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卡马水库大坝滑塌原因分析
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摘要：在抢险记录、事后现场调查、补充地质勘察、现场检测与监测等基础上，对卡马水库大坝的滑

塌原因进行分析。通过对导流洞水击振动荷载的估算以及坝坡稳定分析，认为卡马水库大坝坝坡

偏陡、稳定安全系数偏小是导致坝体滑塌的内因；导流洞水击振动荷载作用是造成坝体滑塌的外

因。建议在大坝加固措施实施前，应保证水库安全泄洪，维持水库低水位运行，确保大坝安全；在加

固措施实施时做好施工组织计划及应急预案。
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8 卡马水库大坝概况

卡马水库位于广西壮族自治区河池市罗城县境

内的龙江支流卡马河上，是一座以灌溉为主，兼顾防

洪、发电、养殖等综合利用的小（%）型水库，总库容为
F!" \ %"B J!，死水位为 %FB]$" J（黄海高程，下同），
正常蓄水位为 $$"]%" J，C" 年一遇设计洪水位为
$$$]BFJ，C""年一遇校核洪水位为 $$!]GF J。水库
始建于 %FCD 年，%FCG 年建成，大坝原设计为D]B"J
高的浆砌石滚水坝。%FD% 年 F 月对滚水坝进行扩
建，%FG%年 $ 月主体工程竣工，达到现状规模。枢
纽工程由大坝、溢洪道、输水涵管、坝后灌溉涵洞、坝

下导流洞组成。枢纽平面布置见图 %。大坝坝顶高
程为 $$B]G"J，最大坝高为 !G]D"J，坝顶长 $C"]!J，
坝顶宽 B]$" ^ B]D"J。大坝名为混凝土面板干砌石
重力坝，实际上为组合坝型———斜混凝土防渗墙堆

石坝［%］。大坝典型断面见图 $。

因工程质量差、结构老化、渗漏严重，该水库大

坝于 $""D年被鉴定为三类坝，并于 $""G年 F月开始
除险加固施工。$""F年 #月 $B日，受强降雨影响，
库水位快速上升，大坝导流洞进口堵体被击穿，出现

严重漏水险情；D月 !日，导流洞出口边坡因冲刷滑
塌，并引起上部坝体滑塌，险情加剧。险情发生后，

国家防汛抗旱总指挥部、广西壮族自治区政府以及

河池市政府领导高度重视，快速响应，果断处置，成

立了卡马水库抗洪抢险指挥部和现场专家组。经各

方努力，采取开挖右岸排洪渠、拓挖左岸溢洪道、坝

脚堆石压重、导流洞进口封堵等应急处理措施，险情

得到了有效控制。

9 坝体滑塌原因调查与初步判断

$""F年 D月 !日 %D：!"库水位达到最高洪水位
$%F]FC J；$"："" 左右导流洞出口被滑塌的巨石堵
塞，并引起坝顶部分长约$"J、高约%CJ的坝体滑
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图 ! 工程枢纽平面布置示意图
（单位：高程、桩号以 "计，其余以 ""计）

图 # 大坝典型断面图
（单位：高程、桩号以 "计，其余以 ""计）

塌，滑塌坝段桩号为 $ % $#&’( ) $ % $&&，坝顶部分
滑塌宽度为 !*’("，底部滑塌宽度为 !#’+ "，底部高
程为 #!,’$$"。
通过对当时在场人员（约 !(人）的走访调查获

知，#$$*年 -月 , 日 #$：$$ 左右导流洞出口左侧发
生滑坡，先是土块滑至导流洞出口顶部，随后 #块条
石滑落至导流洞上方，另外，早在 #$$.年 !$月施工
电线搭建时左岸山坡已下沉约 !$ /"；值班民警反
映，开始时坝面有少量块石滑落，随后大片块石滑

落，发出巨大响声，随即接到上级指令，鸣枪示警，通

知全体工作人员撤离；多位现场抢险专家组成员反

映，-月 ,日 #$：!(左右导流洞左岸岩体先滑塌，将
导流洞出口堵塞，发出巨大响声，随后上方坝体堆石

塌落，坝脚灌溉涵洞顶部约 !*&’$$ "高程附近有水
冒出。现场调查时导流洞出口被巨石堵塞，见图 ,。
综合上述调查情况，初步判断坝体滑塌原因为导

流洞出口被滑塌的巨石瞬间堵塞后产生水击现象，库

水一方面沿着与导流洞连接的灌溉涵洞破损洞壁向

坝体扩散，大量水流从下游坝坡约 !*&’$$"高程处条
石缝间逸出；另一方面瞬间产生的水击对坝体造成了
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短暂的较大冲击振动，巨大声响即来自水击作用及其

