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摘  要：水库蓄水是诱发三峡地区库岸滑坡的主要因素之一，开展库水位波动条件下滑坡稳定性研究意义重大。通过现场地

质调查、原位监测、理论分析和数值模拟等手段，对三峡库区黄土坡临江 1#崩滑堆积体在库水位波动条件下的稳定性进行了

研究。利用现场监测数据，分析了滑坡体地下水位与库区水位的关系、滑坡体深部不同高程处位移随时间的变化值以及库水

位波动对滑坡体变形的影响。采用三维离散元程序“3DDEC”，对临江 1#崩滑堆积体进行了数值模拟，分析了库水位波动

条件下滑坡体内应力、应变的变化规律，并提出了考虑干湿循环作用的强度折减法，定义了安全系数的求解方法。研究结果

表明，三维离散元法结合强度折减法研究水库滑坡是可行的；黄土坡临江 1#崩滑堆积体在目前的调水曲线作用下处于稳定状

态；由 2013年 12月 16日巴东地震前后滑坡堆积体的变形可现低烈度地震对滑坡体的稳定性影响不大。 
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Abstract: Because reservoir water is one of the master factor inducing slope landslide in the Three Gorges area, it is significant to 

study the stability of landslide under the condition of water level fluctuation of reservoirs. We make a study of the stability of 

Huangtupo riverside slumping mass #1 in Three Gorges area under the condition of water level fluctuation of reservoirs by the 

measure of geologic survey and in situ monitoring and theoretical analysis as well as numerical simulation. We make a study of the 

relationship between reservoir water level and the landslide groundwater level in the place mentioned above based on the analysis of 

field monitoring data. And we also analyze the deep displacement changed over time at different altitudes of the landslide as well as 

the influence of the variation of water level of reservoirs on the deformation of landslide via the same data. We make a simulation of 

landslide mentioned above through “3DDEC” and analyze the changeable rule of stress-strain of landslide under the variation of 

water level of reservoirs; and we put forward the strength reduction method considering the action of drying-wetting cycle and define 

the method to solve the safety factor. The results show that: it is reasonable adopting “3DDEC” to anlyze sliding slope; Huangtupo 

riverside slumping mass #1 is in a stable state under the action of current water transfer curve; in particular, we find that the low 

seismic intensity has little effect on the stability of the landslide based on the analysis of the deformation of the slumping mass before 

and after the Badong earthquake in December 16, 2013.  

Keywords: Huangtupo riverside slumping mass #1; groundwater level; deep displacement; 3D discrete elements; strength reduction 

method; numerical simulation 
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1  引  言 

三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程，运行

期间库水位在 145～175 m之间周期性升降[1–2]。库

水位波动引起沿岸地下水位的变化，改变了库区原

有的地质平衡条件，增加了库区滑坡以及其它地质

灾害的发生率。根据野外调查统计，1991–1999 年

期间三峡库区大约存在 1 302处滑坡，至 2009年地

质灾害监测和预警系统显示三峡库区的滑坡数量已

经增加到 3053处，因此，开展库水位波动条件下库

岸边坡稳定性研究，预测、预报及防治水库型滑坡

是一项非常重要的研究课题。 

三峡水库运行以来已有大量学者针对库区水位

波动对库岸边坡稳定性的影响进行了研究。倪卫达

等[3]、Liu 等[4]、许利凯等[5]、吴正春等[6]使用不同

监测技术，研究了库区滑坡的变形和稳定性演化规

律，指出滑坡体的变形主要发生在库水位下降期 

间，库水位的变化与地表变形量之间有着明显的相

关性。Jia等[7]、龙建辉等[8]、江洎洧等[9]、张鹏等[10]

进行了受水位波动作用的大型滑坡模型试验和滑带

岩土体的物理力学试验，从宏观和微观角度阐释了

水位波动作用下滑坡体的破坏模式以及滑带岩土体

的微观劣化机制。Li等[11]、Zheng等[12]、Yang等[13]

