0’）

滑带土碎石

粉质黏土

表观密度 &（’()*+,，(),-.’） &（’’ )0+-，-)/11’） &（’( ).,(，- )/.-’）
黏聚力 &（1+),/-，0+),-.’） &（/+)+，’. )0,/’） &（/1 )0,，’( )/,.’）

内摩擦角 &（.-).’/，.)(0+’’） &（’+)*，()(0/’） &（’+ ),++，( )-,/’）

表 < 滑坡体! !!剖面稳定性计算成果汇总

($)*& < +=&3$** 3&’4*-’ 15 ’-$).*.-% 6$*64*$-.12 15 ,315.*& !>! 15 (.$2’$2 9$28’*.8&

计算工况 计算方法
安全系数 !

均值 方差

失稳

概率 2 3
安全系数分布情况 2 3

! 4 ( ! 4 (5-0 ! 4 (5( ! 4 (5(0

工况 (
（天然）

!6%789 法 (5..// -5-+0’’ - (-- (-- (-- (--
:;< 法 (5.*1. -5-++,’ - (-- (-- (-- (--

工况 ’
（正常蓄水）

!6%789 法 (5’*’1 -5-*+0’ - (-- (-- (-- (--
:;< 法 (5’..( -5-*00’ - (-- (-- (-- (--

工况 .
（暴雨）

!6%789 法 (5(1-0 -5-+-+’ - (-- 1151’ ,,50*
:;< 法 (5(,,( -5-++.’ - (-- 1,51, ,,5+/

工况 *
（蓄水暴雨）

!6%789 法 (5(-+, -5-+10’ *5,1 105(( /15+’ 015’0
:;< 法 (5(-*0 -5-+’/’ 05(/ 1*5,. /,5+, 0*5,-

工况 0
（水位骤降）

!6%789 法 (5-,0+ -5-0-/’ 05’* 1*5/+ /15.+ +-5,/
:;< 法 (5-,+1 -5-*,,’ *5+0 105.0 ,(50’ +(501

工况 +
（地震）

!6%789 法 (5(’01 -5-+--’ ’5-, 1/51’ ,/5’1
:;< 法 (5(’/. -5-+0*’ ’5*1 1/50( ,/5,+

工况 /
（蓄水地震）

!6%789 法 (5-.// -5-/*(’ ’-51+ /15-* **5-+
:;< 法 (5-.0- -5-/.1’ ’(51. /,5-/ *’51+

计算结果表明：在工况 (（天然）、工况 ’（正常蓄水）条件下，田三滑坡体安全系数均值均在 (5’ 以上，失

稳概率为 -，稳定性较好，有较高的安全储备。蓄水对田三滑坡体的稳定不利，与工况 ( 相比，工况 .（暴雨）

下安全系数有较大幅度的降低，但失稳概率为 -，稳定性仍较好。工况 *（蓄水暴雨）和工况 0（水位骤降）条件

下，失稳概率分别为 (5-03 = 05(/3和 ’51(3 = *5+03，说明受蓄水和暴雨的影响，田三滑坡体稳定性明显

下降，存在失稳的可能。工况 +（地震）条件下，田三滑坡体失稳概率为 ’5.+3 = ’5*13，’ 个剖面稳定性较接

近，而在工况 /（蓄水地震）条件下，田三滑坡体的失稳概率为 ’(51.3，受蓄水影响较大，稳定性差。

? 结 语

$@ 卡拉水电站工程区田三滑坡体随着坡面隆起和坡内扩容加剧，在外界作用下更易失稳破坏；其层面

与节理裂隙的不良组合为滑坡体变形失稳提供了边界，陡倾坡内的裂隙为地下水入渗创造了条件。通过对

降雨、库水水位升降和地震等外在因素的敏感性分析，可知滑坡体在天然状况下不存在产生和保持高孔隙水

压力的水文地质条件，水库蓄水将改变地下水的赋存条件，库水位骤升骤降对滑坡体的稳定性影响较大；在

短期降雨条件下，滑坡体稳定性降低不多，但是随着降雨时间增长滑坡体失稳概率增加；地震峰值对滑坡体

稳定性影响较为明显。

)@ 基于蒙特卡洛模拟思想，在岩土参数概率密度函数已知的条件下采用 >6%? 软件进行抽样，将数据录

入 @AB;CDB<A 软件中进行计算，得到滑坡体 / 种工况下的失稳概率。从计算结果可知，在蓄水地震工况下，

E 区失稳概率较大，该工况下处于不安全状态。另外，滑坡体受蓄水和暴雨的影响较大，稳定性变差。
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