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库水位升降及降雨作用下的滑坡稳定性研究
朱　蕾,夏承志,习常志

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为研究涉水滑坡受库水位升降及降雨作用变形机制及稳定性影响,以白家包滑坡为例,采用数值模拟方

法,分析其在１４５m、１６２m 和１７５m 水位、２０年和５０年降雨强度、１．２m/d和２．０m/d渗透系数等不同工况组合条

件下的渗流分布和稳定性系数.结果表明:随库水位上升,白家包滑坡整体趋于稳定状态,且稳定性系数会出现增

长趋势;库水位下降,白家包滑坡稳定性系数呈现下降趋势.考虑降雨组合作用,水位下降速率越大,滑坡变形程

度越大.
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　　三峡工程自２００３年蓄水运行以来,库区每年都

会有３０m 的水位落差,且三峡库区处于多雨地带,
由于三峡水库的调度改变,库水位将呈周期性涨落.
伴随着三峡地区强降雨的作用,坡体的水土作用加

剧,继而引起坡体的地下水应力场、渗流场的变化,
改变了三峡库区滑坡岩土体的应力状态和抗剪强

度,从而威胁到库岸滑坡的稳定性.地质构造、地形

地貌、地层岩性等综合地质条件是导致滑坡形成和

演变的内在因素;库水位升降和大气降雨等情况,是
影响滑坡变形的外部因素.因此,在目前的库区地

质灾害防治过程中关键性的问题就是进行库水动力

及降雨组合特征相关研究.
对于库水位变化作用下的边坡研究,已经有众

多学者做了相关工作.杨帆等针对树坪滑坡,采用

有限元分析软件分析了三峡库区各蓄水阶段树坪滑

坡的渗流场、位移场和稳定性变化规律特征[１].曾

刚通过运用了渗流和抗剪强度理论,分析了库水位

升降作用下的边坡稳定性,得出了坡体渗流场和安

全系数随库水位变化的规律[２].王力等采用 GEOＧ
studio软件分析了动水压力型滑坡体在不同库水位

条件下的稳定性系数变化情况[３].但是,以上研究

均只研究库水位的升降作用,并未分析降雨强度下

的影响.在考虑降雨条件下的滑坡变形情况研究,
已经取得了一定的进展.库水位升降导致地下水位

变化叠加降雨作用,将造成坡体岩土力学参数改变、
滑体容重变化、水力梯度浮动、孔隙水的变化、动静

水压力增减等[４Ｇ９].实际上,降雨多具有季节性与随

机性,随库水的升降变化,库区滑坡地下水不断补

给,对于地下水动力场分析时应考虑为非稳定运动

渗流场.采用非稳定渗流分析方法确定出浸润曲线

分布,进而研究岩土体参数的弱化区域特征.现阶

段的研究,多针对某一诱发因素进行分析,多重因素

的下的滑坡变形规律研究相对较少.
以三峡库区秭归县白家包滑坡为例,运用饱和

非饱和渗流理论,对滑坡在库水位升降和降雨条件

下的渗流场采用有限元分析软件 GeoＧStudio进行

数值模拟,再结合 MorgensternＧPrince法进行稳定

性分析.研究结论分析了滑坡的变形规律和破坏机

理,表明了滑体的变形与库水位变化有着密切的联

系,且随着库水位升降及降雨情况的改变,滑坡的整

体稳定性系数也呈相应的规律性变化.通过上述研

究,为三峡库区地质灾害防治等相关工作提供参考.

１　滑坡地质特征

白家包滑坡位于湖北省西部的香溪河畔,滑坡

前缘与河流接壤,其海拔约为１２０~１４０m,后缘土

质为粉砂质泥岩,海拔约为２６５m,前缘宽度约为

５０５m,掺杂少量碎石块,有大量基岩阻挡,土壤与

岩石交界处为分界点,滑坡右侧与左侧分别以山梁、
基岩为界,其平均宽度约为４００m,纵向长度约为

５６０m(图１),整个滑面面积约为２．１６×１０５ m２.



