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库水下降与降雨作用下滑坡变形特征和破坏机理
朱勇威,胡军安,胡　鹏

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为探讨库区滑坡变形特征以及失稳破坏情况,本文概化制作了白家包滑坡物理试验模型,模拟水库蓄水

作用,以及水库蓄水和降雨共同作用的工况,通过试验获得滑坡监测点的孔隙水压力、土压力以及滑坡位移.得到

以下结论:库水下降会诱发滑坡坡脚局部牵引式崩塌,从而地下水补给库水使得孔隙水压力不断下降,地下水位以

上土体排水固结容重减小,导致土压力值持续降低,滑坡出现轻微蠕动;库水下降与降雨联合作用下滑坡稳定性明

显降低,坡脚发生失稳破坏,相对于滑坡而言,整体发生牵引式崩塌的风险更大.试验揭示了在库水下降与降雨共

同作用下滑坡变形的破坏机理,为此类滑坡的研究提供参考.
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　　三峡库区存在多处水库蓄水运营后产生的安全

隐患,库岸滑坡变形破坏影响着库区旁边人民正常

生产生活.研究滑坡在水位变化作用下的特征机理

及变形机制对库岸滑坡危害的防治具有重大意

义[１Ｇ３].陈剑[４]根据现场监测数据,利用力学极限平

衡分析及数值模拟的方法进行结果分析,研究表明,
适当减小库水位升降速率,对维持库水区滑坡稳定

性有重要的作用,但还有其他因素影响库区滑坡;代
贞伟[５Ｇ６]通过数学算法模拟了库水作用下滑坡位移

的破坏模式;陈晓平等[７Ｇ９]通过模拟物理滑坡试验得

出,坡脚抗滑阻力下降是库区滑坡在水库运行后发

生变形的主要原因;杜锋、胡修文等[１０Ｇ１２]通过模拟试

验发现,在地下水、暴雨及库水位快速下降三者共同

作用下会导致库水区滑坡发生失稳破坏;刘新喜、贾
官伟等[１３Ｇ１４]结合三峡库区调控方案,利用有限元方

法模拟了库水位在１７５m 下降至１４５m 时以及极

端降雨作用下,库区滑坡暂态渗流场,并考虑了基质

吸力对非饱和土物理抗剪强度的影响;卢书强等[１５]

通过现场地质勘查来确定现场滑坡的形态性质,对
滑坡变形发展进行了评估.

现有研究考虑单一因素对库岸滑坡影响的研究

较多,而对多种因素共同作用下滑坡的变形破坏研

究较少.本文基于实际滑坡地质结构原型,通过物

理模型试验,模拟不同工况下滑坡的变形及破坏过

程,通过滑坡监测面的孔隙水压力、土压力以及位移

等实时数据来揭示库水下降以及降雨作用下的滑坡

变形特征与破坏机理.

１　滑坡实验和模型设计

１．１　滑坡基本概况

白家包滑坡位于秭归县归州镇向家店村,距香

溪河入江口２．５km.大地坐标:经度１１０°４５′３３．４″,
纬度３０°５８′５９．９″.滑坡区发育两山脊之间,为一凹

形地貌,滑体内发育一冲沟,为滑坡区地表水排水通

道.区内西高东低,西部坡角较大,３５~５０°,东部稍

缓,坡 角 ０~２５°.滑 坡 剪 出 口 位 于 高 程 １２５~
１３５m,滑坡后缘以基岩为界,高程２６５m,右侧以山

梁为界,左侧以山脊下部基岩为界,前缘宽５００m,
后缘宽３００m,均宽４００m,纵长约５５０m,滑坡面积

２２×１０４ m２.滑坡坡面坡度１０~１５°,滑体前缘临江

段坡度２０°,中部平缓,坡度１０~１２°,滑坡平均坡度

约 １５°.深 层 滑 体 前 缘 厚 ２０~３０ m,后 缘 厚

１０~４０m,中部厚４７m,滑体平均厚度４５m,滑体

体积９９０×１０４ 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６６０×１０４ m３(图１).

