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西安市黑河水库左坝肩渗透变形及稳定性分析
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［摘要］ 通过对黑河水库左坝肩特殊的岩体组成及结构进行分析研究，以断层破碎带为主要研究对象，

结合实验研究并运用有限元等计算方法，对单薄山梁的渗透变形及稳定性进行分析与计算，为实际工程

的决策与治理提供理论依据。
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单薄山梁是一种较特殊的地质体，尤其是其中

发育有特殊的岩体组成及结构特征时，在大的动水

压力作用下，将产生复杂的工程地质作用。西安市

黑河水库大坝左坝肩的单薄山梁在蓄水前就存在着

严重的渗漏问题，这困扰着水库大坝的设计与施工。

笔者通过对单薄山梁地区进行工程地质背景研究，

以断层破碎带为主要研究对象，采用试验、模拟计算

等多种方法对其渗透变形及稳定性进行分析研究。

+ 工程地质背景

!’! 单薄山梁范围与地形
黑河水库坝轴线近东西走向，左坝肩为一近南

北走向的单薄山梁，西临金盆古河道，东为黑河（图

+）。其成因为隆升剥蚀，梁顶最高点高出现代河床

!))多米，呈现出西坡低缓东坡高陡的特征，山梁东
坡———大坝左岸的坡度达")H以上。

!’" 岩土类型
研究区岩土类型主要为前震旦系宽坪群大镇沟

组（D/I!"）的变质岩和第四系松散堆积层，变质岩
以云母石英片岩（>9）、绿泥石片岩（>?）及钙质石英
岩（J-）为主，片理走向与单薄山梁走向垂直。

!’# 地质构造
水库坝址位于秦岭山前大断裂的下盘，由于古、

中生代构造活动强烈，主要表现为逆冲推覆运动，加

上后期山前深大断裂的影响，岩层褶皱强烈，并伴有

许多次级小构造，断层破碎带分布普遍，多表现为层

间错动的逆断层，并发育各种序次的节理裂隙。

图! 研究区工程地质简图
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!’: 岩体结构面及其特征
研究区内岩体中结构面发育且分布复杂，其类

型按成因可分为变质结构面和构造结构面两种；按

规模和发育程度可分为!"#级#个级序。万方数据



变质结构面主要为片理，走向!"#!$$%#，倾向

&&’或&&(，倾角)%#!*%#，垂直最大主应力方向，
为硬性"级结构面。
构造结构面包括断层、节理裂隙和层间错动面

等。区内规模较大且对渗透变形起主要控制作用的

断层共!条，从南向北依次为+*、+"、+,%、+,)、+,-、

+,.、+)/和+/"，这些断层为软弱#级结构面。单薄
山梁岩体中还发育多组构造裂隙，均为"级或$级
硬性结构面，近&0及近’(走向的较发育。
由于区内岩体结构面发育，各种不同产状和不

