
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*#+

年
)

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>9?')*#+

@%3

!

#*'##A!B

"

C

'3DD/'#"E+F+E"+')*#+'*#'*#+

库水位升降作用下土质岸坡变形特征实验研究

梁学战#

!

)

!赵先涛)

!向
!

杰)

!陈
!

鑫)

!唐红梅)

"

#'

湖北文理学院 建筑工程学院!湖北 襄阳
++#*B!

#

)'

重庆交通大学 岩土工程研究所!重庆
+***E+

$

收稿日期!

)*#)F#*F#G

基金项目!国家自然科学基金#

+#*E#*#E

%

作者简介!梁学战#

#GEAF

%'男'博士'主要从事工程结构地质安全与岩土减灾研究'#

;F<03&

%

H-9\70/"*B

!

#"!'6%<

(

摘
!

要!库水位升降作用下三峡库区土质岸坡坡体吸水'应力集中及滑移变形!形成不同时段和不

同空间部位的裂缝体系%通过模型试验的方法!分析了土质岸坡在一个蓄水降水循环周期内裂缝

体系的时空演化分期配套规律%试验结果表明&蓄水初期!裂缝主要出现在岸坡前缘水位线附近!

且出现频率高'规模逐渐增大!岸坡出现局部坍塌破坏#蓄水中期!岸坡前后缘均有裂缝出现!但出

现频率低'规模减小#蓄水后期!前缘裂缝发育基本消失!后缘裂缝继续发育!岸坡以沿滑动面整体

蠕滑为主#水位上升过程中暂停蓄水时裂缝发展缓慢%降水阶段!拉张裂缝主要出现在岸坡坡体后

缘!初期降水裂缝出现频率较低!发展缓慢#后期降水裂缝出现频率'规模变大!产生下座变形及下

错台坎#水位下降阶段岸坡沿滑动面发生整体缓慢蠕滑%
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三峡水库蓄水以来'库区失稳岸坡在数量和方

量都有增多的趋势'如不能对岸坡的变形做出准确

的判断并采取相应的防治措施'将会造不可估量的

损失(库区岸坡在库水位周期性升降作用下'要经

历一个较长的变形发展演化过程'且变形在时间和

空间变化有一定的规律)

#

*

(目前'对边坡变形的研

究'很多学者在现场监测数据分析和模型试验方面

做了大量的工作)

)F#E

*

'胡显明等)

!

*通过三峡库区一

复活型库岸边坡监测数据的理论分析'表明其运动

轨迹具有分形特征&

J.931

等)

B

*把
;WP

和
;($[P5K

传感器获取的合成雷达数据用于斯洛伐克中部山体

滑坡变形的量测'此过程精确识别滑坡滑动后坡体

位移量和边界(陈洪凯等)

#)

*以重庆库区江津艾坪

山滑坡为原型'采取几何相似$物理近似相似的半定

量试验模型'分析了松散土体滑坡吸水$蠕变过程$

强度衰减及滑移启动的宏观趋势(罗先启等)

#"

*针

对自动网格法用于大型滑坡模型试验位移测量时所

存在的问题提出了解决措施'并以三峡库区石榴树

包滑坡模型试验为例'分析了库岸边坡在不同水位

运行工况下的位移规律(李邵军等)

#A

*通过离心模

型试验'模拟了库岸边坡在水位升降作用下的失稳

过程'得到了库岸边坡的破坏模式和裂缝的变形演

化过程(现有对岸坡变形的研究大多是对观测点位

移量变化的理论和试验分析'但在坡体不同部位'不

同变形阶段会产生拉应力$压应力$剪应力等局部应

力集中'并在相应部位产生与其力学性质对应的裂

缝(同时'这些裂缝还会在时间和空间上表现出不同

的分布变形特性'而岸坡变形中坡面裂缝随时间和空

间的变化无法精确量测'研究较少(

本文通过模型试验的方法'对试验模型坡面新

生裂缝进行现场量测'分析库区土质岸坡在库水位

周期性升降作用下坡体裂缝的时间$空间演化分期

配套规律'为三峡库区土质岸坡的分期分区治理提

供依据(

A

!

