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蓄水作用下的滑坡破坏机理研究

夏承志,刘珉玮,邹先进
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]三峡水库处于正常蓄水运行初期时,库水位将涨落于１４５~１７５m 水位间,在库水位升降引起的剧烈变动

下,将会对滑坡产生一系列不良作用,影响到库区滑坡稳定性,诱发滑坡变形.确定卡子湾滑坡的浸润线分布,分
别计算降雨和不同蓄水位下的稳定性系数.计算结果表明:随库水位上升,滑坡体浸润线分布也随之上升,在降雨

条件下的滑体后缘浸润线分布会受到一定影响;滑坡整体稳定性随库水位上升逐渐减小,联合降雨条件下,滑坡的

稳定性系数相对减小.
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　　滑坡是山体受到地震、降雨、开挖等自然和人类

活动的扰动,在滑坡自身重力作用下发生变形、蠕动

及破坏的一种力学现象,表现为岩土体的变形、破
坏、失稳及运动[１].库水位循环变动和降雨是导致

边坡失稳的重要因素[２].我国地质灾害种类众多,
导致每年的经济损失严重,而其中以边坡灾害为主

要形式占比５０％以上[３].边坡内含水量的多少及

分布规律影响着边坡的稳定,因而库水位的升降和

降雨常常是引发滑坡灾害发生的重要原因之一[４].
在三峡库区,滑坡灾害发生时,不仅能够摧毁坡体上

部及周围建筑物,并影响人们的生命财产安全,而且

还会降低水库的有效容积[５].
年均涨落近３０m 的库水位,等同于两岸受到

库水的侵蚀强度比受到自然洪水的侵蚀强度增强近

１００倍,由此会衍生出一系列的新型滑坡地质灾

害[６Ｇ８].王鹏等[９]用 GeoＧstudio软件计算出了在降

雨过程中库水位变化下边坡的渗流作用及其稳定

性.但以上研究均未涉及库水位逐渐变化过程中同

时发生不同强度降雨的条件下,在对边坡深浅层滑

动研究上进一步考虑渗透特性、稳定性等情况[１０].
因此,研究边坡渗流特性与稳定性的分析在考虑降

雨及库水位共同作用下是很有必要的.

R．CHOWDHURY[１１]运用极限平衡法对滑坡

进行分析,得出将滑动面视为非整体的软弱层,滑坡

上部的滑动体在向下运动时,会对滑坡下部的稳定

体或者欠稳定体产生一定的应力作用,当达到临界

状态时,滑体下部会造成失稳,由此进一步强调了滑

坡受水库水位变化的影响.文宝萍等[１２]分析了涉

水滑坡在冲刷作用和浸泡作用下的稳定性,并进一

步证实了水的渗透导致滑坡切层段泥岩抗剪强度锐

减是影响滑坡稳定性的重要因素,同时证明了水库

蓄水对滑坡稳定作用大于降雨对滑坡稳定性的

作用.
现阶段影响三峡库区地质灾害最严峻的问题就

是涉水、降雨及水库蓄水等条件下引起的滑坡失稳,
但目前大多数研究分析都只针对某一外在诱发因素

进行,实际上对降雨和库水位联合作用影响下的滑

坡变形机理研究相对较少.
笔者以卡子湾滑坡为例,分析了降雨作用以及

库水位涨落作用下卡子湾滑坡深浅层边坡的稳定

性.研究结论可为库水位及降雨联合作用下边坡的

失稳机理和工程治理提供参考,为地质灾害防治工

作及滑坡预测预报等相关研究做了进一步的推进

工作.

１　计算理论

１．１　浸润线确定

采用相对简化计算方法详见文献[１４],确定浸



润线,该方法基于以下假定:

１)含水层均质、各向同性,侧向无限延伸,具有

水平不透水层;

２)原始潜水面在库水下降前水平;

３)潜水流为一维流;

４)库水位以V０ 的速度等速下降;

５)库岸按垂直考虑.
在上述假设条件下,可以得到潜水非稳定运动

微分方程:
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方程(１)可进一步简化为一维非稳定渗流运动方程
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利用方程(２)建立数学模型,并应用积分变换和逆变

换,可得到并化简微分方程的解:
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式中:λ＝
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,其中K 为渗透系数,m/d;hm

为含水层的平均厚度,m;取hm ＝(h０,０ ＋h０,t)/２,

h０,０ 为库水下降前的水位,m;h０,t 为t时刻的库水

位,m;t为库水下降时间,d;μ 为给水度.
通过分析方程(３)可得知,本方法可确定浸润线

在不同降速下的分布特征,在考虑了水位下降速率、
渗透系数及给水度等综合因素下,可以更完善地服

务于工程应用.

