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摘摇 要院 在开展循化县查汗都斯水库滑坡野外调查及工程地质调查的基础上袁 简述

了滑坡的发育特征尧 探讨了滑坡的形成条件袁 进行了稳定性分析遥 研究表明袁 地形

地貌尧 地层岩性尧 地震活动及降水是该滑坡形成的主要因素遥 本文采用毕肖普法对

该滑坡按天然状态和饱水状态两种工况进行稳定性计算袁 采用 粤晕杂再杂 软件进行二

维数值模拟分析袁 所有结果均显示该滑坡目前处于基本稳定 原稳定状态遥 建议对滑

坡进行必要的监测或群测群防遥
关键词院 查汗都斯水库曰 滑坡曰 形成条件曰 稳定性分析

中图分类号院 孕远源圆郾 圆圆 文献标识码院 粤

园摇 引言

水库工程是国民生产建设的重要水利设施袁 经常会遇到岸坡稳定性问题遥 水库库岸边坡

稳定性关系到设施本身以及下游人民生命财产安全遥 水库边坡一旦发生滑坡将会造成巨大的

财产损失或人员伤亡遥 库岸滑坡的危害主要表现为院 大量岩土滑入库内袁 减少有效库容袁 直

接威胁建筑物运营安全曰 如果大型滑坡体高速滑入库内袁 会产生巨大涌浪袁 对大坝也会形成

很大的冲击荷载袁 导致大坝失事袁 给下游人民生命财产带来巨大损失咱员暂 遥 例如袁 员怨远源 年 员园
月 怨 日袁 意大利瓦伊昂水库左岸滑坡袁 滑体体积约 猿 伊 员园愿 皂猿袁 冲毁坝体并造成了下游 圆源园园
余人死亡咱圆暂 遥 员怨远猿 年湖南柘溪水电站袁 近坝库区右岸发生滑坡袁 引起库水涌浪高达 圆员 皂袁
也造成了严重的事故咱猿暂 遥

库岸滑坡的稳定性问题是当今水电工程中的重点研究问题之一遥 国外开展库岸滑坡调查

较早袁 如琼斯等在 员怨源员要员怨缘猿 年调查了罗斯福湖 渊大古力水电站冤 附近发生的滑坡袁 其分

析结果是院 源怨豫的滑坡发生于蓄水初期袁 猿园豫 发生于库水位突降 员园 耀 圆园 皂 的条件下遥 员怨怨园
年袁 中村浩之等咱源暂根据一些水库滑坡实例袁 通过分析及实测研究袁 认为浸水和库水位急剧

降低和降雨是库岸滑坡形成的主要因素遥 在我国袁 随着近些年来大量水电站的修建袁 人们更
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加意识到库岸边坡稳定的重要性袁 不少学者进行了大量的研究工作袁 取得了大量的研究成

果袁 主要结论与国外学者基本类似遥
查汗都斯水库位于循化县查汗都斯乡政府西南 缘 噪皂 处的比塘沟内袁 地理坐标为院 东经

员园圆毅员远忆员源义袁 北纬 猿缘毅源怨忆圆园义遥 该水库是在滑坡体上修建的遥 员怨远员 年 员员 月 员源 日查汗都斯乡比

唐沟左岸发生巨型滑坡袁 淹没水磨 员 座袁 死亡 员 人遥 该滑坡为高速远程滑坡袁 势能较大袁 滑

体大部完整袁 滑体前缘滑到沟对岸后返回堆积阻塞比唐沟袁 形成堰塞湖遥 员怨远圆 年滑坡经过

人工改造袁 形成目前的查汗都斯水库袁 水库蓄水量近 源缘园 伊 员园源 皂猿遥 在水库下游有 员员 个自然

村袁 怨苑苑 户近 苑缘园园 人以及 愿园园 澡皂圆 渊员圆园园园 亩冤 农田及林地遥 因此袁 开展查汗都斯水库滑坡

的稳定性分析评价袁 对查汗都斯地区的国土资源开发和规划尧 保持社会稳定有重要意义遥
本文主要采用极限平衡法中的毕肖普法对查汗都斯水库滑坡进行稳定性评价遥 该方法是