模型试验

AGA

!

试验目的

建立三维地质试验模型'通过观测土质岸坡在

水位升降过程中新生拉张裂缝随时间变化出现的频

率与规模大小'以及在库水位升降作用下坡面新生

裂缝纵向和横向的空间发展过程'揭示土质岸坡在

库水位周期性升降作用下表面拉张裂缝的时间$空

间演化分期配套规律(

AGB

!

模型相似比

试验模型根据相似原理'结合土质岸坡的工程

地质条件和地质作用因素'模型采用的主要参数相

似条件有模型几何尺寸相似$物理力学性质相似$渗

透性相似以及蓄水时间相似(

#

%根据岸坡原型尺寸和实验条件取几何相似系

数
)

&

k)B

(

)

%物理力学性质相似系数!为得到与岸坡原型

较一致的结果'在进行
)

次小型模型试验的基础上'

坡体容重相似系数$坡体内摩擦角和粘聚力相似系

数分别为
)

1

k#

$

)

2

k#

和
)

6

k#

&为缩短试验时间'

渗透系数相似系数
)

V

k*'#

(

!

%蓄水时间相似'根据几何相似和渗透系数相似!

)

4D

%)

V

/

)

=

%)

V

#

)

7

"

)

&

%

%

*1#

#

)B

"

)B

%

%

*1#

#

#

%

)

8

%)

&

"

)

4D

%

)B

"

*1#

%

)B*

#

)

%

式中'

)

4D

为渗透流速相似系数&

)

=

为水力梯度相似

系数&

)

7

为水头相似系数&

)

8

为时间相似系数(

AGC

!

模型设计

以库区某土质岸坡为原型'根据其原始尺寸'模

型槽尺寸确定为
+'!G <

#长%

^)'A" <

#宽%

^

)'))<

#高%(设计模型几何相似比为
)

&

k#

!

)B

'则

模型尺寸为
!'*!<

#长%

)̂'A"<

#宽%

)̂'))<

#后

缘高%(基岩平均坡角为
!#]

'为增大土与基岩间的

摩擦作用'采用块石堆砌'粗骨料砂浆抹面'防渗漏

水(模型坡体铺筑土层平均厚
+#6<

'其中坡体前

缘厚度
+B6<

'后缘厚度
)*6<

'坡体平均坡角为

+G]

'#见图
#

%(在土层铺筑过程中'分层压密'在不

同压力下经过反复配比重塑'在满足容重$渗透系

数$抗剪强度等主要参数相似要求情况下'现场取土

进行土工实验'得到物理力学参数#表
#

%(

表
A

!

坡体材料物理力学参数

含水量"

`

空隙比
重度"

#

V(

/

<

c!

%

饱和渗

透系数"

#

<

/

D

c#

%

粘聚力
8

"

VI0

内摩

擦角

1

"#

]

%

#B'BA *'A) #"'E"

)')#̂ #*

c"

#"'A! #E'"

试验以三峡水库实际蓄水状况'水位从
#+B<

蓄

水至
#EB<

'按模型的几何相似比以及坡体材料的物

理力学参数'模型正常水位变幅为
!*

"

)

&

k!*

"

)Bk

#b)<k#)*6<

'基本对应实际
#+B

$

#EB<

库水位

变化#图
#

%(在模型槽前部左右两侧对应位置用彩色

!G

第
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绘图笔标注试验水位及相应的水库实际水位(

图
A

!

土质岸坡实验模型"图中几何尺寸单位!

'4

#

AGD

!

观测方法

为探讨三峡水库正常水位变幅前蓄水对岸坡变

形的影响'实验从岸坡坡脚实验水位
*

开始蓄水(

蓄水前'在模型上部顺岸坡纵向搭设水平扶梯'

用一卷尺与扶梯处于同一水平位置'在卷尺上每隔

B6<

用铅垂量测岸坡纵向中部纵断面坡面点的垂

直高度'用于绘制蓄水前岸坡中部的纵剖面图(

试验中'用卷尺$直尺和铅锤现场组合量测水位

升降过程中不同阶段新生裂缝的宽度$长度$深度以

及裂缝出现的位置'用秒表记录新生裂缝出现的时

间'并对新生裂缝出现时模型槽前部标注的试验水

位和实际水位进行读数(同时'在新生裂缝产生及

坡体局部坍塌时用数码相机进行实时拍照'并用数

码摄像机进行全程拍摄'以供在室内分析时校核现

场的量测结果(

降水到试验水位
B*6<

时'再量测岸坡纵向中

部纵断面坡面点的垂直高度'用于绘制一个水位变

幅后岸坡的纵剖面图(

AGE

!