从白家包滑坡地质勘查成果可以看出,AＧA′剖

面的方向代表白家包滑坡整体运动方向,因而选取

AＧA′剖面作为白家包滑坡物理模型试验的代表剖

面进行模型试验研究.AＧA′的地质剖面如图２所

示.对试验剖面地质结构进行概化,就是将复杂的

地质结构概化为几个特征的材料分区进行试验模



图１　白家包滑坡平面及监测点位置

拟,对 AＧA′剖面材料分成三个区,分别是滑床、滑带

和滑体.滑坡原型 AＧA′剖面滑坡全长５５０m,模型

试验平台长８m,模型试验最大几何相似比为８/５５０
＝１/６８．７５,考虑到模型中对水库水位的模拟,最后

确定模型试验几何相似比为１∶１００.
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图２　白家包滑坡 AＧA’地质剖面

１．２　材料参数确定

已知几何相似比,根据相似原理[１６],黏聚力、弹
性模量相似比为１０;降雨强度 、时间相似比为１０;
重度、内摩擦角、泊松比相似比为１００.滑坡试验模

型材料的物理参数,如表１所示.
表１　滑坡模型物理力学参数

材料名称
重度/(kN􀅰m－３)
原型 模型

黏聚力C/kPa
原型 模型

内摩擦角φ/(°)
原型 模型

弹性模量E/MPa
原型 模型

泊松比ν
原型 模型

滑体 ２６．４ ２４．９ ２７ ０．２５ ３０ ２８ １９６０ １８．８０ ０．３８ ０．４１
滑带 ２３．５ ２２．４ １４ ０．１４ １５．８ １４．９ ２７ ２５．２１ ０．３６ ０．３４

１．３　试验工况

试验仅考虑大气降雨和水库蓄水对白家包滑坡

变形破环的影响.大气降雨的影响概化为降雨过程

(降雨强度和降雨历时)的变化对坡面入渗和产流边

界的影响;水库蓄水的影响概化为水库水位变化对

滑坡前缘水位边界条件的影响.为了分析在水库蓄

水及降雨条件下,白家包滑坡位移场的变化情况,本
试验将位移传感器、土压力传感器和孔隙水压力传

感器布置于Ⅰ和Ⅱ的剖面处,用于监测试验模型实

时数据(图３).
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图３　白家包滑坡试验模型

根据滑坡原型的气象、水文资料[１７]对降雨量进

行简化,忽略日降雨量在１０mm 以下的降雨历程,
日平均降雨量２９．１mm,最小降雨１５．５mm,最大降

雨量５１．７mm,降雨过程为１４d.１７５m 降１４５m
水位按照最大２m/d的水位下降速度进行,水位下

降时长约为１５d,如表２、３,图４所示.

表２　水位控制过程(１７５~１４５m)

实际工况

时间/d 水位/m

模型工况

时间/h 水位/m
０ １７５ ０．００ １．７５
１ １７５ ２．４０ １．７５
１６ １４５ ３８．４０ １．４５
１７ １４５ ４０．８０ １．４５

表３　降雨控制过程(１７５~１４５m)

实际工况

时间/d 降雨量/mm

模型工况

时间/h 降雨量/mm
１．５ ２７．６ ３．６０ ２．７６
２．５ ２０．４ ６．００ ２．０４
３．５ ２１ ８．４０ ２．１０
４．５ ２９．５ １０．８０ ２．９５
５．５ ３７．９ １３．２０ ３．７９
６．５ １５．５ １５．６０ １．５５
７．５ ５１．７ １８．００ ５．１７
８．５ ３６．２ ２０．４０ ３．６２
９．５ ２８．１ ２２．８０ ２．８１
１０．５ ２０．６ ２５．２０ ２．０６
１１．５ ３０．９ ２７．６０ ３．０９
１２．５ ２３．５ ３０．００ ２．３５
１３．５ ４０．２ ３２．４０ ４．０２
１４．５ ２１．３ ３４．８０ ２．１３
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图４　降雨及库水位模拟工况(１７５~１４５m)
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２　滑坡试验结果分析

