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降雨和库水位联合作用下库岸滑坡模型试验研究 
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摘  要：受库区水位波动和降雨影响，库岸大量老滑坡体变形加剧，地质灾害问题十分突出。为研究库岸滑坡影响因素、变

形演化规律及失稳条件，以大型物理模型试验为手段，选取三峡库区黄土坡滑坡临江Ⅰ号崩滑体为对象，通过考虑水位波动、

降雨及其组合作用等诱发因素，开展了一系列的库岸滑坡模型试验研究。试验结果表明：水位升降，变形主要集中于模型坡

体前缘，其中，水位抬升过程中，滑坡模型变形较小，变形加速阶段出现于水位下降期间，且变形速率与水位下降速率成正

比，即临江Ⅰ号崩滑体为典型的动水压力型滑坡；降雨影响下坡体变形在时间和空间上存在明显分区现象，时间上，变形发

展主要集中于坡体浅表层饱和之后，即短时降雨对坡体变形未产生显著影响，空间上，坡体前缘和后缘变形剧烈；库水位下

降和强降雨联合作用下坡体前缘产生局部流滑破坏，并溯源发展至前缘整体破坏，为典型的牵引式破坏模式。试验揭示处于

临滑阶段坡体，其孔隙水压力、土压力变化呈现异常频繁的波动现象，可为滑坡预警预报提供一定参考依据。 
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Abstract: Due to rainfall and water-level fluctuation, deformation increases on a large number of landslides , which create severe 

geologic hazards problems in Three Gorges reservoir area. The study of influence factors, deformation evolution rules and instability 

conditions of reservoir bank landslide is conducted by physical modeling test. Taking Huangtupo riverside slump-mass No.I as an 

example, a typical reservoir landslide in the Three Gorges Reservoir area, , a series of model tests of landslide was carried out by 

taking into account the induced factors such as water level fluctuation, rainfall and their combination. Test results show that the 

deformation mainly locates at the front edge of the model slope during water level fluctuation. The deformation acceleration stage 

occurs during the decline of water level, and the deformation rate is directly proportional to the water level decline rate, while 

deformation is relatively small with rising water level. Therefore, the landslide of Huangtupo riverside slump-mass No.I is a 

dynamic-water-pressure type. The model deformation shows obvious spatial and temporal zoning under rainfall. The deformation 

mainly occurs when the shallow part of the model is saturated. Spatially, large deformation is generated at the front and trailing edge 

of the model slope. The model slope fails from local slip failure to the leading edge failure under heavy rainfall and decline of water 

level, showing a progressive retrogressive mode. Finally, the experiment reveals that abnormal fluctuations of pore water pressure and 

earth pressure occur at the near-sliding stage, which can provide some reference for landslide warning and prediction. 
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1  引  言 

库岸滑坡是水电工程建设及运行期间面临的重

大难题[1]。库区多处于峡谷地段，地质构造复杂，

库岸存在大量欠稳定的边坡体，其稳定性受蓄水及

库水调节作用影响较大，加之偶有的暴雨等外在作

用，极易发生失稳破坏。国内外库岸滑坡所导致的

灾难事件已屡见不鲜，如意大利 Vaiont水库的左岸

滑坡[2]、湖南拓溪水库的塘岩光滑坡[3]、三峡库区

的千将坪滑坡[4]等均给人民生命、财产安全带来严

重损害。因此，如何准确地把握库岸滑坡在水库运

行期间的变形破坏特征、稳定性演化规律及失稳机

制是库区地质灾害防治亟待解决的关键问题。 

近些年来，国内外对库岸滑坡研究得到了长足

的发展，取得了大量的研究成果。郑颖人[5]、李晓[6]