观测时间

根据三峡水库的蓄水降水周期为
#0

和时间相

似系数
)

8

%

)B*

'本模型的一个蓄水$降水变化周期

确定为
)G'B7

'从
)*#)

年
E

月
!*

日早上
"

!

!*

至

)*#)

年
E

月
!#

日中午
#)

!

**

(试验过程划分为
*

$

B*6<

前期蓄水$

B*

$

#)*6<

正常蓄水$

#)*

$

#E*6<

正常蓄水和
#EB

$

B*6<

降水
+

个阶段(

为反映三峡水库的实际蓄水$降水过程中岸坡

变形特征以及在蓄水$降水过程中不同时长的暂停

蓄水和放水对裂缝产生$扩展变化产生的影响'在试

验蓄水$降水过程中'多次暂停蓄水和暂停降水&其

中'蓄水过程中'在试验水位
B*

$

#)*

$

#+A

$

#E*6<

分

别暂停蓄水'暂停时长分别为
)'B

$

#'B

$

)

$

A'B7

&降

水过程中'因变形以整体蠕滑为主'在试验水位

#)*6<

暂停放水'暂停时长为
#7

(模型试验时间过

程如表
)

(

表
B

!

模型试验时间过程

试验水位"

6<

实际水位

变化"
<

蓄水降水时间"
7

*

1

B* G*'*

1

#+B'* +'*

#

)*#)

年
E

月
!*

日
"

!

!*c#*

!

!*

%

B*

1

#)* #+B'*

1

#")'B B'B

#

)*#)

年
E

月
!*

日
#*

!

!*c#"

!

**

%

#)*

1

#E*#")'B

1

#EB'* #B'B

#

)*#)

年
E

月
!*

日
#"

!

**c!#

日
E

!

!*

%

#E*

1

B* #EB'*

1

#+B'* +'B

#

)*#)

年
E

月
!#

日
E

!

!*c#)

!

**

%

B

!

模型岸坡表面拉张裂缝的时空变化

特性

BGA

!

水位升降作用下模型岸坡表面新生裂缝时空

分布

为分析岸坡表面新生拉张裂缝的时空变化特

性'把水位升降过程中不同时间点出现的新生裂缝

在实验模型平面图中进行标注'主要标注水位上升

过程中新生裂缝出现的时间顺序和裂缝长度'如图

)

所示(

图
B

!

水位上升过程中新生裂缝平面简图

BGB

!

岸坡表面拉张裂缝时间分布特征

以时间为横坐标'蓄水$降水过程中坡体新生裂

缝长度与水位变化为纵坐标'根据不同时间的水位

变化与裂缝规模#裂缝长度$宽度$深度%的关系#表

!

$

"

'图
)

$

"

%'分析水位升降过程中不同阶段新生

裂缝随时间出现的频率与规模大小的变化规律(

#

%前期蓄水#

*

$

B*6<

%坡面裂缝随蓄水时间变

化特征

为说明岸坡低水位时受蓄水浸泡影响的程度'

实验从实验水位
*6<

起开始蓄水(从图
!

及表
!

看出'

E

月
!*

日
"

!

**c#*

!

!*

在
*

$

B*6<

的蓄水阶

段及
B*6<

暂停蓄水阶段均有裂缝产生'且裂缝的

时间分配在两个阶段都比较均匀'裂缝的规模#长

度$宽度及深度%随库水位升高逐渐变大'暂停蓄水

后规模逐渐减小(

+G
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图
C

!

I

月
CH

日
H

!

