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库水位变化和降雨作用下付家坪子
高陡滑坡稳定性研究

周永强，盛 谦
( 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071)

摘 要: 运用非饱和土渗流理论和抗剪强度理论，以付家坪子高陡滑坡为例，采用极限平衡法，分析了库水位不同升

速和降速、降雨不同强度以及库水位变化与降雨联合作用工况下滑坡的稳定性。计算结果表明: 库水位上升越快，滑

坡安全系数的增长速率越大; 降速对滑坡稳定性的影响基本上呈抛物线变化，即安全系数先减小，后增加，每个降速

下均存在一个临界水位; 降雨强度越大，滑坡的稳定性就越差，随着库水位的升高，降雨对安全系数的降低幅度有所

减小; 在研究库水位下降与降雨在时间上的最不利组合方式时，发现降雨作用在最末对滑坡稳定性的影响比作用在

最初要有利; 该高陡滑坡在库水位变化、降雨以及库水位变化和降雨联合作用下，安全系数的变化幅度均很小。
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1 研究背景

水库蓄水之后，根据水库运行调度方式，水位会

有周期性的上升和下降，此时岸坡的地下水位也会

随之发 生 变 化，会 同 步 产 生 相 应 的 力 学 效 应［1］:

①岸坡被淹没的部分会有浮力作用，从而有效重力

减少;②在水库水位骤降、库岸地下水响应不及时

时，会在较大的水力梯度下形成动水压力，从而增大

下滑力;③随着水位的升降变化，岩土体的饱和区与

非饱和区也在不断变换，因而基质吸力和孔隙水压

力也在不断地变化。降雨的入渗会引起地下水、坡
体及滑带的物理力学性质发生改变，使岩土体的饱

和度增加，同时降雨的入渗会降低岩土体的抗剪强

度，抬高地下水位使得孔隙水压力升高，基质吸力则

有所减小，另外长时间高强度的降雨会使得地下水

位以上区域出现暂态饱和区［2］。我国西部正在或

将要大力建设大中型水利水电工程，因此研究水库

库岸滑坡在水库升降和降雨作用下的稳定性具有重

要的理论意义和应用价值。
文献［3］分析了降雨和库水位联合作用下库岸

边坡的暂态渗流场，并确定了不同降雨强度下滑坡

的稳定性; 文献［4］运用非饱和土渗流及抗剪强度

理论，分析了降雨和库水位叠加作用对滑坡的渗流

场和稳定性影响; 文献［5］推导了库水位升降联合

降雨作用下均质岸坡模型中浸润线的近似解析解;

文献［6］建立了三峡库区千将坪滑坡的地质力学模

型，指出水库蓄水是诱导该滑坡发生的主要因素; 文

献［7］通过建立水 － 气二相流模型，研究了库水位

下降的岸坡非稳定渗流场。
上述研究为深入了解水库库岸滑坡在降雨及库

水位变化作用下的稳定性具有重要意义，但所研究

的滑坡坡度都比较缓，基本上没超过0． 40，且滑坡体

的后缘高程都不高。如文献［3］岸坡后缘高程约为

250 m，平均坡度约为0． 38; 文献［4］滑坡的后缘高

程约为 320 m，平均坡度约为0． 28; 文献［5］模型的

后缘高程约为 400 m，平均坡度约为0． 23; 文献［6］
滑坡的后缘高程为 400 m，平均坡度约为0． 30; 文献

［7］岸坡的顶部高程为185． 3 m，坡比为 1 ∶ 3。对于

大型的高陡滑坡，并没有涉及。在我国西南，正在建

设大型的水电工程，库区两岸高山峻岭，坡度比较陡

峭，且雨水比较充沛，一旦发生滑坡，造成的灾害损

失往往比之前研究的滑坡大得多。因此本文拟对库

水位变化和降雨作用下付家坪子高陡滑坡的稳定性

进行分析，希望对以后的工程有借鉴作用。

2 理论分析
2． 1 饱和与非饱和渗流理论

随着水库水位的上涨和降落，滑坡体中的地下水
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位也会随之变化，因而在滑坡体中就会形成饱和区和