同级别的结构面组合，将岩体分割成层状、薄板状及

块状。各结构面成为岩体变形破坏的分割周界面或

滑移分割面。

!1" 水文地质条件
大坝坝址区内地下水分为第四系孔隙水、基岩

裂隙水和基岩承压水等)种类型。
单薄山梁段地下水位平缓，水力坡度较小（!2

%1%,"），坡脚段水力坡度较大（!2%1,-）。
对岩土的渗透性进行压水试验研究可得出以下

规律：

（$）基岩弱风化层一般属中等透水层，微风化层
属微3极微透水层。
（,）基岩透水性具有各向异性，透水层相互间隔
不连续。

（)）断层泥透水性差，但断层破碎带透水性强，
是渗漏的主要通道。

, 左坝肩渗透变形分析

岩体中渗透变形主要在软弱结构面上产生，对

单薄山梁进行渗透变形研究就是要分析渗流动水压

力与软弱结构面上抗渗力矛盾及其发展趋势。

#1! 渗透变形类型
据调查分析认为左坝肩单薄山梁中渗透变形形

式有两种，分别相当于土体渗透变形中的物理化学

潜蚀和管涌作用，以后者为主。渗透变形通过改变

岩体的物理力学性质和渗透性质来影响岩体渗透稳

定性。

#1# 单薄山梁岩体的渗透特征
通过对研究区内岩体工程地质特征的调查研究

发现，在单薄山梁岩体中普遍存在断层破碎带、层间

错动破碎夹层、节理裂隙夹泥和风化破碎岩体等*
种软弱结构面。其渗透特征各具特点，对左坝肩的

渗透变形影响明显不同。

对左坝肩单薄山梁钻孔压水试验资料及导流洞

施工地质资料综合分析后认为，单薄山梁山体中渗

漏通道主要有：沿’(向发育的规模较大且切穿单
薄山梁与金盆古河道的断层破碎带，由南向北依次

为+*、+"、+,%、+,)、+,-、+,.、+)/和+/"共!条，这些断
层破碎带宽$%!,%4，深度较大。据钻孔压水试验
资料统计，其单位吸水率为%1%-,!%1$/)5／467，
对导流洞施工时的露水点进行统计发现，断层破碎

带及其影响带渗漏量高达!%!$,%5／467，最大达

,$%5／467。
通过对单薄山梁岩组渗透变形特征的研究，证

明断层破碎带是控制左坝肩单薄山梁岩体发生渗透

变形破坏的主要因素。

#1$ 岩组渗透变形试验研究
在主要切岭断层中取断层破碎带物质，依据水

电标准（&83$,!3%)"3!/）进行软弱结构面高压
渗透变形室内试验，取样.组$$个，各种岩样的渗
透变形特征值见表$。

表! 渗透变形试验数据统计

%&’(! )&*&+,*-.,/0*1&*/+23.,+14&*/+2*.5*

岩样编号
",%／（94·:）

#2$

临界坡降

#"

破坏坡降

#$
备 注

+,-3$ $1,%;$%3" .1!% -,1!%

+,-3, "1,%;$%3" $"1)" "!1-%

+*3$ .1%%;$%3" $,1$% ,/1""

+*3, $1-%;$%3" $)1,. .*1"%

+"3$ )1%%;$%3. ,"1!, ,*)1-"

+"3, "1%%;$%3. "%1)) -$1/$

+)/3$ $1)%;$%3. $"1.! ))1$)

+)/3, /1,%;$%3. ,$1/* ,,%1"/

+,) $1)%;$%3. ,)1%% *!1!)
碳质片岩$ *1%%;$%3. **1*! -*1%%

碳质片岩, ,1%%;$%3* ,1)%
岩样中有

较大裂隙

#16 单薄山梁岩体渗透变形分析
通过上述研究及渗透试验分析可知，单薄山梁

中的主要!条切岭断层破碎带对其渗透变形起主导
作用。断层破碎带物质的临界水力坡度为.1!!
**1*!，破坏时的水力坡度为,/1""!,*)1-"。陕西
省水利电力勘测设计研究院进行三维渗流模拟计

算，分析其结果可知，未来水库正常蓄水后，在设置

不同防渗帷幕方案的情况下，实际沿山体中产生的

最大水力坡度为$1"**［$］且均在灌浆帷幕附近，这
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远远小于各主要切岭断层破碎带物质的临界水力坡

度。所以从物理破坏的方式上分析，断层带物质不

会发生渗透破坏。

! 左坝肩稳定性分析

对左坝肩单薄山梁稳定性进行研究，首先由三

维有限单元法入手，分析整个单薄山梁的应力、变形

及安全率特征，进而判断分析整个山梁的整体稳定

性。结合三维渗流场模拟计算结论［"］对蓄水前后

有渗漏地段的边坡采用二维有限元及刚体极限平衡

法进行分析计算，并确定其稳定性。

!#" 地质模型的建立
为建立地质模型，对地质条件进行简化。将单薄

山梁分为!种主要介质：$%!断层以北为云母石英片
岩（&’），$%!及$(断层间的&’与钙质石英岩)*互层，
采用强度较低的云母石英片岩（&’）；$(断层以南为绿
泥石片岩（&+）；构造只考虑上述,条主要断层的影
响；岩土物理力学参数，经取样、室内常规试验、直剪

