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三峡库区雪花坪滑坡变形破坏分析及演化规律研究
李婉迪

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为探究三峡库区雪花坪滑坡的演化规律以及三维变形破坏分析,通过 GeoＧStudio数值分析软件对雪花

坪滑坡进行网格划分得到计算模型.然后,根据有限元软件(Abaqus)模拟了雪花坪滑坡在各种工况条件下的变形

破坏过程,得到了滑坡应力场和位移场的变化规律,并对雪花坪滑坡的位移和应力变化特点进行了计算分析.分

析结果表明:雪花坪滑坡在工况三的条件下,滑坡的中后库水位的升降对滑坡的变形均有明显影响,其中滑坡中后

部滑带较前缘滑带陡,破坏的范围较前缘大.
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　　三峡水库区域周围大量天然斜坡开裂形成滑

坡,其中影响水库区域库岸边坡稳定性的因素很多,
除内在控制因素外,外在因素最普遍体现为库水位

升降变化和降雨量上,边坡的稳定性会受到岩土体

的抗剪强度和应力状态变化的影响[１Ｇ４].因此三峡

库区滑坡变形的主要原因是周期性蓄水[５Ｇ７].林琰

等运用数值模拟软件 GeoＧStudio模拟出不同升降

速率下库水位变化对滑坡稳定性的影响,分析了库

水位的周期性升降与滑坡稳定性之间的关系[８].梁

学战等通过模型试验的方法,分析了滑坡在一个蓄

水周期内的演化规律,介绍了整个库水位升降周期

内滑坡的全过程变化[９].明成涛等通过对库水位、
降雨和滑坡变化过程三者之间的相关性分析,研究

了其主要成因机制,建立了一种滑坡变形与外界影

响因素之间的对应关系[１０].刘艺梁等采用有限元

法,模拟出滑坡体内地下水的瞬时渗流场在不同的

水库水位升降速率下的特征,陆世轩等通过有限元

法计算出不同库水位升降速率下的稳定性系数,并
对滑坡采用极限平衡法进行稳定性分析[１１Ｇ１２].曾亚

武等将有限元法和极限平衡法相结合,将有限元分

析得出的应力结果通过应力张量变换得出条块底部

的应力,同时结合极限平衡法得出稳定性系数,更好

的反映出边坡变形与稳定性安全系数之间的关

系[１３].陈祖煜等在三维条件下扩展二维 Spencer
法,提出了一种新的三维极限平衡方法,这种方法保

证了滑坡体三个方向的静力平衡,条块之间不再假

定为水平,滑块的剪力方向也不假设为平行于主滑

动平面[１４].冯树人等也提出了一种新的三维极限

平衡方法,即滑面可采用天然不连续面、由剪切作用

导致的球面、由剪切作用导致的旋转椭球面和组合

面这四种类型滑面,这将有利于对多个滑动方向进

行计算[１５].郑晓晶等用研究非饱和土力学的渗流

和抗剪强度的理论来分析滑坡稳定性,徐平等在此

基础上,考虑了黏聚力和内摩擦角两者的变异性,采
用 MonteＧCarlo模拟法对滑坡体的稳定性进行分析

得到库水位涨落和降雨对滑坡渗流和稳定性的

影响[１６Ｇ１７].
现行滑坡稳定性分析中,数值分析方法不仅可

以计算滑坡的应力分布和变形规律,而且可以较为

准确的反映滑坡的整体状态.因此,在前人的研究

基础之上,以三峡库区雪花坪滑坡为例,基于 GEOＧ
SLOPE软件对雪花坪滑坡有限元网格剖分,采用数

值分析软件 Abaqus对雪花坪滑坡的变形破坏过程

进行模拟.并对不同库水位升降下雪花坪滑坡的应

力场,位移场进行计算.揭示了在不同库水位变化

下滑坡稳定性的位移,应力的变化规律,为水库水位

波动条件下三峡库区相似滑坡的稳定性评价和动态

发育规律提供参考.

１　滑坡概况

１．１　地质概况

雪花坪滑坡地处于长江上游的湖北省奉节县.