采用数值模拟方法分析了库水位波动作用对滑坡的

稳定性影响，Yang还指出要获得准确的数值模拟结

果，需要建立精确的计算模型，获取准确的地层参

数，还需要监测数据进行校核，但研究中将监测、

试验、数值模拟等方法相结合对滑坡进行综合分析

相对较少，且缺乏对水库长期运行条件下滑坡稳定

性的预测分析。在分析边坡的稳定性时常采用极限

平衡条分法和强度折减法两种方法[14–17]，强度折减

法是数值模拟处理边坡稳定问题的常用方法。

Matsul等[18]、唐芬等[19–20]、Yaohong等[21]研究了强

度折减法在边坡稳定性分析中的应用，对传统强度

折减法和双强度折减法进行讨论，认为“双折减法”

更符合工程实际，但针对水库型滑坡缺乏将干湿循

环作用下滑带土的劣化规律与强度折减法相结合的

研究。 

本文围绕上述问题进行了探索研究，选取湖北

省巴东县境内的黄土坡临江 1#崩滑堆积体为研究对

象，在现场建立了地下水位和滑体深部位移监测系

统，采用三维离散元程序 3DEC分析了库水位波动

对滑坡稳定性的影响，将计算结果与监测数据进行

了对比分析，还将考虑干湿循环作用的强度折减法

与 3DEC程序相结合，求解了长期库水位波动作用

下滑坡体的安全系数，分析了滑带土的性质劣化对

滑坡稳定性的影响。 

2  黄土坡滑坡地质条件 

黄土坡滑坡区主要由临江 1#崩滑堆积体、临江

2#崩滑堆积体、变电站滑坡体、园艺场滑坡体组成，

临江 1#、2#崩滑堆积体最先失稳滑动，形成了黄土

坡滑坡的主体。临江 1#崩滑体为南高北低的顺向斜

坡（见图 1），坡面形态为陡缓相间的折线型，大

体为上陡（25°～35°），中缓（15°～20°），临江

陡（30°～35°），坡面走向与岩层走向基本一致，

局部有所变化，但总体上为顺向斜坡。滑体主要由

崩滑堆积形成，其物质组成以块石土为主，次为碎

石夹黏性土。块石土多分布于 136 m 高程以上地 

带，累计厚度达 40～60 m。碎石夹土中碎石形状呈

棱角状至次棱角状，土一般为砂质粉土、粉质黏土，

部分土体有挤压痕迹并伴有擦痕，系崩滑堆积体形

成后内部滑动所致，主要分布 136 m高程以下。 

黄土坡临江 1#崩滑体地下水赋存于极不均匀的

各种碎石土、碎块石土、碎裂岩夹粉质黏土透镜体

或条带中，其中松散结构的碎块石土具孔隙含水 

性；碎裂结构的碎裂岩原岩结构破坏严重，岩石破

碎，似层非层，具孔隙、裂隙含水性；粉质黏土夹

碎石（或角砾、砾砂）由于粉粒和黏粒含量高，透

水性弱，形成相对隔水层，相互混杂，形成分布紊

乱、规模各异的局部上层滞水，底部为相对隔水的

滑带土层。 

 

图 1  黄土坡滑坡平面分布示意图 
Fig.1  Sketch of plane distribution of Huangtupo landslide 

 

3  监测点的布置及监测成果 

3.1  监测系统的设计与布置 

本研究的重点是库水位波动对黄土坡临江 1#崩

滑堆积体的稳定性影响，监测内容主要包括三峡库
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区水位、临江 1#崩滑堆积体地下水位和深部位移三

方面。地下水位观测采用 BGK–9060–01X一体化渗

压监测站（见图 2），对水位进行实时监控。采用

CX–01 滑动式测斜仪对滑坡体深部位移进行监测

（见图 3），监测点布置见图 4，分别在崩滑体前缘

和中部设置监测孔 HZK1和 HZK3。 

 

图 2  BGK-9060-01X 一体化水位监测站 
Fig.2  Integrated water level monitoring station of 

BGK-9060-01X 
 
 
 

 

 

图 3  测斜孔 
Fig.3  Inclinometer borehole 

 

3.2  监测成果及分析 

3.2.1 地下水位监测成果分析 

图 5为实测黄土坡临江 1#崩滑堆积体地下水位

与三峡库区实际运行库水位对比。从图中可以看出，

崩滑体前缘（钻孔 HZK1）的地下水位与库区水位

具有相同的变化趋势，地下水位变化稍滞后于库区

水位变化，说明该部位地下水位主要受长江水位控 

 

图 4  黄土坡临江 1#崩滑堆积体监测点布置图 
Fig.4  Layout drawing of monitoring points of Huangtupo riverside slumping mass #1  