　　滑坡平面形态呈短舌状.深层滑体前缘厚２０
~３０m,中部厚４７m,后缘厚１０~４０m,滑体平均

厚度４５m,滑体体积９．９×１０６ m３.浅层滑体前缘

厚１０~２０m,中部厚３５m,后缘厚１０~４０m,滑体

平均厚度３０m,滑体体积６．６×１０６ m３.滑坡前缘

坡度约为２０°,中后缘坡度较为平缓,整体坡度约为

１２°~１５°.

图１　白家包滑坡三维立体图

白家包滑坡主要土质成分为粉砂质泥岩与泥质

粉砂岩、角砾岩,且掺杂有粒径０．２~６０cm 的碎石

块,少量粉质粘土和粘土粒径０．１~２cm,土石比约

为７∶３,碎石块形状呈不规则状,土质颜色多为灰

色、黄灰色及黄褐色.风化情况比较严重,呈强 中

风化,岩土体有薄 中厚层状.该层分布于整个滑

坡体,钻探揭露厚３２．３~５０．０m.
在钻探过程中,测得滑移带的厚度约为０．１５~

０．２５cm,土质主要为粉砂质泥岩夹杂泥质粉砂岩、
角砾岩,颜色为黄色、灰黄色并夹带少量紫红色.勘

察结果表明,滑体和滑面之间出现过渐进变化的滑

移现象,观察到滑带土中出现摩擦迹象,土体中泥岩

等颗粒的磨光痕迹较为清晰.深层滑带土体与浅层

带土体相比,滑移现象不能明显观察到,但其土体中

含有角砾岩成分不多,且为可塑状.
滑床地层主要为侏罗系下统长石石英砂岩及泥

岩,仅滑床前缘为第四系残坡积.后缘及左右两侧

为基岩,其产状２６０°∠３０°.基岩面较为平缓,高程

基本与地面高程持平.由地层产状可以判定,白家

包滑坡坡体属逆向坡,详细剖面情况见图２.
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图２　白家包滑坡地质剖面图

２　滑坡变形机理分析

２．１　滑坡变形的影响因素

根据现场地质调查及近３年监测资料分析,白
家包滑坡变形与前缘三峡水库水位变化及降雨量具

相关性,其近期变形原因如下:

１)大气降雨的影响分析　从图３可以看出,每
到汛期降雨季节,白家包滑坡的变形监测曲线就出

现一个明显的变形增长阶坎,汛期结束后,变形又逐

渐恢复平稳,整个变形监测曲线表现出阶梯状演化

特征.因此,这些曲线特征均表明:各监测点的位移

变化量与降雨量有一定的相关性,降雨量增加引起

滑坡位移变形的增加.每年的汛雨季节均为滑坡变

形发展变化显著增加的时段.
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图３　白家包滑坡累计位移 降雨量 水库水位 时间相关性分析图

　　２)库水位的影响分析　由图３可知,三峡库区

水位逐年呈现不同的波动情况,对应位移曲线分布

可看出:蓄水作用时,滑坡的位移增加幅度不大,即
无明显的变形;库水位缓慢下降时,滑坡的位移也对

应地略微增大,当水位降幅突变,位移也随之跳跃性

增长,以此表明滑坡的变形与库水位升降密切相关.
每年汛期前,三峡水库需降低水位来预备防洪需要,
库水位会在４－６月出现下降过程,受自然气候影

响,雨季多发于６－９月,此时容易同时出现水位下

降和降雨两种影响因素,位移会出现骤增趋势.分

析表明,当库水位下降过程中若伴随强降雨的发生,
滑坡将会产生明显地变形,甚至发生失稳的可能.

