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水库型堆积层滑坡破坏机理及预报模型研究
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摘　要：针对三峡库区地质灾害防治监测预警工程中的某段水库型堆积层滑坡，运用地勘与监测资料，
分析滑坡变形与诱发因素之间的关系，进而确定滑坡变形的主控因素；通过三维数值模拟技术，探究水

库运行及降雨条件下的变形破坏机理，建立变形预测模型；将强度折减法引入预报模型中，建立该滑坡

的适宜性预报判据。结果表明：滑坡变形与库水位具有较好的相关性，而与降雨则相关性不明显；滑坡

边界以及滑坡后部以拉张－剪切破坏模式为主，而滑坡中前部主要以剪切破坏模式为主；ＧＰＳ１和ＧＰＳ２
监测点数值计算位移与实测位移从曲线形态和量值上具有一致性，验证了所建立的预测模型的正确性。
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　　滑坡作为一种高发地质灾害，长期威胁着周边
人民生命财产安全［１－４］。三峡工程是世界著名的水

利枢纽工程，自三峡库区蓄水以来，水库边坡及岩体

在库水位周期性涨落以及不同降雨量的影响下，其

渗流场和岩层物理力学性质的变化［５－７］，严重威胁

着库区居民的生命财产安全及长江航道的顺畅。



据调查，截至目前三峡库区范围内共有近４０００
余处滑坡［８］，涉水滑坡２０００余处，主要分布在重庆
万州至巫山地段。较为典型的如２００３年沙镇溪镇
千将坪滑坡［９］、２０１２年奉节县曾家棚滑坡［１０］、２０１４
年秭归县杉树槽滑坡［１１］、２０１９年秭归县卡门子湾
滑坡［１２］等。同时，三峡工程修建后库区“消落带”的

大幅度水位升降波动，将使库区成为重大地质灾害

的多发区和高危区。如何及时有效减缓地质环境的

恶化趋势、预防今后可能出现更大、更危险的滑坡灾

害险情，已经成为三峡工程不可回避且亟待解决的

紧迫课题。

近年来，针对滑坡案例的研究得到广大专家学

者的关注，也取得较多的研究成果。Ｗｕ等［１３］、Ｘｕ
等［１４］分析了库水位波动对滑坡稳定性的影响。

Ｙａｎｇ等［１５］进行了一系列边坡模型试验，模拟水位

下降对滑坡的影响。司金波等［１６］结合多个顺层滑

坡案例，分析了该类滑坡特征及形成机制。蒋佩伶

等［１７］、何旭乾等［１８］利用数值模拟软件，对边坡变形

过程进行模拟。与此同时，滑坡预测模型也得到广

大学者的关注［１９－２１］。

上述研究揭示了滑坡变形或者稳定性与库水位

变化的规律，为研究滑坡灾害提供了技术支撑。为

了更深入地了解滑坡变形特征及破坏机制，本文在

此基础上，开展水库运行及降雨条件下崩塌滑坡体

变形破坏过程的三维数值模拟，以揭示滑坡变形的

内在机理，并通过数值计算结果与实测变形的拟合

分析，建立基于三维数值模拟的滑坡预测模型与预

报判据，以期为研究滑坡变形及预测滑坡灾害提供

技术指导。

１　滑坡概况及变形监测
１．１　屋场湾滑坡概况

滑坡总体形态呈矩形，地形坡度２０°～３０°，坡
向１４０°。滑坡左侧、右侧边界均为山脊，前缘高程
１４８ｍ，后缘高程３１０ｍ。滑坡主轴向长度约４７０ｍ
左右，宽度约２８０ｍ～３５０ｍ，滑体平均厚度２５ｍ，总
体滑向１５０°。滑坡现有分布面积约１３．６０×１０４ｍ２，
体积约４０８×１０４ｍ３，属二级大型土质滑坡，滑坡如
图１所示。

