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长江三峡工程库区宝塔坪滑坡前缘塌岸预测及防护

王建锋!，吴梦喜!，李智毅#，苏爱军%，崔政权%
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摘要：以长江三峡工程库区奉节宝塔坪滑坡为例，介绍滑坡前缘塌岸预测及防护工程设计方法，重点是石笼垫护坡

设计。宝塔坪库岸段潜在的塌岸部位是滑坡前缘地带，该处阶地发育，仅第四系松散堆积物厚度即达 A$ B以上。
水库塌岸预测首先在滑坡前缘工程地质分带的基础上进行，对不同的分带用卡丘金法分别预测塌岸宽度，并对预

测要点给予详细的说明。其次，分析了塌岸对滑坡稳定性的影响。这些工作揭示了滑坡体前缘防护的必要性。最后

针对三峡水库运行特点及宝塔坪滑坡工程地质条件，确定滑坡前缘护坡工程方案，即自 !"A C !DD B高程范围采用
石笼垫和石笼挡土墙 #类结构型式，并给出具体的设计方法。
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! 前言
宝塔坪滑坡位于长江北岸的长江支流梅溪河河

口东部，上距奉节县老县城 !?G JB，由形成年代和
规模不同的 A处滑坡组成，后缘高程 %A$ B，前缘高
程 !!$ C !G$ B，分布在南北长 G$$ C D$$ B、东西宽
@$$ C !$$$ B的地段内，总面积 $?""I JB#，总体积

约 !#DA K !$"B%（图 !）。
宝塔坪小区原规划为奉节县新县城城址，已建

有大量房屋，后因宝塔坪滑坡体的发现而放弃。该

滑坡防治工程的主要目的是保护滑坡体前缘的沿江

大道、待建的遗址公园、水运码头等建筑设施以及

滑坡体上居民小区内规划的 $?G 万人的生命安全；
治理工程还须起到小区库岸防护、美化环境的作用。

经过地质勘察、防治工程可行性研究及初步设

计等阶段工作后，得出的结论是：水库蓄水前后滑

体均稳定，滑体前缘具有库岸再造条件，滑坡防治

工程应以护坡为主，推荐方案是：排水 L石笼垫护
坡 L监测网。
本文首先进行滑坡前缘塌岸预测评价，在此基

础上进行防塌岸工程设计。

# 塌岸预测评价
由稳定性分析已经得知，诸滑体整体以及主要

的局部边坡均属稳定。然而，这种评价并没有考虑

有较长时间效应的滑坡前缘受波浪（包括风浪［! C "］、

船行波［A、G］），以及库水位变动影响所产生的塌岸作

用。因此，还必须回答滑坡前缘是否会产生塌岸以

及多大规模的边岸再造将引起原滑坡体复活。

!"# 塌岸预测的理论与实践问题
水库塌岸预测理论最早来源于前苏联［!、@］，近

年来，有关水库塌岸预测问题研究仍在进行［I］，因

冻融引起的水库塌岸预测也在探索中［!$］。

水库塌岸预测主要内容包括：定量估计水库建

成蓄水后塌岸范围，某一库岸地段塌岸宽度和速度，

某一期限内和最终的塌岸宽度以及形成最终塌岸宽

度所需的年限，以便为库岸防护设计提供依据。

预测水库塌岸或水库边岸再造规模的方法可分

为：类比法、动力法、统计法和试验法，它们多属

于经验性或半经验性的。由于自然条件的复杂多变

性，迄今为止所有的预测方法仍然基于经验，还没
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有严格的物理方程能够解决此类问题，因此总的来
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图 ! 宝塔坪滑坡工程地质图
"#$% ! &’$#’(()#’$ $(*+*$#,-+ .-/ *0 1-*2-/#’$ +-’34+#3(