滑坡被冲沟分为左右两侧边界.滑坡体前缘高程

１５０m,后缘高程３３３ m,高差１８３ m.滑坡长约

６００m,宽约４８０m,土层平均厚度２０．８５m,滑坡体

主滑 动 方 向 ３５５°.滑 体 总 变 形 规 模 ６１５．０７５×
１０４m３.属于二级大型土质滑坡.滑坡体物质主要

由碎块石土夹可塑状粘性土组成,其结构较为松散.
滑体整体厚度１６~２５．５m,前中部薄,后中部厚.
滑动带的物质结构包括堆积而成的土壤物质与下伏

基岩的接触滑动面和岩石节理面.滑动面主要沿着

堆积体的顶部向下伏基岩发育.滑带岩土物质类型

属中侏罗统沙溪庙组(J２S).岩性为不等厚砂泥岩

互层,泥质和砂质结构,薄层至中厚层状结构,节理

裂隙发育,主要分布在滑坡的中后部.滑坡区无基

岩露头.经对附近公路路堑边坡出露基岩露头调

查,岩层产状２１０°∠１５°,发育裂隙二组,其产状为

２５６°∠６７°和１７０°∠７７°.

１．２　水文地质特征

雪花坪滑坡的地质形态特征如图１所示.滑坡

位于梅溪河右岸,坡顶与坡底高差达１８３m.该滑

坡两侧边界均为冲沟,这为滑坡的形成提供了条件,
前缘直抵梅溪河,梅溪河穿过滑坡前缘的坡脚.由

于梅溪河的切割和高水位的冲刷和侵蚀,前缘的自

由界面和边坡势能为滑坡的形成埋下了隐患.

图１　雪花坪滑坡外观全貌

地下水对滑坡的影响较大.滑坡区依据地下水

存在条件可分为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水.基

岩裂隙水一般存在于砂岩、泥岩裂隙中.而大气降

水提供了滑坡体内的松散岩类孔隙水,因此会受到

季节变化影响不稳定.由相关调察资料可知,雪花

坪滑坡地下水位埋深为３．０~１４．０m,滑体中前部地

下水位埋深小于体后缘地下水位埋深.松散岩类孔

隙水在滑坡体内部会向地表外部排出.地下水一般

的来源主要由上部孔隙水入渗、侧向径流和降雨提

供,水量相对较差.

２　滑坡变形机理分析

２．１　宏观变形

结合现场调查的资料以及监测报告等综合分

析,影响雪花坪滑坡变形的因素主要包括:

１)地形地貌　雪花坪滑坡为中等切割低山河谷

地貌,处于梅溪河右岸的斜坡地形上,坡顶与坡底高

差达１８３m.该滑坡两侧边界均为冲沟,构成了滑

坡形成的有利边界.

２)地层岩性　斜坡的形成创造了另一个有利条

件.滑坡区岩性为中侏罗统沙溪庙组(J２S)砂泥岩.
泥岩是一种良好的不透水层,遇水时易崩解软化,力
学强度大大降低.滑体物质由碎块石和粉质粘土构

成,这就导致滑体结构比较的松散,孔隙发育较大,
会有利于在降雨季节地表水的渗入.

３)降雨　据资料查阅以及现场调查,长江三峡

库区的降雨持续时间较长,并且雨量集中.据靠近

滑坡区的云阳、奉节、巫山等点的气象资料,多年平

均降雨量在１０４９．３~１１４５．１mm 之间,最大日降雨

量达１９９mm.在持续降雨的条件下,由于滑坡体

是由碎石土和粘性土构成,这使得土体堆积会较松

散,土体会更容易饱和.除此之外还会产生导致岩

土体的抗剪强度参数c和φ降低的动水压力和静水

压力,从而引发滑坡的变形.

４)库水位变化　雪花坪滑坡前缘高程１５０m,
后缘高程３３３m.三峡水库最高蓄水１７５m,将浸

泡滑体前缘;汛期时水位又会降至１４５m,从而暴露

整个滑坡体.这种大幅度的蓄水位升降将造成滑坡

的稳定性降低,当三峡水库蓄水后,渗水进入边坡

时,水库蓄水位会与滑坡体内部的地下水位形成一

个水位高度差,导致坡背压力的形成,有利于滑坡的

稳定;当水库水位急剧下降时,滑坡中不能及时排出

地下水,将降低滑坡的稳定性;库水频繁升降,使滑

坡前缘长期遭受冲刷侵蚀,容易形成前缘塌岸等局

部变形,周而复始,导致有效临空面的形成,减小了

前缘的滑动阻力,影响滑坡的整体稳定性.

