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库水位下降速率对上孝仁村滑坡的稳定性影响
钟　瑶

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为探寻三峡坝址水库蓄水水位在日降幅(０．６m/d、０．８m/d、１．０m/d、１．２m/d)的情况下对上孝仁滑坡稳

定性的影响.通过监测数据及 Geo－Studio数值分析软件模拟出不同工况条件下的滑坡渗流场,在此基础上计算

获得了不同工况条件下的滑坡稳定系数.得出的结论表明:上孝仁村滑坡现阶段正处于基本稳定状态,滑坡的稳

定性系数随着水库蓄水水位减小而降低,当水库蓄水水位下降到１４５m 时,滑坡稳定性数值最小.水库蓄水水位

下降速率越大,滑坡稳定性数值下降越大.在排除降雨条件的情况下,稳定性系数的下降幅度会随着下降速率的

增加而升高.
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　　三峡水库蓄水后,每年都存在蓄水和泄洪时期,
在降低蓄水水位的全过程中,水库蓄水量的急剧下

降改变了坡体内液体在土壤空隙中的流动场,对滑

坡的安全性和稳定性有极大的影响,另一方面,长期

蓄水后泄洪引起的水位骤降是造成山体滑落的主因

之一,水库蓄水水位会造成库岸边坡发生滑坡等地

质灾害问题[１Ｇ４].因此有必要对库水位升降速率与

滑坡的稳定性进行相关性的分析.郑颖人等根据包

辛涅斯克(Boussinesq)方程,通过拉普拉斯矩阵变

换,得到了水库蓄水水位下降时的浸润线简化公式,
证明了库岸边坡土壤中水对滑坡体的稳定系数有很

大影响[５].卢书强等以白水河滑坡为例,分析其变

形机理、影响因素及稳定性,分析认为,滑坡的稳定

性降低是由于坡体内渗透性能较差从而导致土壤内

的地下水不能及时排出[６].廖红建等针对复杂的库

岸边坡地质条件,对不同渗透系数的边坡在不同的

库水位下降速率条件下进行数值计算和分析,提出

了不同的水库蓄水水位降低速率在同一渗透系数下

的稳定性系数变化曲线是相近的[７].涂国祥等结合

数值模拟与刚体极限平衡的方法对滑坡内渗流场及

稳定性进行分析,提出水库蓄水水位升降速率对某

一时刻的 渗 流 场 有 较 大 影 响[８].仉 文 岗 等 采 用

FLAC对库水位下降过程进行数值计算并同时考虑

坡度、渗透系数与库水位下降速率的不同条件下的

孔隙水压力变化,提出了水库蓄水水位下降过程中

在滑坡体１/３处存在一个最不利水位,此时滑坡体

稳定系数最小[９].YingfaLu详细介绍了推移式和

牵引式滑坡的渐进破坏机理,同时也根据剪应力和

应变的特点,提出了推移式滑坡的两种破坏模式和

牵引式滑坡的三种破坏模式[１０].同时降雨入渗也

是边坡失稳破坏的最常见的诱导因素.在大气降雨

时,土体内渗流场分布对其稳定性有着不可忽视的

影响[１１Ｇ１４].银晓鹏等针对不同的土体性质,运用饱

和—非饱和渗流理论及降雨入渗理论,分析了不同

降雨条件对土坡渗流场和稳定性的影响[１５].还有

许多国内外学者如 PalazzoloNunziarita等对滑坡

建立SCOOPS３D、GreenⅠAmpt模型和松散耦合

的液 气 固三相等模型,分析降雨入渗过程中渗流

场的变化并对滑坡的稳定性进行评价从而优化改进

滑坡的预测[１６Ｇ１９].
本文以上孝仁滑坡为例,通过数值模拟软件

GeoＧStudio模拟出不同下降速率条件下的渗流场计

算,并结合 MorgensternＧPrice极限平衡法进行稳定

性分析评价,表明滑体稳定性与水库蓄水水位的下

降速率密切相关,在叠加降雨的情况下,滑坡稳定系

数将下降得更显著.

１　上孝仁村滑坡基本概况

１．１　滑坡地质概况

上孝仁 村 滑 坡 地 处 长 江 右 岸,距 三 峡 坝 址

２５km,坡向４０°,地形坡度呈明显的上陡下缓特点,
坡度２８－３１°,地表发育多条冲沟,冲沟走向近南北



向,切坡深度一般５~１０ m,沟底未见基岩,在约

４００m高程形成后缘崩滑体平台.下伏基岩为砂质

页岩、页岩、泥质粉砂岩,滑坡结构类型为斜逆向坡

滑坡,滑坡体的构成主要为碎块石土,碎石成份为灰

岩、砂质泥岩等.滑带厚１~２m,主要为粘性土夹

碎石角砾.滑床的构成主要为砂质页岩、泥质粉砂

岩、页岩(图１).