在考虑土条之间的水平作用力的基础上袁 对滑坡稳定性进行定量分析遥 其主要优点是计算简

单袁 计算精度高袁 但该方法必须经过大量试算袁 过程较为繁琐遥 另外采用 粤晕杂再杂 软件进行

二维数值模拟分析袁 验证计算结果遥

员摇 滑坡区域地质背景及发育特征

员郾 员摇 区域地质背景

查汗都斯水库位于循化县西北部查汗都斯乡袁 循化县南北分别由拉鸡山南断裂及西秦岭

北缘断裂控制咱缘暂 遥 该地区自第四纪早期以来以震荡式上升运动为主袁 形成了循化盆地袁 在

后期的水蚀及其他动力作用下袁 形成了现今的构造地貌条件遥 这些都为崩塌尧 滑坡尧 泥石流

等地质灾害的发生提供了良好的物质基础及形成条件遥 循化县地区地质灾害危险性指数为

园郾 猿源员苑袁 属较低危险程度地区咱远暂 遥
该地区地震活动较少袁 根据青海省地震目录统计袁 自公元 猿苑猿 年来遥 该县共发生 远 次大

于 圆郾 园 级的地震袁 其中最强的一次为 源郾 园 级咱苑暂 遥 但其周边地震活动比较强烈袁 如在研究区西

部约 圆园园 噪皂 的共和县塘格木镇 员怨怨园 年曾发生 苑郾 园 级地震咱愿 耀 怨暂 遥
员郾 圆摇 工程地质条件

滑坡区主要出露地层为新近系红色砂和泥岩互层袁 在河谷中发育第四系松散堆积物遥 在

滑坡体上依据钻孔资料自上至下共发育 缘 组地层咱苑暂 院
淤碎石土 渊匝凿造

源 冤院 颜色为浅红色袁 较松散袁 土为黏土袁 含量约占 圆缘豫 袁 砂砾石约占

远缘豫 遥 其次里面夹有大于 员园 糟皂 的卵石袁 砾卵石成分以砂岩为主袁 呈灰白色遥 卵石约占

员园豫 遥 分布在地表袁 整体层厚度为 苑 皂遥
于泥岩夹砂砾岩互层 渊晕冤院 颜色为土红色袁 因滑动整个地层均较疏松袁 岩心呈松散

状及短柱状袁 泥岩厚约 猿园 耀 愿园 糟皂袁 夹有少量的砂砾袁 砂砾层厚 园郾 缘 耀 员郾 园 皂遥 整体层厚

圆源郾 缘 皂遥
盂碎石土 渊匝凿造

源 冤院 颜色为青灰色袁 呈米胶结状态袁 胶结物为黏土袁 碎石呈棱角状袁 最大

粒径 员园 皂皂 左右袁 含量约占 远园豫 袁 黏土质约占 源园豫 遥 整体层厚 圆园 皂遥
榆泥岩 渊晕冤院 颜色土红色袁 胶结较好袁 锤击易碎遥 岩心多量碎块状袁 含砂袁 碎石 渊远源 耀

远愿郾 缘 皂 段滑坡滑动带冤遥 滑动带向下袁 成岩性好遥 岩心呈 圆园 耀 猿园 糟皂 的柱状袁 含有 缘 耀 愿 皂皂
的碎石袁 新鲜面有锈红色斑点袁 具斜层理袁 倾角 缘毅左右遥 整体层厚 源猿 皂遥

虞砂砾石 渊匝凿造鄄责造
源 冤院 颜色为紫红色袁 青灰色遥 呈米胶结状态袁 胶结物为黏土袁 岩心呈松散

缘苑圆
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状袁 磨圆度呈次棱角状袁 卵砾石约 苑园豫袁 中粗砂约占 圆园豫袁 泥质约占 员园豫遥 整体厚度 员猿 皂遥
员郾 猿摇 水文地质

