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水库岸坡稳定性的影响因素及岸坡变形体处理措施研究 
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[摘要]水库安排稳定性处理在水库运行维护中有着重要的作用，文章以阿拉沟水库工程地质条件、环境影响为研究为出发点，

从边坡自身稳定性，结合实际工作中变形体现状分析，并在实践中采取积极有效的处理措施来进行论证分析。 
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Abstract: The stability treatment of the reservoir plays an important role in the operation and maintenance of the reservoir. Taking the 

engineering geological conditions and environmental impact of Alagou reservoir as the starting point, this paper analyzes the stability 

of the slope itself, combined with the embodiment of deformation in practical work, and takes positive and effective treatment 

measures in practice for demonstration and analysis. 
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引言 

水库是储蓄水资源的重要水利枢纽工程，在防洪抗灾、

抗旱灌溉及水资源综合利用、保护生态环境、发展国民经

济建设等方面起着举足轻重的作用。 

水库蓄水过程中，由于库水位上升及周期性的循环涨

落，使地下水位和河流局部侵蚀基准面抬升，造成沿岸的

水文地质条件发生显著变化，经常会诱发库岸新老滑坡的

产生或复活。库岸滑坡与水有密切关系的约占 90%，在影

响库岸滑坡发生的众多因素中，水是最难定量研究、最活

跃的因素。库岸滑坡将会造成有效库容减小等不良影响，

严重时会导致溃坝，严重威胁下游居民的生命和财产安全。 

1 阿拉沟水库概况 

阿拉沟水库是托克逊县“两河”流域的重要控制性工

程，坝址距阿拉沟出山口以上 3.5km，距托克逊县 75km，

距离吐鲁番市 130km。阿拉沟水库总库容 4450 万 m³，兴

利库容 3050 万 m³，死库容 850 万 m³，为Ⅲ等中型水利工

程。水库正常蓄水位 944.5m，对应库容 3900 万 m³，防洪

高水位 944.5m，设计洪水位 944.6m，校核洪水位 947.8m，

对应防洪库容 152 万 m³。坝址以上流域面积 1851k ㎡，

防洪标准为 20 年一遇。 

阿拉沟水库具有防洪、供水、灌溉等综合利用效益。

控制灌溉面积 10.7 万亩，担负下游工业园区、南山矿区

和农业灌溉的供水任务，其防洪保护对象主要为阿拉沟渠

首、阿拉沟引水干渠、青年干渠、南疆通讯光缆主干线及

下游托克逊县城和伊拉湖等三个乡镇。 

阿拉沟水库工程于 2009 年 12 月正式开工建设，2014

年 11 月下闸蓄水，2016 年主体工程全部完工。阿拉沟水

库自下闸蓄水以来总来水量 8.8 亿 m³，年均径流量 1.46

亿 m³，平均来水量 4.62m³／s。2020 年完成供水 1.29 亿

m³，其中：工业供水 1520 万 m³；农业供水 8443 万 m³；

城镇生活供水 158.11 万 m³；生态供水 1477 万 m³。 

阿拉沟水库最大坝高 105.26m，坝长 372.34m，坝顶

宽度 9m。属于山区高坝，阿拉沟水库坝型为沥青混凝土

心墙砂砾石坝。 

2 阿拉沟水库库岸边坡变形体现状概况 

2016 年阿拉沟水库蓄水过程中发现，水库左库岸边

坡滑坡逐渐严重，阿拉沟水库左岸边坡变形体山体陡峭，

属于极度高边坡，前期地勘工作开展困难，变形体滑塌深

度 1-8m，横向宽度 0.5-3m，针对该情况，阿拉沟水库建

管局及时向吐鲁番市水利局进行汇报并要求阿拉沟水库

枢纽工程地质勘察设计单位湖南省水利水电勘测设计研

究总院对水库岸左岸山体滑坡现象进行现场勘察并提出

处理意见。2018 年 7 月 5 日湖南院对水库左库岸边坡滑

坡完成现场地质勘察工作，经实地踏勘，确定以下情况： 

2.1 明确变形体边界和体积 

边坡变形体处理范围位于坝轴线上游 600m 位置，顺

水流方向长度 465m，高程范围约为 1130m～1040m。严重

变形体的体积约为 394 万 m³，包含轻微变形体的总体积

约为 566 万 m³。 

2.2 地质条件 

工程区属中低山峡谷地貌，峰峦迭嶂，山势陡峻，冲

沟发育。左库岸变形边坡前缘坡高约 210m，平均坡角 40

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTV698.11&from=Qikan_Article_Detail
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º～50º，高程自 890～1100m，为陡坡～峻坡类型，因前