! "全新统冲积物；# "全新统残坡积物；$ "全新统冲洪积物；% " 全新统洪坡积物；& "全新统

滑坡堆积物；’ " 上更新统滑坡堆积物；( " 三叠系中统巴东组第四、三、二段；) " 滑坡周界

（推测）；* "地质界线；!+ " !、"级阶地；!! "水库 !(& ,水位线；!# "断层；!$ "勘测剖面

线；!% "塌岸带#-!；!& "塌岸带#-#；!’ "塌岸带#-$；!( "塌陷坑

说这方面的研究进展不大。

类比法的实质是类比已知条件相似的水库边岸

剖面，绘制待预测边岸的塌岸剖面；动力法的预测

依据是塌岸量与波能和岩石抗冲刷强度之间的“关

系方程”：

! " #·$%· &’ （!）

式中，! 为库岸单宽内被冲刷的岩土体体积（,$ .
,）；# 为波浪作用于单宽库岸的动能（/·,）； $% 为

岩土体的抗冲刷系数（,$ . /）； & 为水库运营年限；
’ 为经验常数，取决于滨岸浅滩中堆积部分宽度，
变幅为 +0%& 1 +0*&。
该法有一定的物理依据，但“关系方程”的建

立同时也需要一定量的观测样本。在海洋工程科学

领域，借助于造波机已经通过室内试验及某些海岸

工程的实地观测，建立了相应的动力法预测方程，

供地域性海岸工程加固设计使用。

统计法主要是依据已建成水库的观测资料，用

数理统计方法建立边岸再造的规模、速度与各种自

然因素的统计关系，借以预测设计水库的边岸再造

过程。由于实际问题的复杂性，属于经验方法的类

比法得到了广泛的应用。

工程实践证明较为有效的具体预测方法包括：

23 $3 卡丘金法、$3 43 佐洛塔寥夫法及平衡剖面
法 $种。其中%3 $3 卡丘金法使用最广。其基本原
理和计算方法简介如下。

卡丘金于 !*%*年提出的库岸最终塌岸预测宽度
计算公式为，
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式中：( 为最终塌岸宽度；) 为与土的类型有关的
系数；* 为水位变化幅度；,% 为波浪影响深度； ,-

#
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为浪爬高度； !" 为正常高水位以上岸坡的高度；!
为水库水位变动和波浪影响所及范围内，形成均一

的磨蚀浅滩坡角；"为水上岸坡的稳定坡角；#为
原岸坡坡角。

图 !给出了适合于长江三峡工程库区塌岸预测
的卡丘金方法图解。该式的实质是依据实测的洪、

枯水变幅带各类岩性岸坡长期稳定坡角，根据几何

关系用图解法求解库岸最终塌岸预测宽度，其精度

取决于计算参数的选定。类似卡丘金法的计算公式

很多，但它们本质上是相同的。考虑到计算参数较

多选自经验值，因此在实际预测时必须对类似水动

力条件和类似岩土体条件下的已有岸坡塌岸进行观

测，以获得相应的较为可靠的计算参数。有时，参

考水库蓄水前洪、枯水变幅带岸坡形态数据，也具

有较好的预测效果。

表 ! 塌岸预测
"#$% ! &’()*#+,-./ ()+01,+ ’2 ()+)(3’-( $#.4 5)+,(0*,-’.

位置
计算参数

# $（"） !%（"） !&（"） !"（"） !（#） "（#） #（#）
预测塌岸宽度

（"）

$ %滑坡前缘 &’( $& )’*& &’+& )& ( (& )! ,-
) %滑坡前缘 &’( $& )’*& &’+& )$ - (& ). )&!

卡丘金法适用于自然岸坡较陡，且由松软均质

土体（如黄土、砂土、砂质粘土及粘土等）组成的

库岸（如大型水库的中、上游地带岸坡）塌岸预测。

目前，在我国中小型水库塌岸预测中，多采用这种

方法。

图 6 卡丘金方法预测塌岸图解
&-/% 6 &’()*#+,-./ 7),8’5 2’( ()+)(3’-( $#.4 5)+,(0*,-’.

