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利用稳态坡形类比法预测基岩岸坡的库岸再造
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摘要!水库库岸再造是水利水电工程中经常遇到的工程地质问题之一&依据库岸地质结构和

岩性组合"划分出工程地质条件相近的库岸段"与工程地质条件相类似的稳态坡形进行类比"
确定出再造后的稳态坡形的坡角大小"从而进行库岸再造预测&利用稳态坡形类比法对三峡

库区迁建新址的基岩库岸进行了再造预测"定量预测出三峡水利枢纽工程建成蓄水后"巫山

县城新址基岩库岸最终再造带宽度在@(!>AAB之间"预测结果可以用来指导新城的规划与

建设&
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!!水库库岸再造是水利水电工程中经常遇到的工

程地质问题之一&由于水库建成蓄水后"水动力条件

发生明显的改变"对库岸改造加剧"使原本已经趋于

稳定的岸坡不断遭到冲蚀’改造"使原有岸坡不断后

退"这种作用不断进行下去"最终将会使原来的岸坡

改造成为适应新的库水环境的岸坡&
在水电工程地质问题的评价中"库岸再造的预

测是非常重要的"对水电建设举足轻重&但是"现在

库岸再造预测方法基本上都是针对土质库岸再造的

预测"而 适 用 于 岩 质 库 岸 再 造 的 预 测 方 法 还 很

少(>!F)&本文结合作者在三峡库区移民迁建城镇库

岸再造的预测工作介绍一种用于岩质岸坡库岸再造

的方法!!!稳态坡形类比法&

>!岩质库岸再造的特征

岩质岸坡库岸再造过程的规律性比土质岸坡要

差"其原因是岩质岸坡结构更加复杂"岩石性质差别

更大"库岸再造的速率差别也更大(>")"@"E)&但库岸再

造的动力条件基本上是一样的"都是波浪和岸流的

作用&一般情况下"其演变过程为&$>%由于水库蓄

水"原来坡度较大的自然岸坡被淹没"造成水下岸坡

图>!岩质岸坡库岸再造过程

I1G&> J2K51%H13GL,$02::$6,$0MK+3M

变陡"同时波浪对库岸的冲蚀作用加强"在靠近水面

附近被冲蚀形成波蚀龛&波蚀龛发展到一定深度"上
部岩体则会由于失去底部支撑而崩塌形成陡崖"库
岸后退"同时"塌落的物质被波浪和岸流带到水库一

定深度沉积$图>"!%&$!%随着波浪冲蚀的延续"不
断形成新的波蚀龛"出现新的塌落"库岸不断后退"
就会在水面稍下的位置形成较平缓的波切台$图>"
"%&$)%波切台的形成对波浪产生破碎作用"阻止了

波浪对岸坡的进一步冲蚀&当波切台达到一定宽度

时"波浪强度与构成岸坡的岩石的抗冲蚀能力保持

平衡"波浪不再能够破坏岸坡"岸坡也不再后退"库
岸再造过程基本结束$图>"#%&

但是"由于水库水位变化较大"因此会在最低库

水位与最高库水位的高程内形成一个宽度相对较大

的波切台&显然"水库最低库水位与最高库水位高差
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越大"波切台的宽度越宽"所需要的再造时间也较长&

图!!岸坡稳态坡形

I1G&! /-+K%2:%$L2:.+L2

!!稳态坡形特征

河谷"尤其是大的江河"岸坡都经过长期的冲

蚀#淤积过程"已经接近于平衡状态"在河流水力条

件不发生明显改变的条件下"基本上会保持现有的

岸坡形态&把它们称为稳态坡形&如果河流水力条件

发生大的改变$如修建水库等%"在新的水力条件下"
岸坡会进一步改变"在无人为干涉$如不采取防护%
的情况下"经过较长时间的再造"岸坡又会趋于新的

平衡状态"即达到新的稳态坡形"因此对库岸再造的

预测也就是确定出这种新条件下的稳态坡形&
根据对江河湖泊岸坡特征的研究"一般岸坡的

稳态坡形见图!&它大致可以划分为以下N段&!"$
浅滩外缘陡坡’"#$堆积浅滩’#%$冲蚀浅滩’%&$
波浪爬升带斜坡’&’&水上岸坡$自然岸坡%&

)!稳态坡形类比法

稳态坡形类比法的基本原理就是库岸再造的结

果是形成新水力条件下的稳态坡形"因此可以利用

建库前的岸坡稳态坡形来类比库岸再造后的稳态坡

形&类比的基本前提是岸坡岩体工程地质条件相似"
类比的主要参数是坡角&具体的方法是用建库前岸

坡稳态坡形各段的坡角作为建库后库岸再造的稳态

坡形相应的坡角"用作图的方法把再造后的稳态坡

形确定出来&
由于岸坡再造受岸坡结构#岩性特征影响很大"