５)人类活动　滑坡下部有公路通过,公路边坡

改变了坡体原来的平衡状态,一方面降低了抗滑阻

力,另一方面形成了高陡的露天地表,这为滑坡埋下

了隐患.坡体上居民种植等人类生产活动使滑坡土

体更加松散,利用降雨迅速入渗,增加坡体重量,同
时减少坡体物理力学性质,易引起滑坡变形.

２．２　成因与机制分析

雪花坪滑坡位于梅溪河右岸.如图２所示,主
要受降雨及库水位的联合作用.这种作用从机理上

看主要表现在三个方面,即降低了力学参数、浮力和

动水压力引起的作用.降雨的渗入会降低岩土体力

学性能从而软化滑带,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,引
起内聚力C、内摩擦角φ减小,从而直接导致滑坡稳

定性降低.又由于滑坡部分滑段位于库水位以下,
当库水入渗到坡体后,滑坡在蓄水水位的部分会受
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到水对滑坡体向上的浮力作用,这使得滑坡体在水

下部分受到的重力减小.浮力作用于抗滑段时,滑
坡的抗滑力会减小,滑坡稳定性降低;浮力作用于滑

坡段,滑坡滑力减小,滑坡稳定性提高.

图２　雪花坪滑坡工程地质平面图

３　滑坡三维变形破坏分析

３．１　模型的建立

根据雪花坪滑坡的地质特点,选取沿梅溪河水

流方向为８５０m,青干河垂直方向７１０m,模型底高

程６０m 为三维数值计算模型的范围,计算模型位

置如图２所示.计算区域包括滑体、滑带和基岩.
网格划分为３６６３９个六面体单元,共４２０００个节

点.如图３所示.

850 m

710 m

图３　模型计算网格

３．２　计算参数的确定

在实际现场的地质勘察报告提供的建议参数值

基础上,并参考类比其它相似滑坡岩土体的物理力

学性质参数值,综合确定了雪花坪滑坡的计算参数,
具体见表１.

表１　雪花坪滑坡物理力学参数

部位 滑体 滑带 滑床

容重γ/(kN􀅰m－３) ２３．０ １９．７ ２５．０
弹性模量E/MPa １６．０ １０．０ １５０００．０

泊松比μ ０．２２ ０．３５ ０．２２
粘聚力c/MPa ２６．０ １６．０ １１５０．０
内摩擦角φ/(°) ２５．０ １３．０ ３０．０

孔隙率n ０．５４ ０．２２ ０．１６
饱和渗透系数

k/(cm􀅰s－１) ３．０×１０－２ １．５×１０－６ １．５×１０－６

３．３　边界条件

运用饱和非稳定渗流和应力耦合理论,对雪花

坪滑坡进行了流固耦合分析.渗流边界条件和应力

边界条件如图４所示,图中水位为坝前１７５m 所对

应的滑坡实际水位.
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图４　雪花坪滑坡边界条件示意图

３．４　工况和荷载的组合确定

本次模拟库水位波动下滑坡的变形破坏所采用

的计算工况和荷载组合如表２所示.
表２　计算及物理模型试验工况及荷载组合

水库运
行水位

工况
编号

荷载组合内容

静止
水位

１ 自重＋地表荷载＋１７５m 水位

２
自重＋地表荷载＋水库蓄水位从１７５．０
m 降至１４５．０m(下降速率１．２m/d)

水位
降落

３
自重＋地表荷载 ＋水库蓄水位从１７５
m 水位降至１４５．０m(下降速率１．２m/
d)＋５０年一遇暴雨

３．５　计算分析

运用数值模拟软件 ABAQUS模拟了雪花坪滑

坡在三种工况下的变形破坏过程,得到了雪花坪滑

坡位移场和应力场分布,获得其位移云图和应力

云图.

