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典型涉水滑坡机理及演化规律研究
卿　菁,张凌晨,卢应发

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为探究涉水滑坡的形成机理和变形的动态变化规律,首先研究岩土工程中常用的弹塑性理论及三维非饱

和渗流理论的基本原理.其次,基于 Rhino软件利用高精度等高线建立卡子湾滑坡的真三维地质模型.然后,基
于三维有限差分软件FLAC３D,应用Fish语言编写计算程序.最后,将库水调度周期的五个阶段概化为具体工况,

并计算分析卡子湾滑坡的位移和塑性区变化特点.结果表明:库水位的升降均对滑坡的变形均有明显影响,其中

快速下降阶段的影响最为显著;卡子湾滑坡为动水压力型牵引式滑坡.
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　　滑坡是较为常见的地质灾害,常会带来巨大的

损失.影响滑坡稳定性的因素多种多样,其中包括

地质运动、气象条件、人类工程活动等[１Ｇ６].
自从三峡大坝建成水库蓄水以来,使大量自然

边坡开裂形成滑坡,同时使原本沉睡已久的古老滑

坡又重新活跃了起来.然而,水库周期性蓄水是引

起库区滑坡变形的主要原因之一.殷跃平[７]系统地

研究了三峡库区滑坡的渗透压力问题,指出考虑动

水压力在滑坡防治中的重要性,并提出水位下降对

滑坡稳定性的影响与滑动带的平缓程度相关.郑晓

晶等[８]研究了库水位变化对滑坡稳定性的影响规

律.徐平等[９]研究了一个完整的库水位变化周期内

的马家沟滑坡稳定性演化规律,并针对该滑坡提出

了加固处理方法.陆世轩等[１０]研究了老蛇窝滑坡

的动态稳定性.
现行滑坡稳定性分析中,极限平衡法不能真实

地体现滑坡的应力状态与位移演化规律.然而,数
值分析方法不仅能计算滑坡的应力分布及变形规

律,而且可较准确地体现出滑坡整体所处的状态.
因此,这里采用有限差分法对实际工程案例中的滑

坡进行数值模拟计算,从而对临水库大型滑坡的成

因机制以及动态发育规律进行探究.

１　理论基础

１．１　本构模型

在岩土工程中,弹性本构模型与摩尔 库伦本

构模型较为常用[１１].弹性本构模型基于剪切模量

与体积模量两个参数,适用于以弹性变形为主的材

料.摩尔库伦本构关系基于粘聚力、内摩擦角、剪胀

角与抗拉强度等参数,适用于弹塑性材料的模拟计

算.故这里在模拟计算的过程中采用摩尔—库仑

(MohrＧCoulomb)弹塑性本构模型.

１．２　屈服准则

由于滑坡体岩土材料的复杂性使摩尔 库伦本

构模型所需的参数中剪切模量与体积模量的试验获

取较为困难,故采用根据材料弹性模量与泊松比进

行弹性力学换算,换算依据的公式如下[１２]:

k＝
E

３１－２μ( )
,G ＝

E
２１＋μ( )

式中:E 为弹性模量;μ 为泊松比;k 为体积模量;G
为剪切模量,其中E、k、G 的单位均为 Pa,μ 无量

纲.
为了与摩尔 库伦本构模型相对应,本文在模

拟计算过程中采用摩尔—库仑(MohrＧCoulomb)屈
服准则.对应的屈服判据为[１３]:

FS ＝σ１ －σ３ Nφ ＋２C 　 Nφ ＝０

Nφ ＝
１＋sinφ
１－sinφ

式中:c为粘聚力,Pa;φ 为摩擦角,(°);σ１为第一主

应力;σ３为第三主应力,FS为材料剪应力.

１．３　渗流基本原理

在库水位周期作用下,滑坡介质中水的状态是



一个由非饱和到饱和再到饱和的往复过程.考虑滑

坡岩土体各向异性,由达西定律推导得三维非饱和

渗流的基本微分方程为[１４Ｇ１６]:
∂
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式中:H 为水头,m;Q 为流量,m３;Kx、Ky、Kz分别

为x、y、z 方向的渗透系数;mv 为比水容量,cm２/

kg;ρw为水的密度,kg/m３;g 为重力加速度,m/s２.

２　滑坡概况

２．１　地理位置

卡子湾滑坡在行政区域上,位于湖北省秭归县

归州乡彭家坡６组.地理坐标为北纬３１°０′４８″,东
经１１０°４１′３７″.滑坡坐落在归州河左岸,距离归州

河入江口约１９００m.滑坡处于坡度在１５°~４０°范

围的顺向斜坡之上.