因此"在进行稳态坡形类比之前应对库岸工程地质

条件进行充分的调查研究"按照制约库岸再造的一

些因素$如地质结构#岩性组合#岸坡类型#人类活动

等%对库岸进行合理的工程地质分段"对每一工程地

质段进行稳态坡形坡角统计"确定出每一段稳态坡

形的典型剖面和稳定坡角&
库岸再造预测时依据库岸地质结构和岩性组

合"同样划分出工程地质条件相近的库岸段"与工程

地质条件相类似的稳态坡形进行类比"确定出再造

后的稳态坡形的坡角大小"在此基础上"进行库岸再

造预测&

#王智济&长江三峡水利枢纽库区巫山县城迁建新址工程地质

论证报告&中国地质大学">FFN&

@!工程实例

巫山县城是长江三峡库区淹没迁建城镇之一"
迁建新址采用(后靠东移)的方案"迁建到西坪及大

宁河两岸&新城址地处淮阳山字型构造西翼反射弧

!大巴山弧形构造#川东褶皱带及川鄂湘黔隆起褶

皱带三大构造结合部位"地质构造体系复杂"褶皱#
断裂发育&基岩以三叠系嘉陵江组 $O>(%滨海相碳

酸盐岩和巴东组$O!)%陆相砂泥质岩类为主&第四

系分布广泛"以残坡积#滑坡堆积碎石土#冲积粘性

土#粉细砂为主&地貌形态总体属中浅切割褶皱剥蚀

中低山斜坡沟谷区#&
新址区内"未来三峡水库库岸沿长江两岸及大

宁河两侧展布"长江南岸为嘉陵江组第四段$O>(@%
浅灰色中厚层灰岩组成的顺向坡库岸’北岸为O!)
和O>(@ 组成的反向坡库岸"局部库岸段有古崩滑体

碎石土及黄土分布&大宁河库岸是由O>(@ 和O!)>"
O!)! 组成的斜交坡库岸&据工程地质分析"除有崩

滑体和松散土体分布的库岸在水库蓄水后将产生较

大规模的库岸再造外"一般岩质库岸段在水库长期

营运过程中"也会引起一定程度的库岸再造"并且其

达到最终稳态库岸的时间可能较长&
为进行岩质库岸再造的预测"对长江两岸及大

宁河两岸现状稳态岸坡进行了系统的工程地质测

绘#工程地质分段及稳态岸坡坡角统计&在稳态坡角

的统计中发现波浪爬升带坡角与水上岸坡坡角较接

近"不易分辨"因此放在一起统计&这样主要统计了

低河漫滩#洪?库水位变幅带与自然岸坡三个带"分
别对应与图!中的"#段##%段#%&段和&’段&
表>列出了研究区内广泛分布的O!)! 基岩岸坡稳

定坡角的统计值&表中*代表稳态坡角"+代表稳态

坡角为*的岸坡长度"均值"*是按$>%式计算得到的

加权平均值&

!)!
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表!!"#!# 基岩区坡度统计

O+K%2> /-+-1:-10:$6,$0M:%$L2G,+H123-13O!)!

编号 > ! ) @ N A " E F >( "*

河漫滩

洪?枯水位变幅带

自然岸坡

* >A&!A >N&A@ >F&!F >(&"E >@&@) >@&"N >>&"A !!&A> >(&) >)&!@
+ !( !( !( @( )( !( >N !( !N @(
* >E&" >A&( !!&N >)&N !(&! >F&E >E&" >N&N !>&> >"&(
+ )( >( >( >( @( !( )( !( !( !N
* !A&" )(&"E ))&AF !N&@E !F&FE !E&) )@&N )@&! !F&> )!
+ )N )( )( >( !N >N !( !( )( !(

>@&F

>E&A

)(&A

表#!库岸最终坡角建议值

O+K%2! C,$L$:2H9+%52:$6613+%:%$L2+3G%2$6,2:2,9$1,K+3M

分带
堆积浅滩 冲蚀浅滩

波浪爬升带

斜坡至水上岸坡

>@NB以下 >@N!>"NB >"NB以上

O!))
破碎

完整

O!)!