在水库蓄水作用,以及水库蓄水和降雨的联合

作用下,对滑坡的孔隙水压力、土压力和位移变化情

况进行分析.通过两个阶段进行,第一阶段(三种工

况下):工况１,１７５m 水位不变.工况２,１７５m 水位

下降至１４５m.工况３,１７５m 水位降至１４５m 及暴

雨作用;第二阶段:为探讨滑坡破坏模式,在工况３
基础上,再次施加１７５m 水位降至１４５m 及暴雨作

用,持续４０h,并逐步增加模型平台的倾斜角直至８°
滑坡发生失稳.

２．１　第一阶段

１)工况１(１７５m 水位不变)　如图５、６、７所示,
在１．７５m 水位的情况下,两个观测面的孔隙水压

力、土压力以及位移基本保持在一个均值,在水位值

稳定之后,此时可观察到滑坡内部的浸润线逐渐稳

定不变,且浸润线时与水面平行的一条直线,滑坡模

型无明显变化.
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图５　孔隙水压力变化曲线
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图６　土压力变化曲线
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图７　位移变化曲线

２)工况２(１７５m 水位下降至１４５m)　如图８
所示,保持库水位１．７５m 约３．６h,再以０．８３cm/h
的水位下降速度控制水位下降到１．４５m 并且使库

水位保持在１．４５m 处,在水位下降的过程中,剖面

Ⅰ在２．４h时刻孔隙水压力开始减小,直到３８．４h
时刻时孔隙水压力趋于０,而剖面Ⅱ在２．４时刻孔隙

水压力也逐渐减小,直到６．１h时刻趋于０.分析可

知,滑坡前缘部分在保持１．７５m 水位时孔隙水压力

值几乎保持不变,之后库水位下降导致地下水补给

库水,因此出现了孔隙水压力减小的趋势.滑坡中

部、后缘距离水库相对较远,由于库水位下降,导致

原有地下水向前缘运移推进,因此中部、后缘孔隙水

压力也在减小.
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图８　孔隙水压力变化曲线

如图９,剖面Ⅰ的土压力从２．４h时刻开始减

小,一直减小到６kPa,剖面Ⅱ的土压力有小幅度波

动,但总体上无明显变化.如图１０,中部位移、滑坡

体后缘未变化,在此过程中,当水库水位下降至

１．４７m(即在第３６h时刻)时前缘位移发生突变.
分析可知,前缘地下水位下降,使得地下水位以上土

体排水固结容重减小,从而导致土压力值持续降低,
局部裂缝逐步扩大并贯通,模型边坡坡脚发生了局

部破坏.
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图９　土压力变化曲线
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图１０　位移变化曲线

３)工况３(１７５m 水位降至 １４５m 及暴雨作

用 )　由图１１、１２可知,在施加暴雨的情况下,水位

从１．７５m下降至１．４５m 的过程中,观测面Ⅰ和Ⅱ的

孔隙水压力以及土压力总体上在减小,且两者均呈

波浪型变化,其中２个观测点的孔隙水压力在４０．８h
时刻趋于０值,而观测点１土压力从９．１４kPa减小
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到６．０４kPa,观测点２土压力仍保持原值.从图１３
还可知,大约第１８h时刻发生突变产生位移,此时

滑坡前缘和滑坡中部的裂缝数量增加且裂缝逐渐贯

通并扩张得更大,甚至模型边坡坡脚发生局部垮塌,
滑坡中部的滑体局部发生轻微蠕动变形,但试验并

未发生整体变形破坏.分析可知,坡内地下水外渗

形成动水压力且地下水的软化作用降低了前缘稳定

性,加上雨水的冲刷作用共同导致了滑坡前缘垮塌

及中部的变形.
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图１１　孔隙水压力变化曲线
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图１３　位移变化曲线

２．２　第二阶段:(破坏阶段)
如图１４－１６,滑坡体内孔隙水压力值、土压力

值以及位移值均发生突变.其中孔隙水压力值在第

２５．２h时增大明显,持续约１h后消散,土压力值第

２２．８h时刻出现一次极值,急剧下降后消散,位移值

在第２４h时刻急剧增大,随后也开始消散.此时,
滑坡直接发生整体破坏,土体已处于较高饱水状态,
随着降雨持续,滑坡体内细微变形逐渐累积,两个检

测点的孔隙水压力急剧增大,直到滑坡开始滑动,孔
隙水压力消散,土压力持续下降,这是因为该滑坡模

型在向前滑动对前一阶段滑坡后缘形成加载.

