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摘要：影响边坡变形破坏的因素复杂多样，但重力

是最根本原因，库水位变化是失稳的关键性因素，在边

坡破坏过程中起多重作用。水库蓄水后，为满足防洪和

发电的要求，库水位将在一个较大的范围内反复升降

变化，很可能使稳定的库岸边坡向不稳定方向发展，因

此，有必要对库岸边坡的水-岩作用机理进行系统的研

究。分析可知，库岸边坡水-岩作用机理应根据水位变

化情况分阶段考虑，同时应该重点考虑浸泡-风干的循

环作用，本文以三板溪库区为例，全面的分析库岸边坡

的水-岩作用机理和作用效应，为库岸边坡的变形稳定

分析提供了有效地依据。
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边坡的破坏并不是瞬间就完成的，它是一个缓慢的

过程，影响边坡失稳的因素错综复杂。内在因素包括地

形地貌、地质构造、地层岩性、水文地质条件、坡体物

质的组成及其结构特征，这些因素决定了边坡的破坏

模式[1]。外在因素分为不良地质现象和不良地质作用，

主要包含有气候、降雨量、地下水位的变化等。大量数

据证明，地下水以多种方式对边坡稳定性产生不利的影

响，以三板溪库区为例，分别分析不同地下水位对边坡

稳定系数的影响，研究结果可为边坡支护提供一定的参

考。
一、黔东南浅变质岩的地质构造概况

在贵州东部、东南部均出露有大面积古老的元古宙

变质岩系地层，主要由变质火山岩及陆源碎屑岩组成，

多属陆缘海相沉积类型。黔东南浅变质岩地层形成于远

古代晚期，武陵运动之后，距今7.6-10亿年前，与下伏

梵净山、四堡群不整合接触[2]。在漫长的地质历史中，

黔东南地区形成了以北东一南西向构造为主的构造变形

区，一级构造单元属华南褶皱带。由于经过多期构造运

动磋加，在高温、高应力挤压作用下，该区域浅变质岩

地层在小范围内呈现构造特征多样化，构造复杂，小型

裕皱、断裂非常发育，结构面离散性大，多无规则可

循。岩体受风化、切割破坏严重，表层岩体破碎。
二、库水位变化对三板溪库岸边坡破坏影响机理研

究

（一）库水位上升期

随着库水位的上升，水分子沿着裂纹、裂隙和颗粒

之间接触面等结构面向岩体内部渗透，是个渗入的过

程，在这个阶段，由于孔隙水压力的增加，减小了裂

纹、裂隙结构面上的有效应力，同时，由于润滑、软化

作用降低了岩体的摩擦系数和黏聚力，库岸边坡的稳定

性趋于降低。由于物理吸附是由于分子间的力引起的，

其速率非常快，化学吸附需要活化能，吸附速率很慢，

而水位上升的速率一般远大于水分子在岩体渗透扩散、

水化学反应的速率，因此，这个阶段的水-岩化学作用

对岩体的影响相对不是很明显，主要表现为物理、力学

作用。当然，库水的入渗，也改变了边坡岩体内的渗流

场，破坏了原有的可能已经趋于平衡的化学场，促使新

的化学损伤加速发展[3]。

（二）库水位相对稳定期

在库水位相对稳定的时期，库水位变化引起的坡体

内地下水位的调整基本到位，库水位变化引起的边坡岩

体的荷载效应也基本趋于平衡，这个阶段主要是水-岩

物理、化学作用的阶段，以往研究的水-岩相互作用通

常也是指这个阶段。在这个阶段，主要发生溶解、扩

撒、沉淀、离子交换等各种水-岩物理、化学反应[4]。

水-岩物理、化学作用对岩体的作用是一种复杂的应力

过程，是一种从微观结构的变化导致其宏观力学性质改

变的过程，库水向岩体内部渗透时，一方面矿物颗粒发

生溶解、溶蚀等化学反应，另一方面矿物颗粒间接触面

或胶结物发生溶解和化学迁移，导致矿物颗粒之间接触

面的宏观尺寸逐渐变大，而且轮廓线更加趋于光滑。

（三）库水位消落期

库水位下降时一般有两种情况：水位骤降和缓降。

如果水位下降的速度很慢，或者库岸岩体渗透系数较