员郾 猿郾 员摇 地表水

查汗都斯水库滑坡坡体表面发育大量冲沟遥 该区多年平均降水量 圆远愿郾 苑 皂皂 渊据循化县

气象站 员怨缘怨要圆园员圆 年资料冤袁 夏秋季多暴雨及大雨袁 且多集中在 苑要怨 月遥 冲沟两侧坡体植

被稀少袁 在强降水作用下袁 坡体上会形成具有较强侵蚀能力的山洪袁 最终汇集到比唐沟内遥
冲沟内水量增加袁 会不断冲蚀两侧坡体坡脚袁 增大临空面袁 导致斜坡失稳袁 易发生滑坡等

灾害遥
员郾 猿郾 圆摇 地下水

该研究区水土流失严重袁 地形切割剧烈袁 地下水匮乏遥 但是由于坡体表面垂直节理裂隙

较为发育袁 从而形成了较为密集的洼地及落水洞遥 在降雨过程中袁 坡体表面降水汇集后袁 将

沿着节理裂隙袁 落水洞等快速入渗遥 这些入渗的地表水会在新近系泥岩上汇集形成局部上层

滞水袁 并沿泥岩面向沟谷方向流动遥 这样的地下水活动会降低坡体的强度袁 改变了坡体的应

力状态袁 导致坡体失稳遥 地下水活动的影响作用主要表现在院 一是斜坡上形成的上层滞水降

低了土体强度袁 增加了土体的重量袁 易触发斜坡变形失稳曰 二是在连续降雨过程中或大雨之

后袁 水分入渗途中在下部泥岩或较为完整基岩层受阻袁 使其上部的岩尧 土体含水量增大袁 虽

尚未饱和或形成上层滞水袁 但是袁 由于含水量增大袁 降低了土体强度袁 也同样触发斜坡变形

失稳咱苑暂 遥

圆摇 滑坡基本特征

查汗都斯水库滑坡位于比唐沟西侧坡体上遥 比唐沟两侧坡体较陡袁 陡坎高 圆园 耀 员园园 皂袁
坡度大于 远园毅袁 边坡基岩岩性以新近系泥岩和砂砾岩互层为主袁 形成基岩型滑坡群遥 该滑坡

群在老滑坡前缘又发生了各期活动遥 西侧滑坡发生过两期活动袁 先是形成了上游的大水库袁
然后沿东侧砂岩形成了溢流坝遥 滑坡后期的二次活动形成了下游 源园园 皂 处的小水库袁 目前正

在养鱼遥 查汗都斯水库淤号滑坡区域边界明显袁 两侧以冲沟为界袁 后缘有陡坎袁 呈半圆弧

状遥 滑坡主滑方向 员缘园毅袁 滑体长 员缘园园 皂尧 宽 圆猿园园 皂袁 平均厚 源愿 皂袁 面积 圆猿猿郾 员怨 伊 员园源 皂圆袁
滑体残留体积 员郾 员圆 伊 员园愿 皂猿遥 滑坡总体地势西高东低袁 坡体上陡 渊圆缘毅要源圆毅冤 下缓 渊员缘毅要
圆怨毅冤袁 整体坡度 圆圆毅 渊见图 员袁 图 圆冤遥 于号滑坡长 苑园园 皂尧 宽 员圆园园 皂尧 厚 源园 皂袁 原始坡度