图１　上孝仁村滑坡工程地质平面图

１．２　滑坡类型、形态及规模

上孝仁村滑坡为碎屑土质滑坡,按照水库滑坡

分类,属于动水压力＋降雨型滑坡.滑坡后缘以平

缓的崩滑体平台向较陡的岩质斜坡转折的过渡带为

界,东西两侧１７５m 高程以上以基岩山脊为界,１７５
m 高程以下以自然冲沟为界,前缘为长江库水淹

没.滑坡平面形态为箕形,剖面形态为阶梯形,两侧

的基岩山梁和后山陡坡共同围成了“圈椅状”,地形

坡度呈明显的上陡下缓的特点,整体坡度２８－３１°,
地表发育多条冲沟,冲沟走向近南北向,切坡深度一

般 ５－１０ m.滑 坡 主 滑 方 向 约 ４０°,前 缘 高 程

１０５m,后缘高程４３５ m,纵长约９２５ m,宽度约

６００m,平均厚度约４５m,面积５０×１０４m２,体积

约２２００×１０４m３.

２　滑坡成因机制及变形特征

２．１　成因机制分析

滑坡所在斜坡地层存在岩性较为松散的志留系

泥岩和粉砂岩;上部为坚硬的砂岩和灰岩为崩塌的

发生提供了良好的岩石组合条件.新构造远动导致

地壳抬升,河流下切,为崩塌的发生提供了陡立的地

形条件.斜坡附近区域内降雨量充沛,并且有连续

的强降雨,长期降雨使滑坡体土处于饱水状态,自重

增加,土体的抗剪强度参数c、φ值降低,而渗透力的

存在降低了滑坡的稳定性.当库水位下降时,会产

生两个不利于滑体稳定的作用,一是短时间内滑坡

体内部的地下水未能及时排出,则会在坡体内部形

成动水压力,二是滑坡体内部的地下水会降低岩土

体力学性能从而软化滑带.

２．２　变形监测及趋势分析

上孝仁村滑坡被纳入三峡库区秭归县专业监

测,目前滑坡上共布设３个 GPS监测点.３个 GPS
监测点分别是 ZG１１５、ZG１１６、ZG１１７,分别分布在

滑体中部高程１８２m、２３５m、２８２m 处,３个深部位

移钻孔倾斜监测点位置与之相对应,形成一个纵向

监测剖面,各监测点位的布置详见图１.监测间隔

为１次/月,汛期根据需要不定期监测.监测结果见

图２.

图２　GPS专业监测点累积位移曲线图

由上孝仁村滑坡 GPS专业监测点累积位移曲

线图分析可以看出自２００３年６月监测以来,上孝仁

村滑坡变形不明显,专业监测数据表明多年累积位

移基本没有增大,变形的跳动为测量误差所致.上

孝仁村滑坡在水库蓄水期间位移无明显变化,当库

水位缓慢下降时,滑坡的位移也随之有些许增长,当
水位下降速率突变时,位移也对应的跳动增长,因此

表明滑坡稳定性降低与库水位升降有一定关系.

３　滑坡稳定性分析

３．１　计算方法

利用数值模拟软件 GeoＧStudio中的SEEP/W
和SLOPE/W 两大模块,对上孝仁村滑坡进行渗流

场分析和稳定性计算.SEEP/W 是分析地下水渗

流的模块,该模块可以对饱和─非饱和土在特定工

况条件下完成特定时刻的渗流场分析,从而得到某

一时刻下的渗流场分布.SLOPE/W 模块是进行稳

定性计算的模块,在充分考虑滑坡体的自重以及滑

坡前缘蓄水水位对滑坡的压力,结合SEEP/W 模块

计算所得到的渗流场分布的情况下,选择上孝仁村

滑坡的主剖面ⅠＧⅠ′进行稳定性计算,SEEP/W 模

块中选择 MorgensternＧPrice极限平衡法对主剖面

进行稳定性建模分析,由于 MorgensternＧPrice极限

平衡法考虑到足够多的条块之间力的相互作用,所
以计算的过程一般而言会比较复杂,但是计算精度

较高.

３．２　模型及参数

在实际现场地质勘察及分析收集资料的基础
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上,选定滑坡体计算剖面为主剖面ⅠＧⅠ′(图３).斜

坡体长１０５０m,高３３０m.