２．３　变形机制及破坏机理讨论

如图１７,在库水位骤降作用下,滑坡前缘及中
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图１４　 孔隙水压力变化曲线
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图１５　土压力变化曲线
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图１６　位移变化曲线

部出现了局部变形,整体未出现显著变形;而在库水

位骤降和暴雨共同作用下,滑坡后缘首先出现显著

变形,随后在库水位骤降以及后缘下滑推动下,前缘

产生较大位移滑动.后缘总体滑动位移４１２mm,前
缘总体滑动位移６０９mm.前缘滑动过程中脱离,后
缘下滑后停留在滑动面上可以保持稳定的部分占滑

坡剖面的１/３至１/２,前缘滑动速度较后缘滑动速

度大.
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图１７　滑坡模型破环过程中位移计采集位移

白家包滑坡的滑坡体受１７５m 库水位侵润的体

积大概占滑坡总体积的１/２至２/３,滑坡稳定性受水
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库水位变动的作用显著.我们可以看到滑坡滑动面

的特点是前缘平缓,后缘陡峭.且由于白家包滑坡

前缘阻滑区体积庞大,滑坡失稳下滑的滑距有限,滑
速较低,不具备形成高速滑坡的动力条件.

在暴雨维持一段时间后,滑坡整体在长时间降

雨浸泡后出现软化、微小变形并不断累积.前一个

阶段滑坡蠕动变形降低了该阶段的前缘稳定性,该
阶段雨中夹杂的微粒聚集起来堵塞了消散通道致使

滑坡透水性能降低,最终在雨水积蓄产生的水平力

作用下,滑坡发生了失稳破坏.由此可得出土压力

及空隙水压力的骤变,对滑坡发生失稳破坏具有预

测意义.

３　结论

１)降雨作用使得雨水在滑坡坡面发生了充分的

渗入,从而导致了滑坡整体强度削弱,再次降雨时极

容易引起滑坡发生失稳破坏.

２)在滑坡模型最终的破坏过程中,后缘的下滑

动力主要是其陡峭的后缘滑移面提供的下滑力,因
此滑坡后缘启动与前缘变形并不存在直接的牵引

关系.

３)靠近坝库处的位置易产生蠕动,库水位与暴

雨共同作用下的滑坡属于浅层牵引式滑坡.滑坡发

生整体沿基岩面滑移破坏的可能性不大.