导致的坝体振动，随即引发上部坝体滑塌。

图 ! 导流洞出口巨石堵塞现场

! 水击作用分析

!"# 水击传播速度计算
类似于水电站机组瞬间关闭导致有压运行的导

流洞发生水击，卡马水库导流洞出口被滑落的巨石

瞬间堵塞的过程也会导致有压运行的导流洞发生水

击，属直接水击。水击波的传播速度是影响水击压

力的重要参数，直接水击可按式（"）计算［#］：

! " "$!% " #!$%( )"
&&’%

（"）

式中：! 为水击波的传播速度，( ) *；!为水的弹性模
量，+,-；$ 为压力管直径，(；% 为浆砌石的弹性模
量，+,-；"为压力管管壁的计算厚度，(。
本次卡马水库导流洞水击传播速度有关计算参

数取值如下：!. #’" +,-；由于水击计算公式考虑的
是圆形断面，因此本次估算近似取用导流洞上部半

圆形断面的直径，即 $ . "’# (，" . &’% (；参考
/0#%—#&&1《砌石坝设计规范》，并考虑到浆砌石体
力学性能较差，其弹性模量应较低，取 % . &’# +,-。
将有关参数代入式（"）得 ! . #2&’!%( ) *。
!"$ 水击压力估算
水击压力水头增量按式（#）计算［#］：

!’ " ’ & ’& " & !
(（ ) & )&） （#）

式中：!’ 为水击压力水头增量，(；’ 为水击压力水
头，(；’&为初始水头，(；) 为压力管道中水击发生
后的流速，( ) *，) . &；)& 为压力管道中水流的初始
速度，( ) *；( 为重力加速度，( . 3’2( ) *#。
当水击发生时，库水位为 #"3’3% (，导流洞横截

面面积 * . "’#( 4 "’" ( 5 &’#%"4（"’# (）# 4 &’% .
"’2%%(#，下泄流量 + . "%’3 (! ) *，则水流初始流速
)& . + , * . 2’%6" ( ) *。将有关参数代入式（#），得

!’ . #$%’"3(。
!"! 水击振动荷载的估算
根据卡马水库导流洞洞体特征，结合此次水击

实际情况，可假设水击振动荷载沿导流洞直线分

布［#］，导流洞进口处为零，出口处最大，即出口处的

水头压强 -出口 . # $&#’3 7,-（#$%’"3 (8#9），见图 $。
因导流洞内各断面上的水击压力顺径向作用于洞

壁，为确定水击振动荷载瞬间作用于洞身上部滑坡

段竖直向上的力，可将洞内各断面上的所有径向水

击压力分解至竖直向上方向。设导流洞上部圆弧半

径为 .，则出口部位截面竖直向上的压力 /出口 .
#-出口.，而进口部位截面竖直向上的压力 /进口 . &。
考虑到滑坡段坝体覆盖导流洞整个长度中部，导流

洞全长 6%(，坝踵距离进口约 "&(，坝趾距离出口约
%(，则坝踵、坝趾处水击压力值分别为 /坝踵 .
&’"!!!/出口 . &’#16-出口 .，/坝趾 . &’3!!!/出口 .
"’216-出口.。则导流洞上部滑坡段坝体所受竖直向
上的水击作用总力 /总 .（/坝踵 5 /坝趾）4（6% ( :
"&( : %(）4 &’% . 3##33 7;。

图 $ 水击振动荷载沿导流洞直线分布示意图

坝体干砌石湿密度取试验平均值 " 23& 7< ) =(!，

水击发生瞬间受水击作用的坝体段长度按实际滑坡

长度 #&(计，受水击作用的坝体底高程按导流洞顶
平均高程 "3!’%%(计。经计算，受水击压力作用的
坝体体积为 "262&(!，质量为 !%$3$’# >，则水击发生
瞬间作用于滑坡坝段竖直向上的加速度 !& .
3##33 7; , !% $3$’# > . #’1&" ( ) *# . &’#1%(（ ( 取
3’2( ) *#），该加速度值介于#度地震对应的地震动
峰值加速度 &’#( 与$度地震对应的地震动峰值加
速度 &’$( 之间。鉴于水击振动荷载估算采用圆形
断面，与实际断面不同，且在水击发生时导流洞在出

口上游部分与灌溉涵洞连通，这会产生较大的能量

耗散；水击振动荷载通过洞壁与坝体产生相互作用，

又会有一定的能量消耗。因此，模拟分析水击作用

对坝体滑坡的影响时，水击发生瞬间作用于滑坡坝

段竖直向上的加速度值应做适当的折减。

% 坝坡稳定计算分析

%"# 计算断面及计算方法
选择 & 5 &!&断面作为计算断面，并将坝体断面

分成 %个区，计算简图见图 %。对滑坡体滑塌前的
稳定性及水击振动荷载对坝体的影响进行模拟分

析。计算方法采用斯宾塞法，稳定分析近似按二维
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问题考虑，滑动面采用下游坡滑塌后的不规则曲面。