猿圆毅袁 滑后坡度 圆源毅袁 滑向 员园园毅袁 高差 猿怨园 皂曰 盂号滑坡长 员园园园 皂尧 宽 员愿园园 皂尧 厚 远园 皂袁 原

始坡度 猿缘毅袁 滑后坡度 圆苑毅袁 滑向 猿员园毅袁 高差 缘园园 皂遥 本文主要研究淤号滑坡的稳定性袁 它

是形成水库坝体的主体遥
淤号滑坡后壁呈阶梯形袁 陡坎主要分为 圆 段袁 上部陡坎坡度 愿缘毅袁 高 远源 皂袁 下部陡坎坡

度 源园毅袁 高 圆愿园 皂袁 中间夹一宽约 员圆园 皂 平台遥 陡坎底部发育一宽 员园园 皂 的以红色黏土为主

的泥塘袁 该泥塘平坦遥
淤号滑坡为一老滑坡袁 最早形成时代可能为史前时代袁 据吴庆龙等咱员园暂 测年资料袁 可能

由于某次地震形成于公元前 员苑猿园 年前后袁 黄河在积石峡发生过一次严重的堰塞事件袁 形成

了一个湖水体积达 员员郾 苑员 伊 员园愿 皂猿的大型堰塞湖袁 强烈地震应该是这一堰塞事件发生的触发

因素遥 据此推断袁 该滑坡规模巨大袁 也可能是由于本次地震形成的袁 因为仅仅在河流及降雨

条件下很难形成如此大规模的滑坡遥 而 员怨远员 年的滑坡活动应是老滑坡体的一次复活活动遥

远苑圆
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图 员摇 查汗都斯水库滑坡平面图
云蚤早郾 员摇 孕造葬灶葬则 早则葬责澡 燥枣 悦澡葬灶澡葬灶凿怎泽蚤 砸藻泽藻则增燥蚤则 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻

摇

图 圆摇 查汗都斯水库滑坡剖面图
云蚤早郾 圆摇 孕则燥枣蚤造藻 早则葬责澡 燥枣 悦澡葬灶澡葬灶凿怎泽蚤 砸藻泽藻则增燥蚤则 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻

摇

淤号滑坡体上有大量的纵向冲沟发育袁 冲沟呈 野树枝冶 展布袁 断面呈 野灾冶 字型袁 沟

长均小于 缘园园 皂袁 沟谷切割深度为 员园 耀 猿缘 皂袁 沟内地形破碎遥 滑体后缘和中部都有明显低洼

平地袁 岩性以 匝源 红色黏土为主袁 表明该滑坡在滑动过程中各位置的滑体滑动速率不同袁 形

成了拉裂槽遥 在滑坡体有许多孤立的突石袁 这些孤立的突石也是由于滑体各个位置的滑动速

率不同而形成的遥 坡体表面基本无植被覆盖袁 只有一些低矮的灌木发育袁 坡面水土流失

严重遥

苑苑圆
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猿摇 滑坡形成条件及机理分析

猿郾 员摇 地形地貌

发育有高陡边坡和临空面是形成滑坡的基础条件遥 该滑坡位于循化盆地西南边缘的高山

丘陵地区遥 比唐沟属黄河的一级支流袁 地貌侵蚀作用强烈遥 在新构造运动的作用下袁 比唐沟

河流以向下侵蚀作用为主袁 侧蚀作用为辅遥 比唐沟在内外综合动力作用下袁 形成两侧坡体高

陡的地形和临空面遥 此外袁 支沟两侧坡体在坡面水流的冲蚀作用下袁 形成较深的冲沟袁 冲沟

的发育也加剧了滑坡的不稳定性遥 现场调查发现在滑体上局部发育地裂缝和洼地袁 表明该斜

坡为不稳定斜坡袁 今后仍有可能形成小规模的滑坡活动遥
猿郾 圆摇 岩土体条件

具有软弱结构面的岩土体是形成滑坡的另一个基础条件遥 不同的工程岩组决定边坡稳定

与否袁 地层与岩性组合特征不同袁 其工程地质特性也不相同咱员员 耀 员圆暂 遥 查汗都斯水库地区为新

近系临夏组砂岩尧 泥岩互层袁 该地层为软硬相间的岩体组合类型袁 抗风化性差袁 水敏感性

强袁 特别是泥岩遇水后岩体强度大幅度下降咱员猿暂 遥 在水的作用下袁 该区地层容易形成软弱夹

层袁 属易滑地层遥 不同岩性强度特征对于边坡变形破坏也有直接影响遥
猿郾 猿摇 降水及气候因素

高原地区滑坡的发生与降水及温度相关性较大袁 降雨可形成滑坡的诱发因素或动力来

源咱员源 耀 员缘暂 遥 循化县属高原半干旱大陆性气候袁 具有寒长暑短袁 日温差大袁 降水量小袁 蒸发量

大的特点遥 循化县境内多年平均降水量 圆远愿郾 苑 皂皂袁 降水量年内主要集中于 缘要怨 月份袁 此时

段雨强较高尧 日降雨量大尧 降雨集中袁 为地质灾害多发期咱员远 耀 员苑暂 遥 查汗都斯水库滑坡最近一

次滑动在 员怨远员 年 员员 月 圆 日袁 主要是在年内降雨长期积累作用致使泥岩软弱和温差变化较大

等多种作用下形成的遥 圆园园愿 年 愿 月 圆园 日及同年 愿 月 圆怨 日循化县城降水量分别为 猿苑郾 源 皂皂
和圆园郾 愿 皂皂袁 南山发生泥石流灾害袁 由此可见该区具有形成泥石流的降水条件遥
猿郾 源摇 断裂构造与地震

断裂构造对地质灾害具有控制作用遥 首先袁 断裂构造可以造成岩石破碎袁 岩体强度降

低袁 稳定性变差袁 一般地袁 距离断裂越远袁 其影响程度也越弱遥 其次袁 断裂构造运动控制了

研究区盆地地貌的形成袁 研究区的地质灾害主要发育在盆地的边缘遥 在距查汗都斯滑坡体约

远 噪皂 处的南部山区发育一条走向北西西向的断裂袁 控制了循化盆地的南边界袁 该滑坡体后

缘处也发育一条小规模的断裂遥 这些断裂除控制盆地的形成外袁 主要是造成岩体破碎袁 降低

岩体的强度袁 这就为滑坡灾害的形成奠定了物质基础遥
强烈的构造活动可以诱发地震遥 地震时由于水平地震力的作用袁 使滑坡体法向压力削

减袁 下滑力增强袁 促使滑坡易于滑动遥 此外袁 地震的震动促进坡体中的裂隙扩展袁 使岩土体

结构破坏袁 容易沿原有的软弱面或新产生的软弱面滑动遥 据 叶员颐 源园园 万中国地震参数区划

图曳 渊郧月 员愿猿园远 原 圆园园员冤袁 循化县地震动峰值加速度为 园郾 员园 早袁 相应的地震基本烈度为喻度遥
同时根据青海地震目录统计袁 该地区自公元 猿苑猿 年以来袁 并无大地震袁 大于 圆郾 园 级地震共 远
次袁 最大一次为 源郾 园 级遥 因此现今条件下地震因素对查汗都斯水库滑坡的影响较小遥
猿郾 缘摇 形成机理分析