缘崩塌失稳频繁，边坡面极不平整，总体看，上部陡峻，

下部稍缓。边坡后缘地形高低起伏，但总体较平缓，高程

自 1050～1130 m。边坡上游方向为一延伸长远的大冲沟，

边坡前缘为河床，地形较平缓，高程 882～890m。边坡处

基岩大部裸露，岩性为上泥盆统天格尔组第二亚组（D3tb）

硅质火山碎屑岩建造的灰黑色、灰绿色凝灰质粉砂岩、凝

灰质砂岩与硅质岩夹页岩、淡灰色凝灰岩等，主要为凝灰

质砂岩及少部分页岩，岩石发育脆弱，裂隙较大，岩石风

化程度高，浅部岩体均呈全强风化，岩土界限不明。冲沟及

坡脚部位分布第四系崩积堆积（Q4col），成分为碎石质土，

厚 1m～5m不等。坡下河谷分布第四系的冲洪积堆积（Q4apl），

成分为黄褐色漂卵石夹泥质中粗砂，厚度 10～20m。 

2.3 地下水类型 

基岩裂隙水，赋存于基岩裂隙中，沿裂隙运移，接受

大气降水、融雪和上游河水补给，水量贫乏，埋藏深，推

测地下水埋深为 40m～70m。岩体透水性主要受断层、岩

体风化控制，强风化岩体一般为中等透水，弱风化岩体一

般为弱透水，断层破碎带附近透水性一般相对较大。 

2.4 构造分析 

根据《中国地震烈度区划图》（GB18306-2015）附表

C31，工程区所属阿乐惠镇基本地震动峰值加速度值为

0.2g，地震动反应谱特征周期为 0.40s，对应的地震基本

烈度为Ⅷ度，区域构造稳定性较差。 

2.5 坡体分析 

该变形体坡高约 210m，节理裂隙发育，距导流洞约

600m，虽然目前变形体暂时处于稳定状态，但是若因强降

雨、地震、蓄水等环境因素发生变化后，一旦发生大面积

垮塌，洪水来时，水流可能将石渣冲入导流洞，进而影响

导流洞工况，引起堵塞，后果极其严重。 

建议：对变形体加密监测点，继续加强变形监测；目

前对水下情况不清楚，考虑施工安全，应尽快制定方案放

空库水，再进行测量并工程处理措施，消除重大隐患，发

挥水库效益。 

3 库岸边坡稳定性的影响因素 

3.1 内在因素的影响 

（1）地形地貌 

阿拉沟水库属于山区高坝，水库左岸边坡变形体山体

陡峭，属于极度高边坡。 

（2）地层岩性 

阿拉沟水库左岸边坡岩性主要为凝灰质砂岩及少部

分页岩，岩石发育脆弱，裂隙较大，土壤盐碱性大。 

3.2 外在因素的影响 

3.2.1 大气降水 

因为是山区水库，在蓄水阶段时常发生较强降水（相

对本地区），也会影响到边坡的稳定性。库区的降水比较

多时，滑坡的后部会有较多的裂缝。大量的降水会使裂缝

的充水十分地严重，从而降低边坡的稳定性。降水会导致

土体的容重及抗剪的强度发生变化，进而影响边坡的稳定

性。降水量比较大时，降水就会使滑体的含水量增加。滑

体在蓄水的过程中久会产生大量的裂缝，而降水会通过这

