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库水位升降作用对库岸滑坡稳定性的影响研究
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摘 � 要:利用了渗流场- 应力场耦合的有限元法 ,对三峡库区某滑坡体在库水位升降作用下的渗流特征及稳定性

变化规律进行了研究。结果发现,对于该滑坡体在库水位上升过程中其稳定性将有降低的趋势, 而在水位上升过

程中,滑坡的稳定性开始阶段下降而后逐渐上升。
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Abstract:T he character istic of the seepage and stability of a landslide in T hree Gorges Reserv oir is analy zed due to the change o f

the w ater- level in FEM of coupled str ess and seepage field w ith the view o f w ater- rock int eraction ; as a result , the stability o f

the landslide w ill fall dow n during the r ising o f the level, and t he stability of the landslide w ill fall down at first and then r ise

during the falling o f the level.
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� � 大量工程实例表明,水库的蓄水以及库水位周期性的升

降变化不仅使得原已稳定的滑坡再度失稳,同时还将导致库

岸边坡的失稳,形成崩塌和滑坡,从而将给国民经济和人民

的生命财产造成严重的损失[ 1~ 4]。岸坡岩土体的变形破坏

实质上是由岩土体成份、结构和环境三要素共同控制下的变

形破坏过程,其中岩土体赋存的地质环境是很重要的一方

面,它的主要因素包括应力场、化学场、温度场和渗流场, 这

些因素存在着耦合关系,如渗流场- 应力场耦合等[ 5~ 9]。水

库水位的变化首先表现在渗流场的变化,进而会引起应力场

的变化,从而造成岸坡的变形失稳。

因此本文通过利用渗流场- 应力场耦合分析的方法对

大院坝滑坡体在水位上升和下降过程中的渗流特征及稳定

性变化规律进行了研究,以期能够为三峡工程建设后的安全

及岸坡稳定提供参考。

1 � 大院坝滑坡体工程地质特征

1. 1 � 地形地貌
大院坝滑坡为一大型切层式基岩滑坡,分布于重庆市云

安镇大院坝居民委员会一带, 北西以大井沟为界, 南至东风

水泥厂,西至汪家梁, 东抵汤溪河, 平面呈不对称� 梨�状, 呈

北东向展布,在高程 160 m 和 200 m 见二级平台。滑体后缘

高程 250 m, 宽 220 m, 前缘宽 800 m, 厚度 11~ 59 m, 面积

0. 35 km2 ,体积 850 � 104 m3 , 主滑方向70� ,滑体中下部地势
较平缓,未见负地形。

1. 2� 岩土体物理力学性质
滑体物质由前缘向后缘依次为碎石土、碎块石土、含碎

块石粉质黏土, 结构中等密实, 从表至里颗粒渐粗且碎块石

风化减弱, 滑体中部宝塔一带厚度约 59 m,其余地带厚度一

般在 20 m 左右,滑带土为灰色含砾石粉质黏土, 厚度 0. 7~

1. 5 m, 粉质黏土呈可塑 � 硬塑状, 砾石成分为砂岩、泥灰岩,

含量约 30% , 直径 20~ 100 mm, 呈亚圆形 � 棱角形, 含水量

10. 8% ~ 18. 3% ,压缩比 e= 0. 602, 属中等压缩性土。经反

复抗剪强度试验, 其天然抗剪强度峰值: 内聚力 C= 14~ 16

kPa, 内摩擦角 �= 18�~ 25. 5�。经反复分析取值,内聚力 C

= 15 kPa, 内摩擦角 �= 20�
滑床为三叠系中统巴东组泥岩、泥质灰岩,弱风化,岩层

倾向南 � 南西, 倾角 30~ 80�。

2 � 大院坝滑坡体渗流及稳定性计算

2. 1� 计算模型
为对大院坝滑坡稳定性进行分析, 选取了该滑坡主剖面

图如图 1 所示, 滑体主要由碎石土组成,滑床为巴东组泥岩、

泥灰岩。

2. 2� 计算参数
计算中需确定的计算参数包括渗流计算参数和滑坡稳

定性计算参数, 其中滑体天然重度指标由室内试验成果经数

理统计而得; 饱和重度指标据天然含水量、孔隙比等指标计

算而得或类比取值; 浮重度指标取饱和重度与地下水重度的
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差值;地下水重度取 10 kN / m3。滑带土的抗剪强度指标结

合室内试验成果、试算资料和同类图的经验值综合取值。最

终确定结果如下表 1 所示。另外, 渗流边界为:滑面为隔水

边界,即零流量边界, 库水位以上为零流量边界,库水位以下

为定水头边界。

图 1 � 大院坝滑坡主剖面图
表 1 � 计算参数取值表

参数物质
渗透系数

/ ( m � d- 1
)
含水率/ %

容重/ ( kg�m- 3 )