４)强降雨对第一阶段后期以及第二阶段的滑坡

稳定性有明显影响,坡内雨水的外渗、雨水的冲刷产

生水平力及水的软化作用导致坡脚失稳.坡型的陡

峭程度、降雨作用下的自重增加以及地下水、雨水作

用下的浸水软化是造成滑坡相对于整体沿着滑面产

生较为明显蠕动的主要原因.
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ExplorationontheDeformationCharacteristicsandDamageMechanism
ofLandslideUndertheActionofReservoirWaterDeclineandRainfall
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(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inordertoexplorethedeformationcharacteristicsanddestabilizationdamageofthereservoir
landslide,thispapergeneralizesthephysicaltestmodelofBaijiabaolandslidetosimulatethereservoir
storageeffectandworkingconditionsofthecombinedeffectofreservoirstorageandrainfall,andobtains
theporewaterpressure,soilpressureandlandslidedisplacementofthelandslidemonitoringpointthrough
thetest．Thefollowingconclusionsareobtained:thedeclineofreservoirwaterwillinducelocaltraction
collapseatthefootofthelandslide,thustheporewaterpressuredecreasescontinuouslyduetogroundwaＧ
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terrecharge,andthesoildrainageconsolidationcapacityabovethewatertabledecreases,resultingina
continuousdecreaseofsoilpressureandslightcreepofthelandslide;thestabilityofthelandslidedecreases
significantlyunderthecombinedeffectofreservoirwaterdeclineandrainfall,andinstabilitydamageocＧ
cursatthefootoftheslope,comparedwiththelandslide,theoverallriskoftractioncollapseisgreater．
Theriskofoveralltractionlandslideisgreaterthanthatoflandslide．ThetestrevealsthedamagemechaＧ
nismoflandslidedeformationunderthecombinedeffectofreservoirwaterfallandrainfall,andprovidesa
referenceforthestudyofsuchlandslides．
Keywords:reservoirwaterfall;rainfall;deformationdamagemechanism;instabilitydamage
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ResearchonDeformationCharacteristicsofExpansiveSoil
andConstitutiveRelationshipbasedonMohrＧCoulombCriterion

NIEQuchen,ZHUANGXinshan,ZHOURong,WEN Wu
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:Expansivesoilisakindofplasticspecialclaywithhigherstrength．ItsdeformationcharacterisＧ
ticsaremechanicallymanifestedasthecrossactionofsphericalstressanddeviatoricstress,anditshardenＧ
inglawshouldfollowthelawofnonＧassociatedplasticflow．Inthispaper,throughtheconfinedcompresＧ
siontestandtheconsolidationdrainagetest,theshearshrinkage,compressibilityandthecouplingrelaＧ
tionshipoftheexpansivesoilaredescribed,andtheMohrＧCoulombyieldconditionisadopted,andthe
yieldfunctionformulaandtheplasticpotentialfunctionformulaareassumed．Thesame,exceptthatthe
internalfrictionangleisreplacedbythedilatancyangle,therebyderivestheelastoplasticconstitutiverelaＧ
tionshipofexpansivesoils．ThestudyshowsthattheMohrＧCoulombconstitutivemodelishighlysuitable
fornormallyconsolidatedexpansivesoilsandcanbedescribedmoreaccuratelyDeformationcharacteristics
andconstitutiverelationshipofexpansivesoil．
Keywords:expansivesoil;deformationcharacteristics;coupling;dilatancyangle;constitutiverelationship
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ImpactLifeAnalysisofPolypropyleneFiberCementMortarBasedon
aTwoＧparameterWeibullDistributionProbabilityModel
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Abstract:Toenhancetheimpactresistanceofthecementmortar,polypropylenefibersofdifferentconＧ
tents(０．３％,０．３５％ and０．４％)anddiameters(２０μm,３０μmand４８μm)wereblendedintothecement
mortar．Theimpactresistanceofcementmortarwascomprehensivelyanalyzedandevaluatedbycounting
thenumberofimpactsattheinitialandfinalcrackingofcementmortarthroughthedrophammerimpact
test．Thetestresultsshowedthattheimpactresistanceofcementmortarwasproportionaltotheamount
ofpolypropylenefibersdosedanddidnotshowagoodcorrelationwiththediameterofpolypropylenefiＧ
bers．Basedontheexperimentaldata,theimpactlifeofcementmortarwaspredictedbytwoＧparameter
Weibulldistributionfordifferentfailureprobabilities,andthedamageevolutionmodelofthecorrespondＧ
ingcementmortarwasestablished．Theresultsshowthattheaverageerrorbetweenthepredictedvalues
derivedusingthetwoＧparameterWeibulldistributionandtheexperimentaldataisonly４．２１％atthehighＧ
est,indicatingthatthepredictionaccuracyofthetwoＧparameterWeibulldistributionishigh,whichproＧ
videsanimportantreferencevalueandtheoreticalbasisforthedurabilityevaluationandlifepredictionof
polypropylenefibersinpracticalengineering．
Keywords:cementmortar;polypropylenefiber;impactresistance;twoＧparameterWeibulldistribution

[责任编校:裴　琴]

６１１ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年第４期　