试验，结合本研究的相关系列成果，取值见表%!!。
表# 未蓄水、无地震工况下计算参数

$%&’# ()*)+,)-.%/%0),)/123,4)+%*+5*%,263
67,4)3689%,)/%3-368)%/,4:5%;)+63-2,2631

岩土材料名称 !／（-./）! "／（-0／1!）"／-./#／（2）$#／（-./）

绿泥石片岩（&+）3444 4#"5 4#4! !#5 !, (#6

云母石英片岩（&’）5444 4#"6 4#4%, "#5 !5 !#5

松散物（)(） 4#" 4#!5 4#4% 4#4"5 %4 4#44"

$(断层带物质 (%4 4#( 4#4%6 4#4(4 !% 4#44"

$5断层带物质 !34 4#( 4#4%6 4#4!4 !" 4#44"

$%4断层带物质 !54 4#!5 4#4%6 4#4%4 !4 4#44"

$%!断层带物质 !(4 4#!5 4#4%6 4#4%3 !" 4#44"

$%7断层带物质 (44 4#!5 4#4%6 4#4%! !4 4#44"

$%3断层带物质 !(4 4#!5 4#4%6 4#4%! !4 4#44"

$!6断层带物质 (44 4#!5 4#4%6 4#4!4 !" 4#44"

$65断层带物质 !34 4#!5 4#4%6 4#4%5 !4 4#44"

!## 力学模型的建立
为了简化计算所用有限元力学模型并符合荷载

及边界条件，便于离散化方案的实施，特作假设：

（"）岩体符合小变形情况下的线弹性及弹塑性
基本假定。

（%）计算模型沿$轴方向（正东方向）取地理坐
标",(44!",,44，沿模型%轴方向（正南方向）取

表! 蓄水后有地震、暴雨工况下计算参数

$%&’! ()*)+,)-.%/%0),)/123,4)
+%*+5*%,26367,4))<,/)0)+63-2,2631

岩土材料名称 !／（-./）! "／（-0／1!）"／-./#／（2）$#／（-./）

绿泥石片岩（&+） 3444 4#"5 4#4! !#5 !5 (#(

云母石英片岩（&’）5444 4#"6 4#4! 4#5 !% !#4

松散物（)(） 4#" 4#!6 4#4%5 4#445 "5 4#44"

$(断层带物质 (%4 4#(" 4#4%, 4#4"% ", 4#44"

$5断层带物质 !34 4#(" 4#4%, 4#445 "5 4#44"

$%4断层带物质 !54 4#!6 4#4%5 4#4"% "3 4#44"

$%!断层带物质 !(4 4#!6 4#4%, 4#445 "5 4#44"

$%7断层带物质 (44 4#!6 4#4%, 4#4"% ", 4#44"

$%3断层带物质 !(4 4#!6 4#4%, 4#4"% ", 4#44"

$!6断层带物质 (44 4#!6 4#4%, 4#445 "5 4#44"

$65断层带物质 !34 4#!6 4#4%, 4#4"% "3 4#44"

地理坐标3,,44!37,44，沿模型&方向（高程方
向）取高程(44!6441，计算模型及成果均以此坐
标为准。东西南北(个侧面为水平杆约束，底面!
个方向自由度全部约束，山梁东侧坝体范围采用水

平$方向约束。
三维有限元分析计算过程中采用,节点块体单

元进行结构离散化分析。应用岩土工程分析软件包

———!89&:;1/进行计算分析，其结果最终可直接
获得。

!#! 计算及分析结果

!#!#" 三维有限元计算

!#!#"#" 计算荷载及工况
（"）计算荷载组合：自重和地震惯性力。岩体自
重按体力施加，并转换为等效节点荷载作用在各节

点上。地震惯性力水平向东，地震影响系数取值为

4#"%5，程序将每一个单元上的惯性力转换为等效节
点荷载作用在各节点上。

（%）计算工况两种：未蓄水无地震力（天然工况）
和蓄水有地震有暴雨（极端工况）。

!#!#"#% 计算及分析成果
将有关数据输入计算机，运行!89&:;1/软件

包，可获得三维立体地质模型和三维有限元剖分图

以及在天然工况和极端工况下，最大主应力、安全率

及剪应力图［%］。分析计算结果可知：

（"）在以上两种工况下，单薄山梁上$(、$5和

$%4断层交汇处以及$%!与$%7断层之间山梁顶的中
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间地段均出现了拉应力集中现象，且拉应力较大，为