滑坡体物质成分空间分布不均匀，物质组成主

要为第四系全新统滑坡堆积层，岩性为碎、块石夹粉

质黏土。滑带位于第四系滑坡堆积层与基岩的接触

面，滑面形态呈折线型，滑面倾角从滑坡后部至滑坡

前坡逐渐变缓。滑床为三迭系中统巴东组灰岩和砂

岩，岩层产状为３１２°∠４５°。

图１　滑坡全貌

１．２　变形监测系统布置
根据滑坡体的空间位置特征，屋场湾滑坡共设置

两个ＧＰＳ监测点及２个ＧＰＳ基准点，如图２所示。

图２　滑坡监测系统平面布置图

１．３　变形特征分析
三峡库区实际水位变化过程具有“骤升缓降”

的特点［２２］。这种特点往往导致在库水位上升过程

中滑坡体内的浸润线较陡，而在下降过程中则相对

平缓，如图３所示。

图３　滑坡监测点位移与库水及降雨间的关系图
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滑坡变形与库水位之间的相关性：滑坡变形与

库水位之间存在明显的相关性。在库水位骤升过程

中，滑坡位移有先急剧增加后缓慢增加的趋势。在

库水位缓降过程中，滑坡位移有先急剧增加后缓慢

增加的趋势，并具有一定的滞后性。

滑坡变形与降雨量之间的相关性：滑坡 ＧＰＳ２
监测点在降雨集中季节较非降雨季节位移增大较

小，而随着库水的升降呈波动上升，这说明降雨量不

是导致该滑坡产生变形的主要原因。

２　滑坡三维数值计算模型
２．１　滑坡模型建立

根据屋场湾滑坡物质组成及结构特征，运用

ＳＭＳ３Ｄ建立的滑坡二维数值计算模型，如图 ４所
示。计算模型范围，垂直河谷方向（Ｘ轴方向）宽为
４７０．３ｍ，模型最大高度（Ｙ轴方向）３４４．４ｍ，底部高
程１００ｍ。

从计算精度的角度出发，滑床网格单元大小取

为５ｍ，滑体网格单元取为１ｍ。计算模型中，ｘ＝０
ｍ以及ｘ＝４７０．３ｍ边界约束ｘ方向位移；模型底部

ｙ＝０ｍ为固定约束边界；ｚ方向固定约束前后面，坡
面设为自由边界，允许发生 ｘ、ｙ方向的位移。初始
条件计算过程中，不考虑构造应力的影响，仅考虑自

重应力产生的初始应力场。模型共由３２７７５个节
点，２１４１８个单元组成。滑坡体和滑床均按弹塑性
材料考虑，破坏准则采用摩尔－库仑强度准则。计
算中所需的体积模量、剪切模量由弹性模量和泊松

比换算而来，计算模型中各岩组的物理力学参数见

表１。

注：红色部分为三迭系中统巴东组灰岩和砂岩－滑床，蓝色部

分为滑坡堆积碎块石土－滑体，编号３、４分别代表地表监测点 ＧＰＳ１

和ＧＰＳ２。

图４　滑坡数值计算模型

表１　岩土参数

材料

介质

重度／（ｋＮ·ｍ－３）

天然 饱和

黏聚力／Ｐａ

天然 饱和

内摩擦角／（°）

天然 饱和

弹性模量

／Ｐａ 泊松比
抗拉强度

／Ｐａ

碎块石土 ２０．８５ ２１．３２ ４０６７８ ３０７６５ ２２．９１ １６．９４ ２．０１×１０８ ０．２４ ２．０×１０２

泥灰岩 ２７．００ ２８．００ ４０００００ ３７００００ ３５．２０ ３０．１０ ６．９４×１０９ ０．２６ ２．０×１０７

２．２　计算工况
根据屋场湾的工程地质模型可知，库水位波动

是导致滑坡产生变形的主要原因，为此本次数值模

拟计算工况的选取主要依据该时间段的库水位调度

情况以及相应变形特征进行概化。可根据库水位调

度曲线突变点的个数将其概化为８种计算工况，包
含库水位上升初始阶段（工况１）、上升阶段（工况
２—工况４）、下降阶段（工况５—工况７）以及下降稳
定阶段（工况８）。
２．３　滑坡渗流场计算

