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阿白冲水库输水隧洞进水口边坡
治理方案探析

姜成俊
!云南省红河州水利水电勘察设计研究院"云南 蒙自!""##$$#

!摘!要"!阿白冲水库输水隧洞进水口边坡陡峻"岩石破碎"边坡易失稳& 经对该边坡进行地质条件及稳定性分

析计算"提出了三种边坡治理方案& 通过比较分析"选择锚索框格梁结合整坡锚喷的治理措施& 治理后边坡稳定"

至今已安全运行 Z 年多时间"其成功经验可供类似工程参考借鉴&
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*)工程概况

阿白冲水库地处石屏县新城乡红河二级支流阿白

冲河中下游河段#是以农业灌溉为主的中型水利枢纽#

水库总库容 #-ZU5$ 万J

Z

#灌溉面积 &5Y# 万亩#年供水

总量 #%#U5U 万J

Z

& 输水隧洞是水库唯一的输水设施#

其进水口的边坡安全关系到工程安全和水库灌溉供水

效益的发挥&

.)输水隧洞进水口边坡地质概况

&5#!地形地貌

进水口边坡属构造侵蚀高中山地貌#岸坡坡度一

般 Z-â -$a#局部地段达 "$a#边坡高度达 #U -̂$J#坡

面多呈直线和折线型坡#两侧为宽缓的季节性冲沟#植

被较发育#进水口高程以下为自然边坡#至河底高差约

&$J& !

&5&!地层岩性

边坡所处区域主要为下元古界美党组"W<#J$板

岩#岩体风化破碎#完整性较差#地层走向与斜坡坡向

以大角度相交的斜向坡为主#边坡自上至下由人工填

土"渣料$及残坡积角砾组成& 第四系"m$人工填土

"mXJD$为含碎石粉质黏土)碎石土#碎石含量 X$[ ^

"$[#直径 $5& #̂- ㎝#以强风化板岩角砾及碎块为

'#&'



主#厚 $5- &̂5-J(残坡积层"mX8D)9D$以碎石%角砾

为主#含量 Z- "̂$[#直径 $5& Û@J#为强风化板岩#

厚 $5X Ẑ5-J(崩积层"mX@:D$以碎石%角砾及块石为

主#砾石含量大于 -$[#直径 $5& &̂$@J#为强风化板

岩#厚 Z5$J(强风化板岩"W<#J$呈坚硬状黏土)角砾#

岩石极破碎#呈薄)中厚层状#节理裂隙极发育#易开

裂崩解#厚 $5- -̂5-(中风化板岩!岩石较破碎#呈薄)