 

图 5  黄土坡临江 1#崩滑堆积体地下水位与三峡库区实际运行库水位对比 

Fig.5  Comparison between water level on Huangtupo riverside slumping mass #1 and actual operation of 
Three Gorges Reservoir area 

 
制；崩滑体中部（钻孔 HZK3）的地下水位基本稳

定在 195 m高程左右，不随库区水位波动，说明此

部位存在隔水带，最低地下水位在隔水带以上。在

6～9月份该地区降雨较多，地下水位受降雨影响有
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上升趋势。 

3.2.2 滑体深部变形监测成果及分析 

图 6为 HZK1测斜孔深部位移曲线。从图中可

以看出，黄土坡临江 1#崩滑堆积体前缘整体发生向

江内的滑移，主要发生在崩滑体浅层，滑带大致位

于高程 165～175 m处，至 2015年 10月最大累计

位移约 21.35 mm，平均位移速率为 0.89 mm/30 d。 

 
图 6  HZK1测斜孔深部位移曲线 

Fig.6  Deep displacement curves of inclinometer 
borehole HZK1 

 

由于崩滑体中含有多层非连续、非贯通的软弱

夹层，属于“软硬互层”地质类型，结构复杂，滑

坡前缘各地层间位移并非线性增大，而是曲折波动。

在高程 165～175 m 范围内波动最为明显，形成一

个峰值，此高程范围也是长江调水水位区间，可见

库水位变动加剧了库岸滑坡的滑移。 

2013年 12月 16日巴东县内发生了 5.1级地震，

震源深度为 5 000 m，对临江 1#崩滑堆积体产生了

一定的影响，崩滑体前缘产生了最大 3.2 mm 的主

滑向位移。 

HZK3 测斜孔深部位移曲线如图 7 所示。从图

中可以看出，崩滑体中部整体向江内滑移，位移曲

线均匀增大，未见明显滑动带，至 2015年 10月最

大累积位移约 16.21 mm，平均位移速率为 0.675 

mm/30 d，小于崩滑体前缘的变形速率，此部位受

2013 年 12 月 16 日地震的影响较小，震后发生了  

1.1 mm左右的位移。 

4  库水位波动条件下崩滑体变形分析 

4.1  计算模型的建立 

根据水文队勘察的黄土坡临江 1#崩滑堆积体工

程地质图建立的边坡计算模型如图 8所示。图中，

深色部分为崩滑体，浅色部分为滑床。计算模型沿

X方向宽度为 300 m，沿 Y方向高度为前缘 70 m，

后缘 390 m，Z向边坡长度为 520 m。 

 
图 7  HZK3测斜孔深部位移曲线 

Fig.7  Deep displacement curves of inclinometer 
borehole HZK3 

 

图 8  黄土坡临江 1#崩滑堆积体数值计算模型 
Fig.8  Numerical calculation model of Huangtupo 

riverside slumping mass #1 
 

4.2  边界条件、计算参数和方案的确定 

计算模型底部设为固定约束边界，模型四周设

为单向边界，模型表面为自由边界，在初始条件中

仅考虑自重应力产生的初始应力场和水压力，地下

水位为稳定地下水位，不发生变化。 

计算选取的本构模型是 3DEC 内置的摩尔–库

仑模型，所需要的模型参数包括体积模量、剪切模

量、密度、黏聚力、内摩察角以及节理的法向刚度

和切向刚度，参数取值见表 1、2。各参数是根据岩

土体物理力学试验结果及勘察报告确定，其中节理

的法向和切向刚度是根据工程经验取值。 

根据三峡水库调水曲线（见图 9）确定计算方

案。从图 9中可以看出，库水位在 145 m和 175 m

水位时运行时间较长，且水位从145 m变化到175 m

时变化幅度较大，本次模拟选取 145 m静水位、175 

m静水位、水位从 145 m上升到 175 m和水位从 175 

m下降到 145 m四种运行方案。 
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表 1  滑体及基岩的物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of sliding body and rock 

滑坡材料 体积模量 K/ GPa 剪切模量 G/ GPa 黏聚力 c/MPa 内摩擦角 φ / (°) 密度/ (kg/m3) 饱和密度/ (kg/m3)

