
山地研究 (S H AN I DYAN IJ U) ~M N T U OAI N R SE EAR CH
,

1 9 9 6
,

14 ( 3 )
:

2 0 5一2 ] 0

金沙江向家坝库区崩滑灾害的环境效应
`

胡卸文 陈明东 刘汉超 黎克武
(成都理工学院工程地质研究所 6 10 0 5 9)

提 要 金沙江向家坝库区长约 1 5 Ok m 的沿江地带
,

共发育 1 02 个变形破坏体 (含滑坡
、

崩

塌和变形体 )
,

总体积 15
.

65 又 1护m ,
.

据统计岸坡变形破坏密度 D 和模数 E 分别达 0
.

3刁个 / k m

和 5 24
.

93 x l例m 3

/ km
.

对崩滑灾害所处的环境特征研究表明
,

滑坡
、

崩塌与所在地层岩性
、

地

质构造
、

地形条件
、

岩体结构特征及近期河流地质作用等环境因素共同作用有关
.

关键词 金沙江 向家坝库区 滑坡 崩塌 赋存环境

大量崩滑灾害的发生及发展
,

除与外界因素 (如地震
、

特大暴雨等 )有关外
,

重要的是

与其所处的地质环境条件 (又称
“

环境场
”

)密切相关
,

而这种赋存环境具体可引伸为地层

岩性
、

地质构造
、

岩体结构类型及河流地质作用等诸个环境因素
.

系统研究崩滑灾害与这

些环境因素的相互关系
,

不仅能对其成因作出剖析
,

而且对预测它的发生乃至进行预防和

工程治理都具有重要的理论和指导意义
.

以拟建的金沙江 向家坝水电站库区 1 02 个岸坡

变形破坏体为研究实例
,

系统阐述这些灾害与各环境因素的相关性
.

l 岸坡变形破坏体的发育分布状况

实地调查表明
,

向家坝库 区岸坡变形破坏十分发育
,

在库 区长约 1 5 k0 m 的沿江地带
,

岸坡变形破坏体数目 1 02 个
,

总体积 1 5
.

65 义 1 0`
/ m ’ .

岸坡变形破坏密度 刀 为 0
.

34 个 / k m
,

变形破坏模数 E 为 52 4
.

93 又 1 0`m 3

/ k m
.

在 1 02 个变形破坏体中
,

滑坡
、

崩塌及变形体分别

占 6 4个
,

29 个和 9个 (表 l )
,

可见无论从数量
,

还是发育规模
,

均表明库区以滑坡最为发育
,

崩塌次之
.

根据库区变形破坏体的发育规模
,

可将其划分为五类
,

即巨型
、

大型
、

中型
、

较小型和

小型 (见表 l )
.

库区巨型滑坡有 2个
,

大型
、

中型
、

较小型及小型变形破坏体分别为 3 2
,

4 2
,

2 0
,

6个
.

进一步对表 l 所列数据作统计 (图 1 )
,

表明库区变形破坏体从数量上以大 中型为主
,

并大致呈对称正态分布
; 从规模上则以大型和巨型最为发育

,

其体积百分 比呈不对称正态

分布
.

由此可见
,

无论是数量或者是规模
,

区内以大中型变形破坏最为发育
.

从库区变形破坏体的空间分布上看
,

左岸共 47 个
,

总体积 5
.

27 又 1 08 m 3 ,

其 D 和 E 分别

为 0
.

3 1 5个 / k m 和 3 5 3
.

5 6 又 1 0 `m 3

/ k m ;
右岸 5 5个

,

总体 积 1 0
.

3 8 又 1 0 8 m 3 ,

刀 和 刀 分 别是

.0 36 9个 / k m 和 69 6
.

31 义 10
` m 3

k/ m
.

上述数据显示左
、

右两岸的变形破坏密度相近
,

但右

岸的发育规模明显大于左岸
.
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表 2和图 2表明了库 区不同岸段变形破坏发育状况
,

从中也可看出
,

库区下游岸坡变

形破坏要比上游相对发育
,

其中又以坝区和绥江县城一新市镇为最发育地段
,

其次是 I 坝

线一屏山县城岸段
.