２．２　滑坡形成机理分析

白家包滑体由砾石粘土组成,在水库蓄水阶段

的渗透性较差,水渗入至坡体内,库水位与滑体地下

水位形成水头差,产生动水压力反作用于坡体,增加
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了白家包滑坡的整体稳定性.
当库水位下降时,坡体内地下水向外排出,因渗

透性差排出缓慢,演化成相反的水头差,动水压力作

用于坡体外侧,滑坡的稳定性降低,尤其在水位下降

速率增大时,呈现出了弱透水滞后型的变形特征,与
此同时,三峡库区又恰逢雨季,降雨入渗滑坡体将进

一步抬高地下水水位,增加了地下水与库水位的水

头差,进而产生更剧烈的动、静水压力.因此,在降

雨或水库蓄水的浸透作用下,滑坡体出现了临空面

和岸坡的局部坍方和塌岸.另外,在水库水位的反

复涨落时,岸坡塌岸加剧,滑坡前缘阻滑区阻滑力减

小,亦可能导致滑坡发生.

３　滑坡渗流场与稳定性分析方法

３．１　滑坡渗流计算

在分析库水位变化和降雨条件工况下,考虑渗

流计算边界条件(图４):

１)侧端和底端:滑床侧向及底端分布为基岩,渗
透性小,看作为不透水边界;

２)水头端:滑坡前缘浅层滑体被水位线浸泡

部分;

３)流量端:取滑坡表面受降雨入渗影响的边界,
当降雨水量入渗速度小于降雨强度时,取坡体入渗

速度值为流量边界值;当降雨水量入渗速度大于降

雨强度时,取降雨强度值为流量边界值计算.
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图４　白家包滑坡模型边界条件示意图

将上述边界条件代入饱和 非饱和渗流方程

中,根据 GeoＧStudio有限元分析软件中的SEEP模

块即可得到白家包滑坡滑体地下水位分布情况.

３．２　滑坡稳定系数计算

现行滑坡稳定性系数计算中,多半采用毕肖普

法、瑞典圆弧法、简布法、MorgensternＧPrice法等,
也有学者针对滑坡的动态渐进破坏过程,提出了相

关强度折减法[１０Ｇ１３].MorgensternＧPrice法满足力

和力矩平衡方程,相对传统条分法更严密,但计算繁

琐.针对滑坡边界模型,采用了陈昌富[１４]提出改进

之后非微分形式的 MorgensternＧPrice法,根据滑体

沿滑动方向上的力与力矩平衡条件,推导出边坡安

全系数、比例系数及抗滑力等表达式,通过简单迭代

过程即可获得坡体的安全系数,更便于工程人员的

更便于计算求解.

４　滑坡数值模拟分析

４．１　滑坡模型建立

针对白家包滑坡采用 GEOＧSLOPE软件对其

地质剖面进行单元网格划分,根据其高程分布,考虑

１４５~１７５m 的水位线分布,建立渗流模型见图５.
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图５　白家包滑坡计算模型图

４．２　计算参数确定

依据滑坡地质勘察报告的参数建议值,类比于

其他相似条件滑坡的岩土力学指标,确定出白家包

滑坡滑体计算参数见表１,对应的滑体渗透函数曲

线及水土特征曲线见图６.
表１　滑体计算参数表

项目 数值

容重/(kN􀅰m－３) ２１．５
粘聚c/kPa ３５

摩擦角φ/(°) ２３
弹模E/MPa １６．７

泊松比μ ０．２１
渗透系数/(m􀅰d－１) ２．６
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图６　滑体土曲线

４．３　计算工况及荷载组合确定

计算工况及荷载组合见表２.

４．４　渗流及稳定性计算分析

根据相关渗流理论计算出白家包滑坡不同工况

组合下的地下水位分布见图７,从图可以看出,库水
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位下降速率直接影响滑坡内渗流场的分布情况,而
降雨对滑坡的地下水位影响不大,且库水位下降速