综上所述袁 查汗都斯水库滑坡形成机理为院 比唐沟左岸高陡边坡体在坡脚处不断受到流

水的侧蚀作用形成较大的临空面袁 同时坡体也在自身的重力作用下不断变形袁 坡脚处应力集

愿苑圆



第 猿 期 张摇 淼等院 青海循化县查汗都斯水库滑坡形成条件与稳定性分析

中急剧增加变大曰 此外袁 垂直节理裂隙发育的坡体在降雨入渗及冻融作用下袁 加大了坡体的

自身重力和降低了坡体的稳定性袁 降水入渗到泥岩时就会顺层向下流动袁 致使泥岩软化袁 强

度降低袁 在坡体内部形成了软弱带曰 当岩土体在自重和其他动力作用下超过岩土体的极限抗

剪强度时袁 岩土体就会沿着软弱带或应力集中区贯通袁 造成坡体失稳袁 岩土体在坡脚临空面

处剪出袁 形成滑坡遥 该滑坡体在下滑过程中冲到河谷对岸并形成了反向堆积袁 堵塞比唐沟袁
形成了堰塞湖遥

源摇 滑坡稳定性分析评价

本文主要采用 月蚤泽澡燥责 法对查汗都斯水库滑坡进行稳定性计算袁 同时也用其他计算方法

如 允葬灶遭怎 法进行了计算袁 并将结果进行对比分析袁 采用 粤晕杂再杂 软件进行二维数值模拟分析遥
源郾 员摇 极限平衡法稳定性评价

源郾 员郾 员摇 计算方法

本文首先采用极限平衡法进行稳定性计算遥 依据滑坡剖面袁 按天然尧 饱水两种工况分别计算

稳定系数遥 边坡的稳定计算采用 月蚤泽澡燥责 法在 郧藻燥泽贼怎凿蚤燥 软件上的 郧藻燥鄄泽造燥责藻 模块进行实施咱员愿 耀员怨暂 遥
源郾 员郾 圆摇 计算原理

月蚤泽澡燥责 法是条分法的一种袁 它考虑了土条侧面的作用力袁 并假定各土条底部滑动面上的

抗滑安全系数均相等袁 即等于整个滑动面的稳定系数遥 其计算公式如下院

云泽 越
移 员

皂兹蚤
咱糟忆遭 垣 渊宰蚤 原 怎蚤遭 垣 驻载蚤冤 贼早渍忆暂

移宰蚤泽蚤灶兹蚤

式中摇 云泽要要要稳定性系数曰 宰蚤要要要土条 蚤 自重袁 噪晕 辕 皂猿曰 怎蚤 遭要要要孔隙水压力袁 噪孕葬曰 兹蚤要要要
土条底部中点与滑弧中心连线垂直夹角袁 渊毅冤曰 糟忆要要要内聚力袁 噪孕葬曰 渍忆要要要内摩擦角袁 渊毅冤曰
皂兹蚤 越 糟燥泽兹蚤 垣

贼早渍忆
云泽

泽蚤灶兹蚤遥
源郾 员郾 猿摇 计算结果

本文按天然状态和饱水状态 圆 种工况条件分别进行了稳定性计算遥 本次计算对滑坡的

孕员要孕员忆 剖面线 渊见图 员冤 进行滑坡稳定性计算遥 滑体土及滑带土的物理力学参数主要来源

于室内测试结果 渊见表 员袁 表 圆冤遥
表 员摇 滑体土及滑带土物理力学参数

栽葬遭造藻 员摇 孕澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽燥蚤造 葬灶凿 泽造蚤责 泽燥蚤造
比重 孔隙比 天然含水量 辕豫 干重度 辕 渊噪晕窑皂 原猿冤 天然重度 辕 渊噪晕窑皂 原猿冤

滑体土 圆郾 苑员 园郾 苑愿 员员郾 怨园 员缘郾 圆 员苑郾 员
滑带土 圆郾 远愿 园郾 源缘 苑郾 园苑 员愿郾 缘 员怨郾 源

表 圆摇 滑体土及滑带土物理学指标

栽葬遭造藻 圆摇 孕澡赠泽蚤糟葬造 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 贼澡藻 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽燥蚤造 葬灶凿 泽造蚤责 泽燥蚤造
内摩擦角 渍 辕 渊 毅冤 内聚力 悦 辕 噪孕葬

固结快剪 饱和固结快剪 固结快剪 饱和固结快剪

滑体土 圆怨郾 园 圆愿郾 园 愿郾 缘 苑郾 园
滑带土 圆苑郾 缘 圆园郾 源 怨郾 猿 远郾 苑

怨苑圆
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摇 摇 根据现场勘察以及钻探数据袁 该滑坡主要有 猿 个不稳定滑面袁 因此分别对于 猿 个滑面按