EH'4

水位上升阶段裂缝变化规律 图
D

!

I

月
CH

日
EH

!

ABH'4

水位上升阶段裂缝变化规律

表
C

!

模型实验
I

月
CH

日
H

!

EH'4

蓄水阶段坡面裂缝发展演化记录

蓄水范围"

6<

试验水位"

6<

实际水位"

<

蓄水时间 新生裂缝序号及发展变形迹象 裂缝长度及深度"
6<

*

$

B*

* #!) "

!

!*

#B #!" E

!

**

3

岸坡底部出现裂缝'且裂缝不断扩展变深( 长度!

""'*

深度!

B

$

"

)A #+* E

!

#*

4

底部右侧出现裂缝'下部形成滑体'裂缝扩展'滑体滑动'岸坡

坡脚局部滑落(

长度!

#**'*

深度!

#*

$

#)

+B #++ E

!

B+

5

在岸坡前部出现弧形裂缝'裂缝扩展'约
)<3/

后'裂缝前部

滑体塌落(

长度!

#AB'*

深度!

B

$

"

B* #+B E

!

BE

6

弧形裂缝左侧'出现延伸到左侧边界的裂缝'在约
#'B<3/

后

裂缝下部滑体塌落(

长度!

#B"'*

深度!

#A

$

!*

B* #+B E

!

BE

蓄水实际水位到达
#+B<

'暂停蓄水(

B* #+B A

!

**

随库水入渗'水位线附近坡体继续坍塌(

B* #+B A

!

)B

7

中部弧形裂缝右侧出现裂缝'约
#<3/

后裂缝下部坡体发生

塌落(

长度!

)A'*

深度!

#B

$

#A

B* #+B A

!

+"

8

岸坡左侧形成弧形裂缝( 长度!

##G'B

深度!

!!

B* #+B G

!

*#

9

岸坡前缘右侧出现横向裂缝'贯通到右侧边界'贯通后前部滑

体发生蠕滑'约
#7

后其前部滑体塌落(

长度!

#"B'*

深度!

!+

B* #+B G

!

+"

:

右侧出现裂缝( 长度!

B+'*

深度!

#A

B* #+B #*

!

))

;

中部出现弧形裂缝'前部滑体迅速塌落( 长度!

BA'*

深度!

))

$

)A

B* #+B

暂停蓄水
)'B7

后'岸坡无新裂缝产生(

!!

)

%

B*

$

#)*6<

正常蓄水坡面裂缝随蓄水时间

变化特征

E

月
!*

日
#*

!

!*

从实验水位
B*6<

再次蓄水'

开始模拟三峡水库实际库水位
#+B

$

#EB<

正常运

营时对岸坡的影响(由图
+

和表
+

看出'实验水位

B*6<

再次蓄水后'随着水位升高'岸坡新生裂缝出

现的频率变快'裂缝规模#长度$深度$宽度%较前期蓄

水变大'扩展变形及裂缝前缘坍塌速度加快(蓄水至

#)*6<

暂停蓄水后'岸坡无新裂缝产生'只是蓄水阶

段产生的新裂缝贯通'且贯通裂缝无明显位移(

表
D

!

模型试验
I

月
CH

日
EH

!

ABH'4

蓄水阶段坡面裂缝发展演化记录

蓄水范围"

6<

实验水位"

6<

实际水位"

<

蓄水时间 新生裂缝序号及发展变形迹象 裂缝长度及深度"
6<

B*

$

#)*

B*'* #+B'* #*

!

!*

开始蓄水(

BA'* #+E'* ##

!

*+

<=>

前缘中部产生裂缝'扩展较快'且与
#*

!

))

水位
B*6<

时产生

的裂缝贯通'

长度!

#+)'*

深度!

)"

$

)A

BA'# #+E'# ##

!

*A

<=?

前缘左侧出现横向裂缝'裂缝扩展较快( 长度!

G*'*

深度!

)G

$

!!

BA'! #+E') ##

!

#!

裂缝贯通'局部裂缝下部发生坍塌'左侧裂缝变宽(

"E'! #+G'! ##

!

!*

<=@

中部出现裂缝后'裂缝前部立即坍塌( 长度!