屋场湾滑坡渗流分析采用ⅡⅡ监测主剖面为
计算模型，利用ＧＥＯＳＬＯＰＥ／ＳＥＥＰ模块建立的渗流
计算网格模型，如图５所示，模型共５５５个节点，４４０
个单元。

由于缺乏实测的非饱和土体的相关渗透参数，

本次计算参照类似岩土体材料，用最小二乘法拟合

出ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型中的参数，从而得到相应的
土水特征曲线，如图６、图７所示。

图５　滑坡渗流计算网格模型

库水位上升稳定阶段作为后续非稳定渗流计算

的初始条件。最高库水位之上的坡面节点设置为零

流量边界；最高库水位之下的坡面节点设为随时间

变化的动水头边界；滑面上的网格节点设置为零流

量边界。

根据所建立的渗流计算网格模型，可以得到屋

场湾滑坡库水位上升下降阶段的浸润线，如图８、图
９所示。由图８、图９可作如下分析：
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图６　滑体土渗透系数与基质吸力关系

图７　滑体土体积含水量与基质吸力关系

图８　滑坡库水位上升过程的地下水浸润线

图９　滑坡库水位下降过程的地下水浸润线

（１）地下水浸润线的形态特征
在库水位上升过程中地下水浸润线在坡面一定

范围内出现“倒流”现象，浸润线呈“凹”形，且随着

库水位的上升凹度逐渐增大，这说明库水补给坡体

内的地下水需要一定的时间；在库水位下降过程中

地下水浸润线在坡面一定范围内出现“顺流”现象，

浸润线呈“凸”形，且随着库水位的下降凸度逐渐增

大，这说明坡体内的地下水向坡外排泄需要一定的

时间，这符合已有研究结果［２３］。

（２）地下水动力学的力学机理
在库水位上升过程中，地下水补给使得孔隙水

压力增加，降低了滑坡体的稳定性；侧向渗透水压力

指向坡体内部，增加了滑坡体的稳定性，且地下水浸

润线的凹度越大，前者的作用效应越小，而后者的作

用效用越大。在库水位下降过程中，滑坡体内的地

下水向库水补给，导致滑坡体内的孔隙水压力减小，

增加了滑坡体的稳定性；侧向渗透水压力指向坡体

外部，降低了滑坡体的稳定性，且地下水浸润线凸度

越大，前者的作用效应越小，而后者的作用效用越

大［２４］。

（３）库水作用力学机理与滑坡变形的相关性
由于屋场湾滑坡在库水位上升过程中，尤其

１４５．８ｍ上升至 １５６．０ｍ过程中浸润线的凹度较
小，库水产生的渗透压力正效应小于孔隙水压力负

效应，故滑坡位移具有增加的趋势；而在库水位下降

过程中，浸润线凸度较大，且在库水位从１７２．７ｍ降
至１６９．３ｍ时尤为明显，即库水产生的渗透压力负
效应大于孔隙水压力正效应，故滑坡位移呈急剧增

加的趋势。

３　滑坡变形数值模拟与预测
本次滑坡变形数值模拟分析采用无渗流模式下

的渗流场与应力场耦合功能。首先将屋场湾滑坡在

不同计算工况下的渗流场转化为 ＦＬＡＣ３Ｄ中的 ｗａ
ｔｅｒｔａｂｌｅｆａｃｅ数据文件，生成无渗流模式下的孔隙水
压力；然后结合屋场湾滑坡数值计算模型进行应力

应变计算。根据上述计算原理，求得屋场湾滑坡在

不同计算工况下的位移场与破坏状态，如图１０、图
１１所示。图１０、图１１分别为库水位从１４５．８ｍ上
升到１５６．０ｍ及库水位从１７２．７ｍ下降到１６９．３ｍ
时的位移场与破坏状态。

由图１０—图１１可作如下分析：
（１）滑坡变形的空间分布特征
滑坡变形主要集中在中后部（分布高程１７０ｍ

～３１５ｍ），且后部位移比中部位移要大，但是随着库
水位的升降过程滑体的变形由后部逐渐向中前部增

大，这说明该滑坡在库水位作用下以推移式破坏为

主，即库水位的升降过程对滑体的稳定性影响较大。
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图１０　水位１４５．８ｍ升至１５６．０ｍ时的
位移场与破坏状态