些裂隙迅速渗入到滑体内部，进而增加了土体的容重，使

其力学性质产生变化，增加了滑动的力矩，而同时抗滑力

矩的增量要比滑动力矩增量小，造成边坡稳定性的降低。

发生降水时，降水快速渗入土体，使其含水量迅速饱和，

滑带孔隙的水压力升高，从而引发了滑坡灾害。降水改变了

滑体内动静水的压力以及浮托力。在蓄水的过程中，发生滑

坡前会首先在局部出现失稳破坏，并在滑坡的后缘和中部出

现裂缝或局部的隆起或沉陷。降水会迅速的渗入到裂缝中，

对滑体产生劈裂作用，使裂缝进一步加深或贯通。如果库区

水位的变动幅度比较小，降水将迅速渗入滑体，导致其地下

水位升高，使滑体浮托力增加，从而导致了滑体失稳
[1]
。 

3.2.2 水岩作用 

水库在蓄水之后，水位会发生抬升的现象，使得地下

水的水位也相应的发生了抬升的现象。而库岸边坡与地下

水间岩土体之间的相互作用力是非常重要的一种地质应

力，其对边坡水岩作用会造成明显的改变，进而影响到边

坡的稳定性。 

①化学作用。岩土体在地下水的长期浸泡下，会发生

各种的化学反应，例如，地下水中富含的镁离子与钙离子

将置换岩土中的钠离子，从而导致岩土孔隙度与渗透性的增

大；水会渗透到岩体矿物结晶格架中，从而产生水化作用，

造成岩体的结构发生变化，内聚力变小。这些情况都将会破

坏岩土体的微观结构，降低了边坡的安全系数。与此同时，

岩土体在长时间的浸泡之后，岩土体中的阳离子与水会发生

作用，从而造成水酸度的增加，阴离子与水发生作用，从而

造成水碱性的增加，造成岩土物质发生改变，影响其力学性

质，矿物的颗粒出现破碎现象，这也会降低边坡的稳定性。 

②物理作用。水库蓄水后，在浸水饱和的作用下，会

导致边坡的岩土体发生相关的水理作用，从而出现软化、

崩解或者沉陷等现象。而滑体的岩土体在浸水饱和后，会

减弱水岩作用。与此同时，在地下水位发生变化之后，岩

土体填充物会出现泥化以及软化的现象，其物理性质发生

了改变，降低了库岸边坡的安全系数。汇聚在坡体内的地

下水会对坡体产生润滑作用，从而降低了其摩擦阻力，从

而进一步影响了边坡的稳定性。 

3.2.3 库水位变化及波浪作用、地下水的影响 

库区水位抬升导致地下水位升高，会造成水文条件发

生动态的变化，从而影响水库两岸的地质条件。在水库蓄

水抬升水位之后，临水边坡的浸水面积增大，这就使得滑

体在滑动面上有效的应力及滑带饱水后的强度下降。蓄水

位升高以后，地下水位及孔隙的水压力也会随之升高，这

加剧了边坡的变形程度，从而导致了边坡的滑动现象。而

蓄水水位的反复发生变化就会增加发生滑坡的机率，这主
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要是因为水位反复变化使得地下水对细小的颗粒产生运