"*'*

深度!

)!

$

!*

"E'B #+G'+ ##

!

!+

<=A

前缘右侧出现裂缝( 长度!

"+'*

深度!

!*

$

!)

E*'B #B*'# ##

!

+B

<=B

前缘右侧出现裂缝'规模较大'裂缝扩展变宽速度较前面出现

的裂缝快(

长度!

#)!'*

深度!

)+

$

!+

BG
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续表
+

蓄水范围"

6<

实验水位"

6<

实际水位"

<

蓄水时间 新生裂缝序号及发展变形迹象 裂缝长度及深度"
6<

A*'* #B)'B #)

!

*A

<=C

前缘左侧出现裂缝( 长度!

"E'*

深度!

)*

$

)+

AB'* #B!'A #)

!

)+

<=D

前缘中部及右侧形成一条规模较大的裂缝'中部裂缝变宽速

度较大'形成的滑体较长'滑体中部形成次生裂缝'中部滑体首

先发生坍塌'而后右侧滑体坍塌(

长度!

#B"'*

深度!

)A

$

!!

G+'* #B"'* #)

!

!G

<=E

前缘左侧出现一条裂缝'规模较大'岸坡中部的发展较快'左

侧较慢&随着岸坡厚度的增大'出现的裂缝不断变深'变宽'前部

滑体的坍塌时间变长'在裂缝张开过程中'裂缝两侧的土体塌落

于张开的裂缝中(

长度!

#!*'*

深度!

)"

$

!*

GG'B #BE'+ #!

!

)*

<=F

前缘中部出现较长裂缝'规模相对较小'裂缝开裂变宽'速度

较快(

长度!

#A+'*

深度!

)*

$

)"

#*"'* #BG'* #!

!

B)

<=G

前缘右侧出现裂缝'裂缝前部滑体规模较大'同一水平左侧稍

后也形成裂缝'滑体规模亦较大'滑体宽度约
!B6<

(

右侧长度!

!#'*

右侧深度!

)B

左侧长度!

E)'*

左侧深度!

)A

##B'B #"#'+ #+

!

*B

<H>

前缘中部出现弧形裂缝'在
#!

!

B)

形成的左右裂缝之间'裂缝

前部滑体规模较大'最大宽度约
B*6<

(

长度!

#)*'*

深度!

!B

##G'* #")'! #+

!

#!

<H?

在滑体中后缘出现一条细小裂缝'模型后缘约
")6<

'长度约

#**6<

(

长度!

#**'*

深度!

!!

#)*'* #")'B #+

!

!*

蓄水至实际库水位
#+B<

'暂停蓄水(

#)*'* #")'B #+

!

!A

中部裂缝与两侧裂缝贯通'贯通裂缝无明显位移(

!!

!

%

#)*

$

#E*6<

正常蓄水坡面裂缝随蓄水时间

变化特征

E

月
!*

日
#"

!

!*

从试验水位
#)*6<

再次蓄水

后'由图
B

和表
B

看出'岸坡新生裂缝出现频率开始

降低'裂缝规模逐渐减小'裂缝的扩展变形速率变

慢'

E

月
!*

日
#"

!

!*c)*

!

+*

在
#+A6<

暂停蓄水$

E

月
!*

日
)!

!

**cE

月
!#

日
E

!

!*

在
#E*6<

水位到

达最高水位停止蓄水时'基本无新裂缝出现(说明

在水位上升到试验水位
#)*6<

以后'坡体的变形逐

渐减小'暂停蓄水后'变形基本消失(

图
E

!

I

月
CHLCA

日
ABH

!

AIH'4

水位上升阶段裂缝变化规律

图
F

!

I

月
CA

日
AIH

!

EH'4

水位下降阶段裂缝变化规律

表
E

!

模型试验
I

月
CHLCA

日
ABH

!

AIH'4

蓄水阶段坡面裂缝发展演化记录

蓄水范围"

6<

实验水位"

6<

实际水位"

<

蓄水时间 新生裂缝序号及发展变形迹象 裂缝长度及深度"
6<

#)*

$

#+A

#)*'* #")'B #"

!