天然状态和饱水状态 圆 种工况条件进行了稳定性计算 渊见表 猿袁 表 源冤遥 经过计算袁 在天然状

态下袁 该滑坡体 猿 个滑面均处于稳定状态曰 在饱水状态下袁 该滑坡体处于基本稳定要稳定状

态遥 其中后缘处的滑面 员 稳定系数为 员郾 园怨怨袁 处于基本稳定状态袁 中前部的滑面 圆 和滑面 猿
仍处于稳定状态 渊见图 猿冤遥

表 猿摇 自然状态 渊工况 员冤 下稳定性计算结果

栽葬遭造藻 猿摇 杂贼葬遭蚤造蚤贼赠 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 怎灶凿藻则 灶葬贼怎则葬造 泽贼葬贼藻
滑面 辕 云杂 月蚤泽澡燥责 允葬灶遭怎 酝燥则早藻灶泽贼藻则灶鄄孕则蚤糟藻 稳定状态

员 员郾 圆苑苑 员郾 员圆缘 员郾 圆圆园 稳定

圆 远郾 园源圆 缘郾 源源猿 缘郾 愿员愿 稳定

猿 源郾 苑愿源 源郾 员愿圆 源郾 苑苑苑 稳定

表 源摇 饱水状态 渊工况 圆冤 下稳定性计算结果

栽葬遭造藻 源摇 杂贼葬遭蚤造蚤贼赠 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 怎灶凿藻则 憎葬贼藻则 泽葬贼怎则葬贼藻凿 泽贼葬贼藻
滑面 辕 云杂 月蚤泽澡燥责 允葬灶遭怎 酝燥则早藻灶泽贼藻则灶鄄孕则蚤糟藻 稳定状态

员 员郾 园怨怨 园郾 怨猿源 员郾 园苑猿 基本稳定

圆 源郾 愿园园 源郾 源园园 源郾 愿园远 稳定

猿 源郾 苑愿源 猿郾 猿怨源 猿郾 愿远源 稳定

图 猿摇 滑面 员 计算结果
云蚤早郾 猿摇 栽澡藻 则藻泽怎造贼 燥枣 泽造蚤责 泽怎则枣葬糟藻 员

摇

源郾 圆摇 有限元模拟分析评价

为了验证极限平衡法准确与否袁 本文采用 粤晕杂再杂 软件进行二维数值模拟分析遥
源郾 圆郾 员摇 有限元模型的建立

依据前述滑坡体结构模型中滑坡的滑面和岩性分布建立模型格架遥 在 粤晕杂再杂 软件上进

行自动划分袁 共划分为 苑愿怨 个二维计算单元遥
源郾 圆郾 圆摇 岩石力学参数的确定

依据岩石力学实验取得研究区的岩石物理力学参数 渊见表 员袁 表 圆冤遥
源郾 圆郾 猿摇 边界条件的确定

为了保证模型没有整体的刚性平动和转动袁 在模型西边界和下边界施加全约束袁 而东边

园愿圆
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界和上部为自由边界曰 西边界东西向约束袁 上下自由袁 下部边界上下约束袁 东西向自由遥
根据研究区的应力资料袁 在东西方向加载 愿郾 园 酝孕葬 的应力袁 以达到模型模拟结果与比较

合理咱圆园暂 遥
源郾 圆郾 源摇 模拟计算结果

数学模型建立后袁 运用 粤晕杂再杂 软件执行程序计算袁 以自重力为参考点袁 经过对边界条

件和加力大小进行调试袁 最终得到模拟计算结果 渊见图 源袁 图 缘冤遥

图 源摇 查汗都斯水库滑坡位移云图
云蚤早郾 源摇 阅蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 灶藻责澡燥早则葬皂 燥枣 悦澡葬灶澡葬灶凿怎泽蚤 砸藻泽藻则增燥蚤则 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻

摇

图 缘摇 查汗都斯水库滑坡剪应力云图
云蚤早郾 缘摇 杂澡藻葬则 泽贼则藻泽泽 灶藻责澡燥早则葬皂 燥枣 悦澡葬灶澡葬灶凿怎泽蚤 砸藻泽藻则增燥蚤则 蕴葬灶凿泽造蚤凿藻