３．５．１　工况１计算结果及分析　模拟工况１(水库

蓄水至坝前１７５m 水位)条件下得到其应力和位移

分布如图５~６所示.
S,Min.Principal
(Avg: 75 )%

+5.443e+02
- e+021.671
-8.785e+02
-1.590e+03
-2.301e+03
-3.031e+03
-3.724e+03
-4.435e+03
-5.147e+03
-5.858e+03
-6.570e+03
-7.281e+03
-7.993e+03

-

S,Min.Principal
(Avg: 75 )%

+1 826e+03.
+ e+031.458
+1.090e+03
+7.213e+02
+3.530e+02
-1.527e+01
-3.836e+02
-7.519e+02
-1.120e+03
-1.488e+03
-1.857e+03
-2.225e+03
-2.593e+03

(a)第一主应力场分布　kPa　　　(b)第三主应力场分布　kPa

U U2,
+1 173e 03. -
+ -e 031.100
+ -8.833e 04
+ -6.667e 04
+ -4.500e 04
+ -2.333e 04
+ -1.667e 05
- -2.000e 04
- -4.167e 04
- -6.333e 04
- -8.500e 04
- -1.067e 03
- -
- -

1.283e 03
1.500e 03

U U2,
+7.163e 03-
+ -e 036.503
+ -5.843e 03
+ -5.183e 03
+ -4.523e 03
+ -3.863e 03
+ -3.203e 03
+ -2.543e 03
+ -1.883e 03
+ -1.223e 03
+ -5.627e 04
- -9.732e 05
- -7.573e 04

　　(c)水平位移分布　m　　　　　(d)垂直位移分布　m

图５　雪花坪滑坡三维模型工况１条件下

计算结果分布图
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U U2,
+1.173e 03-
+ -e 049.561
+ -7.389e 04
+ -5.216e 04
+ -3.044e 04
+ -8.718e 05
- -1.300e 04
- -3.473e 04
- -5.645e 04
- -7.817e 04
- -9.990e 04
- -1.216e 03
- -1.433e 03

U U3,
+7.163e 03-
+ -e 036.503
+ -5.843e 03
+ -5.183e 03
+ -4.523e 03
+ -3.863e 03
+ -3.203e 03
+ -2.543e 03
+ -1.883e 03
+ -1.223e 03
+ -5.627e 04
- -9.732e 05
- -7.573e 04

　　 (a)水平位移分布　　　　　　　(b)垂直位移分布

图６　雪花坪滑坡ⅡＧⅡ′纵剖面处工况１条件下

计算结果分布图　m

　　１)应力计算结果及分析　水库蓄水至１７５m
水位后拉应力(第一主应力)主要分布在滑体前缘和

滑体下部,最大值为１８２６kPa;压应力(第三主应

力)主要分布在滑体中部和上部,其绝对值的最大值

为７９９３kPa.滑坡１７５m 水位以下区域的孔压受

水位的直接影响.

２)位移计算结果及分析　整个滑体都发生极小

的水平向前的位移,量值为０~０．００１m,最大位移

值为０．００１m;滑体其他地方会发生极小的垂直向

下的位移,最大值不到０．００１m,但滑体前缘偏右位

置发生垂直向上的位移,最大值０．００７m.

３．５．２　工况２计算结果及分析　模拟工况２(１７５m
水位缓降到１４５m)条件下得到其应力和位移分布

如图７~８所示.
S,Min.Principal
(Avg: 75 )%

+5.653e+02
- e+022.753
-1.116e+03
-1.956e+03
-2.797e+03
-3.638e+03
-4.478e+03
-5.319e+03
-6.159e+03
-7.000e+03
-7.840e+03
-8.681e+03
-9.522e+03

S,Min.Principal
(Avg: 75 )%

+3.452e+03
+ e+032.944
+2.437e+03
+1.929e+03
+1.421e+03
+9.128e+02
+4.049e+02
-1.030e+02
-6.110e+02
-1.119e+03
-1.627e+03
-2.135e+03
-2.643e+03

(a)第一主应力场分布　kPa　　　(b)第三主应力场分布　kPa
U U2,

+2.716e 03-
+ -e 032.231
+ -1.745e 03
+ -1.260e 03
+ -7.746e 04
+ -2.891e 04
- -1.963e 04
- -6.818e 04
- -1.167e 03
- -1.653e 03
- -2.138e 03
- -2.624e 03
- -3.109e 03