表 1 向家坝库区变形破坏分类统计表

T a b el I C 肠 ss if Cj a t oi n a n d s t a t si t ie s o f l a n d s il des a n d r oc k f a
sll i n X 认 n g如 ba R ees

r v o云 a r
ea

规规模等级级 滑 坡坡 崩 塌塌 变形体体 变形破坏体总计计

((( 1 0
月m 3 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

个个个数数 体积积 个数数 体积积 个数数 体积积 总个数数 刀 (个 / k m )))

占占占占占占占占总体积积积积积积积 占总体积积积积积积积 占总体积积 总体积积积占占占总个数数 ( % ))) 占总个数数 ( 写 ))) 占总个数数 ( % )))))))))))))))))))
((((( % ))))) ( % ))))) ( 写 ))))))) E ( 1 0`m 3 / k m )))

巨巨型型
燕燕

5 3 0 4 0
.

000000000000 222 0
.

0 0777

((( ) 1 0 00 0 ))))))))))))))))))))))))))) 5 3 0 J 0
.

0 000 1 7 7
.

9 33344444440
.

3 777777777777777

大大型型 2666 6 7 42 8
.

0000 555 1 1 1 9 8
.

2 000 111 6 0 0 0
.

0000 3 222 0
.

孟0 777

((( 1 0 0 0一 1 0 0 0 0 ))) 4 0
.

6 22222222222222222 1 7
.

2 444444444444444 1 1
.

1 222 8 4
.

7 666 8 4 6 2 6
.

2 000 2 8 3
.

8 8885555555 1
。

3 22222 6 2
.

1 22222222222

中中型型 2 444 1 05 3 5
.

7 000 1 666 6 5 9 2
.

5555 222 1 0 1 2
.

5000 4 222 0
.

1 4 111

((( 1 0 0一 1 0 0 0 ))) 37
。

5 00000000000000000 5 5
.

1 777 36
.

5 888 2 2
.

2 222 1 4
.

3 111 1 8 1 4 0
.

7 555 6 0
.

8 5558888888
.

0333333333333333

较较小型型 l 000 36 4
.

7 444 777 22 6
.

7 000 333 6 0
。

6 000 2 000 0
.

0 6 777

((( 1 0一 1 0 0 ))) 15
。

6 333 0
。

2 888 2 4
。

1 444 1
.

2 666 3 3
。

3 333 0
.

8666 6 5 2
.

0 444 2
.

1 999

小小型型
.

卫二二 12
.

8 111

赤赤 二卫互互 333 4
.

8 333 666 0
.

0 2 000

((( 1一 1 0 ))) 3
.

1 222 0
.

0 11111 0
.

0 444 3 3
。

3 333 0
.

0 777 2 4
.

6 999 0
.

0 888

累累计计 丝丝
l幼 1 幼夕 1 9 气气

丝丝
18 0 2 4

。

5 000 土土
7 07 7

.

9333 1 0 222 0
。

3 4222

11111 0 00000000000000000 1 0 00000 1 0 000 1 0 00000 5 2 1
.

5 888

.......

” ”
一一一一一一一一

1111111 000000 1 0 0000000 1 5 6 4 8 3
.

5 88888
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图 1 变形破坏体 个数与体积统计直方图
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库区岸坡变形破坏发育分布状况图
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表 2 库区岸坡变形破坏发育分布统计表

T a b le 2 T h e d si r r i b u t i佣 o f d e
of

r nr 目 a n d af il u r曰 r
oc k m a ss es o n b a n k s】o

pe
s in X 达 n g j抽 b a R es

e r v o ir a r ea

岸岸 段 名 称称 岸线长度 k( m ))) 变形破坏数 目 (个 ))) 体积 ( 10弓m 3 ))) D (个 / k nr ))) E ( 1 0刁m 3
/ k m )))

切切 坝线一 I 坝线线 1 1
.

333 777 1 0 9 5 1
.

6 000 0
.

6 1999 9 6 9
.

1 6 888

,, 坝线一屏山县城城 50
.

777 2 lll 1 0 95 1
.

6 000 0
.

6 1 999 9 6 9
.

16 888

屏屏山县城一绥江县城城 49
.

666 1 444 1 1 7 18
.

4 444 0
.

2 8 222 2 3 6
.