中厚层状#节理裂隙较发育#多呈闭合状#易沿层理及

裂隙面开裂#顶板埋深 $ Û5Z$J&

&5Z!水文地质条件

边坡上部第四系残坡积层一般不含水#雨季以上

层滞水为主& 板岩"W<#J$在强%弱风化岩体中含裂隙

型潜水#主要为大气降水补给& 松散堆积层孔隙水主

要受大气降水补给#富水及透水性较弱#一般就地补给

就近排泄(基岩裂隙水含水层为板岩"W<#J$#主要靠大

气降水和松散孔隙水垂向补给#储运通道主要为节理裂

隙#岩层透水大#降水排出迅速#一般就近补给库区&

&5X!地震

边坡位于云南山字形构造石屏弧与通海弧之间#

区间北东及北西向断裂构造较为发育#地块完整性较

差#工程区地震动峰值加速度 $5Z$M#地震动反应特征

周期 $5X-7#地震基本烈度及抗震设防烈度为1度&

L)进水口边坡稳定性分析

输水隧洞进水口边坡岩体节理裂隙发育#各结构

面切割强烈#裂隙面较平直且多有薄层泥质充填(边坡

天然状态下基本稳定#但因地势陡峻#地层孔隙较大%

基岩破碎#饱水后临空面易失稳破坏#尤其在库水消落

时的动水压力作用下#易引发边坡失稳#边坡治理范围

平%剖面如下图所示&
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Z5#!计算参数

进水口边坡计算参数以试验结果为依据并结合工

程实际综合确定#如表 # 所列&

表 *) 进 水 口 边 坡 稳 定 计 算 参 数 取 值

土!!层
密度#

\"R1\J

Z

$ 黏聚力!\RW6 内摩擦角$

\"a$

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和
备!注

填土及残坡积层 &$5Z &#5" &X5- &#5& #X5X #Z5&

强风化板岩 &X5- &-5& X-5$ X#5$ &U5$ &"5-

中风化板岩 &"5% &"5U #$$ U$ X$5$ Z&5$

Z5&!计算结果

选取最具代表性的 -)-u#剖面进行稳定计算#稳

定计算公式参照边坡设计规范有关公式进行#结果如

表 & 所列!

表 .) 进 水 口 边 坡 稳 定 性 计 算 成 果

剖面编号
计算

断面

计 算 参 数

#

\"R;\J

Z

$

!\RW6

-

\"a$

块段

编号

滑面形态 正常运用条件 非常运用条件+ 非常运用条件*

(

\"a$

稳定系

数\]7

剩余下滑

力\"R1\J$

稳定系数\

]7

剩余下滑

力\"R1\J$

稳定系

数\]7

剩余下滑

力\"R1\J$

-T-u剖面

上部

滑面

&$5Z

"&#5"$

&X5-

"&#5&$

#X5X

"#Z5&$

下部

滑面

&X5-

"&-5&$

X-5$

"X#5$$

&U5$

"&"5-$

2

X" #5#X Z5&# $5Y- #$#5"X $5%Z &$-5-"

3

Z% #5#Z #X5Y& $5Y- #UZ5$# $5%$ X$X5&%

2

X# &5Y% $ &5"" $ #5YY $

3

XU #5ZY $ #5&X $ $5Y& Z#Z5%#

4

X$ #5ZU $ #5&X $ $5UY --$5-Y

!注!" $内数值为饱和状态取值(上部滑面为土岩界面#下部滑面为强%中风化层交界面&

!!计算成果表明!正常运用条件下#进水口南侧%西

侧边坡均稳定(非常运用条件+下#南侧及西侧边坡下

段坡体稳定#而西侧边坡上段坡体不稳定#易沿土岩界

面滑动(非常运用条件*下#南侧边坡下段坡体稳定#

而上段坡体不稳定#易沿土岩界面滑动& 而西侧边坡

上%下段均不稳定#易沿土岩界面或强%中风化层交界

面滑动&

()边坡治理方案

X5#!治理方案比较

根据进水口边坡的地形地貌%地质结构%变形破坏

特征和场地条件#结合治理方案的可行性与经济性#进

行三种方案的比较#具体如下!

X5#5#!方案一!锚索框格梁)整坡)锚喷工程

45锚索框格梁& 在进水口西侧边坡上部设置 -

排锚索#长度自下至上分别为 #-J%#"J%#UJ%#UJ%

#UJ#其中锚固段长 U5-J#置于弱风化板岩中#自由段

长 - ÛJ#入射角 &-a#锚索间距 XJbXJ#采用高强度%

低松弛%公称抗拉强度 #U"$,W6的钢绞线"# b%$#每

孔设 -

!

#-5&X 钢绞线#设计锚固力 "X$R1#张拉锁定荷

载值 %-$R1& 框格梁为 '

&-

混凝土#嵌入坡体 X$@J#框

格间距 XJbXJ&

D5整坡& 对上部三排锚索框格梁间的坡面进行

整平#对进水口南侧边坡削坡至 #c#&

65锚喷工程& 对南侧边坡进行锚喷支护#间距

&Jb&J#锚杆长 " ÛJ#采用 #

!