天然 饱和

内聚力 /M Pa

天然 饱和

内摩擦角 / (�)

天然 饱和

碎块石土 6 65 25 26 0. 015 0. 013 20 18

泥灰岩 0. 00064 65 26 27 0. 85 0. 72 34 33

2. 3 � 渗流计算
对该滑坡进行了库水位上升和下降两个过程的数值模

拟,模拟采用了 GEO- SLOPE 程序的 SEEP/W 模块进行模

拟。模拟中滑坡体的渗透系数采用经验类比法, 为 6 m/天。

根据前面章节理论,求出了该滑坡在水库上升和下降时的地

下水位变化规律,如下图 2, 3 所示。

图 2中,直线数字� 0�, � 1� , � 2�, � 3� , � 4� , � 5� , � 6�分别代
表库水位在 145 m 状态时,蓄水 5 d 后、10 d后、15 d 后、20 d

后、25 d 后和 30 d 后滑坡体地下水位位置。据图可知: ( 1)库

水位上升过程中, 滑坡体内都出现了� 倒流�现象,从而地下水

位线都有略向左弯的趋势; ( 2)库水位上升的初始阶段, 滑坡

水位初期涨幅都较大,随蓄水的逐渐稳定,地下水位也逐渐稳

定; ( 3)由于水位的上升过程属于� 快速上升�过程, 因此虽然

滑坡体物质组成为碎块石土, 其渗透性较大,但是水位上升过

程中地下水位位置的变化仍然总是要滞后于江水位的变化。

图 2 � 水库水位上升过程不同时段滑坡体内地下水位
图 3 中,直线数字� 0� , � 1�, � 2� , � 3� , � 4�, � 5�, � 6�分别