根据现场调查［!］，初步判定坝体滑塌前导流洞水击

产生的水体进入坝体内部，但这部分水体基本不影

响坝体安全性，因此，主要分析上部干堆石坝体部分

的稳定性。稳定计算时，上游水位取坝体滑塌前的

库水位 "!#$#%&。水击振动荷载对坝体下游坡稳定
性的影响采用拟静力法进行分析，仅考虑竖向振动

荷载的作用，竖向加速度分别取 ’$’%!，’$!’!，
’$"’! 和 ’$(’!。

图 % ’ ) ’(’断面坝体抗滑稳定计算简图

!"# 堆石体咬合力合理性分析
若不考虑堆石体咬合力 "#（本文指坝体块石之

间的黏结力），按无渗流作用下的无黏性土坡分析，

堆石体坝坡抗滑稳定安全系数计算公式如下：

$* % &+,-! （(）
式中：$*为抗滑稳定安全系数；& 为坝坡坡比的倒
数；!为无黏性土的内摩擦角。
由式（(）可知，堆石体坝坡要达到极限平衡状态

（$* . !），堆石体的内摩擦角要达到 /!$"’。显然，所
要求的内摩擦角数值过大，这不符合卡马水库大坝坝

体的实际情况，因此，应考虑堆石体咬合力的作用。

堆石体咬合力 "#分别选取 % 01,，2$% 01,和 !’ 01,进
行稳定分析。坝坡稳定分析计算参数见表 !。

表 ! 坝坡稳定分析计算参数

土料分区

物理性指标 抗剪强度指标

湿密度"(
（03·&4 (）

饱和密度

"*,+ (（03·&4(）
"# ( 01, !# (（’）

!干堆石坝体 !5$#’ !#$/’ %$’ 6 !’$’ 7"$’
"原混凝土浆
砌石

!#$%’ "!$’’ !’$’ 7!$’

#原混凝土防
渗体

""$’’ "7$’’ !’$’ (7$’

$导流洞混凝
土砌石体

!5$7’ !#$’’ !’$’ 7"$’

%新铺混凝土
防渗面板

""$%’ "7$’’ !%$’ (/$’

注：堆石体内摩擦角!取有效应力指标!#，下同。

!"$ 计算结果分析
根据表 !，滑坡体滑塌前 ’ ) ’(’断面下游坡坝体

稳定分析计算结果见表 "。由表 "可知，在静力条件
下，大坝运行多年基本保持了稳定状态，坝坡稳定安

全系数应大于 !。从计算结果看，"#取 % 01,时，静力
条件下稳定安全系数为 !$’"/，因此，"#下限取 % 01,

较合理。本次发生的水击振动荷载加速度约为

’$"/%!，对照表 "，若 "#取 !’01,，水击振动荷载 ’$(’!
对应的稳定安全系数为 !$!!"，安全系数大于 !，与坝
坡已失稳破坏的实际情况不相符；"#取2$% 01,时，水
击振动荷载 ’$"’! 和 ’$(’! 分别对应的稳定安全系
数为 !$’!"和 ’$#27，与坝坡处于稳定临界状态时的安
全系数很接近，与坝坡在 ’$"/%! 的水击作用下失稳
相吻合，符合实际情况。可见，"#上限取 2$% 01,较合
理。由前述分析可知，当 "#取 % 6 2$% 01,时，下游坡
坝体在静力条件下稳定安全系数不满足规范要求，在

水击振动荷载作用下稳定安全系数大多小于 !，因此，
"#取% 6 2$% 01,是比较合理的。
表 " ’ ) ’(’断面坝坡稳定分析计算结果
抗剪强度指标

"# ( 01, !# (（’）
计算工况 $*

’ 7"$’ 静力条件 ’$25(
% 7"$’ 静力条件 !$’"/
2$% 7"$’ 静力条件 !$!(/
2$% 7"$’ 水击振动荷载（’$’%!）
2$% 7"$’ 水击振动荷载（’$!’!） !$’%#
2$% 7"$’ 水击振动荷载（’$"’!） !$’!"
2$% 7"$’ 水击振动荷载（’$(’!） ’$#27
!’$’ 7"$’ 静力条件 !$"7"
!’$’ 7"$’ 水击振动荷载（’$’%!）
!’$’ 7"$’ 水击振动荷载（’$!’!） !$!2%
!’$’ 7"$’ 水击振动荷载（’$"’!） !$!"5
!’$’ 7"$’ 水击振动荷载（’$(’!） !$!!"

根据 89""5—#5《混凝土面板堆石坝设计规范》
规定，当填筑材料为硬岩堆石料时，上、下游坝坡坡

度可采用 ! :!$( 6 ! :!$7，软岩堆石体应适当放缓；当
用性能良好的天然砂砾石料填筑时，上、下游坝坡坡

度可采用 ! :!$% 6 ! : !$/。相比较之下，卡马水库大
坝坝坡偏陡，在振动情况下出现滑坡是必然的。

% 结 语

在抢险记录、事后现场调查、补充地质勘察、现

场检测与监测等基础上，考虑到大坝运行多年基本

保持稳定状态，认为大坝坝坡偏陡、稳定安全系数偏

小是造成坝体滑塌的内因，而导流洞水击振动荷载

作用则是造成坝体滑塌的外因。建议在大坝加固措

施实施前加强高水位的巡视检查，保留洪水的下泄

通道，确保大坝安全，并在加固措施实施时做好施工

组织计划及应急预案。
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