&- 钢筋#锚孔为 !

X&

钻孔#灌入水灰比 #c$5X- 的 ,

Z$

砂浆#坡面挂 !

"5- 钢

筋网片#

!

#" 钢筋压网#喷射 U #̂&@J厚的 '

&$

混凝土

支护&

95锚固计算& 进水口边坡为临水边坡#边坡最大

高度 #UJ#级别为 Z 级#边坡锚固计算参数如表 Z 所

列#进水口边坡岩土体物理力学指标如表 X 所列#锚固

'%&'
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计算结果如表 - 所列&

表 L) 进 水 口 边 坡 锚 固 计 算 参 数

项目 抗滑稳定安全系数
锚固体与岩体黏结

强度\,W6

钢筋与注浆材料

摩擦系数

挡土墙基底摩擦

系数G

墙 后 填 土

密度\"R1\J

Z

$ 内摩擦角\"a$

数值

正常运用条件 #5#-T#5&$ -$$"中风化板岩$ $5-$ $5" &#5" Z-

非常运用条件+

#5#$T#5#- &"$"强风化板岩$ $5-

非常运用条件*

#5$-T#5#$

表 () 进 水 口 边 坡 岩 土 体 物 理 力 学 指 标

土层编号 土层名称
密度#

\"R1\J

Z

$ 黏聚力!S\RW6 内摩擦角!

S\"a$

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

地基承载力特征值

G

6R

\RW6

2 人工填土 #Y5$

%

#Y5-

%

3 角!砾 &$5Z &#5" &X5- &#5& #X5X #Z5& #U$

4 强风化板岩 &X5- &-5& X-5$ X#5$ &U5$ &"5- Z$$

5 中风化板岩 &"5% &"5U #$$ U$ X$5$ Z&5$ -$$$

表 ')锚固计算结果

项!!目 计 算 结 果

设计锚固力 "X$

注浆体与锚索间黏结长度\J Z5UY

地层与注浆体间黏结长度\J "5##

X5#5&!方案二!抗滑桩)整坡)锚喷

45抗滑桩& 在进水口边坡西侧顶端设置 # 排抗

滑桩共 #& 根#桩身间距 -J%桩长 &&J%桩径 #5-Jb

&J#桩体采用'

Z$

混凝土&

D5整坡& 与方案一相同&

65锚喷& 与方案一相同&

95抗滑桩计算结果& 经计算#抗滑桩最大弯矩为

&$-&Z5Y-YR1\J#最大弯矩位置为背侧距离桩顶

#&5"&J& !

最大剪力为 Z$"$5$$R1#最大剪力位置为距离桩

顶 U5"J#最大桩顶位移为 UUJJ&

X5#5Z!方案三!削坡)锚喷

45削坡& 对进水口西侧边坡按分级高度 #$J%坡

比 #c$5%- 进行削坡#设置宽 &J的马道(对进水口南侧

边坡按坡比 #c#5&- 进行削坡#设置宽 &J的马道&

D5锚喷& 削坡后进行锚喷护坡#进水口西侧边坡

锚杆间距 &Jb&J#南侧边坡锚杆间距 ZJbZJ(锚杆

采用!

&- 钢筋#长 - ÛJ#锚孔为 !

X& 钻孔#灌注水灰

比 #c$5X- 的 ,

Z$

砂浆#坡面挂 !

"5- 钢筋网片#

!

#" 钢

筋压网#喷射 U #̂&@J厚的'

&$

混凝土支护&

各方案工程量对比如表 " 所列!

X5&!治理方案选择

输水隧洞进水口边坡治理方案#从以下三方面进

行选择!