2 5 000

绥绥江县城一新市镇镇 34
.

111 1555 38 4 7 7 1555 0
.

4 4 000 1 12 8
.

3 6 000

新新市镇一冒水水 2 8
.

999 1 333 1 0 9 15
.

3 555 0
.

4 5 000 3 7 7
.

6 9 000

冒冒水一 锲子坝坝 4 2
.

777 1 000 13 45 5
.

2 333 0
.

2 3 444 3 1 5
.

1 0 000

锲锲子坝一桧溪溪 2 000 333 1 0 50 4
.

8 888 0
.

1 5000 5 2 5
.

2 4 000

桧桧溪一溪落渡渡 6 0
.

888 1999 2 1 95 6
.

2 000 0
.

3 1333 3 6 1
.

1 2 000

整整个库区区 2 9 8
.

111 1 0222 15 6 4 8 3
.

5 888 0
.

3 4222 5 2 4
.

9 3 0
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2岸坡变形破坏的环境效应

岸坡变形破坏是多种内外环境因素综合作用的结果
,

为了掌握库区岸坡变形破坏的

形成和演化规律
,

以便提出合理的预防和治理措施
,

有必要对这种崩滑灾害与其所赋存的

环境诸要素进行相关分析
,

得出环境对岸坡变形破坏综合效应的基本规律
.

2
.

1 与地层岩性的相关性

据调查
,

向家坝库区岸坡基岩地层出露较为齐全
,

除石炭系 ( C ) 缺失外
,

从寒武系

(任 )到侏罗系 ( J) 均有不同程度的出露
,

从岩性组合可将库区岸坡基岩地层归纳为碎屑岩

岩组
、

碳酸盐岩组和火山岩岩组三大类
.

碎屑岩岩组包括侏罗系 (J 、
,

J .2 ,

Jl 一动
、

三迭系

( T , : ,

Tl +f
:

)和 志留系 ( Sl
`
)地层

;
火山岩岩组仅有二迭系峨眉山玄武岩 ( P :

的地层
,

其余均属

碳酸盐岩组
.

统计结果表明 (表 3 )
,

不同地层的岸坡变形破坏程度也不相同
,

侏罗系自流

井组 ( Jl 一 2z )
、

二迭系乐平组 ( P Z:
)

、

寒武系下统 ( e
;

)地层 刀最高
,

分别为 0
.

80 5
,

0
.

7 32 和

0
.

9 0 9( 个 / k m )
.

而 E 则以侏罗系沙溪庙组 ( J动
、

自流井组 ( Jl 一
2:

)
、

志留系龙马溪组 ( Sl
:

)为

最大
,

分别为 9 0 5
.

0 6 0
,

1 1 6 6
.

8 5 2和 9 5 5
.

1 2 5 ( 1 0峨m
3

/ k m )
.

表 3 岸坡变形破坏与地层关系统计表

T a b l e 3 C or 传 aI t l v e s扭 t si t ics of d e拓 r m目 o r fd u r记 r oc k m a , , 活 a n d ht e ir s t at t u m 闭 ba n k s卜扣翻

岩岩性组合合 地层代号号 出璐长度 (m ))) 数目 (个 ))) 体积 ( 1 0` m 昌 ))) D (个 / k m ))) K ( 10 月m 3
/k m ))) RRR

碎碎屑岩岩组组 J知知 2 5
。

2 555 6
。

000 4 1 0 7
.

3 000 0
.

2 3 888 1 6 2
。

66 555 0
.

2 0 000

JJJJJ为为 7 0
.

1 555 2 0
.

000 6 3 4 9 0
.

3555 0
。

2 8 555 9 0 5
。

06 666 0
.

5 4 555

JJJJJ] 一知知 1 4
.

9 000 12
。

OOO 1 7 3 86
.

1000 0
。

8 0 555 1 1 6 6
.

8 5 222 0
.

9 4 333

TTTTT 钊钊 7 0
。

7 000 2 8
。

000 2 0 3 69
.

2 000 0
。

3 9 666 2 8 8
.

1 0 777 0
.

3 4 111

碳碳酸盐岩组组 T
”” 3 3

。

8 555 5
。

OOO 6 9 23
.

8 555 0
。

1 4 888 2 0 4
.