大，地下水位随库水位下降速度较快，渗流浸润线位差

不大，对库岸边坡的稳定性影响是相对较小的[5]。当库

水位骤降时，由于坡体内部孔隙水压力不能及时消散，

从而使地下水位下降过程与库水位下降呈现滞后现象，

会形成超孔隙水压力，一方面会使岩土体产生渗透变

形；另一方面，使水-岩物理化学作用产生的矿物颗粒

和化学物质沿着腐蚀的裂纹、孔隙、颗粒间接触面外

渗，产生新的次生孔隙。

（四）库水位反复升、降的浸泡-风干循环作用

岩体内部往往存在着大量弥散分布的细观缺陷，岩

石（体）的结构，如节理裂隙及裂纹分布区，尤其是裂

隙尖端的塑性区，是水-岩物理、化学、渗透作用的活

跃带，库水位的反复升降循环过程，是对库岸边坡岩体

损伤的一次次累积。库水位的上升，库水入渗，促使

水-岩物理、化学作用的产生，岩体渗透、水化学作用

加剧了岩体裂隙相互作用及裂隙聚集效应；库水的下

降，产生更多新的次生孔隙，而裂隙的聚集、扩展又为

水化学作用和渗透提供了更有利的环境，为下一次水位

上升时的物理、化学作用提供更多的反应表面。而且在

库水位大幅度变化情况下，不仅会改变水-岩作用中的

溶解模式及强度，还反复改变溶解-沉淀方向，加剧水-
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岩反应，使岩体不断产生新的物理、化学损伤，导致岩

体的强度逐渐降低。每一次的效应可能并不一定很显

著，但多次重复作用后，损伤效应可能会累积性发展，

很可能使稳定的滑坡向不稳定方向发展[6]。这个循环过

程逐渐导致岩体内的细微观裂隙的集中化及扩展，向宏

观裂纹、裂隙的转变，在宏观裂纹、裂隙形成以后，

水-岩物理、化学作用愈加强烈，其细观的损伤不断演

化，推动宏观缺陷的发展，而宏观裂纹在扩展过程中引

起的细观损伤区域，又是水-岩化学作用强烈的区域。

如果在这个过程中考虑不可溶性盐的沉淀和可溶性岩的

结晶、干缩湿胀、崩解等其他作用，岩体的累积损伤将

会更加严重。统计发现，很多库岸边坡的失稳并非发生

在首次蓄水，而是发生在经历几次库水位升、降循环作

用之后。这一点我们也可以从一些库岸边坡的岩体实际

破坏现象中得到印证，图1是三板溪库区库岸边坡消落

带岩体破坏的图片。
三、库岸边坡水-岩循环作用机制分析

根据前面的详细分析讨论，把水库正常运营过程中

库岸边坡的水-岩作用机制概括为以下五个方面：一是

力学弱化机制，由于裂隙水压力的增加，减小了裂纹、

裂隙结构面上的正应力；二是局部应力集中机制，自然

界的岩体饱含各种各样的节理、裂隙，各向异性非常明

显，容易导致局部应力和增量孔隙压力的集中；三是物

理弱化机制，水分子沿着岩体中的微裂纹、微裂隙和颗

粒之间接触面等结构面在岩体内部渗透，水的润滑、软

化作用降低岩体的摩擦系数和黏聚力；四是化学弱化机

制，主要包括化学溶解和沉淀、水合和水解、吸附作用

和离子交换、氧化-还原、脱碳酸与脱硫酸作用等，产

生次生矿物，引起岩体内部结构、孔隙率的变化；五是

浸泡-风干循环作用累积损伤机制，库水位的升降循环

过程，是对库岸边坡岩体损伤的一次次累积，这个循环

过程逐渐导致岩体内的细微观裂隙的集中化及扩展，向

宏观裂纹、裂隙的转变。
结束语

在库岸边坡变形稳定性分析中，除了考虑短期的、

宏观的效应，微观的、长期的效应也必须要考虑，除了

要考虑水位升、降的宏观影响，也要考虑库岸边坡岩体

在长期水-岩循环作用下的力学参数劣化效应，而不能

仅仅考虑岩体饱水时的参数弱化。每一次库水升、降循

环作用的损伤效应可能并不一定很显著，但多次重复作

用后，损伤效应可能会累积性发展，很可能使稳定的滑

坡向不稳定方向发展。
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图1  典型岸坡消落带岩体破坏图