!"#$%&左右，’(断层顶部由于片理产状与坡向一
致，顺坡向也出现局部范围拉应力集中现象。

（)）在水库蓄水后，坝址一侧山梁上拉应力比天
然工况下要小，这是由于坝体起到支护作用。但对

于金盆段，由于在*#(+以上沿坡面出现大范围拉
应力区，其值在!",$%&左右，这对边坡坡积物稳
定性是不利的。

（-）在以上两种工况下，沿坡面均出现剪应力集
中现象，说明坡面有出现剪切破坏的可能性，但只是

局部剪裂，不会发生整体破坏。

（(）从’(、’)-、’)#和’-.断层最大主应力图
［)］对

比分析发现，在天然工况下拉应力区主要集中在断

层所在的山顶部位；在极端工况下，拉应力区有向坡

两侧转移的趋势，特别是在金盆一侧这种趋势更加

明显。

（*）安全率由计算结果分析可知［)］：天然工况
下整个单薄山梁的整体稳定性要高于极端工况。在

后种工况下，沿断层面及金盆段出现安全率!,的
情况，局部出现坍塌破坏与剪切破坏，但整个山体是

稳定的。

-"-") 二维有限元计算

-"-")", 剖面位置及工况
在分别位于大坝轴线及坝址附近的两处渗漏带

布置东西向的两条剖面/0/1，2021（图,），对两
剖面（图)，图-）运用二维有限元并分别对无蓄水3

图! "#"$地质剖面示意图

%&’(! )*+,-./0"#"$’+/1/’&-213+-,&/4

无地震力（天然工况）、蓄水3地震力、蓄水3地震力

3暴雨（极端工况）等-种工况进行计算。

图5 6#6$地质剖面示意图

%&’(5 )*+,-./06#6$’+/1/’&-213+-,&/4
计算采用)40567+&软件包，通过该软件计算，

可提供破坏接近度、应力、应变等计算结果［)］。

-"-")") 计算成果分析
（,）对于/0/1剖面所处的边坡，在天然工况
下，坡体整体是稳定的，只是在边坡上部’(断层出
露处有局部的破坏。在水库蓄水的情况下，考虑地

震影响，沿边坡中与坡面平行的节理裂隙及岩层层

理面有局部破坏现象发生。而且在断层’*与’8-中
也出现了局部破坏状态，但边坡内部尚未形成贯通

的破坏面，边坡整体仍是稳定的。若考虑有暴雨的

影响，上述边坡发生破坏部位的范围相对更大，破坏

扩大的范围主要是在边坡表部受到雨水浸润的边坡

内，沿节理裂隙与层理面有局部的连续破坏，但在边

坡中仍未形成连续贯通的破坏面。

（)）对于2021剖面所处的边坡，在天然工况
下，坡体整体也是稳定的。在水库蓄水情况下考虑

地震影响，在边坡中沿着与坡面平行的节理裂隙及

层理面有破坏现象发生。在坡脚附近，形成了局部

贯通的破坏面，出现小范围破坏。边坡表部所覆盖

的坡积物发生破坏，但未形成贯通的破坏面，整体仍

是稳定的。若考虑暴雨的影响，边坡中出现破坏部

位的范围相对更大，破坏主要出现在边坡表部，因岩

体受到雨水的浸润将沿其节理裂隙与层理面形成局

部的贯通面。

5"7 极限平衡分析

-"(", 计算剖面和计算模型的建立
极限平衡分析法所选用的计算剖面与二维有限

元分析法所选用的两个剖面完全一致。通过运用剩
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余推力法对左坝肩这两处岩体边坡计算其不同情况