移作用，侵蚀了坡体，使得滑动面产生了孔穴，从而降低

了其抗剪的强度。加上侵蚀边坡的坡脚及裂隙的水压力所

引起的浮托力，水浪对边坡的冲刷，在这些因素的共同作

用下，就会导致滑坡的发生。 

3.2.4 冻融作用 

新疆冬季气温寒冷，最大季节冻深为 1.66m，冻融会

影响边坡的稳定性。 

4 阿拉沟水库库岸边坡的处理措施 

4.1 对于库岸滑坡的常见措施 

对水库库岸进行地质详查，查明库岸的地质结构及发

生的各种位移，滑动的位置和规模，确定和采取适当的处

理措施。对产生滑坡的库岸，要进一步通过平洞、钻孔和

地球物理勘探方法探测滑体的厚度，滑面的位置等详细情

况，以便采取相应的措施进行处理
[2]
。一些常见的措施有： 

（1）排除滑坡区域内的地表水，防止滑坡区域外的

地表水流入滑坡区。主要采取在滑坡体后缘的一定距离处

设置截流沟，在滑坡体两侧设置排水沟，以阻止滑坡体外

的水流入，渗入滑坡体内。 

（2）尽量引出滑坡体内的地下水，对于滑坡体内的

地下水可疏而不可堵，将其排出至关重要。主要采取建截

水墙；钻水平孔洞；盲洞；渗管；渗井；垂直钻孔等多种

方式将滑坡体内的水排除。 

（3）尽量防止河水、库水对滑坡体坡脚的冲刷。主

要在滑坡体上游严重冲刷的地段修筑促使主流偏向对岸

的“丁字坝”；在滑坡前缘抛石或铺设石笼等。 

（4）削坡减载。对于有些岸坡“头重脚轻”，而在前

方又没有可支撑岸坡的，可使滑坡体外形得到改善，重心

降低，从而提高滑体的稳定性。 

（5）修筑支撑工程。因在重力作用下有些滑体本身

的形状等原因不具备自身稳定条件，或滑体滑动较突然的

滑坡，采用修筑支撑工程的办法，可增加滑坡的平衡条件，

使滑体迅速恢复稳定。主要工程措施有：抗滑片石垛；抗

滑桩；抗滑挡墙等。 

（6）改善滑动带土石性质。一般采用焙烧法、爆破

灌浆法等物理化学方法对滑体进行治理。但由于滑体成因

较复杂，影响因素多，因此常常需要上述几种方法同时使

用，才能达到目的。 

（7）控制水库蓄水的水位以及速度 

水库的水位达到较高的阶段时，其水位的下降有助于

提高边坡稳定性。在水库完成蓄水后，要对水库水位的波

动速率进行科学合理的控制，进而提高边坡稳定性。 

4.2 阿拉沟水库库岸边坡的处理措施 

阿拉沟水库于 2018 年 8 月 11 日启动水库放空工作，

9 月 15 日完成放空工作，经实地勘查分析，最终决定采

用“削坡减载”的措施对变形体进行处理。在滑坡的头部

实施削坡处理，从而有效的降低滑坡下滑力，与此同时可

以将削下的所有土石压放在坡脚处，进而提高其抗滑能力。

施工顺序为：自上而上，自外而里，由两侧至中间。总减

载处置量为 149.5 万 m
3
，开挖高程自 1137.5m 至 1000m，

边坡最大高度为 137.5m，自上而下分为 7 级边坡，开挖

边坡坡比 1:1～1:1.5。水利厅规设局审查意见要求该工

程分为两期处理。其中一期工程为应急处理工程，减载处

置 72 万 m
3
，待一期应急除险加固后，根据剩余变形体的

监测结果再确定二期工程的实施。 

在施工过程中对表面岩石进行剥离时发现，岩石破碎

带比前期地勘时明显增多，裂隙深度增加，最大裂隙覆盖

层深度已达到 5-18m。按照湖南院变形体设计技术要求，

分成 5 大区域进行现场剥离，剥离后进行台阶式钻孔爆破

及预裂爆破，台阶深度 10m，但由于裂隙深度远超于技术

要求，钻孔塌孔率达到 90%，无法进行有效钻孔，因此只

能依靠机械开挖剥离处理，机械处理速度远比爆破施工进

度缓慢。采取边开挖边支护的方法，确保边坡稳定。边坡

石方开挖要求采用预裂爆破，两级马道之间宜采用一次预

裂、一层或多层开挖方式，梯段微差顺序爆破。开展多处

施工作业面，从变形体后缘、中部拉裂区及前缘崩塌区同

时施工，平行作业、多项工艺并举，增加施工投入，充分

提高机械施工效率，力保工程施工进度。现一期工程已于

2019 年 10 月 26 日顺利完工。水库于 2019 年 11 月 3 日开

始正常蓄水，后期运行过程中，通过合理调度，控制水位降

落速率不超过 0.8m/天，月平均降落速率不超过 15m/月。水

位上升速率根据上游来流量通过导流洞闸门进行控制。 

5 结语 

总之，水库蓄水会让沿岸的水文条件以及地质发生很

大的变化，这样就会严重影响边坡的稳定性，而且也会对

沿岸及下游地区的群众的生命安全及财产安全造成一定

的威胁。因此，深入分析水库的蓄水及蓄水的过程对边坡

稳定性所产生的影响，同时详细的了解和充分的掌握变化

情况，有助于及早发现问题，从而能够及时解决问题，进

而更好的保证水库建设的顺利展开以及水库的安全运营。 
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