5 4 000 0
。

15 999

TTTTT rJJJ 4 1
。

0 555 4
.

000 7 9 66
.

0333 0
.

0 9 777 1 9 4
.

0 5 777 0
。

13 777

碎碎屑岩岩组组 T 一t+ ttt
5 3

.

8 000 7
。

555 7 8 46
.

9 333 0
.

1 3 999 1 4 5
.

8 5 444 0
.

14 000

碳碳酸盐岩组组 P Z III
2

。

0 555 1
。

555 48 2
.

5 888 0
.

7 3 222 2 3 5
.

4 0 555 0
.

5 0 444

火火山岩岩组组 氏
,, 1 6

.

3555 3
。

000 6 19 9
.

2 666 0
.

18 333 3 7 8
.

4 8 777 0
.

2 6 333

碳碳酸盐岩组组 P --- 20
.

4 555

}:;;;
1 1 12 7

。

9 777 0
。

2 6 999 5 4 4
.

1 5 000 0
。

3 8 111

55555 加加 8
。

3 00000 15 3 4
.

5 000 0
.

1 2 000 1 8 4
.

8 8 000 0
.

1 4555

碎碎屑岩岩组组 S 一召召 4
.

8 000 2
.

555 45 9 9
.

0 000 0
.

5 2 111 9 5 8
.

1 2 555 0
。

6 9 777

碳碳酸盐岩组组 0 2+ 333 3
。

6 000 0
。

555 8 6 4
.

0 000 0
.

1 3 999 2 4 0
.

0 0 000 0
.

17 999

OOOOO 盛盛 3
.

9 000 1
.

555 8 6 5
.

2 555 0
.

3 8 555 2 2 1
.

8 5 999 0
.

3 0 777

任任任 kkk 6
.

8 555 1
。

555 14 9 5
.

2 000 0
.

2 1 999 2 1 8
.

2 7 777 0
。

2 1444

任任任吞吞 2
。

7 555 1
.

555 1 1 1 2
.

0 666 0
.

5 4 555 4 0 4
.

3 8 555 0
。

4 7 333

任任任 ]]] 1
.

1 000 1
.

000 1 2 5
.

0 000 0
。

9 0 999 1 1 3
.

6 3 666 0
.

5 4 999

为了综合反映岸坡变形破坏与地层的相关性
,

这里提 出综合关系值 R 的计算公式

丑`
= ( D `

/ D m xa ) 一 + ( E
`

/ E
m a 、

)
·

b ( 0 < R
`

镇 1 )
,

式 中
“ 刀

. ,

E
.

分别指某地层岸坡变形破坏密度和模数
:

几
a 二

一Ma
x (刀

`
)

,

`
二

一M xa ( E `
) ; 。 ,

。

为权重系数
,

这里分别取 0
.

5
.

按上述计算式所得的综合关系值见表 3
.

可见侏罗系 J卜
2 2

地层是库区岸坡变形破坏

最易发生的地层
,

其 R一 0
.

9咬3 ;
其次是志留系 5 1: 、

二迭系 P Z `

和寒武系 〔 , 、

侏罗系 J Z,

地层
,

相应 R 分别为 0
.

6 9 7
,

0
.

54 9
,

0
.

50 4和 0
.

54 5
.

岸坡变形破坏与地层的上述关系
,

归根结底

还是 由其岩性及组合控制
.

从表 3还可看出
,

碎屑岩岩组的岸坡变形破坏强度要明显大于
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碳酸盐岩组
.

其原因是
:

由碎屑岩岩组构成的岸坡
,

往往含有大量泥岩夹层和炭质页岩与

煤层的软弱层面
,

而库区碳酸盐岩组和火山岩岩组的整体强度较高
,

则常构成高陡的峡谷

岸坡
.

正是 由于碎屑岩岩组 中软弱层带 (面 )的存在
,

其强度特性差
,

而易使岸坡失稳 1[]
.

.2 2
`

与地质构造的关系

2
.

..2 1 褶皱区岸坡变形破坏的发育规律

据区域地质构造格局
,

将库区分成 4个背斜单元和 5个向斜单元 (表 4)
.

表 中黄毛坝背

斜区的岸坡变形破坏最为发育
,

其次是屏山向斜和绥江向斜区
.