图３　上孝仁村滑坡主剖面ⅠＧⅠ′图

依据上孝仁村滑坡的地质主剖面图ⅠＧⅠ′采用

SLOPE/W 模块对其进行网格划分,建立相对应的

有限元计算模型,节点数总共为７１９６,单元数总共

为７１１４,网格划分模型见图４.

图４　上孝仁村滑坡网格划分图

在实际现场的地质勘察报告提供的建议参数值

基础上,参考对比其它相似滑坡岩土体的物理力学

性质参数值,最终确定了上孝仁村滑坡的计算参数

(表１),上孝仁村滑坡的土水特征曲线及滑体相对

应渗透函数曲线见图５.
表１　上孝仁村滑坡计算参数

滑体 滑带 滑床

容重/(kN􀅰m－３) １８ １７ ２５．６
粘聚力C/kPa １７．９ １８ ３０８０
摩擦角/(°) １９．８ １０．３ ３４．５

弹性模量E/MPa １６．６ １２．４ ６．１×１０４

泊松比μ ０．２１ ０．３２ ０．２８
渗透系数/(cm􀅰s－１) ０．００３ ０．０００４ ０．００００６

K ＝
Q
F

/(°) １０ ５ １９

图５　滑体特征及函数曲线

３．３　分析工况及荷载

本次对主剖面进行稳定性分析评价采用的计算

工况组合和荷载组合详见表２.此次渗流计算时,

初始库水位为１７５m,在１７５m 降至１５９m 之间按

照常规库水位降速,在库水位从１５９m 降至１４５m
时按 表 ２ 的 工 况.工 况 组 合 Ⅱ 中 三 天 降 雨 在

１５１．４m时叠加.

３．４　滑坡地下水渗流分析

运用数值模拟软件 GeoＧStudio的SEEP/W 模

块对上孝仁村滑坡进行渗流场模拟分析,滑坡在各

工况下的地下水位如图６所示.库水位下降对滑坡

的影响主要体现为动水压力的影响,SEEP/W 程序

中将动水压力等效为容重和孔隙水压力的影响.
表２　上孝仁村滑坡计算参数

水库运
行水位

工况组
合编号

库水位下降速

率/(m􀅰d－１)
荷载组
合内容

非汛期
水位
降落

Ⅰ

Ⅱ

０．６
０．８
１．０
１．２
０．６
０．８
１．０
１．２

自重 ＋ 地 表 荷 载 ＋
坝前 水 位 从 １５９ m
降至１４５m

自重 ＋ 地 表 荷 载 ＋
坝前 水 位 从 １７５ m
降至１４５m＋非汛期

５０年一遇暴雨

图６　库水位不同下降速率的地下水位线示意图

　　 对 比 图 ６ 可 知,当 库 水 位 以v＝０．６ m/d、

０．８m/d、１m/d、１．２m/d的下降速率从１５９m 的水

位下降至１４５m 水位时,地下水位线呈显著的上凸

形态,且滑坡体内地下水位线均随着库水位的下降

而下降,而滑坡体内地下水位线位置在不同库水位

下降速率工况条件下形态没有发生明显的变化.
而在降雨的过程中,雨水的渗入不仅会导致边

坡土体的含水量随着降雨时间而增长,还会改变边

坡土体中的渗流场[２０].研究库水位下降速率和降

雨共同作用下对渗流场的影响则需要进行降雨模

拟.通过在SEEP/W 模块在模型边坡的地表线位

置设置边界条件来模拟降雨强度,故选取表面雨水

渗入速度作为降雨强度,此时的边界条件即为计算

时的流量边界.根据现场取样分析报告,取渗透系

数为３．０×１０－４m/s,将其作为本次降雨模拟时的流

量边界,并计算得出库水位以０．６m/d从１５９m 下

降至１４５m 并叠加５０年一遇３日暴雨工况的孔隙

水压力分布图(图７).
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图７　库水位以０．６m/d从１５９m 下降至１４５m 并叠

加５０年一遇３日暴雨工况滑体内孔隙水压力分布图

图８　库水位以０．６m/d从１５９m 下降至１４５m 不

叠加暴雨工况滑体内孔隙水压力分布图

　　图７、图８分别给出了库水位降速为０．６m/d
叠加暴雨工况下滑体内孔隙水压力等值线图及库水

位降速为０．６m/d不叠加暴雨工况下滑体内孔隙水

压力等值线图.对比分析图７和图８可知,库水位

下降叠加降雨对滑坡地下水渗流场有一定影响,由
于暴雨渗入滑坡体后,将会导致滑坡体内土壤的孔

隙气压力与孔隙水压之间的压力差值降低,地下水

位也有所抬升,此时叠加暴雨比不叠加暴雨滑体内

地下水位会有所升高.因此,在遇上暴雨的条件下

库水位的下降将对滑坡稳定性造成无法控制的

影响.