U U3,
+1.211e 02-
+ -e 021.016
+ -8.205e 03
+ -6.253e 03
+ -4.301e 03
+ -2.349e 03
+ -3.973e 04
- -1.555e 03
- -3.507e 03
- -5.459e 03
- -7.411e 03
- -9.362e 03
- -1.131e 02

　　(c)水平位移分布　m　　　　　(d)垂直位移分布　m

图７　雪花坪滑坡三维模型工况２条件下

计算结果分布图
U U2,

+2.716e 03-
+ -e 032.231
+ -1.745e 03
+ -1.260e 03
+ -7.746e 04
+ -2.891e 04
- -1.963e 04
- -6.818e 04
- -1.167e 03
- -1.653e 03
- -2.138e 03
- -2.624e 03
- -3.109e 03

U U3,
+1.211e 02-
+ -e 021.016
+ -8.205e 03
+ -6.253e 03
+ -4.301e 03
+ -2.349e 03
+ -3.973e 04
- -1.555e 03
- -3.507e 03
- -5.459e 03
- -7.411e 03
- -9.362e 03
- -1.131e 02

　　 (a)水平位移分布　　　　　　　(b)垂直位移分布

图８　雪花坪滑坡ⅡＧⅡ′纵剖面处工况２条件下

计算结果分布图　m

１)应力计算结果及分析　水库蓄水位从１７５m
缓慢下降到１４５m 时,会改变拉、压应力的分布,下
部和前缘分布的拉应力(第一主应力)的最大值由

１８２６kPa增大到为３３２６kPa,中部与上部分布的压

应力(第三主应力)最大值的绝对值由７９９３kPa增

大到为９１６９kPa.应力场发生改变的重要原因是

由于水库蓄水位从１７５m 缓慢降低至１４５m 时会

改变其滑坡体内部的渗流场,并且通过渗流场与应

力场的耦合作用使得应力场发生改变.随着水位降

低了３０m,滑坡前半部分的水位随着下降,滑坡前

缘的地下渗流场发生较大变化,滑坡前缘的孔隙水

压力在库水波动范围内的分布发生了变化.

２)位移计算结果及分析　由图８可知发生较大

范围水平位移的位置出现在滑体上部和中下部,量
值为０~０．００２m,最大位移值为０．００２m;发生较大

向下的垂直位移的位置出现在滑体中部与上部,量
值为０~０．００９m,最大位移值０．００９m;滑体的前缘

偏 右 位 置 发 生 较 大 垂 直 向 上 的 位 移,量 值 为

０~０．００９m.
工况２所获得的水平和垂直位移大于工况１,

这是因为水库蓄水位下降从而引起滑坡体向下滑

动,并且滑坡体在自身重力的作用下会发生下沉,从
而导致滑坡体向下的垂直位移增大,同时滑坡体前

缘进一步受到上部土体对其的挤压和连续的水库水

位的冲蚀作用,产生较大向上的垂直位移.

３．５．３　工况３计算结果及分析　模拟工况３(１７５m
水位缓降到１４５m＋５０年一遇降雨)条件下得到其

应力和位移分布如图９~１０所示:
S,Min.Principal
(Avg: 75 )%

+5.653e+02
- e+022.753
-1.116e+03
-1.956e+03
-2.797e+03
-3.638e+03
-4.478e+03
-5.319e+03
-6.159e+03
-7.000e+03
-7.840e+03
-8.681e+03
-9.522e+03

S,Min.Principal
(Avg: 75 )%

+3.452e+02
+ e+022.944
+2.437e+03
+1.929e+03
+1.421e+03
+9.128e+02
+4.049e+02
-1.030e+02
-6.110e+02
-1.119e+03
-1.627e+03
-2.135e+03
-2.643e+03

(a)第一主应力场分布　kPa　　　(b)第三主应力场分布　kPa
U U2,

+2.716e 03-
+ -e 032.231
+ -1.745e 03
+ -1.260e 03
+ -7.746e 04
+ -2.891e 04
- -1.963e 04
- -6.818e 04
- -1.167e 03
- -1.653e 03
- -2.138e 03
- -2.624e 03
- -3.109e 03