率越快,水位线凸起越明显.
在库水位从１７５m 下降至１４５m 过程中,考虑

降雨的工况组合,滑坡稳定性系数均具有明显的下

降趋势,从１．１４跌落至１．０９时,又有略微的上升趋

势,根据滑坡工程相关评价标准[１５]可以判定,此时

滑坡处于基本稳定状态.从不同工况组合情况(图

８)分析来看:叠加暴雨情况下,白家包滑坡稳定性系

数会骤减,遭遇恶劣天气,可能会有失稳的可能性;
从工况３和工况４分布来看,高水位下降时,滑坡的

稳定性受不同降雨强度的影响较小.
表２　计算工况及荷载组合

水库水位 工况编号 荷载组合内容

静止水位 １ 自重＋地表荷载＋１７５m 水位

水位降落

２
３
４
５
６
７

自重＋地表荷载＋库水位从１７５．０m 降至１４５．０m
自重＋地表荷载 ＋库水位从１７５m 水位降至１４５．０m＋５０年一遇暴雨

自重＋地表荷载 ＋库水位从１７５m 水位降至１４５．０m＋２０年一遇暴雨

自重＋地表荷载＋水库水位从１６２．０m 降至１４５．０m
自重＋地表荷载＋库水位从１６２．０m 降至１４５．０m＋５０年一遇暴雨

自重＋地表荷载＋库水位从１６２．０m 降至１４５．０m＋２０年一遇暴雨

工况２、３、４下降速率为１．２m/d;工况５、６、７下降速率为２．０m/d
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图７　滑坡在各工况下地下水位变化示意图

　　针对白家包滑坡的稳定性系数计算采用基于极

限平衡的 MorgensternＧPrince法,经计算可得,考虑

工况一在自重及地表荷载作用下的稳定性系数为

１．１４４,其他工况组合情况详见图８和图９.

(a)库水位１７５m 降至１４５m 工况下

(b)库水位１６２m 降至１４５m 工况下

图８　稳定性系数分布图

在库水位从１６２m 下降至１４５m 过程中,此时

库水位的下降速率从１．２m/d增加到２．０m/d,在
水位差产生的动水压力和不同降雨情况联合作用

下,滑坡的稳定性系数变化各有不同,最不利时下降

至１．１５左右,滑坡仍处于稳定状态.从不同工况组

合(图９)情况分析来看:增大库水位下降速率时,滑
坡受到动水压力作用,稳定性系数不断降低.从工

况５－工况７研究可得,随降雨强度越大,稳定性系

数下降的幅度越大,滑坡越容易失稳.

５　结论

１)白家包滑坡为动水压力型滑坡,在水库蓄水

初期,库水位上升,滑坡内部土压力增大,此时库水

位高于滑体内地下水位线,水位差产生的动水压力

作用于阻滑段,反压于坡体,因此滑坡整体稳定性

增加.

２)当库水位下降时,白家包滑坡整体稳定性不

断减小,地下水位线呈凸起向下弯曲趋势,当下降速

率越大,弯曲也越明显.由于水土间的相互作用力,
会产生浮托减重效应,作用于滑体的阻滑段,故白家

包滑坡稳定性系数有先减小后略有增大趋势.增大

库水位下降速率后,降雨作用将直接影响稳定性

变化.

３)采用数值分析方法,模拟了白家包滑坡随库

水位升降和降雨联合作用下的组合情况,得到了滑

体地下水位线及稳定性系数的变化规律,为三峡库

区后期库水动力及降雨组合相关研究起到了一定的

参考作用.
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StudyontheStabilityofLandslideundertheAction
ofWaterLevelRiseandFallandRainfall

ZHULei,XIAChengzhi,XIChangzhi
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:InordertostudythedeformationmechanismandstabilityofWadelandslideaffectedbytherise
andfallofreservoirwaterlevelandrainfall,theseepagedistributionandstabilitycoefficientofBaijiabao
Landslideunderdifferentcombinationconditionssuchas１４５m,１６２mand１７５mwaterlevel,rainfallintenＧ
sityin２０and５０years,permeabilitycoefficientof１．２m/dand２．０m/dwereanalyzedbynumericalsimulaＧ
tion．Theresultsshowthatwiththeriseofreservoirwaterlevel,BaijiabaoLandslidetendstobestableas
awhole,andthestabilitycoefficienttendstoincrease;withthedeclineofreservoirwaterlevel,thestabilＧ
itycoefficientofBaijiabaoLandslidetendstodecrease．Consideringthecombinedeffectofrainfall,the
greatertherateofwaterleveldecline,thegreaterthedegreeoflandslidedeformation．
Keywords:landslide;stability;rainfall;reservoirwaterlevelriseandfall;groundwaterlevel;seepage
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