非饱和区; 当地下水位埋深较浅时，降雨的入渗也会

改变地下水位，从而也会形成饱和区与非饱和区。饱

和区的地下水与非饱和区的土壤水的运动是相互联

系，这种由于水的运动导致岩土体状态的改变即为饱

和与非饱和渗流问题。以压力水头 h 为控制方程的

因变量，考虑渗透各向异性的饱和与非饱和渗流问

题，可以得出二维饱和与非饱和渗流控制方程［8］:


x kx

h
( )x + 

y ky
h
( )y + Q = mwρw

h
t
。 ( 1)

式中: kx，ky 分别为岩土体水平和垂直方向的渗透系

数; ρw 为水的密度; g 为重力加速度; Q 为施加的边

界流量; mw 为比水容重，定义为体积含水率 θw 对

基质吸力偏导数的负值，即

mw = －
θw

( ua － uw )
。 ( 2)

mw 也是土水特征曲线斜率的绝对值，因此在得

到岩土体的土水特征曲线和渗透性函数曲线之后，

并附加边界条件和初始条件，即可得到滑坡体的瞬

态渗流场。
2． 2 非饱和土的抗剪强度理论

在库水位变化和降雨条件下，滑坡体的饱和区

与非饱和区在不断交替变化，因此要研究滑坡体的

稳定性变化规律，采用非饱和土的抗剪强度理论比

较合适。国内外就关于基质吸力对滑坡体稳定性的

影响也做了一些研究［9 － 11］，认为基质吸力的贡献不

可忽略。这里采用岩土界广泛认可的 Fredlund 的双

应力变量公式［8］，即为

τ = c' + ( σ － ua ) tanφ' + ( ua － uw ) tanφb。( 3)

式中: c'，φ'为有效应力强度参数; σ 为法向总应力;