下的稳定性。

据前述分析可知，由左坝肩岩体面中普遍发育

的一组节理裂隙与岩体的片理面组成潜在的折线型

滑面，由此可建立!"!#剖面和$"$#剖面的计算
模型（图%，图&）。

图! "#"$剖面计算模型

%&’(! )*+,-+*.&/01/23+/45/.30.&*+6+&55+*03"#"$

图7 8#8$剖面计算模型

%&’(7 )*+,-+*.&/01/23+/45/.30.&*+6+&55+*038#8$

’(%() 计算参数的选取
结合研究结果，综合选用极限平衡分析计算，所

用参数见表%。
作为影响斜坡稳定性的地震力，计算过程中按

!度地震烈度考虑，地震系数取*(+)&，方向水平指
向坡外。

考虑水库正常蓄水后，水库水位高程为&,%-，
左坝肩单薄山梁中地下水位抬升，水位线埋深资料

由三维地下水流数值模拟计算获得［+］，在地下水位

线以下的坡体计算中采用饱和重度、饱和内聚力和

饱和摩擦角。

表! 极限平衡分析计算参数选取

9*:(! ;3+3,.325*<*13.3<6&0.=3*0*+>6&6*02
,*+,-+*.&/0:>.=3+&1&.3?-&+&:<&-113.=/2
材料类型 含水状态!／（./／-’）!／012 "／（3）

强风化钙质石英岩 干燥 )4 &(* ’5
强风化钙质石英岩 干燥 )6 )(* ’&
强风化绿泥石片岩 干燥 )6 ’(* ’&
弱风化绿泥石片岩 干燥 )4 &(* %*
强风化云母石英片岩 饱水 )5 %(& ’5
强风化云母石英片岩 干燥 )% )(& ’*
弱风化云母石岩片岩 干燥 )4 ’(* ’&
弱风化云母石英片岩 饱水 )5 )(* ’&
节理裂隙 * )*"’*

’(%(’ 计算结果及分析
将!"!#及$"$#剖面计算模型的剖分坐标及

相关参数输入极限平衡剩余推力法计算程序进行计

算，其结果见表&。
表7 边坡极限平衡稳定性计算结果

9*:(7 )*+,-+*.32<36-+.6/46+/536.*:&+&.>
:>.=3+&1&.3?-&+&:<&-113.:/2

计算剖面 !"!#剖面的
稳定性系数"

$"$#剖面的
稳定性系数"

未蓄水无地震 +(&,4 +(’6,
蓄水无地震 +(+6’ +(++5
蓄水有地震 *(,&& *(,*5

% 结论

（+）左坝肩单薄山梁岩体中沿东西向的5条切
岭断层，规模较大，对单薄山梁的渗透变形起主导

作用。

（)）通过渗透变形试验获得的断层带物质的临
界水力坡度远大于单薄山梁中正常蓄水条件下，实

际产生的最大水力坡度。因此，从物理破坏角度分

析，断层破碎带不会发生渗透破坏。

（’）左坝肩单薄山梁在水库正常蓄水，并考虑有
地震有暴雨等极端条件下，山体整体稳定性与目前

状况相比要差，但整个山体是稳定的，局部会出现坍

塌破坏与剪切破坏。

（%）对天然状态及水库正常蓄水条件下坡体稳
定性分析，结果表明：拟建水库在未来蓄水情况下，

坡体处于稳定状态，但安全储备不高，如有地震力作

用并考虑暴雨的影响，岩体边坡都有发生变形破坏

的可能性。
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（!）考虑到室内渗透变形试验的局限性及断层
带物质遇水后发生复杂的化学效应以及极端工况

下，由于特殊的岩体组成及结构，局部岩体边坡的稳

定性大大降低，不排除在单薄山梁岩体中发生渗透

破坏的可能性。建议采取必要措施，进一步降低单

薄山梁岩体中的水力坡度，防止渗透变形的发生，同

时加固已有和将要发生渗漏的主要边坡坡岸。
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重 要 启 事

经报请国家科技部、国家新闻出版总署批准，《西安工程学院学报》（长安大学学报地球科学

版）从&((+年起更名为《地球科学与环境学报》。
本刊的名称变化及对应的卷号如下：

"%D%!"%%D年 西安地质学院学报 "!"%卷

"%%,!&((&年 西安工程学院学报 &(!&+卷

&(()年 长安大学学报（地球科学版） &!卷

&((+年! 地球科学与环境学报 &-卷!
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