U U3,
+1.211e 02-
+ -e 021.016
+ -8.205e 03
+ -6.253e 03
+ -4.301e 03
+ -2.349e 03
+ -3.973e 04
- -1.555e 03
- -3.507e 03
- -5.459e 03
- -7.411e 03
- -9.362e 03
- -1.131e 02

　　(c)水平位移分布　m　　　　　(d)垂直位移分布　m

图９　雪花坪滑坡三维模型工况３条件下

计算结果分布图

U U3,
+1.211e 02-
+ -e 021.016
+ -8.205e 03
+ -6.253e 03
+ -4.301e 03
+ -2.349e 03
+ -3.973e 04
- -1.555e 03
- -3.507e 03
- -5.459e 03
- -7.411e 03
- -9.362e 03
- -1.131e 02

U U2,
+2.716e 03-
+ -e 032.231
+ -1.745e 03
+ -1.260e 03
+ -7.746e 04
+ -2.891e 04
- -1.963e 04
- -6.818e 04
- -1.167e 03
- -1.653e 03
- -2.138e 03
- -2.624e 03
- -3.109e 03

　　 (a)水平位移分布　　　　　　　(b)垂直位移分布

图１０　雪花坪滑坡ⅡＧⅡ′纵剖面处工况３条件下

计算结果分布图　m

１)应力计算结果及分析　水库蓄水位在５０年

一遇降雨时从１７５m 缓降到１４５m 的情况下,拉、

４８ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２２年第２期　



压应力都会有所改变,拉应力分布范围仍主要集中

在滑体前缘,最大值为３４５２kPa,比工况２略有增

加;压应力(第三主应力)最大值由７９９３kPa增加到

９５２２kPa.随着库水位的下降,地下水位也下降但

存在滞后性,是因为滑坡前缘的孔隙水压力的消失

所消耗的时间;滑坡后缘地下水基本不受库水位变

化影响,因为后半部分和库水位变化线有一定的

距离.

２)位移计算结果及分析　水平位移较工况２在

范围和量值上均有所增加,量值为０~０．００３m,最
大位移值为０．００３ m,最大位移较工况２增加了

０．００１m;垂直位移也较工况２在范围和量值上有所

增加,垂直向下的位移主要分布在滑体中上部,最大

值由工况２的０．００９m 增加到０．０１２m.垂直向上

的位移主要分布在滑体前缘偏右位置,最大值由工

况２的０．００９m 增加到０．０１１m．
位移发生上述改变的原因是在库水下降和自重

作用的同时,强降雨使滑体产生的各个方向垂直位

移均有所增大.

３．６　滑坡的演化规律

雪花坪滑坡的变形与库水位下降和强降雨密切

关联.在水库蓄水位下降阶段,滑坡的变形增加最

为明显,变形范围主要分布在滑体中上部.在其他

阶段内,需考虑水位降速和升速对滑坡稳定性的影

响.水库蓄水位下降３０m 时会改变其滑坡体内部

的渗流场,并且通过渗流场与应力场的耦合作用使

得应力场发生改变,从而造成坡前缘的孔隙水压力

在库水波动范围内的分布发生了变化.

４　结论

结合实例采用三维变形破坏对雪花坪滑坡的变

形机制及其动态发展规律进行了研究分析.通过对

雪花坪滑坡在三种工况条件下的三维变形破坏分

析,获得以下结论:

１)根据三维变形破坏分析可知,在工况３条件

下,雪花坪滑坡的变形破坏主要发生在滑坡中后部,
滑坡中后部出现局部的拉剪和压剪破坏,但未发生

整体破坏.其中滑坡中后部由于比较陡,变形破坏

的范围比滑坡前缘要大,滑坡前缘坡度较缓,主要为

局部压剪破坏.

２)综合三种工况的数值计算分析结果,在工况

３的条件下,库水位下降与强降雨的影响造成滑体

内渗流场发生很大的变化,降雨入渗导致坡体内外

水位差发生很大的改变,进而引起位移发生很大的

变化;相较于其他２个工况,雪花坪滑坡在工况３的

条件下变形增量最大.因此,工况３为对雪花坪滑

坡稳定性最不利工况.
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