**

开始蓄水(

#))'A #"!') #"

!

#!

蓄水后贯通裂缝宽度变大'裂缝前部滑体下滑加速(

#)"'E #"+') #"

!

)E

水位上升造成贯通裂缝前缘滑体局部塌落#左侧%(

#!+'* #""'* #E

!

#*

<H@

前缘右侧出现裂缝'裂缝发展缓慢( 长度!

"B'*

深度!

#+

$

)"

#!G'* #"E'! #E

!

B*

<HA

岸坡前缘出现弧形裂缝'裂缝发展较慢'且向左扩展'与早先

形成的前部裂缝贯通'而且与
#+

!

#!

形成后缘拉张裂缝相交贯

通'三条裂缝交于一点(

长度!

##!'*

深度!

#)

$

#"

#+E'* #"G'! #A

!

#!

<HB

后缘产生一条
##+6<

长的细小裂缝'与
#*

!

#!

形成的后缘裂

缝贯通(

长度!

##+'*

#+A'* #"G'B #A

!

!*

暂停蓄水(

"G
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续表
B

蓄水范围"

6<

实验水位"

6<

实际水位"

<

蓄水时间 新生裂缝序号及发展变形迹象 裂缝长度及深度"
6<

#+A

$

#E*

#+A'* #"G'B )*

!

!*

开始蓄水(

#B#'B #E*'+ )#

!

)G

后缘
##+6<

的细小裂缝张开宽度加大(

#BA'* #E)'* ))

!

*)

<HC

在已经贯通的裂缝后缘形成一条约
)#A6<

长的裂缝( 长度!

)#A'*

#E*'* #EB'* )!

!

**

暂停蓄水

#E*'* #EB'* )!

!

#A

<HD

后缘出现一条竖向裂缝'与模型槽右侧边界相距
")

$

E#6<

'

并与后缘相交(

长度!

#)"'B

#E*'* #EB'* "

!

!*

<HE

后缘产生一条交与坐标原点长约
"A6<

的细小裂缝(在实际

蓄水位停滞在最高水位
#EB<

的其它时间'岸坡无明显变化(

长度!

"A'*

!!

+

%

#E*

$

B*6<

降水阶段坡面裂缝随蓄水时间

变化特征

E

月
!#

日
E

!

!*

开始降水'在试验水位
#E*

$

B*6<

下降阶段'由图
"

和表
"

'岸坡新生裂缝以后

缘裂缝为主'初期降水#

#E*

$

#)*6<

%土质岸坡裂缝

的出现频率较低'后期降水#

#)*

$

B*6<

%裂缝出现

频率增大(降水过程中模型两侧坡体与墙面有明显

整体摩擦痕迹#图
E

%'说明土质岸坡在库水位下降

过程中'坡体沿着滑面以整体蠕滑为主'且初期降水

蠕滑速度较慢'后期降水整体蠕滑速度较快(

表
F

!

模型试验
I

月
CA

日
AIH

!

EH'4

降水阶段坡面裂缝发展演化记录

降水范围"

6<

试验水位"

6<

实际水位"

<

降水时间 新生裂缝序号及发展变形迹象 裂缝长度及深度"
6<

#E*

$

#)*

#E*'* #EB'* E

!

!*

开始降水

#!+'+ #""'# A

!

)E

<HF

水位下降过程中'岸坡后缘产生较长裂缝'裂缝发展缓慢'裂

缝前部不同位置出现不同长度的细小裂缝(

长度!

)+"'*

#!+'+

$

#)*'*

#""'#

$

#")'B

A

!

)E

$

A

!

+B

裂缝前部细小裂缝增多(

#)*'* #")'B A

!

+B

暂停降水

#)*'* #")'B G

!

**

<HG

岸坡后缘继续产生较大裂缝'裂缝宽度
!

$

B6<

'后缘裂缝张

开变宽'局部发生坍塌(

长度!

#E+'*

#)*

$

B*

#)*'* #")'B G

!

+B

继续降水

G"'* #B"'B #*

!

+!