ua 为孔隙气压力( 本文认为孔隙气压力为大气压

力) ，即为 0; uw 为孔隙水压力; ( ua － uw ) 为基质吸

力; φb 为基质吸力增加引起抗剪强度增加的曲线倾

角( 本文设定其为常量) 。由上述公式可以看出，随

着基质吸力压力的增减，抗剪强度也随之增减。
2． 3 边坡稳定性分析的极限平衡法

边坡稳定性分析的方法目前主要有强度折减法

和极限平衡法，在我国被广泛认可且拥有丰富的工

程经验的是极限平衡法。传统的极限平衡法有瑞典

圆弧法、Bishop 法、剩余推力法和 Morgenstern-Price
法( 简称 M-P 法) 等，前 3 种方法虽然减少了计算

量，但却大大简化了土条间的相互作用力，因此不能

很好地反映各土条的实际受力情况。M － P 法则是

在滑裂面的形状、静力平衡以及多余未知数的迭代

方面不做任何假定的方法，因而可以确定任意滑裂

面的边坡稳定性，也能较好地反映出最危险滑面各

土条间相互作用力的情况。本文拟采用 M － P 法来

分析库岸滑坡的稳定性。

3 渗流模型的建立
3． 1 工程概况

付家坪子滑坡前缘高程 520 m，位于金沙江Ⅰ
级阶地以上，后缘高程 1 000 m。滑坡纵长 1 350 m，

平均宽 850 m，体积约2 396． 8万 m3，其平面呈舌状

形态。滑坡经多次改造后，纵向上 625 m 高程以上

为相对平缓的台地，625 m 以下为陡坡。滑坡区出

露地层为寒武系中统西王庙组( ∈2x) 粉砂岩和白云

岩，陡坡寺组( ∈2d) 灰岩、砂页岩，以及寒武系下统

龙王庙组( ∈1 l) 灰色白云岩、白云质灰岩。岩层产

状 N55 ～ 63°E /NW∠37 ～ 47°。构成中倾薄 － 互层

状顺向岸坡( Ⅱ2
3 ) 。NE 向莲峰断裂从滑坡后通过，

断裂产状 N52°E /NW∠78°，滑坡位于莲峰断裂上

盘，受断裂影响，滑坡区地层产状变化较大。
3． 2 渗流计算模型

本文选择Ⅱ区滑坡段作为主滑剖面进行模拟，

采用边坡稳定性分析软件 SEEP /W 模拟滑坡在降

雨和库水位变化条件下的暂态渗流场。根据滑面和

岩性将滑坡体分为两层，库水位以上的表面坡作为

入渗边界，库水位以下部分和边坡后缘作为定水头

边界，底部也作为零流量边界。付家坪子主画面二

维有限元网格剖分如图 1 所示。

图 1 付家坪子主滑面的二维有限元网格剖分图
Fig． 1 Two-dimensional finite element meshes

of Fujiapingzi landslide

3． 3 计算参数

根据现场的原位试验和室内试验，滑坡体的上

层土和滑床的饱和渗透系数分别为1． 44 × 10 －5 m /s
和5． 787 × 10 －7 m /s。本文所用的土水特征曲线是

由 Van-Genuchten 模型拟合而成，渗透性函数则是
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根据饱和渗透系数大小和土水特征曲线推导的。将

SEEP /W 模拟出库水位变化和降雨引起滑坡体中的

暂态孔隙水压力代入到 SLOPE /W 中，根据 M-P 法

计算出滑坡体各个工况下的安全系数。表 1 给出了

滑坡土体的强度参数。
表 1 滑坡体的强度参数

Table 1 Strength parameters of landslide body

土的
类型

天然重度 /
( kN·m －3 )

饱和重度 /
( kN·m －3 )

黏聚力 /
kPa

摩擦
角 / ( ° )

φb /
( ° )

上层土 21 22 20 20． 7 10
滑床 25． 1 25． 5 － － －

4 计算成果及分析
4． 1 库水位变化对滑坡体稳定性的影响

4． 1． 1 库水位上升

为了研究库水位升速对滑坡稳定性的影响，根

据水库调度曲线，本文设计了库水从 560 m 水位开

始上升，升速分别为 8，4，2 m /d 3 种工况。图 2 表

示库水位上升过程中安全系数的变化过程。

图 2 库水位上升与安全系数的关系
Fig． 2 Ｒelationship between the raise of reservoir

water level and the safety factor of landslide

由图 2 可知，库水位从 560 m 上升到 600 m 的

过程中，安全系数一直是在增加。升速为 8 m /d 的

安全系数增长速率最大，升速 4 m /d 次之，2 m /d 的

最小。说明了库水位上升越快，安全系数增长速率

越大，安全系数也越大。升速越大，滑体内的地下水

位线来不及随之上升，因此孔隙水压力和基质吸力

的变化很小，而坡外的静水推力却在一直增加，从而

使滑坡的安全系数增大; 升速越小，滑坡体的浸润线

会随水位的上升而上升，此时滑坡体的稳定性就由

孔隙水压力、基质吸力和静水推力共同作用，但静水

推力的影响最大，因而表现出了安全系数增大、增长

速率却很小的规律。总的来看，3 种工况下安全系

数大小及其增长速率的差异均不大。
4． 1． 2 库水位下降

同样根据水库调度曲线，本文设计了库水从

600 m 水 位 开 始 下 降，降 速 分 别 为0． 667，0． 364，

0． 267 m /d 3 种工况。库水位下降过程中安全系数

的变化过程如图 3 所示。

图 3 库水位下降与安全系数的关系
Fig． 3 Ｒelationship between the drawdown of

reservoir water level and the safety factor of landslide

由图 3 可知，滑坡体在 3 种工况下都有可能处

于不稳定状态，尤其是降速 v 为0． 667 m /d 的工况;