从总体上看
,

发育在向斜

和背斜区的岸坡变形破坏体数分别为 4 3
,

59 (个 )
,

累计体积分别为 5
.

10 火 l护m `
和 10

.

55 又

1 0 8 m 3 ,

D 分别为 0
.

3 8 8个 / k m 和 0
.

3 1 5个 / k m
,

E 分别为 4 5 9
.

6 0 0 又 1 0 `m 3

/ k m 和 5 6 3
.

6 4 0火

1 0 `m ,

/ km
.

由此可见
,

向斜区和背斜区岸坡变形破坏密度大致相同
,

但发育在向斜区的岸

坡变形破坏体规模比背斜区大
,

从变形破坏类型上看
,

向斜区以滑坡为主
,

且规模较大
,

如

库 区规模上亿立方米 的滑坡 (珍珠坝和东爷庙滑坡 )都分别产生在绥江和屏 山向斜中
; 而

在背斜区却以崩塌最为常见
.

表 4 褶皱区岸坡变形破坏发育状况统计表
T a b l e 4 T h e d si t r i b u t oi n of 协 n d s ldi es a n d r oc k f a

sll i n f ul d司 悦 I t

褶褶皱名称称 轴 向向 沿江出露 长度 ( k m ))) 数 目 (个 ))) 累计体积 ( 1 0` m 3 )))
` D (个 / k m ))) E ( 1 0

月m 3 / k。 )))

向向家坝背斜斜 7 5
...

16
。

999 888 1 0 95 4
.

7 666 0
。

4 7 333 6 4 8
.

2 111

屏屏山向斜斜 7 0
...

5 9
.

777 2 555 4 2 8 17
.

3 888 0
.

4 1 999 7 1 7
.

2 111

龙龙桥背斜斜 3 5 0
...

14
。

444 444 3 08 7
。

5 333 0
.

2 7 888 2 1 4
。

4 111

绥绥江向斜斜 3 5 5
...

5 4
。

666 2 000 4 2 79 2
.

4 666 0
。

3 6666 7 8 3
.

7 444

一一龙背斜斜 1 5
...

2 9
。

000 1 333 1 09 15
.

3 555 0
.

4 4888 3 7 6
。

3 999

芭芭蕉滩背斜斜 3 5 5
...

4 2
.

222 l 000 1 3 45 5
.

2 333 0
.

2 3777 3 1 8
.

8 444

桧桧溪向斜斜 3 3 0
bbb 3 0

.

333 555 1 07 2 9
.

6 777 0
。

1 6555 3 5 4
.

1 111

黄黄毛坝背斜斜 3 3 5
000

8
.

444 888 1 25 5 6
.

2 000 0
.

9 5222 1 4 9 4
,

7 888

永永盛向斜斜 85
000

4 2
.

666 999 9 1 7 5
.

0 000 0
。

2 1 111 2 15
.

3 888

.2 .2 2 与岩层倾角的关系

由于库区出露地层均属层状结构
,

故地层中的原始层面 (软弱层面 ) 往往构成岸坡变

形破坏的主控面
,

而这些层面所起作用的大小又主要取决于岩层面向临空方向的倾角
.

统计结果表明
,

顺 向坡中以滑坡为主
,

而逆向坡中则以崩塌为主
.

在顺向坡地层中
,

大型

滑坡大多发生于
a < 20

。

的范围 内
.

在对长江三峡顺 层斜坡 的数值模拟表明 .2[
“ 〕

,

当
a
为

1 00 一 2 00 时
,

岸坡的蠕变深度达到最大值
,

这一结论可以解释上述岩层倾角范围内顺层坡

的变形破坏规律
.

在逆向坡中
,

崩塌
、

滑坡则主要集中于
a
为 1 00 一 2 00 的范围内

.

.2 3 与地心条件的关系

研究表明
,

地形条件也是岸坡变形破坏的一个重要环境因素
,

其中岸坡坡角 (尸 )和坡

高 ( H )是反映地形条件的基本参数
.