代表库水位在 175 m 状态时, 降水30 d 后、60 d 后、90 d 后、

120 d 后、150 d后和 180 d 后滑坡体地下水位位置。据图表

明: ( 1)库水位下降过程中,滑坡体地下水位初期阶段降幅较

大,随着水位的逐渐稳定, 地下水位也逐渐稳定; ( 2)一方面,

由于滑坡体物质组成为碎块石土, 其渗透系数较大, 另一方

面, 库水位的下降过程属于� 缓慢下降�过程, 因此滑坡体地

下水位与江水位的变化基本一致。

图 3� 水库水位下降过程不同时段滑坡体内地下水位
2. 4� 稳定性计算
2. 4. 1� 计算程序介绍

本次计算采用的计算程序是加拿大公司的 GEO -

SLOPE 程序的SLOPE/W 模块,该程序是GEO- SLOPE 公

司研制的岩土分析软件中的一个计算边坡稳定性的软件。

它能计算考虑孔隙水压力情况下的边坡稳定性。由于在上

文中利用了同样是 GEO- SLOPE 公司开发的 SEEP/ W 程

序进行了渗流计算, 因此在计算边坡稳定性时, SLOPE/W

程序可读取 SEEP/ W 程序计算的渗流结果, 从而计算不同

状态下的边坡的稳定性。

2. 4. 2� 计算工况
SLOPE/ W 程序中采用的滑坡稳定性计算方法仍然是

传统的极限平衡法, 本次计算主要采用 Janbu 法、Bishop 法、

Morgenstern- P rice法三种方法计算滑坡的稳定性。由于

本次滑坡稳定性计算的目的, 重点是对该滑坡目前的稳定现

状进行评价, 并对今后该滑坡在水库蓄水运营期间的稳定状

态演变进行预测和分析, 从而为该滑坡是否需要实施工程治

理提供依据。据此, 计算中考虑了以下几种工况组合: ( 1)水

库蓄水过程, 这主要包括了蓄水 5 d、10 d、15 d、20 d、25 d 和

30 d 后的稳定性; ( 2)水库水位下降过程,这主要包括了水位

下降 30 d、60 d、90 d、120 d、150 d 和180 d 后的滑坡稳定性。

2. 4. 3� 计算结果
应用上述程序首先对大院坝滑坡体沿已有滑面的整体

稳定性进行了计算, 然后对大院坝滑坡体利用自动搜索的方

法计算了滑坡体局部可能存在的最危险滑坡的稳定性,其计

算条分图与稳定性计算结果分别见图 4, 5和表 2。

( 1)水库水位上升过程滑坡稳定性。据表 2 计算结果,

当库水位上升时, 无论是大院坝滑坡体的整体稳定性还是局

部稳定性都有降低的趋势, 如图 6、7。图 6、7 说明, 当库水

位在 145 m 时, 滑坡的整体稳定性系数为 1. 622( Mo rgen-

stern- Pr ice法) ,蓄水 5 d 后,降低为 1. 599, 30 d 后至 175 m

库水位时, 稳定系数降到最低,为 1. 340, 降幅为 17. 4% 。对

于滑坡的局部稳定性, 145 m 水位时其稳定系数为 1. 154, 蓄

水 d 天后,降至 1. 142, 30 d 后至 175 m 水位时, 降至最低,

为 1. 071,降幅为 7. 2%。

( 2)水位下降过程滑坡稳定性。据表 2 计算结果, 当库

水位下降时, 无论是滑坡的整体稳定性还是局部稳定性系数

都随时间的增加一开始逐渐减少, 一定时间后 ( 30 d)达到最

低点, 然后又呈上升趋势(图 8、9)。滑坡整体稳定性系数下

降阶段的降幅为 17. 8% , 上升阶段的涨幅为 42. 3%。滑坡

局部稳定性系数下降阶段的降幅为 6. 6% , 上升阶段的涨幅

为 18. 3%。
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� � � 图 4� 大院坝滑坡体整体稳定性计算条分图 � � � � � � � � � � � 图 5 大院坝滑坡体局部稳定性计算条分图

表 2 � 大院坝滑坡体整体与局部稳定性计算结果

方 � � 法

稳定系数

整体稳定性

Janbu法 Bis hop法
Morgenstern

- Price 法

局部稳定性

Janbu法 Bishop法
Morgenstern

- P rice法

水库

蓄水

过程

145m 1. 457 1. 761 1. 622 1. 148 1. 159 1. 154

5 d 1. 436 1. 730 1. 599 1. 136 1. 151 1. 142

10 d 1. 401 1. 681 1. 562 1. 124 1. 136 1. 130

15 d 1. 361 1. 625 1. 519 1. 114 1. 127 1. 12

20 d 1. 314 1. 560 1. 469 1. 102 1. 116 1. 108

25 d 1. 263 1. 489 1. 414 1. 08 1. 096 1. 087

30 d 1. 194 1. 397 1. 340 1. 063 1. 078 1. 071

水位

下降

过程

175m 1. 194 1. 397 1. 34 1. 06 1. 078 1. 071

30 d 0. 981 1. 212 1. 145 0. 98 1. 02 1

60 d 1. 2 1. 444 1. 324 1. 074 1. 118 1. 087

90 d 1. 301 1. 52 1. 415 1. 103 1. 151 1. 126

120 d 1. 361 1. 59 1. 469 1. 121 1. 164 1. 14

150 d 1. 441 1. 712 1. 598 1. 148 1. 182 1. 165

180 d 1. 475 1. 772 1. 629 1. 169 1. 195 1. 183

� � 导致水位下降过程中, 滑坡的稳定性开始阶段下降而后

逐渐上升的原因在于, 首先大院坝滑坡体滑面形态属于座椅

状, 因此当水库水位下降的初始阶段时, 此时属于对应于江

水位达到最高峰的初始消落时刻, 其水动力类型就是岸坡向

外流动的动水压力, 由于动水压力作用, 增加了坡体的重力

或下滑力, 从而导致了稳定性的降低。但这一时刻仅限于水

位的初始消落时刻 , 随水位不断下降, 由于滑坡体渗透系数

值较大, 地下水位与江水位近�同步下降� ,因此, 动水压力逐

渐减小, 随水位不断下降,滑坡体稳定性系数不断提高。

3 � 结 � 论

通过以上分析, 可得出以下结论:

( 1)通过对大院坝滑坡体渗流计算发现, 在库水位上升过

程中,滑坡体内地下水位位置几乎与江水位的变化� 同步�, 因
此只存在短时间的�滞后�效应, 于是在上升过程中会出现短

暂的�倒流�现象;在库水位下降过程中, 滑坡体内地下水位位

置也与江水位的变化近同步,只存在短暂的� 滞后�现象。

� � � 图 6� 蓄水过程滑坡整体稳定性变化曲线 � � � � � � � � � � � � 图 7 � 蓄水过程滑坡局部稳定性变化曲线

� 图 8 水位下降过程滑坡整体稳定性变化曲线 � � � � � � � � � 图 9 � 水位下降过程滑坡局部稳定性变化曲线
� � ( 2)通过对大院坝滑坡体稳定性计算发现, 在库水位上

升过程中,滑坡体整体和局部稳定性都有所降低, 滑坡体整

体稳定性降幅约 17. 4% , 局部稳定性降幅约 7. 2% ; 水库水

位下降过程中, 滑坡体整体和局部稳定性在初始阶段都减

小, 随库水位不断下降,稳定性逐渐增高。

( 3)水位下降过程中, 造成初始阶段滑坡的稳定性降低

的原因一方面是由于大院坝滑坡体滑面形态属于座椅状滑

(下转第 237 页)
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抢而倾洒饮用水。所以, 可将混乱的畜群分开各自放饮, 防