１．２　稳定性计算方法

稳定性计算采用滑坡工程中使用最多的不平衡

推力法,在综合考虑水压力的情况,受力情况如图１
所示,其计算公式如下:
正压力

Ni ＝Wicosαi ＋Pi－１sin(αi－１ －αi)＋
１
２γ水 h２

i,上sinαi －

１
２γh２

i,下sinαi －
１
２ γhi,上 ＋γhi,下( )li (４)

正应力 σi
n ＝Ni/li (５)

临界摩阻应力 τcrit
i ＝ci ＋σn

itanφi (６)

摩阻力 Tcrit
i ＝cili ＋Nitanφi (７)

抗滑力折减后的摩阻力

Tcrit
i,F ＝Tcrit

i /F (８)

下滑力

PS
i ＝Wisinαi ＋Pi－１cos(αi－１ －αi)＋

１
２γ水 h２

i,上cosαi －

１
２γ水 h２

i,下cosαi (９)

剩余下滑力

Pi ＝PS
i －Tcrit

i,F (１０)

式中:Wi 表示第i块重量;βi 表示垂直于水平的地

表均布荷载;Δi 表示沿水平方向均布荷载;li 表示

条块底边长;αi 表示水平和条块底边成的夹角;F 为

稳定系数;σn
i 为法向应力;γ 水表示水比重;hi,下 表

示条块左侧水位;hi,上 为条块右侧水位;ψi 分布荷

载与水平方向上的夹角.
传统条分法将式(４)~(１０)进行多次迭代计算,

直至最后一个条块(图２中第n 条块)的剩余下滑力

等于０,满足平衡条件,从而获得稳定系数F.

a i

a i

a i+1

Ni

Tipi

pi+1

%&'

h i
!

，

h i
#

，

$ ，hi !
g

$ ，hi !
g

$ ，hi #
g

$ ，hi #
g

l i

a i

图１　不平衡推力法受力
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图２　边坡稳定分析土条块划分

２　工程地质条件

地处归州河左岸的卡子湾滑坡,地理位置为北

纬３１°０′４８″,东经１１０°４１′３７″.滑坡所在斜坡坡向

为２９６°;坡高达６３５m;坡长为１２７０m;斜坡呈凸

形、阶梯形;其斜坡坡度在１５°~４０°范围;斜坡为顺

向坡结构;东北向分布的基岩斜坡产状为２８０°~
３２０°∠２６°~３９°,裂隙产状 １８０°∠８２°,２４０~２５０°
∠４６°~７９°;分布在南西侧的岩石产状为６５°∠６６°.

卡子湾滑坡整体为岩质滑坡,滑体物质具双层

结构,表层为松散堆积碎石土,下部为碎裂岩.预警

区和变形影响区构成了卡子湾滑坡的主要变形区,
滑坡其他部分为稳定区.预警区为卡子湾滑坡的表

层滑坡体,变形影响区为卡子湾滑坡的深部滑坡体.
卡子湾滑坡北部和南部分别发育一条季节性冲

沟,冲沟走向北西,滑坡体北部为凸状山脊地形,南
部为凹谷斜坡.滑坡宽约１０００m,纵长约１１００m,
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总面积约１１０×１０４m２,平均滑体厚度１１０m,总体

积约１２０００×１０４m３.其他参数取值如表１所示.
表１　卡子湾滑坡参数表

参数 滑体

容重/(kN􀅰m－３) １８
粘聚c/kPa １３

摩擦角φ/(°) ３３
弹模E/MPa ２０．８
泊松比/μ ０．２１

渗透系数/(m􀅰d－１) ３

３　实例分析

根据现场调查情况分析,卡子湾滑坡为涉水滑

坡,计 算 稳 定 性 采 用 条 分 法,建 立 条 块 计 算 模

型(图３).

363534333231302928272625242322212019181716151413
12

11
10

987
6543

21

o

Y
/m

X/m

图３　滑坡条块计算模型

３．１　分析工况

分别计算在１４５m、１５９m、１７５m 特征水位及

联合不同降雨条件下的滑坡稳定性系数,详见表２.
表２　计算工况组合

工况组合编号 工况及编号

１
１
２
３

１４５m 水位＋２０年一遇降雨

１５９m 水位＋２０年一遇降雨

１７５m 水位＋２０年一遇降雨

２
４
５
６

１４５m 水位＋５０年一遇降雨

１５９m 水位＋５０年一遇降雨

１７５m 水位＋５０年一遇降雨

３．２　滑坡地下水渗流分析

本研究滑坡地下水的渗流分析以表２中工况为

例进行分析,经计算以不同降雨条件从１４５m 蓄水

至１７５m 时刻的浸润线如图４、图５所示.随着水

库蓄水位变化,卡子湾滑坡滑体内浸润线分布均随

之变化.从图中可以看出,由于在滑坡体内外形成

的水头差,滑坡体内浸润线的涨幅明显滞后于库水

位的涨幅,导致浸润线呈现明显的上凸趋势,且伴随

降雨强度加大,上凸情况更加明显.