$9!% "% #$%&’()（!:;:）

6<6 塌岸预测区的工程地质条件
滑坡前缘主要由!、"级阶地松散冲积物组成，

水库建成后在风浪、船行波及库水位周期性的涨落

下有产生塌岸的工程地质条件（图 )）。
宝塔坪诸滑坡前缘无论是地形地貌还是地层岩

性方面，岸坡不同部位都有着极为明显的差异。这

些差异决定了不同岸段具有不同的塌岸规模、速度

等预测，进而决定了护坡方案的确定。

整个宝塔坪滑坡前缘岸坡可以明显地分为 !个
带：即 ) %、$ %滑坡前缘的#带和 ! %滑坡前缘的$
带。#带又可以分为 !个亚带#/)、#/!，此 !个亚
带皆具备塌岸的工程地质条件，需要对 )*+ 0 )-- "
的变动带范围进行塌岸预测评价；而$带主要由块

状碎石土及似层状块裂岩组成，不具备塌岸的工程

地质条件，但仍需要结合港口复建对 )*+ 0 )-- "的
库水位变动范围进行护坡处理。

6<= 塌岸预测评价
将 $ %滑坡的!/!1勘测断面、) %滑坡%/%1勘

测断面（均为主断面）前缘部分的上述各参数代入

卡丘金塌岸宽度预测公式（!），分别估算得到的最
终塌岸宽度为 ,- "和 )&! "（表 )）。可以看出，二
者没有明显的量级差别。

表 )的计算说明如下：

（)）$值取三峡水库正常高水位与正常低水位高程差，即 )-+ "

2 )*+ " 3 $& "；

（!）!&值是先根据 45 65 安德烈扬诺夫经验公式（),+&）计算

波高 !：! 3 &’&!&.·’+ (*·)) ($，式中 ’ 为风速（"7 8），考虑塌岸一

般发生在高风速条件下，故不能采用平均风速，按勘察报告提供的

数据取最大风速 )( " 7 8； ) 为吹程（9"），按水库正常蓄水位 )-+ "

考虑，宝塔坪滑坡处水库宽约 !’& 9"（即 ) 值）；按上式求得 ! 3

&’.* "。随后，再按 ! 值的 &’(倍求得 !&。

（$）!%值是采用 :5 ;5 康德拉捷也夫公式求得，!% 3 &’(*·*+"!

（.’)!）；

（*）#值是与岩土体成分、岸坡形状及水文条件尤其是波浪有

关的经验系数，通常是小于 )的正小数，它表示磨蚀浅滩部分占整

个浅滩（包括磨蚀或侵蚀浅滩与堆积浅滩两部分）的百分比。它对

最终塌岸宽度的预测起重要作用。# 值的经验数据是：砂：&’+；亚

粘土：&’(；冰碛粘土：&’.；粘土：)。

（+）!为库水位变动和波浪影响所及范围内，形成均一磨蚀浅

滩的坡角，它对最终塌岸宽度的预测也有重要影响。主要根据河谷

边岸平水位处河滨浅滩坡角实测值确定，或根据不同土体的有关波

浪浪高与河滨浅滩坡角之间关系的统计曲线查得。

（(）"是磨蚀浅滩最高点 , 以上形成的新的斜坡坡角，相当于

岸坡天然稳定斜坡坡角。
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（!）!和 !" 为实测值。

由于自然地理地质条件多种多样，其相互配合

的情况也极其复杂，影响塌岸的因素较多，所以已

有的预测公式和计算参数的推荐值多带有经验性和

地区性。因此，上述的塌岸宽度预测结果是粗略的。

准确的塌岸预测应建立在塌岸影响因素如水位波动

特征、风浪、岸流和淤积，以及具体的水位波动带

岸坡剖面监测的基础上。例如，可以沿 " #滑坡前缘

的!$!%勘测断面进行定期的水准测量；同时，要
注意研究波浪的作用特点，滨岸浅滩的形成以及水

上塌岸过程。只有逐步积累有关边岸再造进程资料，

才有可能较准确预测边岸再造速度和规模，以及塌

岸对滑坡体稳定的影响。

图 ! 塌岸前后 ! "滑坡剖面对比

#$%& ! ’()*+,$-(. (/ *,(/$01 -2+*1- 31/(,1 +.4 +/51,
3+.6 41-5,785$(. /(, ! " 0+.4-0$41

9:; 塌岸对滑坡稳定性的影响
图 "是不考虑卡丘金经验系数 # 值时的最终塌

岸剖面与原始滑坡前缘岸坡剖面的对比。表 &是塌
岸前后 " #滑坡稳定性对比计算结果，可以看出塌岸

发生后 " #滑坡体的整体稳定性将增加 ’()左右。它
表明塌岸后削减了滑坡后缘的盖重，使滑坡稳定性

略有增加。但这种增加不意味着可以不予考虑塌岸

对场地的稳定性影响，因为塌岸的长期作用后果通

常难以预料。

表 9 塌岸前后 ! "滑坡稳定性对比

<+3& 9 ’()*+,$-(. (/ 0+.4-0$41 -5+3$0$5= (/ ! "

0+.4-0$41 31/(,1 +.4 +/51, 3+.6 41-5,785$(.