<I>

水位下降过程中'出现新的裂缝'并伴随分支裂缝'在岸坡中

部产生
)*6<

宽的台阶(

长度!

#")'*

A+'* #B!'B ##

!

**

<I?

在岸坡中前部产生细小的平行拉张裂缝' 长度!

+B'*

A*'* #B)'B ##

!

#"

<I@

岸坡中部的细小裂缝贯通'形成长约
!B6<

的裂缝'此裂缝下

部产生一条
)B6<

长的裂缝'两条裂缝在左侧相交(在两条裂

缝的下部产生羽状裂隙(

长度!

!B'*

B)'* #+B'B ##

!

+*

在水位线以上边界附近产生拉张裂缝(

图
I

!

试验水位下降至
EH'4

岸坡模型

BGC

!

岸坡坡体表面裂缝的空间分布特征

#

%裂缝横向分布变化特征

试验中'随着水位从土质岸坡坡脚开始蓄水上

图
J

!

局部横向裂缝

升'岸坡土体受到库水浸泡'部分水体入渗到坡体

内'遇水坡体软化'造成土质岸坡坡脚处局部应力集

中'局部应力集中区首先发生局部变形'局部新生横

向裂缝孕育产生#图
A

%'在水位不断升高过程中'位

EG
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于同一水平带局部新生横向裂缝继续产生(随着局

部横向裂缝的扩展变化'形成与局部横向裂缝同一

水平带内的较长的新生弧形裂缝#图
G

%(随着水位

继续升高'在靠近水位线附近'以先形成局部横向裂

缝$后形成同一水平带内的弧形裂缝的变形方式重

复出现#弧形裂缝或者是先形成的局部横向裂缝扩

展贯通形成'或者是同一水平带内局部横向裂缝错

落形成%(

图
K

!

弧形裂缝

!!

)

%裂缝纵向分布变化特征

蓄水阶段'模型设计时'坡体前缘设计坡度较

陡'临空面条件较好(水位从坡脚试验水位
*6<

附

近开始蓄水上升'在坡体前缘水位线附近坡体浸水

软化'拉应力集中'并产生向临空方向的拉裂 错落

变形'出现横向拉张裂缝#图
A

%(随着水位不断升

高'前缘横向裂缝变长$加宽$加深'逐渐形成控制性

弧形拉张裂缝'水位继续升高'控制性弧形裂缝前缘

局部发生坍塌#图
#*

%'坍塌部分向水下滑移'其后

缘土体形成新的临空条件'形成第二次土体变形
1

横向裂缝
1

控制性弧形裂缝
1

坍塌变形过程'此后

随着水位的上升'在岸坡水位线附近坡体变形发展

依此过程继续进行(但从水位上升到试验水位接近

#)*6<

开始'在坡体后缘出现拉张裂缝#图
##

%'此

时'坡体前缘水位线附近产生变形$坍塌运动形式减

弱(在水位到达
#+A6<

以后'水位线附近坡前裂缝

基本停止发育'后缘裂缝张开位移加大'同一水平带

的后缘横向裂缝逐渐贯通#图
#)

%'此时岸坡以整体

向下蠕滑为主(

图
AH

!

弧形裂缝前缘土体坍塌

图
AA

!

后缘裂缝

图
AB

!

试验水位上升至
AIH'4

岸坡模型

!!

放水阶段'后缘裂缝继续发展(随着水位的逐

渐下降'坡体后缘裂缝扩展'产生分支裂缝'坡体边

缘形成羽状裂缝'并有新裂缝产生'但裂缝发展缓

慢(在后缘拉张变形发展的同时'下座变形也同步

进行'当变形达到一定程度后'在水位下降到
G"6<

时在滑坡体后缘形成弧形拉张裂缝和
)*6<

宽的下

错台坎(在水位下降过程中'岸坡两侧与试验边槽

墙体出现明显的滑动擦痕'在水位降到
B*6<

时'从

岸坡坡面可以看到岸坡形成的多级下错台阶#图
#

$

图
E

%(

C

!

库水位升降作用下坡面裂缝时空演

化分期配套规律

CGA

!