２．２　水文地质特征

卡子湾滑坡的地质形态特征如图１所示.滑坡

的平面分布区域形状近似一个开口朝向归州河的簸

箕,其前缘没入归州河.滑体前部坡度较缓,中部有

１００m 左右的顺坡向平台,此处房屋较多.滑体受

季节性雨水冲刷,形成了两道冲构,分别位于滑坡两

侧.滑 坡 外 形 突 出,近 似 成 阶 梯 状,其 坡 长 约

１２７０m,坡高约６３５m.
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图１　卡子湾滑坡外观全貌

卡子湾滑坡受地下水与地表水的共同作用.滑

坡地下水受三峡水库水位的周期性变化及大气降水

的影响,其存在形式包括滑床中透水性较强的滑移

碎裂岩中的裂隙水及滑体具有透水性的堆积物孔隙

水.影响滑坡的地表水主要为归州河,是长江的支

流,其水位受库水调度及降雨周期的影响.

２．３　滑坡物质组成

卡子湾滑坡的滑体物质呈上下两层分布.滑体

上层物质组成为粉质黏土夹杂碎石块而形成的碎石

土,且块石的分布十分不均匀,前部坡脚较多,向中

部与后部逐渐较少.滑体下层物质的主要组成成分

为砂岩,其中还含有夹泥页岩,故具有较大的孔隙

度,且透水性良好.
滑动带的物质结构分布同样为上下两层结构,

其上层部分由堆积碎石土覆盖碎裂岩组成,下层部

分由碎裂岩覆盖层间错动带组成.
滑床的岩土体物质类型属侏罗系上统遂宁组

(J３s),其组成成分包括长石砂岩、粉砂岩、粉砂质泥

岩(呈紫红色)及泥岩与砂岩交互层.滑坡东北部的

滑床侧向出露基岩产状为３００°∠３４°;西南部的滑床

岩石产状为６５°∠６６°.

３　变形分析

３．１　宏观变形

卡子湾滑坡的变形主要集中在中部和前部区

域.如图２所示,根据工程地质勘察所得的变形情

况将滑坡分为预警区、变形影响区和稳定区.变形

预警区和变形影响区共同组成卡子湾滑坡的滑体,
稳定区构成深层滑动带,稳定区之外为基岩滑床.

图２　卡子湾滑坡工程地质平面图

三峡水库蓄水初期,卡子湾滑坡的滑体前缘和

西北部首先出现裂缝及地表建筑变形.随后,滑坡

前缘的裂缝发育,预警区中后部开始出现裂缝.至

今,变形继续发展,滑坡前缘裂缝贯通,预警区中后

部裂缝不断扩展,变形影响区前部开始发生变形.

３．２　成因与机制分析

卡子湾滑坡的前缘面向归州河,处于归州河沿

南北方向急转弯的凹形河岸段.由于三峡水库蓄水

作用导致归州河水位升高,淹没了滑坡前缘.在库

水的侵蚀及河水的冲刷对滑坡的稳定性产生了影

响.由于滑体物质成分的特征,在归州河的冲刷作

用下,卡子湾滑坡前段形成临空面从而产生滑坡.
因此,卡子湾滑坡体为动水压力型滑坡,也是牵引式

滑坡.
此外,人类的耕植与工程活动导致植被与土体

结构的严重破坏,故遇到暴雨等气象情况,雨水渗入

坡体的速度增大,导致岩土体内含水量快速增长而

软化.岩土体软化后,其强度下降,引起岩土体沿着

下方滑动面产生剪切位移.

４　真三维数值模拟

４．１　模型的建立

基于Rhino软件建立真三维地质模型不仅能提

高精度,而且能直观地展示与处理模型,同时克服了
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数据文件建模方法费时多、工作量大、易出错的

缺点.
根据卡子湾滑坡的地质特征和变形特点,基于

Rhino建模软件,利用工程地质勘察所得的高精度

地形等高线建立真三维地质模型.真三维模型建立

的范围如图３所示,包含了滑体、滑带和滑床.卡

子湾滑坡真三维地质模型根据工程地质剖面图确定

滑体与滑动带的界面和滑动带与滑床的界面,克服

了传统三维地质模型滑体与滑带取平均厚度而导致

模型与实际情况不符的缺点(图３a、３b).如图３c所

示,模型沿主下滑方向(x 方向)的尺寸为１３８０m;
沿垂直于主下滑方向(y 方向)的尺寸为１７０９m;模

型底面标高为０m(z＝０m);模型沿竖直方向(z
方 向)的 尺 寸 为 ６０１ m,且 底 面 标 高 为 ０ m
(z＝０m).