工况（库水位）
稳定性系数 $"

塌岸前 塌岸后

$" 增加率
（)）

’*+ , ’-*./ ’-/"’ 0

’!+ , ’-&// ’-*"0 ’"

’!+ 1 ’*+ , ’-&(/ ’-"!’ ’"

" 石笼护坡设计
图 *是护坡工程平面布置图，其布置原则是：

填挖方基本平衡，顺坡护坡，变坡处自然转换，坡

比小于 ’ 2 + 地段不予护坡，护坡高程范围为 ’*+ 1
’!! ,，护坡下界设置脚墙，护坡体中部设置马道，
在各个塌岸分带设置纵向检修台阶，某些地段护坡

体下部设置与地表排水系统相匹配的排水暗渠，局

部地段根据地形特点设置石笼挡土墙。图 +是代表
性的护坡工程剖面图。下面主要说明石笼垫和石笼

挡土墙工程设计的要点。

!:> 石笼垫护坡
石笼垫护坡可以用作永久性构筑物，用以防护

库水波浪对岸坡的冲蚀。石笼垫由高镀锌箱笼内填

置块、碎石组成。石笼的主要结构物是石笼网箱，

形状采用长方体。它的优点是：块石滤层配合土工

布透排水良好，可消除护坡结构物背面的水压力差；

柔性结构，贴地性佳，消波防冲效果好；整体性好，

箱笼互相连接构成一体，能够有效抵抗波浪作用，

保护岸坡岩土体；耐久性好，高镀锌网箱抗腐蚀性

好；机编成型片状网，生产迅速，运输储存便利；

不需要规则的、较大的石料，可以就地取材；组合

容易，施工方便，经济实用。

石笼网为高镀锌钢丝线机编成双绞、六边形网

片制成，线材为高镀锌树脂密著铁丝，具有高度防

腐性能。其理论寿命为 ’(( 3。网孔外接圆直径为 .
1 ’& 4,，钢丝直径可选用" 5 " 1 * ,,。网箱尺寸
可以根据岸坡地形地质条件进行调整。石笼内的填

料块碎石必须抗风化、不易碎裂、不易溶解且坚硬，

块径应超过网孔的 ’-+ 1 &倍，在块体不露出网孔的
条件下，填石愈小愈好，块体愈小，受力愈均匀，

柔性更大。装笼要塞严，靠近网孔的外层应选用较

大尺寸的石块仔细码砌。

石笼垫的厚度是根据波浪击坡时石笼垫不致破

坏确定的。波浪传播到斜坡面时发生变形与反射，

部分水体沿坡上爬，部分水体透过石笼渗入坡内。

当波浪沿坡下落时，坡体内水体向外渗出，形成水

流对石笼的推力，石笼可因推力过大失重而脱出，

或受到过大的沿坡面水流冲击而滑动。石笼垫护坡

结构的整体性接近于混凝土板，但由于其透水性好，

受力条件优于混凝土板。因此自保守角度其厚度可

参照混凝土护面板厚度公式确定，

*
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图 ! 护坡设计平面布置图
"#$% ! &’()*+ ), -.)/0 /1)+02+#)3 03$#3001#3$ ,)1 4’)+’/#3$ .’35-.#50

! "滑坡周界；# "推测滑坡周界；$ "检修台阶；% "脚墙；& "排水暗渠；’ "马道；( "剖面号；

) "石笼挡墙；* " !%+ ,或 !)+ ,高程线；!+ "排水明渠

图 6 !7!剖面护坡工程设计图
"#$% 6 80-#$3 ), -.)/0 /1)+02+#)3 03$#3001#3$ ,)1

!7! -02+#)3 *-#3$ 1)29 ,#..05 :’++10--0-

! "!#
"