降速对滑坡稳定性的影响基本上呈抛物线变化，即

安全系数先减小、后增加。水位在前期下降过程中，

坡体中的地下水位来不及下降，而且会产生超孔隙

水压力，随着时间的增加，坡体的地下水位也在下

降，使坡体中的孔隙水压力减小，基质吸力增大，从

而滑坡体的稳定性得到提高。此变化说明了在库水

位下降过程中存在一个临界水位，如降速为0． 667
m /d 时，临界水位是 560 m; 当降速为0． 364 m /d 时，

临界水位约为 572 m; 当降速为0． 267 m /d 时，临界

水位在 580 m 左右。
4． 2 降雨对滑坡体稳定性的影响

根据该地区的长年雨水统计资料，可知日最大

降雨量为69． 3 mm。为了研究不同库水位下的降雨

强度对滑坡稳定性的影响，本文设计了天然水位、库
水位为 540，560 m; 降雨强度分别为69． 3mm /4 h，

69． 3 mm /6 h 和69． 3 mm /24 h。图 4 表示了不同水

位下安全系数与时间的关系。图 5 给出了天然水位

下持时为1． 2 d不同降雨强度下有限元计算网格中

x = 320． 21 m处孔隙水压力随埋深的变化。图 6 给

出了天然水位下降雨强度为69． 3 mm /24 h 持时为

5． 4 d的降雨有限元计算网格中 x = 320． 21 m处孔

隙水压力随埋深的变化。
从图 4 可以看出，在不同库水位下，随着降雨强

度的增大，安全系数减小速率越大; 在一定的降雨强

度下，安全系数随着时间的增加而减小; 最大降雨强

度与最小降雨强度对滑坡安全系数影响的差值均不

超过0． 01; 在最大降雨强度下引起滑坡安全系数降

低的幅 度 为: 天 然 水 位 时，降 低 幅 度 为0． 017; 在

540 m库水位时，降低幅度为0． 015; 在 560 m 库水位

时，降低幅度为0． 011。即安全系数的降低幅度都没
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图 4 不同库水位下安全系数与时间的关系
Fig． 4 Ｒelationship between safety factor and time
in the presence of different reservoir water levels

有超过0． 02，且随着库水位的升高，安全系数降低幅

度减小。由图 5 可知，在相同持时下，随着降雨强度

的增大，降雨入渗影响的深度也越大，边坡浅层岩土

体的基质吸力也下降得越多。由图 6 可知，滑坡初

始孔隙水压力分布于深度几乎成线性关系，随着降

雨的发展，孔隙水压力的变化区域深度逐渐增大，变

化区内基质吸力逐渐减小，可以看出降雨入渗是从

坡面自上而下逐步发展的。

图 5 不同降雨强度在天然水位下孔隙水压力
随埋深的变化

Fig． 5 Variation of pore water pressure with depth in
the presence of natural water level under

different rainfall intensities

4． 3 库水位变化和降雨联合作用对滑坡体稳定性

的影响

在库水位变化和降雨研究的基础上，对最不利

条件进行组合，分析付家坪子滑坡在库水位变化和

降雨联合作用下的稳定性。本文选择了一种最不利

的工况: 库水位从 600 m 降到 560 m，降速为0． 667
m /d; 降雨强度为69． 3 mm /4 h。为研究库水位下降

与降雨在时间上的最不利组合方式，本文设计了降

雨发生在最初和在最末 2 种方式。库水位下降和降

雨联合作用下安全系数与时间的关系如图 7 所示。
从图 7 可知，在库水位变化和降雨联合作用下，

降雨发生在最初安全系数的减小速率在前 6 d 内与

降雨单独作用下的基本相同，在后期则与库水位下降

注:①降雨强度为69． 3 mm /24 h; ②在有限元计算网格中 x =
320． 21 m 处

图 6 不同降雨持时在天然水位下
孔隙水压力随埋深的变化

Fig． 6 Variation of pore water pressure with depth
in natural water level under different rainfall durations