(a)　　　　　　　　(b)
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图３　真三维地质模型

运用网格插件 Griddle进行真三维网格划分,
得到真三维模型计算网格如图４所示.整个网格包

含了５５１６６个节点,９０８６８个单元,其中计算网格以

六面体单元为主.

x y

z
!"
!#
!$

图４　模型计算网格

根据工程地质平面图所示主下滑计算剖面ⅠＧ
Ⅰ′剖面的位置,在真三维地质模型上截取模型的主

下滑计算剖面(图５),以便于对模拟结果进行分析.
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图５　模型主下滑计算剖面

４．２　模型参数

根据卡子湾滑坡的工程地质勘察资料,结合对

滑坡试验数据的统计分析并采用工程类比法,综合

获得卡子湾滑坡真三维数值模型计算参数(表１).
表１　真三维数值模型参数

部位 滑体 滑带 滑床

容重γ/(kN􀅰m－３) １９．３５０ １８．５６０ ２５．０００
弹性模量E/MPa １０．２４８ ９．４３７ ２８９．１７０

泊松比μ ０．２８８ ０．２７０ ０．４４０
粘聚力c/Pa ３６．０００ ２８．０００ ９６０．０００

内摩擦角φ/(°) ２４．２００ １８．３００ ４０．０００
抗拉强度/MPa ０．００３ ０．００２ ０．１００
渗透系数k/
(m􀅰s－１) ３．６５０e１０－１０ ３．５５０e１０－１１ ９．８００e１０－１２

４．３　边界条件

如图６所示,对真三维地质模型底面(z＝０m)
施加固定约束(x、y、z 方向均无位移)边界条件,对
外法线沿x 方向的边界面(x＝０m、x＝１７０９m)施
加与边界面外法线反向的单向约束,对外法线沿y
方向的边界面(y＝０m、y＝１３８０m)施加与边界面

外法线反向的单向约束.在１７５m 库水位与重力

(重力加速度取g＝１０m􀅰s－２)作用下对模型进行

初始化计算,并将达到平衡的应力应力场作为真三

维模型的初始应力场.
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图６　边界条件

４．４　计算工况

对水库蓄水后的一个完整的库水位升降周期内

的各个阶段进行概化,得到数值模拟计算工况(表
２).基于此,在一个完整的库水位调度周期内,对渗

流作用下的卡子湾滑坡进行数值模拟计算,并分析

此动态过程中滑坡的位移及塑性区的变化规律.
表２　计算工况

阶段 变化特征 起止时间/d 库水位/m
升降速率/

(m􀅰d－１)
Ⅰ 缓慢下降 d１~d１２３ １７５~１５９ ０．１３
Ⅱ 快速下降 d１２４~d１４７ １５９~１４５ ０．６
Ⅲ 维持不变 d１４８~d２２２ １４５ ０
Ⅳ 快速上升 d２２３~d２８９ １４５~１７５ ０．４５
Ⅴ 维持不变 d２９０~d３６５ １７５ ０

表中荷载组合方式为重力＋库水作用

４．５　计算分析

基于Fish语言编写程序,以实现库水位反复升

降各个阶段的模拟过程,针对不同的库水位变化速
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率,施加相应的渗流作用力,并导入 FLAC３D 进行

运算.

１)位移分析　一个完整的库水位调度周期内卡

子湾滑坡主下滑计算剖面的位移如图７所示.
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1.0000E-02
9.0000E-03
8.0000E-03
7.0000E-03
6.0000E-03
5.0000E-03
4.0000E-03
3.0000E-03
2.0000E-03
1.0000E-03
0.0000E+00

(f)第３６５d１７５m 库水位

图７　位移云图

由图７可知,库水位作用第一阶段初滑坡的最

大位移为３．８０１mm;第一阶段末滑坡的最大位移为

５．９１８mm,最大位移阶段增量为２．１１６mm,日增量

为０．０１７ mm;第 二 阶 段 末 滑 坡 的 最 大 位 移 为

１４．０９３mm,最大位移阶段增量为８．１７５mm,日增

量为０．３４１mm;第 三 阶 段 末 滑 坡 的 最 大 位 移 为

１５．６７２mm,最大位移阶段增量为１．５７９mm,日增

量为０．０２１mm;第 四 阶 段 末 滑 坡 的 最 大 位 移 为

１６．１４７mm,最大位移阶段增量为０．４７４mm,日增

量为０．００７mm;第 五 阶 段 末 滑 坡 的 最 大 位 移 为

１６．３１１mm,最大位移阶段增量为０．１６５mm,日增

量为０．００２mm.在整个模拟周期内,最大位移呈增

长趋势,位移的增长速率先增大后减小,快速下降期

(第Ⅱ阶段)的增长速率最大,高水位期的最小.