"$ %"
&

! ’( （$）

式中， ! 为护面板厚度；! 是经验系数，一般取
+-+(&；# 为波高；"为水重度；"$ 为护面板重度；

& 为波长；’ 为护面板宽度；( 为坡比。这里，取
# . +-&，& . $+，( . !-&，得出 ! . +-#’ ,，因此设
计石笼垫厚度采用 $+ /,。
石笼垫的厚度还可根据试验结果确定。一般地，

其抗滑所需厚度 !!为［!!］

!! " )
#-)（! % *）（+ % !）( （%）

式中， !!为抗滑所需石笼垫厚度；) 为波高；, 为
波高；* 为块石空隙率；+ 为块石比重。抗悬浮所
需要的厚度 !#为

!# " )
(（! % *）（+ % !）(! -$ （&）

式中， !#为石笼垫悬浮厚度。
被防护地段的地面应进行削坡和回填压实，压

实度大于 *+0。场地整修后边坡上铺一层 #+ /,厚
的粗砂垫层，垫层之上再铺一层土工反滤布。土工

布应满足抗拉、抗冲刺等强度要求。其网眼应满足

透水性好、不易堵塞的要求。各块土工布之间的搭

接宽度不小于 ! ,。土工布之上铺设石笼垫，石笼
垫长边方向应顺坡向，笼间应用粗铅丝捆扎，主筋

要牢固连接。护坡高程 !(%-& 1 !(( ,范围，采用石
笼垫植生绿化。石笼垫护坡的脚墙采用 (& 2浆砌石，
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开挖深度大于 ! "。脚墙顶部与石笼垫顶部齐平。
脚墙拐弯处用圆弧段连接。

!"# 石笼挡土墙
对于 ! #滑坡东侧前缘陡坡岸地段来说，则需要

用石笼挡土墙代替石笼垫护坡。石笼挡土墙适合于

各类地基和复杂地形条件。近年出现的高拉力树脂

密著钢丝石笼网，更解决了防锈问题。因此，对于

具有潜在变形、塌岸的高陡水库岸坡而言，具有柔

性、贴地性的石笼挡土墙是较为理想的护坡技术。

另外，机器编制，生产迅速，储存运输便利，组合

容易都是其具有优势的特点。

高拉力树脂密著钢丝石笼网为机编成型，网目

尺寸一致，网股三转缠绕组合，并有特殊树脂密著

于高拉力钢丝外表。其理论寿命为 !$$ %。网孔直径

一般为 !$ &"，钢丝需镀锌，其抗拉强度 ’ ($$$$
)* +&",，主体钢丝外径为 ,-( ""，主丝树脂厚度
$-( ""，边框线外径为 .-, ""，边线树脂厚度 $-(
""。
石笼挡土墙稳定性验算包括抗倾倒、抗滑动、

抗剪断 .方面。对于抗倾倒来说，假定土体内摩擦
角为!，墙后填土坡度为"，填土重度为#，石笼
挡土墙总重量为 !，则主动土压力为（图 (（%））

"# $ !
,#%#&, （(）

式中，主动土压力系数 %# 为

%# $ &/0"
&/0" ’ &/0," ’ &/0,! !
&/0" ( &/0," ’ &/0,! !

（1）

图 $ 石笼挡土墙结构型式和受力分析
%&’( $ )*+,*-./ ,+0*1 230 24-*0 5+.4*1 +5 .*-2&3&3’ 6277 4+31&1-*0 +5 .+48 5&77*0 ,2--.*11*1

当"2 $)时，%# 2 3%4,（56) 7!）。主动土压力
作用于挡土墙的 & * . 处，可分解为 "+ 和 "&, 个分
力，"+ 2 "084!，"& 2 "&/0!。假定 , 为力矩中心，
则抗倾倒稳定系数 -. 为，