.2 .3 1 与岸坡坡角的关系

统计结果表明
,

岸坡变形破坏主要发育在坡角尸为 1 00 一 5 00 范围内 (图 3 )
,

崩塌主要

发育在 尸为 3 50 一 5 00 的岸坡中
,

由此可得出坡角 尸 为 35
“

作为产生崩塌的下限值
,

也即相
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当于松散体的 自然休止角
.

现场调查还发现
,

当 尸 > 50
。

时
,

主要 以小规模分散的方式产

生崩落
,

事实上库区现存的较大型崩塌堆积体
,

也正是多次崩塌堆积的结果
.

图 3 还显示出 尸 为 2 5
。

一 4伊是滑坡发育 的相对 密集区
,

且以中型 滑坡居 多
.

尸 为

1 00 一 20 侧以中一大型滑坡为主
,

当 尸 > 4 50 时
,

一般很少见滑坡发育
,

故可以将 尸 一 咬o5

作为发生滑坡的坡角上限值
.

.2 .3 2 与坡高的关系

统计资料表明
,

岸坡变形破坏与坡高关系也较

密切
.

岸坡变形破坏主要发育在坡高 H 为 10 0一

80 m0 的范围内
,

且坡高与变形破坏体体积的对数 落

值有良好的线性关系
,

其关系式为 急

H = 2 0 0 ( l g V 一 5士 1
.

0 5 ) ( H < 6 0 0m )
,

式中 H 为坡高
; V 为变形破坏体体积

.

2
.

4 岸坡变形破坏与河流冲刷作用的关系

库区两岸其发育的 64 个滑坡
,

除少数几个滑坡

剪出口高于洪水位外
,

大部分滑坡的剪出口均位于

金沙江洪
、

枯水位变动带 内
,

说明这些滑坡的发生 图 3

与近期河流冲刷作用有密切的关系
,

同时也表 明库

区金沙江河谷 在 I 级阶地形成以来为滑坡相对 活
F够

跃期
.

2 3 4 5 6 了 8 9 } O

19丫 ( l, 飞几 )

岸坡变形破坏体积 V( )与坡角 (厂

相关散点图

C o行 e al t iv e m a p o f al n d s ll d es o r r oc k f a

sll

a n d th e ir s】训姆 5 a n g把 s

库区内金沙江蜿蜒曲折
,

与岩层走向构成 了不同的夹角
,

岸坡变形破坏与河流走向

和岩层走向的夹角大小
,

也间接反映出河流冲刷作用对岸坡变形破坏的影响
.

调查表明
,

岸坡变形破坏主要发生在河流走向与岩层走向的夹角为 O一 25
。

和 50
。

一 9 00 范围内
.

3 结 论

通过对拟建的金沙江向家坝水电站库区
,

所发育的滑坡
、

崩塌和变形体成因及其环境

场研究
,

表明这些灾害的发生与其所处岸坡的基本环境因素有如下相关特点
:

1
.

由侏罗系 自流井组等碎屑岩岩组组成的岸坡
,

发生崩塌
、

滑坡的可能性及破坏强度

明显大于由三迭系嘉陵江组等碳酸盐岩岩组构成的岸坡
.

2
.

向斜区和背斜区的岸坡变形破坏密度大致相同
,

但发育在向斜区的崩滑体规模要

大于背斜区
;
向斜区主要以滑坡为主

,

而背斜区则以崩塌最为常见
.

3
.

地形条
.

件也是岸坡发生崩塌灾害的一个重要因素
.

统计表明
,

岸坡变形破坏主要

发育在坡角 1 00 一 5 00 的范围内
,

而崩塌主要发育在 尸 为 3 50 一 5 00 的岸坡 内
; 尸 为 25

“

一 4伊

则是滑坡发育的相对密集区
.

4
.

大多数滑坡剪出 口均位于金沙江洪
、

枯水位变动带 内
,

表 明这些滑坡的发生与近期

河流水动 力条件密切相关
,

同时也反映出库区金沙江河谷在 I 级阶地形成 以来为滑坡等

灾害的相对活跃期
.

5
.

崩滑灾害的形成乃至发生并不是上述某一环境因素单独作用所致
,

而是相互作用
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而表现出的综合效应
,

它们是崩滑发生的充分条件
.

正确认识崩滑灾害的这种环境效应
,

将有助于认识崩塌和滑坡的形成机理
,

并提出相应的治理和预防措施
.
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