图１１　水位１７２．７ｍ降至１６９．３ｍ时的
位移场与破坏状态

（２）滑坡变形的破坏特征
在库水位上升过程中，库水位从１４５．８ｍ上升

至１５６．０ｍ过程，滑坡变形破坏区域范围较大，这主
要是由于在库水位上升过程中，由库水产生的渗透

压力正效应小于由地下水产生的孔隙水压力负效应

所致，即库水位上升对该滑坡的稳定性是有不利的，

其它库水位的上升对滑坡的稳定性还是有利的；在

库水位下降过程中，库水位从１７２．７ｍ下降至１６９．３
ｍ过程滑坡变形破坏区域较大，这主要是由于在库
水位下降过程中，由库水产生的渗透压力负效应大

于由地下水产生的孔隙水压力正效应所致，即库水

位下降对该滑坡的稳定性是不利，而其它的库水位

的下降对滑坡的稳定性相对是有利的。

（３）滑坡失稳模式
该滑坡边界以及滑坡后部以拉张－剪切破坏模

式为主，而滑坡中前部主要以剪切破坏模式为主，当

滑坡后部的拉张－剪切破坏区与中前部的剪切破坏
区贯通时，该滑坡即将产生失稳。为进一步验证数

值模拟计算结果的可靠性，在此将ＧＰＳ１和ＧＰＳ２监
测点数值计算收敛位移与实测位移进行了对比分

析，如图１２所示。

图１２　监测点计算位移与实际监测位移对比图

从图１２可知，滑坡 ＧＰＳ１和 ＧＰＳ２监测点数值
计算位移与实测位移无论从曲线形态还是从位移变
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化量值上均具有较好一致性，验证了计算模型的正

确性。在位移变化量值上数值计算位移要明显小于

实测位移，这主要是由于滑坡中部受到大气降雨和

后山地下水的补给所致。

４　基于三维数值模拟的滑坡预报判据
本文滑坡预报判据指标的选取以滑坡抗剪强度

参数的折减为计算方法，以最危险工况下的折减系

数、特征部位位移、位移变化切线角为预报判据指标。

危险工况为库水位从 １４５．８ｍ下降到 １５６．０
ｍ、从１７２．７ｍ下降至１６９．３ｍ，特征变形部位为滑
坡中后部，与之对应的敏感监测点为 ＧＰＳ２监测点
（数值计算中的４号跟踪点）。取折减系数的取值
范围为１．０～１．４，利用危险工况下的数值计算模型
为预测模型，计算的敏感监测点 ＧＰＳ２监测点在不
同折减系数下的累积位移变化曲线和位移切线角变

化曲线。

４．１　库水位上升
库水位从１４５．８ｍ上升到１５６．０ｍ条件下的临

界位移和临界位移切线角，如图１３所示。

图１３　ＧＰＳ２监测点累积位移和累积位移切线角

从图１３可以发现：当折减系数 ｆ从１．００增至
１．３８时，监测点累积位移随折减系数的增加而缓慢
增加；当折减系ｆ大于１．３８时，监测点位移陡增，这
说明之前滑坡还处于稳定状态，此时滑坡发生整体

性破坏，即屋场湾滑坡的临界折减系数为１．３２，与
之相对应的 ＧＰＳ２监测点临界位移量值为２５３ｍｍ。
当折减系数 ｆ从１．００增至１．３８时，监测点累积位
移变化切线角随折减系数的增加而呈减速增长趋势