O!)>

O>(@

>NP!!(P !(P!!NP )(P!)NP
!NP!)(P )(P!)NP @(P!@NP
>NP >NP!!(P )(P!)NP

!NP!)(P )(P!)NP @(P!@NP
!NP!)(P )(P!@(P @(P!N(P

!!"*,#*-
#+-

">#

根据统计数据$确定出稳态坡形各段的坡角"表
!#&同时把新址内岩质岸坡划分为>)个不同的工程

性质段&在此基础上$利用稳态坡形类比法就可以确

定出每一工程性质段库岸再造带的宽度"表)#&类

比时$波浪爬升带斜坡取表!中>"NB上的小值$水
上岸坡取大值&

由表)所列的预测结果可以看出!三峡水利枢

纽工程建成蓄水后$巫山县城新址基岩库岸最终再

造带宽度在@(!>AAB之间$库岸再造问题比较严

重$在新城规划和建设中应当予以足够重视&原则上

讲$在此范围内应避免规划建造永久性市政建筑设

施&但由于岩质岸坡再造速度相对较缓慢$可以根据

岸坡的实际地质环境条件适当规划建设一些临时性

的建筑&另外$由于新址内建设用地比较紧张$可以

考虑对一些关键地段的岸坡采取合理的护坡$以增

加城市建筑用地&

N!结论

">#岩质岸坡的库岸再造过程是水库波浪%岸流

冲蚀作用与库岸岩体抗冲蚀能力矛盾作用的结果$
可以采用稳态坡形类比法定量预测库岸再造带的范

表$!基岩库岸再造预测结果

O+K%2) C,2H10-192,2:5%-:$6,2:2,9$1,,$0MK+3M,2K51%H13G

剖面编号 剖面位置 库岸结构 岩层时代 再造带宽度&B

> 陈家屋场 反向坡 O!)! >AA
! 窑坪 反向坡 O!)! A)
) 田家包 反向坡 O!))&O!)! E!
@ 下西坪 反向坡 O!))&O!)! >>>
N 高唐观 反向坡 O!))&O!)! >!)
A 北门坡西 反&顺向坡 O!))&O!)! FN
" 烟草公司 顺向坡 O!)! ">
E 龙门桥东 顺向坡 O>(@ @(
F 潘家岭 顺向坡 O>(@ @E
>( 茶店子 顺向坡 O>(@ NE
>> 柏树包 顺向坡 O!)> NA
>! 菜子上坝 顺向坡 O!)> NE
>) 欧家屋场 顺向坡 O>(@ AN

围&"!#采用稳态坡形类比法预测岩质岸坡的库岸再

造$是根据工程地质类比法的原则$对不同工程性质

的岸坡选择不同的稳态坡形$可以充分考虑岸坡岩

体工程性质的差异$使预测结果更趋于合理%准确&
")#进行稳态坡形类比$应对岸坡岩体工程地质条件

进行充分的调查研究$对岸坡进行合理的工程地质分

段$对河流稳态坡形的坡角进行系统统计&在预测中$
这些工作是基础性的$不可或缺&"@#稳态坡形类比法

可以进一步推广到土质岸坡库岸再造的预测中&

参考文献!
’>(蔡鹤生$唐朝晖$周爱国&三峡水利枢纽库区巫山县城新

址地质环境质量预断评价’4(&工程地质学报$>FFE$!)
")#!!AF?!"@&
7DQR/$OD’<SR$SRT8D<&U5+%1-;L,2V5HG2
29+%5+-1$3$6G2$2391,$3B23-$6-.232W01-;$6X5:.+3
0$53-;13-.2,2:2,9$1,+,2+$6-.2O.,22<$,G2:C,$V20-
’4(&4$5,3+%$6*3G1322,13G<2$%$G;$>FFE$!)")#!!AF?
!"@&

’!(殷跃平&三峡库区移民迁建地质灾害研究’4(&中国地质

灾害与防治学报$>FFE$"增#!NF?AA&

))!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

YQ’YC&J2:2+,0.$3G2$%$G10.+Z+,H:$6,2%$0+-1$3
0$3:-,50-1$3+--.2O.,22<$,G2:J2:2,9$1,"-.2Y+3G-Z2
J192,#4$&7.132:24$5,3+%$6<2$%$G10+%R+Z+,H+3H
7$3-,$%">FFE"%:5LL%&’NF?AA&

#)$张咸恭"王思敬"张倬元"等&中国工程地质学#=$&北京’
科学出版社"!(((&
SRD’<[<"XD’</4"SRD’<SY"2-+%&*3G1\
322,13GG2$%$G;137.13+#=$&]21V13G’/012302C,2::"

!(((&
#@$张倬元"王士天"王兰生"等&工程地质分析原理#=$&北

京’地质出版社">FF)&
SRD’<SY"XD’</O"XD’<^/"2-+%&D3+%;-1\
0+%L,1301L%2$623G1322,13GG2$%$G;#=$&]21V13G’<2$\
%$G10+%C5K%1:.13GR$5:2">FF)&