泥质灰岩 20 8 0.90 40 2 700  

滑体 2 0.8 0.03 25 2 000 2 200 

 
表 2  软弱结构面的物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of weak 
structural plane 

结构面 
切向刚度 

/MPa 
法向刚度 

/MPa 
黏聚力 
c/ kPa 

内摩擦角 
φ / (°) 

滑面 100 100 25 25 

节理 100 100 20 19 

 
图 9  三峡水库调水曲线 

Fig.9  Curve of water transfer in Three Gorges 
Reservoir 

 
4.3  库水位作用下崩滑体受力变形分析 
图 10为 145 m和 175 m库水位时崩滑体监测

剖面位移云图。 

 
(a) 145 m水位 

 
(b) 175 m水位 

图 10  静水位条件下崩滑体剖面位移云图 
Fig.10  Section plane displacement nephogram of slumping 

condition of static water level 

从图 10中可以看出，崩滑体的变形主要发生在

中前部，与监测数据基本吻合；崩滑体在 145 m水

位时最大位移为 8.6 cm，175 m水位时的最大位移

为 10.4 cm，说明滑坡变形随着水位的升高而增大。

崩滑体的深部位移从下至上依次增大，至滑体表层

位移最大，这与监测所得滑体变形规律相似。 

图 11 为库水位波动条件下崩滑体监测剖面位

移云图。从图中可以看出，水位波动条件下崩滑体

的变形与现场监测数据相符，亦主要发生在中前部，

且表层位移最大；水位上升过程中的最大位移为

21.2 cm，水位下降过程中最大位移为 25.4 cm，均

比静水位条件下的变形大很多，说明库水位波动条

件下崩滑体更容易失稳破坏，且水位下降过程中崩

滑体变形更大，也更容易破坏，与 Sun等[12]、Yang

等[13]的研究结论一致。 

 
(a) 145 m上升至 175 m水位 

 
(b) 175 m下降至 145 m水位 

图 11  水位波动下崩滑体剖面位移云图 
Fig.11  Section plane displacement nephogram of slope 

in condition of water level fluctuation 

5  库岸滑坡安全系数定义 

目前边坡安全系数计算中较为常用的方法是基
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于强度储备定义的安全系数，经过诸多学者的完善

研究和成功的工程运用后已被正式列入规范[22]。强

度储备定义的原理是：对土体的抗剪强度参数 c、
进行折减，折减至临界抗剪强度参数 c、时，结
构处于临界破坏状态，取这时的折减系数

c ctan tanR c c    为安全系数 SF 。大多研究者
以个人假定来作为折减系数 R的取值规律，而未考
虑边（滑）坡实际所处环境对其力学性能劣化的影

响。针对水库型滑坡，依据水位波动对土体抗剪强

度参数的影响来确定折减系数 R的取值规律，更加
符合工程实际。本文在水库滑坡稳定分析中，采用

焦玉勇等[23]在滑带土研究中得到的干湿循环作用

下滑带土强度的衰减规律对 c、进行不同程度的
折减，得到了更为符合实际的库岸滑坡安全系数。 

5.1  考虑干湿循环作用的强度折减法 

从强度折减法的定义可以看出，在强度折减法

中 c、都采用同一安全系数或同一折减系数。事
实上边（滑）坡发生滑动时 c、所起的作用不同，
它们发挥秩序及发挥的程度也不同，另外，边（滑）

坡在自然作用或人力作用下 c、也会发生衰减，
但衰减的程度与速度也不相同。因此，各自的安全

储备也不相同。为了更准确地反映 c、各自的安
全储备，本文对 c、分别采用不同的折减系数进
行研究。  

在强度折减法中，对于的折减通过摩阻系数
tan 完成，对于的衰减本文也用 tan 表示。在
文献[23]中得到了干湿循环作用下随着循环次数 n
增加，c、 tan各自的衰减速率函数 n nf t、 ： 

n

n

0.29 0.32exp( 0.98 )

0.21 0.19exp( 0.16 )

f n
t n

   
   

     （1） 

很明显，两者的衰减速率不同，用 k表示 c和
tan之间的变化速度的比值，则有 n n/k f t ，k为
n的函数，n≥1。 

假设在应用强度折减法的过程中黏聚力和内摩

擦角的折减速度比值按照 k变化，即黏聚力的折减
速度是内摩擦角折减速度的 k倍： 

c

c

tan
arctan

K kK
c cc

K kK

K









 