摇

根据有限元方法模拟结果袁 位移云图显示该滑坡水平方向最大位移处位于后缘坡体袁 但

是其位移量较小袁 其它部位变形较小遥 剪应力云图显示该滑坡最大剪应力集中于滑坡体后缘

底部袁 剪应力最大值为 园郾 圆缘 酝孕葬袁 坡脚处也不是剪应力集中部位遥 位移量较小袁 剪应力在

坡脚处无集中现象袁 这两者都表明滑坡体目前处于稳定状态遥
源郾 猿摇 计算和模拟结果分析

依据毕肖普法对该滑坡进行稳定性计算结果和采用 粤晕杂再杂 软件进行二维数值模拟分析

结果袁 并将两结果进行对比分析袁 所有结果均显示该滑坡目前处于基本稳定要稳定状态袁 分

员愿圆
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析其原因主要有以下几个方面院
淤该滑坡受库水位的影响较小遥 该水库库容相对较小袁 最大库容达 源缘园 伊 员园源 皂猿袁 常年

库容为 员缘园 伊 员园源 皂猿 左右袁 水库水位线较低遥 而且袁 库岸边坡受河流流动所产生的侧蚀作用

影响较小遥 水库水体大部分时间处于静止状态袁 基本对坡体无影响袁 更不会引起坡面的变形

或者诱发滑坡的复活遥 但在水库坝体处袁 水对坝体有一定的软化作用袁 其作用效果较小遥
于滑坡体的地貌形态显示前坡体处于基本稳定状态遥 坡体后缘较陡袁 其前部地势较为平

坦袁 只有滑坡后缘高陡边坡仍有再次发生滑坡复活的可能遥 最近一次的复活活动对沟谷进行

了较大的改造袁 形成了约 员 噪皂 的平坦阻滑段袁 进一步提升了坡体的稳定性遥 在 圆园园愿 年袁 查

汗都斯乡在该水库进行了除险加固工程袁 大坝坚固程度进一步提高遥
盂根据图 缘 显示的坡体内部的剪切应力分布状况来看袁 剪应力集中分布于坡体底部袁 坡

体后缘坡脚处并没有出现剪切应力集中现象袁 其位移量也很小遥 因此袁 该坡体状态是稳

定的遥
榆内动力地质作用对滑坡的形成及发展具有重要的影响遥 根据 员颐 圆园园园园园 地质图袁 查汗

都斯水库滑坡距离其南部文都大寺断裂约 远 噪皂袁 不会受该断裂直接作用影响遥 同时袁 该地

区地震动峰值加速度为 园郾 员园 早袁 也无较大地震发生记录遥 现今内动力对查汗都斯水库滑坡是

稳定性影响较小遥

缘摇 结论

对查汗都斯水库滑坡的形成条件及机理进行了分析袁 认为滑坡形成的主要控制因素为地

形地貌尧 地层岩性袁 主要诱发因素是自重力尧 降水及人类活动遥
按自然状态和饱水状态两种工况条件袁 采用极限平衡法中的 月蚤泽澡燥责 法对滑坡体的稳定

性进行了计算遥 计算结果表明袁 在饱水条件下滑体后缘滑面 员 的稳定性系数为 员郾 园怨怨袁 处于

基本稳定状态遥 其他滑面稳定性系数较高袁 处于稳定状态遥 因此查汗都斯水库滑坡整体稳定

性较高遥
运用 粤晕杂再杂 软件执行程序对滑坡的稳定性进行了模拟计算袁 除滑坡后缘坡体临界状态

外袁 其他部位变形较小袁 坡脚处也没有出现剪应力集中现象袁 表明该滑坡目前的状态是稳

定的遥
从水文条件尧 地形地貌尧 内动力等方面对查汗都斯水库滑坡体稳定性进行了分析遥 但坝

体处于水库下游袁 水对坝体具有一定软化的作用遥 建议对水库坝体进行长期的维护并开展变

形监测袁 对滑坡进行群测群防监测袁 确保人民生命财产袁 防患于未然遥

致谢摇 文中所用滑坡体物理力学参数依据青海省地质环境监测总站编写的 叶青海省循

化县地质灾害详细调查报告曳 中资料袁 在此表示感谢遥
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