#N$蔡述明"杜耘"黄进良"等&长江中游洪涝灾害的成因与

监测决策支持系统的建立#4$&地球科学!!!中国地质大

学学报"!((>"!A%A&’A)E?A@!&
7DQ/="_8Y"R8D’<4 "̂2-+%&7+5:2:$66%$$H\
13G+3HW+-2,%$GG13G13B1HH%2,2+0.2:$6-.2Y+3G-Z2
J192,+3H0$3:-,50-1$3$6H201:1$3B+M13G:5LL$,-:;:\
-2B6$,B$31-$,13G+3H29+%5+-1$3$66%$$H13G+3HW+-2,
%$GG13G.+Z+,H:#4$&*+,-./012302!4$5,3+%$67.13+
83192,:1-;$6<2$:012302:"!((>"!A%A&’A)E?A@!&

#A$刘世凯"宋春节"袁涛"等&长江三峡工程库区交通工程

地质环境研究#4$&地球科学!!!中国地质大学学报"

!((>"!A%@&’)@(?)@!&
Q̂8/‘"/T’<74"Y8D’O"2-+%&J2:2+,0.$3

0$BB5310+-1$323G1322,13GG2$%$G;2391,$3B23-13-.2
O.,22<$,G2:J2:2,9$1,D,2+#4$&*+,-./012302!

4$5,3+%$67.13+83192,:1-;$6<2$:012302:"!((>"!A%@&’

)@(?)@!&
#"$吴永锋"石林&三峡工程库区公路复建工程主要地质病

害及防治对策#4$&地球科学!!!中国地质大学学报"

!((>"!A%@&’@(!?@(N&
X8YI"/RQ &̂=+V$,G2$%$G10+%.+Z+,H:+3HL,2:2,\
9+-1$3$6,$+H,2K51%H13G23G1322,13G13-.2O.,22<$,G2:
*3G1322,13G,2:2,9$1,+,2+#4$&*+,-./012302!4$5,3+%$6
7.13+83192,:1-;$6<2$:012302:"!((>"!A%@&’@(!?@(N&

#E$晏鄂川"唐辉明"杨裕云"等&陆浑水库坝基断层破碎带

渗透稳定性评价#4$&地球科学!!!中国地质大学学报"

!((>"!A%>&’E(?F!&
YD’*7"OD’<R="YD’<YY"2-+%&D:;:-2B10
29+%5+-1$3$6:22L+G2:-+K1%1-;6$,6,+0-5,2Z$3213 5̂.53
H+B6$53H+-1$3#4$&*+,-./012302!4$5,3+%$67.13+
83192,:1-;$6<2$:012302:"!((>"!A%>&’E(?F!&

#F$王学潮"张辉"刘振红"等&南水北调西线工程地质灾害

初步研究#4$&地球科学!!!中国地质大学学报"!((>"

!A%)&’!F"?)()&
XD’<[7"SRD’<R"̂Q8SR"2-+%&<2$%$G10+%
.+Z+,H:+K$5-W2:-\%132L,$V20-$6W+-2,H192,:1$36,$B
5LL2,Y+3G-Z2J192,13-$5LL2,Y2%%$WJ192,#4$&*+,-.
/012302!4$5,3+%$67.13+83192,:1-;$6<2$:012302:"

!((>"!A%)&’!F"?)()&

%&’()*+,-./)012./3.’4(-320-3/’5-.)
67-028.9-:-7;)27320-9-4<2(02&*)=9)8>3/)7-

=D/.5\Z.1"4QDR$3G\K1+$"OD’<R51\B13G
%&./-.001-./’*23+45"#6-.*7.-8019-45:;<0:92-0.209"=36*. @)(("@"#6-.*&

%4:.7’8.’J2:2,9$1,:1H2,2K51%H13G1:+B+V$,L,$K%2B-.+-$6-23+,1:2:13.;H,+5%10+3H.;H,$2%20\
-,1023G1322,13G"K5--.2,2+,23$26620-192B2-.$H:-$6$,20+:-a5+3-1-+-192%;-.2,2:2,9$1,:1H2,2K51%\
H13G$6,$0M:.$,2&O.1:L+L2,13-,$H502:-.2+3+%$G;B2-.$HW1-.:-+K%2:%1H2:.+L2-.+-0+3K25:2H-$
L,2H10--.2613+%W1H-.$6-.2:.$,2,2K51%H13G&O.2B2-.$H.+:K223+LL%12H136$,20+:-13G-.2,2:2,9$1,
:1H2,2K51%H13G$6+32W-$W313-.2,2:2,9$1,+,2+$6O.,22<$,G2:C,$V20-"+3H.+:L,$H502HL2,620-
,2:5%-:&R23021-0+3K25:2H6$,-.2L%+3313G+3HK51%H13G$6-.232W-$W3&

?-+1)70:’,2:2,9$1,:1H2,2K51%H13G(:-+K%2:1H2:.+L2(+3+%$G;B2-.$H(a5+3-1-+-192L,2H10-1$3&

@)!