   

      

          （2） 

式中： cK 、 K分别为 c、 tan的临界折减系数；
c、分别为 c、 tan折减后的值。 

唐芬等[24]在边坡稳定安全储备的双折减系数

推导过程中认为采用不同的强度折减系数进行分析

时安全系数取两个折减系数的平均值更符合实际。

本文中强度折减法的库岸滑坡安全系数定义为 

c
SF

1

2 2

K K kK K


 
          （3） 

5.2  黄土坡临江 1#崩滑堆积体安全系数 

采用 3DEC计算程序对经受若干次干湿循环后

黄土坡临江 1#崩滑堆积体在 145 m和 175 m库水位

时的安全系数进行求解。对滑体和滑面的抗剪强度

参数 c、 tan分别按照 n nf t、 的折减速率逐步进行

折减。为了预估黄土坡临江 1#崩滑堆积体长期在库

水位波动条件下的稳定性，本次模拟时取 n为无穷
大，即 c、 tan按照 n 0.29f   和 n 0.21t   的折

减速率进行折减，此时 k = 1.38。 

在计算剖面上选取 4个位移速度监测点如图 12

所示。库水位 145 m时在相应折减系数下崩滑体变

形计算结果如图 13 所示。图 13(a)为折减系数

SF 1.56K  （ SF c( ) / 2K K K  ，其中 c 1.81K  ，

1.31K  ，且有 c 1.38K K ）时各监测点的 y向位
移速度–时间曲线，图 13(b)为折减系数 SF 1.57K 
（ c 1.82K  ， 1.32K  ）时各监测点的 y向位移速
度–时间曲线。 

 

图 12  监测点布置图 
Fig.12  layout of monitoring points  

 

由计算结果可知，当折减系数为 1.56时，监测

点位移速度–时间曲线是收敛的，随着计算时间的增

加，各个监测点的位移速率值趋近于 0，说明此时

崩滑体处于稳定状态；当折减系数为 1.57时，各个

监测点的位移速率不断增大，说明此时崩滑体正高

速下滑或已经破坏，故可认为折减系数等于 1.56时

滑坡处于临界状态，折减系数为 1.57时滑坡处于破

坏状态，即库水位为 145 m时黄土坡临江 1#崩滑堆

积体的安全系数为1.56。同样计算可得库水位为175 

m时黄土坡临江 1#崩滑堆积体的安全系数为 1.37，

小于库水位为 145 m时的安全系数，再次证明库水

位的抬升不利于库岸边坡的稳定。干湿循环作用下

崩滑体安全系数的计算结果表明黄土坡临江 1#崩滑
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堆积体在现调水曲线作用下处于稳定状态。 

 
(a) 折减系数为 1.56时各监测点的 y向 

 
(b) 折减系数为 1.57时各监测点的 y向 

图 13  库水位为 145 m时不同折减系数监测点速度–位移曲线 
Fig.13  Displacement velocity-time curves of monitoring 

points under different reduction factors when 
water level being 145 m 

6  结  论 

（1）临江 1#崩滑堆积体前缘地下水位受库水

位控制，呈周期性波动，水位波动带部位发生明显

的滑移变形，主要发生在浅表层，变形速率较小。

崩滑体中部地下水位稳定在隔水带以上，不受库水

位波动影响，变形值及变形速率均比前缘小。水位

抬升不利于滑坡的稳定，水位周期性波动对滑坡的

变形有较大的影响，特别是水位快速下降对滑坡的

变形影响更大。3DEC 模拟结果与监测结果吻合，

表明将 3DEC 用于库岸滑坡的稳定性分析是可行

的。 

（2）在双强度折减法中未发现实际有效的方 

法确定 c、值的折减速率关系。依据干湿循环试
验中滑带土的力学性质劣化规律确定了 c、值的
衰减速率函数，本文提出了考虑干湿循环作用的双

强度折减法，并提出了库岸滑坡安全系数的定义。 

（3）将双强度折减法与 3DEC相结合分析了临

江 1#崩滑堆积体的稳定性，得到了在库区现调水曲

线长期作用下崩滑体的安全系数值，发现在现状最

不利条件下崩滑体的安全系数为 1.37，黄土坡临江

1#崩滑堆积体在现库水位波动条件下处于稳定状

态。 
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