０～２５．６°；当折减系数ｆ大于１．３８时，监测点累积位
移变化切线角随折减系数的增加变化而呈加速增长

趋势大于２５．６°，这说明前者的变形受内动力物质
系统的控制，是静态变形，而此时的变形则是动态变

形，滑坡体已脱离原来的位置，即屋场湾滑坡位移

变化的临界切线角为２５．６°。
通过上述分析建立的屋场湾滑坡综合预报判据

指标见表２所示。

表２　滑坡预报判据指标成果表

预报指标 预报判据

最危险工况 工况２：库水位从１４５．８ｍ上升到１５６．０ｍ
特征部位监测点 ＧＰＳ２
临界折减系数 １．３８

临界抗剪强度参数 饱和值：Ｃ＝２２．３ｋＰａ；φ＝１２．６°
临界位移（累积值） ２５３ｍｍ
临界位移切线角 ２５．６°

　　根据上述预报判据指标成果表，在库水位从
１４５．８ｍ上升到１５６．０ｍ条件下，通过给定的折减
系数，屋场湾滑坡失稳时的位移云图与破坏区域，如

图１４所示。

图１４　滑坡失稳时破坏区域位移及分布图
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４．２　库水位下降
库水位从１７２．７ｍ下降到１６９．３ｍ条件下的临

界位移和临界位移切线角，如图１５所示。

图１５　ＧＰＳ２监测点累积位移和累积位移切线角

从图１５可以发现：当折减系数 ｆ从１．００增至
１．３２时，监测点累积位移随折减系数的增加而缓慢
增加；当折减系数ｆ大于１．３２时，监测点位移陡增，
这说明之前滑坡还处于稳定状态，此时滑坡发生整

体性破坏，即屋场湾滑坡的临界折减系数为１．３２，
与之相对应的 ＧＰＳ２监测点临界位移量值为 ３９２
ｍｍ。当折减系数ｆ从１．００增至１．３２时，监测点累
积位移变化切线角随折减系数的增加而呈减速增长

趋势０～４３°；当折减系数 ｆ大于１．３２时，监测点累
积位移变化切线角随折减系数的增加变化而呈加速

增长趋势大于４３°，这说明前者的变形受内动力物
质系统的控制，是静态变形，而此时的变形则是动态

变形，滑坡体已脱离原来的位置，即屋场湾滑坡位

移变化的临界切线角为４３°。
通过上述分析建立的屋场湾滑坡综合预报判据

指标见表３所示。
根据上述预报判据指标成果表在库水位从

１７２．７ｍ下降到１６９．３ｍ条件下，通过给定的折减
系数，屋场湾滑坡失稳时的位移云图与破坏区域，如

图１６所示。

表３　滑坡预报判据指标成果表

预报指标 预报判据

最危险工况 工况５：库水位从１７２．７ｍ下降到１６９．３ｍ

特征部位监测点 ＧＰＳ２

临界折减系数 １．３２

临界抗剪强度参数 饱和值：Ｃ＝２３．３ｋＰａ；φ＝１３．１°

临界位移（累积值） ３９２ｍｍ

临界位移切线角 ４３°

　　从图１６可以发现：屋场湾滑坡在失稳模式下，
其位移等值线与斜坡坡向基本平行，且自前向后、自

上而下滑坡位移量值逐渐减小，即滑坡表层位移较

深部位移要大，前部位移较后部位移要大。屋场湾

滑坡在库水位作用下以整体失稳为主，其失稳部位

主要位于高程在２００ｍ～３１５ｍ之间的滑坡中后部，
且失稳周界以拉张－剪切破坏模式为主，其余部位
则以剪切破坏模式为主。

图１６　滑坡失稳时破坏区域位移及分布图

５　结　论
本文根据地勘与监测资料开展水库运行及降雨

条件下滑坡变形破坏机理的三维数值分析，对不同

水库水位调度下滑坡变形的位移场与破坏状态进行

了研究，得到以下结论：
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（１）滑坡变形与库水位具有较好的相关性，而
与降雨则相关性不明显，滑坡变形主要受控于库水

位作用。

（２）在库水位作用下滑坡变形主要集中在高程
１７０ｍ～３１５ｍ的中后部，库水位升降对该滑坡的稳
定性是不利的，促使滑坡中前部的破坏区显著扩大。

（３）滑坡 ＧＰＳ１和 ＧＰＳ２监测点数值计算位移
与实测位移从曲线形态和量值上具有一致性，在量

值上要明显小于实测位移。

（４）屋场湾滑坡变形以最危险工况下的折减系
数、特征部位位移、位移变化切线角为预报判据指

标。失稳部位主要位于高程在２００ｍ～３１５ｍ之间
的滑坡中后部，以推移式破坏为主，其余部位则以剪

切破坏模式为主。
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