库水位上升阶段坡面裂缝的时空分期配套规律

蓄水过程中'试验水位上升到
#)*6<

以前'空

间分布岸坡前缘水位线附近控制性弧形裂缝出现'

时间分布产生较大频率的横向裂缝及弧形裂缝'往

往预示着岸坡水位线附近局部变形速率较快'控制

性弧形裂缝前缘土体滑动坍塌频率较大(在水位

#)*

$

#+A6<

时'空间分布表现出岸坡前后缘均有

裂缝出现'时间分布前缘新生裂缝出现的频率逐渐

减小'水位线附近发生变形坍塌的时间间隔变长'后

缘裂缝出现的频率逐渐增大(水位
#+A

$

#E*6<

时'空间分布岸坡前缘水位线附近新生裂缝发育基

本消失'后缘裂缝继续发育扩展&时间分布后缘裂缝

贯通规模扩大且有新裂缝产生'此时岸坡变形以沿

滑动面整体缓慢蠕滑为主(在整个水位上升阶段暂

停蓄水时岸坡裂缝的时空变形均较小'不易发生局

部坍塌(

CGB

!

库水位下降阶段坡面裂缝的时空分期配套规律

试验水位
#E*

$

B*6<

下降过程中'初期降水'

空间分布新生拉张裂缝主要出现在岸坡坡体后缘'

时间分布后缘拉张裂缝出现频率较低'发展缓慢&后

期降水'空间分布拉张裂缝贯通规模扩大'产生下座

变形'中后部出现下错台坎'时间分布后缘新生裂缝

出现频率增大&暂停降水时后缘新生裂缝产生频率

较低'裂缝扩展变形量较小(水位下降阶段岸坡沿

滑动面发生整体缓慢蠕滑(

AG
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D

!

结论

#

%在水位上升过程中'土质岸坡新生裂缝横向

分布变化以先形成局部横向裂缝$后形成同一水平

带内的控制性弧形裂缝的变形方式在水位线附近重

复出现'新生裂缝纵向分布变化以土体变形
1

横向

裂缝
1

控制性弧形裂缝
1

坍塌的变形过程随着水位

上升在水位线附近重复出现(水位下降阶段'岸坡

的空间变形表现为后缘出现拉张裂缝以及沿滑动面

发生整体缓慢蠕滑(

)

%在前期蓄水#

*

$

B*6<

%及正常蓄水阶段的蓄

水初期#

B*

$

#)*6<

%'裂缝主要出现在岸坡前缘水

位线附近'且出现频率$规模逐渐增大'岸坡以前部

坍塌为主&正常蓄水阶段的蓄水中期#

#)*

$

#+A6<

%

岸坡前后缘均有裂缝出现'但前缘裂缝频率$规模逐

渐减小'后缘裂缝频率规模逐渐增大&正常蓄水阶段

的蓄水后期#

#+A

$

#E*6<

%前缘裂缝发育基本消失'

后缘裂缝继续发育'岸坡变形以沿滑动面整体蠕滑

为主&水位上升过程中暂停蓄水时裂缝发展缓慢(

降水阶段拉张裂缝主要出现在岸坡坡体后缘'初期

降水#

#E*

$

#)*6<

%裂缝出现频率较低'发展缓慢&

后期降水#

#)*

$

B*6<

%裂缝出现频率规模变大'产

生下座变形及下错台坎&水位下降阶段岸坡沿滑动

面发生整体缓慢蠕滑(

!

%在库水位升降过程中'岸坡不同时段和不同

空间部位的新生裂缝体系不同'判别岸坡局部失稳

或整体滑动'应根据新生裂缝的空间和时间变化特

性'以及库水位周期性变化阶段综合分析确定'并以

此采取相应的岸坡分期分区治理措施(

+

%进一步的研究将以试验成果为基础'对坡体

的变形进行相应的数值分析和验证&一次性的模型

试验结果与试验模拟的岸坡原型变形特征基本一

致'也可以为其他工程岸坡提供借鉴'要将模型试验

的结果推广应用到其他工程岸坡'应进行多组不同

参数不同相似系数岸坡变形的模型试验'找出其对

应规律(
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