止抢水过程的浪费。

( 4) 经常清扫畜圈, 减少冲洗。养殖业需水中的牲畜饮

水为生理需水,必须予以保证 ,主要是防止浪费。清洁用水

为生态需水,如能勤清扫可减少不必要的冲洗次数, 以节省

总用水量。

3 � 庭院种植业需水量的分析

3. 1 � 典型农户的种植业面积分析
按照庭院经济生态规划,要确保一个农户有充足的蔬菜

来源,则需要至少建设一个小拱棚作为蔬菜生产地。小拱棚

的建设面积为 30 m2 ,可以种植白菜、豆角、茄子等蔬菜。

庭院菜地用水灌溉方式和灌溉量,如下表 :

表 4 � 庭院菜地用水灌溉量

灌水次数(次) 灌水定额 / ( m3 � hm- 2 )

8 180

� � 另外,还需要建设至少 667 m2 的大棚等经济作物用地,

用来增加农民的收入。主要作物为西瓜和小香瓜等经济作

物。

表 5 � 西瓜集雨补灌制度表

水文年 补灌次数/次 总补灌定额/ ( m3 � hm- 2 )

平水年 2 142. 5

干旱年 3 262. 5

3. 2 � 庭院种植业用水量的分析
根据庭院种植业的种植面积和种植的种类,可以分别计

算出庭院种植业用水:

Q= �
i

o
K i � S i (5)

式中: K i � � � 不同作物的灌水定额量, m3 ; S i � � � 不同作物
的种植面积, hm2 ; i � � � 代表不同的作物种类。由此, 可以计

算出庭院种植业的最大用水量(干旱年)和最小用水量(平水

年) : 18. 1 和 10. 1 m3。

4 � 庭院经济用水的优先序排列

庭院经济用水主要有人的生活用水、畜牧养殖业用水和

种植业用水三个方面组成。对于庭院经济这个整体而言, 应

该区分三个组成部分的轻重和主次, 适当的分配所集雨水

量, 从中长期有一个用水优先序安排。

确定优先序的基本限制因素: ( 1)生存周期, ( 2)经济效

益。以生产周期来看: 人> 牲畜> 作物;从经济效益看:牲畜

> 作物。所以以水为重点的重要性优先序为: 人的生活用

水 � 养殖业用水 � 种植业用水。
首先, 在本区域,庭院所集雨必须先满足人的最低要求,

保证居民的正常生活用水。但是,在雨水较少的情况下, 人

的日常用水可以按照用水规划中的最低标准即 10 L / d � 人
来计算, 以节省最大的可用水用于庭院养殖业和种植业。可

根据生活用水的重要性, 进一步确定优先序为:饮用用水 �
洗漱用水 � 洗浴用水 � 洗衣用水 � 其它用水。

再次, 是满足养殖业用水, 因为养殖业的牲畜在饲养过

程中, 周期性显著,具有时间的迟滞性和惯性, 不易调整。然

而由于庭院养殖业的经济效益明显的高于庭院种植业,所以

在家庭收入中占有明显的地位; 例如,每年一个家庭中,养殖

羊的收入可以达到 3 000 元, 猪的收入可以达到 2 000 元左

右。可根据养殖业用水的重要性,进一步确定优先序为: 养

殖业饮用水 � 清洁用水 � 环境调节用水。
最后, 是庭院种植业用水。本地区由于交通不便, 大部

分农户的庭院种植业是以自己食用为主和改善生活水平为

目标的, 地位不如前两者重要, 因此庭院种植业具有不显著

的地位, 又因周期性弱, 容易调整, 可在雨水不充足的情况

下,适量发展。但是,也要争取更多的水源, 加强发展庭院种

植业, 以改善生活,同时也变相的增加了农民的收入。但在

距离沙圪堵镇较近的地区, 可适应市场需求种植较多的瓜果

和蔬菜, 成为农户收入的主要来源。这就要求有更大的集雨

面和水窖, 同时在庭院周围拥有较多的园地, 而且应拥有足

够面积的大棚等保护设施。在庭院种植业中, 根据生长周期

性和经济效益的多少,可以进一步确定优先序为: 果树 � 西
瓜、香瓜类 � 蔬菜、南瓜等; 不同时期比较第一播种保出苗,

第二需水临界期适当补水; 不同地块应优先给大棚补水。

在明确了三者的优先关系后, 可以根据现有的集雨量来

合理安排一年中养殖业的规模和庭院种植业的具体种类和

数量, 为取得最大的经济效益打下基础。
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面,另外由于水位的下降, 形成了一定的动水压力,从而增大 了坡体重力或下滑力。
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