３．５　滑坡稳定性计算评价

在SEEP/W 模块计算所得到的渗流场分布的

基础上,用 MorgensternＧPrince法对上孝仁村滑坡

的地质主剖面图ⅠＧⅠ′进行稳定性计算,得到非汛

期水位降落条件下两种工况组合的上孝仁滑坡的稳

定性系数表(表３),并根据稳定性系数表绘制出两

种工况组合情况下的稳定系数变化曲线如图 ９
所示.

表３　两种工况下稳定性系数表

工况组合
库水位下降速

率/(m􀅰d－１)
稳定系数

１５９m 下降至

１４５m 过程

v＝０．６ １．０７０９
v＝０．８ １．０６９５
v＝１．０ １．０６７７
v＝１．２ １．０６５２

１７５m 下降至１４５m
叠加降雨过程

v＝０．６ １．０６１０
v＝０．８ １．０５８９
v＝１．０ １．０５６７
v＝１．２ １．０５５０

　　根据表３可知当库水位以v＝０．６m/d下降时,
稳定性系数从刚开始的１．０９８减小到１．０７０９左右.
库水位以v＝１．２m/d下降时,稳定性系数从刚开始

的１．０９８减小到１．０６５２左右.由图９中的稳定性系

数的变化可知,当库水位以v＝０．６m/d、０．８m/d、

１m/d、１．２m/d的下降速率从１５９m 的蓄水位下降

至１４５m 蓄水位时,上孝仁村滑坡稳定系数会随着

库水位的下降而减小,滑坡稳定性系数下降到最小

时正是库水位下降到１４５m 的时候.而滑坡稳定

性也会受到下降速率的影响,不同的下降速率影响

也不相同.当库水位下降速率增大时,滑坡稳定性

系数会因为动水压力的作用减小幅度而增大,滑坡

稳定性系数曲线也会越陡.
对比图９a可知图b中是在库水位从１７５m 下

降至１４５m 的情况上叠加了５０年一遇３日暴雨条

件,其稳定性系数会小于不叠加降雨的稳定性系数,
降雨对安全系数的影响一直持续到计算时段的最后

一天,说明降雨对滑坡的影响是长期的,且有一定的

滞后效应.５０年一遇３日暴雨会使稳定性系数有

一定幅度的下降,但其影响较小,且库水位下降速率

大的情况下再叠加上降雨条件,稳定性系数受到的

影响也会增大.在克服降雨条件的同时,稳定性系

数的下降幅度会随着下降速率的增加而升高.

(a)１５９m 下降至１４５m 工况

(b)１７５m 下降至１４５m 叠加降雨工况

图９　两种工况下稳定性系数变化曲线分布图

３．６　滑坡变形机理分析

由上述稳定性计算评价可知,降雨和库水位升

降是影响上孝仁村滑坡变形的两个主要因素.当降

雨渗入滑坡体后,会导致滑坡体内土壤的孔隙气压

力与孔隙水压之间的压力差值降低,增大滑体重量

并产生渗透力,降低滑坡稳定性.当库水位下降时,
因滑坡内土体的渗透性较差,滑坡体内地下水排出

的速度远跟不上库水位下降的速度,这会导致滑坡

体内地下水位高于库水位,而水位的高度差越大,所
产生的水压就越大,因此水库蓄水水位下降之后滑
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坡体内动水压力作用明显增大,从而影响滑坡的稳

定性.

４　结论

以三峡库区上孝仁村滑坡为依托,通过有限元

模型,对库水位下降速率和降雨联合作用下的渗流

场进行计算分析,并对滑坡的稳定性和变形机理进

一步探讨,得到以下结论:

１)上孝仁村滑坡的稳定性系数会随着库水位下

降速率的增大而减小.

２)上孝仁村滑坡变形主要由库水位下降及降雨

引起,按照水库滑坡分类,属于动水压力＋降雨型.
现阶段上孝仁村滑坡仍处于基本稳定的状态,预计

库水位下降速率增加到１．２m/d条件时滑坡的变形

将进一步增大.

３)通过数值模拟软件 GEOＧStudio对上孝仁村

滑坡的主剖面ⅠＧⅠ′进行稳定性计算分析,可知滑

坡处于基本稳定的状态是在日降幅０．６m 的条件

下.在增大日降幅到１．２m 时,滑坡的稳定系数为

１．０６５２,此时滑坡体仍处于基本稳定的状态.对比

日降幅０．６m、０．８m、１．０m、１．２m 的稳定性系数可

知,库水位在日降幅从０．６m 增大到１．２m 这个阶

段时对滑坡的稳定性影响较小.
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