-. $
/0
/1

$
!（2 ’ 2 * .）(（"+·2）

"&·（& * .） （9）

对于抗滑动来说，假定石笼底埋于地面下 3 深度，
则产生被动土压力 "4（图 (（:））

"4 $ !
,#%4&, （;）

式中， %4 为被动土压力系数。一般地说， %4 2
! * %#。当然，石笼平贴地面时将不产生被动土压。

因此，可求得抗滑动稳定系数 -5 为，

-5 $ $
（! ( "+）( "4

"&
（!$）

对于抗剪断来说，需要对各层石笼间接触面进行验

算。石笼层间结构之最大破坏剪力 "6（图 (（&））

等于石笼结构自身的抵抗拉力与因垂直主动土压力

"+ 和石笼自重 ! 共同产生的摩擦阻力之和。垂直

主动土压力 "+，为由所验算的石笼间接触面以上主

动土压力 " 的分量。因此，可求得接触面抗剪断稳
定系数 -57为

-57 $ " 5 (［（! ( "+）·$8］
"6

（!!）

式中，" 5 为该层所有石笼绑扎铁丝之抗拉强度总
和；$8为石笼与石笼间的摩擦系数；"+ 为剪断面以

上主动土压力的垂直分量；"6 等于剪断面以上主动

土压力 "；! 为剪断面以上石笼的重量。
一般而言，当上述 .个稳定系数均大于 !-6时，

即认为属安全结构设计。

石笼挡土墙尺寸的确定取决于多种因素。当计

算所得稳定系数不满足要求时，应按表 .加以修正。
除重力式外，石笼挡土墙必须埋设于土层下以增加

(
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被动土压力，也可铺设碎石或卵石、块石用以增加

摩擦力。护坡式挡土墙减小坡度可增加墙后土重，

从而加大抗滑力矩。

表 ! 石笼挡土墙设计标准!

"#$% ! &’()*+ (,#+-#.- /0 .’,#)+)+* 1#22 3/+()(,’- /0 ./34 0)22’- 5#,,.’((’(
悬臂式挡土墙 重力式挡土墙 护坡式挡土墙

! "#$ 绝对安全 ! %#& 绝对安全 ! "#& 绝对安全

倾倒安全系数 "’#$ (#) "’#$ (#) "’#$ (#)
* ’#$ 需加大尺寸 * ’#$ 需加大尺寸 * ’#$ 需减小坡度

! "#& 绝对安全 ! "#& 绝对安全 ! ’#+ 绝对安全

滑动安全系数 "’#$ (#) "’#$ (#) "’#$ (#)
* ’#$ 增加埋设深度或增设 ,-. * ’#$ 考虑埋设或加大尺寸 * ’#$ 增加埋设深度或减小坡度

! "#& 绝对安全 ! "#& 绝对安全 ! ’#$ 绝对安全

剪断安全系数 "’#$ (#) "’#$ (#) "’#" (#)
* ’#$ 加大尺寸 * ’#$ 加大尺寸 * ’#" 加大尺寸或减小坡度

!参见：台湾久安实业有限公司，!“高拉力钢丝（树脂密著）石笼”设计参考；"镀锌铁丝套 /0,箱型石笼。

按照上述步骤对宝塔坪滑坡前缘 %处位于冲沟
上的石笼挡土墙进行设计验算，结果均能满足要求。

这 %处石笼挡土墙的高度均在 ’& 1以内。

2 结语
长江三峡工程库区滨库城镇众多，岸坡工程地

质条件复杂多变，库水动力作用强烈，护岸工程量

多面广。因此准确预测可能塌岸的地段与规模，选

择适合当地工程技术条件及经济发展水平的护坡方

案，已成为当务之急。我国北方地区的水库工程也

广泛涉及此类问题。因此，加紧水库塌岸预测及防

护工程科学研究十分必要。本文仅是针对即将实施

的三峡库区大规模塌岸防护工程，所开展的一个工

程案例的初步实践体会，旨在加深理解塌岸的本质

及其具体防治方法。

总的来说，水库塌岸预测及防护是一项综合性

的工程科学课题，涉及多个学科，并且自工程立项

论证到最后实施，还包含科学的决策问题。在一项

大的工程开展之前，进行示范性的专题研究，从具

体工程中抽取带有共性的工程科学问题，加以研究，

并及时反馈设计，是必须的。迄今为止，水库塌岸

预测仍然以经验为主。但笔者认为，积累有足够观

测资料时，完全可以获得较为准确的预测结果。针

对三峡水库特点，石笼垫和石笼挡土墙是一种理想

的护坡技术，值得推广。
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