45从技术角度考虑!方案一充分利用边坡自身岩

土体强度#对边坡扰动更小#治理后风险较小(方案二

采用坚固的抗滑桩支挡#安全性高(方案三须削坡#但

因地形条件限制#不能削至允许坡率而需支护&

D5从施工条件考虑!方案一钢筋制作工艺少#对

场地要求低#仅须搭设脚手架即可施工(方案二须就近

开挖一定面积的钢筋制作场地#要求较高(方案三削坡

时须对边坡中部的施工便道进行开挖#施工便道切断

后削坡渣料难于运出#且开挖过程中须对进水口加以

保护#措施费用较高#故方案一%二明显优于方案三&

65从工程估算总投资考虑!方案一总投资 %Y5#-

万元(方案二总投资 #XY5%# 万元#方案三总投资

#"%5-- 万元#以方案一最经济&

经综合比较#选择方案一"锚索框格梁)整坡)锚

喷工程$作为进水口边坡治理方案&

'&&'



表 0) 各 方 案 工 程 量 对 比

方案一"锚索框格梁)整坡)锚喷$ 方案二"抗滑桩)整坡)锚喷$ 方案三"削坡)锚喷$

序号 项!!目 单位 数 量 序号 项!!目 单位 数 量 序号 项!!目 单位 数 量

# 锚索框格梁工程 ! ! # 抗滑桩工程 ! ! # 削坡工程 ! !

#5#

!

#-$ 钻孔 J U#$5Y #5# 土方开挖 J

Z

Z""5X$ #5# 土方开挖 J

Z

#&"Z%5#

#5& 锚索 J %"- #5& 石方开挖 J

Z

U--5$U #5& 石方开挖 J

Z

#&&&X5U

#5Z ,Z$ 水泥砂浆注浆 J

Z

#Z5- #5Z 'Z$ 混凝土 J

Z

%Y&5$ & 锚喷工程 ! !

#5X '&- 混凝土框格梁 J

Z

#Z%5% #5X '&- 混凝土 J

Z

X&Y5XU &5#

!

X& 钻孔 J X&UZ5"

#5- /i+ZZ- 钢筋 < &#5# #5- /i+ZZ- 钢筋 < Y&5-U &5&

!

&- 锚杆钢筋 < &U5Z

#5" 土方开挖 J

Z

U"5X #5" /i+Z$$ 钢筋 < Z5$& &5Z

!

&- 锚杆制安 J X$X#5#

& 锚喷工程 ! & 锚喷工程 ! &5X ,Z$ 水泥砂浆注浆 J

Z

&$5Z

&5#

!

X& 钻孔 J X#Z5X &5#

!

X& 钻孔 J X#Z5X &5- '&$ 混凝土喷射 J

&

Z"%#5-

&5&

!

&- 锚杆钢筋 < #5%Z &5&

!

&- 锚杆钢筋 < #5%Z &5"

!

#" 钢筋 < U5%&

&5Z

!

&- 锚杆制安 J ZY$5$ &5Z

!

&- 锚杆制安 J ZY$5$ &5%

!

"5- 钢筋 < Y5$%

&5X ,Z$ 水泥砂浆注浆 J

Z

U5& &5X ,Z$ 水泥砂浆注浆 J
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X5Z!治理后边坡安全性评价

输水隧洞进水口边坡按方案一"锚索框格梁 )整

坡)锚喷工程$进行治理后#边坡稳定#其安全性评价

如表 % 所列&

表 -)输水隧洞进水口边坡治理安全性评价

剖 面
饱 水 状 态 饱水)地震状态 工程附加应力\"R1\J$

剩余下滑力\"R1\J$ 稳定系数 剩余下滑力\"R1\J$ 稳定系数 锚固工程

治理后边坡稳定

安全系数
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')结)语

阿白冲水库输水隧洞是水库唯一的输水设施#隧

洞进水口边坡的安全关系到工程安全和水库灌溉及供

水效益的充分发挥#经方案比较#选择锚索框格梁结合

整坡锚喷的综合治理方案#边坡治理工程于 &$#X 年 Z

月实施完成#至今已安全运行 Z 年多时间#治理后边坡

稳定&
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