图 7 库水位变化和降雨联合作用下
安全系数与时间的关系

Fig． 7 Ｒelationship between safety factor and time
under the combined action of reservoir water lever

fluctuation and rainfall

单独作用下的基本上相同，但安全系数下降幅度均比

两者单独作用下的大，此时滑坡体处于最危险的状

态; 降雨发生在最末安全系数的减小速率基本上与库

水位下降单独作用下的相同，只是在后期稍微有点下

降，下降幅度却不大，在下降到 560 m 水位时，安全系

数却与降雨单独作用的基本一致。说明了降雨发生

在最初比发生在最末更危险，应该多注意。

5 结 论
( 1) 库水位上升越快，滑坡安全系数的增长速

率越大，安全系数也越大; 在不同降速下，滑坡均处

于不稳定状态，且降速对滑坡稳定性的影响基本上

呈抛物线变化，即安全系数先减小，后增加，每个降

速下均存在一个临界水位。
( 2) 在一定的降雨强度下，安全系数随着时间

的增加而减小，随着降雨强度的增大，安全系数减小
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速率越大; 不同库水位下，最大降雨强度与最小降雨

强度对滑坡安全系数影响的差值均不超过0． 01，安

全系数的降低幅度都不超过0． 02，且随着库水位的

升高，安全系数降低幅度减小。
( 3) 在相同持时下，当降雨强度小于滑坡体的

饱和渗透系数时，随着降雨强度的增大，边坡浅层岩

土体的基质吸力下降得越多; 随着降雨的发展，孔隙

水压力的变化区域深度逐渐增大，变化区内基质吸

力则逐渐减小。
( 4) 在研究库水位下降与降雨在时间上的最不

利组合方式时，发现降雨作用在最末对滑坡稳定性

的影响比作用在最初要有利。
( 5) 该滑坡只有在库水位上升过程中，才处于

稳定状态，而在库水位下降、降雨以及库水位变化和

降雨联合作用下稳定性都较差，但在所有工况下，安

全系数的变化幅度均很小，最大的变化幅度也只为

0． 031。
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Abstract: In accordance with theories of unsaturated flow and shear strength，limit equilibrium method was
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Ｒesearch on the Limitations of Wave Ｒeflection Method in
Low Strain Integrity Testing for Hand-dug Pile

GUO Qing-qing1，2，3，CHEN Wei-wen1，2，ZHANG Shao-he1，2

( 1． Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals under Ministry of Education，

Central South University，Changsha 410083，China; 2． School of Geosciences and Info-physics，
Central South University，Changsha 410083，China; 3． Hydropower Seventh Detachment of

Chinese People’s Armed Police Forces，Yingtan 335000，China)

Abstract: Previous researches on the limitations of low strain integrity testing with wave reflection method were fo-
cused on the size effect of stress wave propagation． The limitations of integrity testing for hand-dug pile in consider-
ation of the pile-forming process and the pile’s surrounding strata were rarely researched． With the construction site
of a powerplant in Hunan province as an example，we carried out a large number of field low-strain tests on hand-
dug piles，and analyzed the collected time-history curves． Through core-drilling method，we checked the foundation
piles with abnormal time-history curves，and estimated their integrity． We conclude that the pile tip reflection is af-
fected by surrounding strata，properties of the bearing layer of pile tip，and pile length． The low strain testing with
wave reflection method is interfered by hole-protection wall，variation of pile surrounding strata，and secondary re-
flection at the interface with different impedances． It will probably fail to detect under the influence of interaction
between pile and soil．

Key words: low-strain integrity testing with wave reflection method; hand-dug pile; core-drilling method;
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employed to analyze the stability of landslide in different conditions: different raising and falling rates of water lev-
el，different rainfall intensities，and combined action of water level fluctuation and rainfall infiltration． Fujiapingzi
landslide on the Jinsha river was taken as an example． The calculation results show that: when the water level rai-
ses faster，the growth rate of landslide’s safety factor increases; the effect of water level drawdown velocity is gen-
erally parabolic，which means that the safety factor reduces firstly and then increases． There is a critical water level
at each drawdown velocity． When rainfall intensity increases，the stability of landslide worsens． With the raise of
water level，the effect of rainfall on safety factor decreases． By analyzing the most unfavorable combination of reser-
voir water lever drawdown and rainfall infiltration in terms of time，we found that the rainfall acting in the last peri-
od is more beneficial than that acting in the initial period． The variation of safety factor of this high and steep land-
slide is small in all the above conditions．

Key words: high and steep landslide; reservoir water level fluctuation; rainfall; landslide stability
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