２)塑性区分析　一个完整的库水位调度周期内

卡子湾滑坡的塑性区计算结果如图８所示.

( )a 1 d 175 m! "#$ ( )b 123 159 m! "#$d

( )c 147 145 m! "#$d ( )d 222 145 m! "#$d

( )e 289 175 m! "#$d ( )f 365 175 m! "#$d

图８　塑性区云图

由图８可知,在库水位调度模拟的第一阶段初

大部分滑体单元处于初始地应力作用下的原状剪切

状态,滑坡后缘小范围局部受原状拉张作用.随着

库水位下降,现状剪切破坏塑性区的面积逐渐增大,
滑坡后缘的拉破坏区逐渐扩展.低水位阶段,现状

剪切塑性区的面积减小,后缘张拉区的面积持续增

大.库水位上升过程中,现状剪切塑性区面积减小,
原状剪切塑性区面积增大,后缘张拉破坏塑性区面

积增大,且出现明显的拉剪破坏区.
根据塑性区演化规律可知,卡子湾滑坡在一个

完整库水调度周期内,其前缘主要是以拉剪的方式

破坏.这是由于前缘受到归州河冲刷的作用而形成

的.滑坡中前部由原本的受剪切状态逐渐转化为拉

剪状态,故应力传递至中后部,导致滑坡后缘处于张

拉应力状态.

５　结论

结合实例,采用有限差分法对三峡库区典型滑

坡的变形机制及其动态发展规律进行了研究分析.

１)卡子湾滑坡的变形与库水位的波动关系十分

密切.在库水位快速下降阶段,滑坡的变形增加最

为明显.在库水位快速上升阶段,滑坡变形增加虽

不及快降阶段显著,但仍较为明显.在滑坡防治中
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需考虑水位降速和升速对稳定性的影响.

２)卡子湾滑坡塑性破坏区的变化特征与一般牵

引式滑坡较为一致.其变形机理为:前缘受河水冲

刷形成了利于滑移的临空条件,坡体结构松散且包

含易形成滑动带的岩土层,在库水和降雨的动水压

力作用下土体强度降低伴随岩体裂隙扩展而发生

变形.

３)基于有限差分法数值模拟的滑坡变形特征分

析结果与实地勘察的结论表现良好的一致性.有限

差分法在大变形分析中具有较好的适用性.此外,
本文的典型案例可为涉水滑坡的防治研究提供

参考.

４)所取模型计算参数皆为定值.然而,滑坡岩

土体物理力学参数在经历多次水库水位波动和降雨

过程会发生变化,故应该建立考虑岩土体参数动态

变化的分析机制,从而为滑坡的监测预报提供更为

合理可靠的依据.
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StudyonMechanismandEvolutionofTypicalWadingLandslide
QINGJing,ZHANGLingchen,LUYingfa

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inordertoexploretheformationmechanismofwadinglandslideandthedynamicchangelawof
deformation,thebasicprinciplesofelasticＧplastictheoryandthreeＧdimensionalunsaturatedseepagetheory
commonlyusedingeotechnicalengineeringwerefirstlystudied．Secondly,basedonRhinosoftware,the
true３Dgeologicalmodelofkaziwanlandslidewasestablishedbyusinghighprecisioncontourline．Then,

groundedonthethreeＧdimensionalsoftwareFLAC３Dwithfinitedifferencemethod,thecalculationproＧ
gramwaswrittenbyFishlanguage．Finally,thefivestagesofreservoirwaterdispatchingcycleweregenＧ
eralizedintospecificworkingconditions,andthedisplacementandplasticzonevariationcharacteristicsof
thelandslideinkaziwanwerecalculatedandanalyzed．Theanalysisresultsshowthattheriseandfallof
reservoirwaterlevelhasobviousinfluenceonthedeformationofthelandslide,andtheinfluenceduringthe
rapiddeclinestageisthemostsignificant．Theslideofkaziwanisatractionlandslideunderdynamicwater
pressure．
Keywords:wadinglandslide;deformation;formationmechanism;dynamicevolutionrule
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