３．３　滑坡稳定性计算评价

对卡子湾滑坡进行条块划分,并计算上述工况

组合下的稳定性系数,计算结果如表３所示.
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图４　不同水位线叠加２０年一遇

降雨浸润线分布情况
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图５　不同水位线叠加５０年一遇

浸润线分布降雨情况

表３　稳定性计算结果

工况组合编号 工况编号 稳定系数

１
１
２
３

１．２８９
１．３５９
１．４４１

２
４
５
６

１．１２２
１．０７４
１．０４０

３．４　变形机理分析

归州河位于卡子湾滑坡前缘,河水的不断冲刷

为滑坡变形提供了临空面.其表层滑体主要分布为

含碎块石粉质粘土,渗透性较差;滑床结构为侏罗系

上统遂宁组砂岩与泥岩互层地层,透水性差,排水不

畅,滑体随着雨水的渗透,土体内部空隙被填满而进

入饱和状态,使得滑坡体自重加大,进而使下滑力也

有一定的增加,滑坡体内含水量急剧增大.岩土体

结构遇水浸泡软化,力学强度衰减,进一步影响了堆

积体沿下伏岩土界的滑动面产生滑动.
一方面,滑坡前缘部分岩土体由于水位上升受

浸泡作用影响,其抗剪强度降低,滑坡的整体稳定性

会受到影响.另一方面,受水的浮力作用影响,滑坡

前缘涉水滑体阻滑力降低,随之稳定性逐渐下降.
由库水位的波动引起冲刷作用也会导致前缘坡体坍

塌,影响滑坡体的整体稳定性.
耕植等行为会加快雨水渗透速度,破坏土体内

部结构,同样影响着坡体的稳定.修建公路进行了

不合理的边坡切脚,也直接引起滑坡体的失稳.

４　蓄水作用下滑坡稳定性分析

工况１在２０年降雨强度的情况下考虑蓄水至
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１４５m 水位,此时的剩余下滑力为－２２０７kN/m(表

４),稳定系数计算结果为 １．４４ 远大于安全系数

１．０５,说明边坡处于稳定状态(图６);工况２、工况３
即在与工况１相同降雨条件下,考虑蓄水至１５９m
及 １７５ m 水 位,边 坡 的 剩 余 下 滑 力 分 别 为

－１９９５kN/m和－１７８６kN/m,稳定系数由１．３６降

低为１．２９,充分证明了降雨对坡体的软化作用大大

削减了边坡的稳定性,但此时的卡子湾滑坡仍处于

稳定状态;工况４、工况５和工况６考虑在５０年降

雨强度下蓄水由１４５m 至１７５m 水位的情况.此

时,由于水位的急剧上升,坡体产生较大渗透力,且
在坡脚处浮托力恒定作用下,坡体的抗阻力随浸水

滑面的应力减小而逐渐降低,此时计算所得剩余下

滑力为－５２３kN/m,稳定性系数降至１．０４,即卡子

湾滑坡蓄水至１７５m 水位联合５０年降雨强度下处

于临界状态.对比发现,工况１ 工况３与工况４
工况６稳定性系数均处于减小趋势.

表４　不同工况组合下剩余下滑力

不同工况组合
参数

稳定性系数 剩余下滑力/(kN􀅰m－１)

１ １．４４ －２２０７
２ １．３６ －１９９５
３ １．２９ －１７８６
４ １．１２ －１４１９
５ １．０７ －９１１
６ １．０４ －５２３

1.5
1.4
1.3
1.2
1.0
1.0
0.9

145 150 155 159 165 170 175

(
)

*
+

,

-.//m

20!"#$%&'
50!"#$%&'

图６　不同降雨条件下的稳定性系数

５　结论

１)在蓄水及降雨条件下,卡子湾滑坡变形较为

明显.变形主要原因是动水压力和降雨效应,在考

虑水位陡升联合暴雨叠加的情况下,坡体发生失稳

的可能性很大.

２)通过调查和稳定性计算分析,卡子湾滑坡的

表层滑坡体变形最为明显,在增大库水位降幅的条

件下易产生局部垮塌等变形;分析可知,卡子湾滑坡

局部存在变形,整体处于累进性蠕动变形阶段,滑动

的可能性较小.

３)本研究区为顺层向斜坡,坡体前缘临空,曾历

经多次滑动故产生潜在的薄弱滑动面.在蓄水过程

中,坡体沿着滑动面蠕滑变形,结合地表裂缝和建筑

物变形引起的拉裂缝等宏观迹象分析可得,卡子湾

滑坡变形机制为蠕滑拉裂式.
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