等通过建立岸坡非稳定渗流模型，探讨了库水位波

动、降雨和库水位耦合作用下岸坡内地下水渗流场

的动态演化规律；在此基础上，Sun 等[7]采用刚体

极限平衡法对周期性降雨和库水位波动影响下库岸

滑坡长期稳定性进行了研究。汪斌等[8]基于流-固耦

合的有限元数值方法对水位波动条件下库岸滑坡应

力场、渗流场及稳定性进行了模拟分析，指出水位

骤降是影响滑坡稳定性的主要因素；Jiao 等[9]则采

用非连续变形分析方法（DDA）模拟了三峡库区千

江坪滑坡的失稳破坏过程。现场监测也是研究库岸

滑坡的重要手段，Xia 等[10]对三峡库区石榴树包滑

坡多年现场监测表明，浅层滑体变形主要受降雨控

制，而库水位变动对深层滑体稳定性影响较大；Hu

等[11]利用多种现场监测手段对滑坡体-抗滑桩体系

演化过程进行了研究。然而，岸坡地下水渗流模型

假定条件与实际情况存在较大出入，如假定初始潜

水面水平、隔水底板水平或缓倾等对大部分岸坡并

不适用；有限元或离散元等数值模拟虽在一定程度

上能模拟滑坡的应力场、位移场等信息，但模拟结

果的可靠性严重依赖于输入参数和本构关系的准确

性；现场监测在滑坡临滑预报方面取得较大成功，

但多数滑坡仅局限于地表或深部变形监测，缺乏系

统的综合性监测，难以对库岸滑坡水-力作用机制进

行深入探索。物理模型试验因能再现滑坡变形破坏

发展全过程，并对该过程中的多场演化信息进行系

统监测，已成为研究库岸滑坡失稳机制的重要方法。

例如，文献[1215]等分别对降雨、蓄水、库水位波

动作用下库岸滑坡的变形特征、稳定性变化、失稳

机制等进行了探讨，但多考虑单一因素对滑坡的影

响，对多种诱发因素耦合作用下库岸滑坡的变形破

坏研究不足，另外，多数试验研究中模型尺寸较小，

难以反映三维效应。 

基于此，本文选取三峡库区黄土坡滑坡临江Ⅰ

号崩滑体为研究对象，采用大型物理模型试验研究

库岸滑坡在不同水位波动、降雨强度及其联合作用

下的变形演化特征和稳定性变化规律，进一步揭示

库岸滑坡的失稳机制。 

2  滑坡模型试验 

2.1  滑坡概况 

黄土坡滑坡位于三峡库区巴东段之长江南岸，

距巴东县新城区 2 km，是一个多期次形成、结构复

杂、由古滑坡体和崩滑堆积体组成的特大型滑坡体，

是库区四大滑坡之一，本文研究对象仅为前缘涉水

的临江Ⅰ号崩滑体，如图 1所示。 

 

 

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

 

临江Ⅰ号崩滑体整体近南北走向，西侧以巴东

新港码头至县医院一线为界，东侧边界沿三道沟与

Ⅱ号崩滑堆积体相接，后缘为园艺场滑坡所覆盖，

前缘直抵长江。滑坡体南北向长度约 770 m，东西

宽为 450～500 m，滑坡体前缘薄，中上部较厚，平

均厚度约 60～80 m，总方量约 2 500 104 m3。滑坡

体总体为南高北低的顺向斜坡，坡体受多次变形及

人工改造影响，发育多级缓坡平台，坡面形态大体

呈上陡（25°～35°）、中缓（10°～15°）、临江陡

（30°～35°）的折线型。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。滑

坡基岩地层主要为巴东组第 3段（T2b
3），岩性为泥

岩、泥质粉砂岩、泥灰岩，该地层的力学性能较差，

遇水后易软化、泥化，是三峡地区典型的易滑地层

之一。 

根据监测资料来看（见图 2），临江Ⅰ号崩滑体
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整体变形仍然相对强烈，特别是受库水消落及降雨

影响，每年 5～7月份滑坡位移变形表现为明显的加

速状态，累积位移-时间曲线呈典型的台阶状位移特

征，在三峡库区滑坡中很具有代表性。选取该滑坡

为研究对象，开展降雨与库水位联合作用下滑坡模

型试验研究，对揭示三峡库区库岸滑坡的演化规律

及孕灾机制具有重要意义。 

 

 
(a) 三峡库区降雨量与库水位变化曲线 

 

 
(b) 地表累积位移-时间关系曲线 

图 2  GPS地表变形位移与库水位、降雨关系曲线 
Fig.2  Temporal relationships among displacement of GPS 

ground deformation, rainfall and reservoir level 

 

2.2  滑坡物理模型 

2.2.1 模型概化 

选取主滑方向典型地质剖面作为试验模型，依

据滑坡体结构特征将物理模型概化为由滑床、滑带

和滑体 3部分组成，概化后的滑坡模型如图 3所示。

根据试验条件，取模型试验几何相似比为 100，模

型长为 770 cm，最大高度为 285 cm。 

2.2.2 相似条件与模型材料 

模型采用重力加速度和密度相似比 gC 、 lC 为

1，几何相似比 lC n  100。根据相似原理，采用

量纲分析法可以推导模型材料各参数的相似比存在

如下： 

1

100

10

10

c E

k v q

t

C C

C C n

C C C n

C n

   
   
    
  

         （1） 

式中：C为相似比；为内摩擦角；c为黏聚力；
为泊松比；E为弹性模量；k为渗透系数；v为库水

波动速率；q为雨强；t为时间。 

 

 

图 3  滑坡模型及模型试验系统示意图 
Fig.3  Sketch of conceptualization model for landslide  

and model test system 

 

本文选取滑带土的相似材料为玻璃珠、滑带土

和水，滑体则通过小石、河砂、重晶砂、黏土、水

等配比形成。根据相似理论和材料配比试验，进行

了多组模型材料物理力学参数试验，结合模糊综合

评判法对不同相似材料的相似性进行比较分析，最

终确定了滑带土及滑体土相似材料配比，见表 1。 

2.2.3 模型制作 

根据滑坡滑动面形态特征，滑床采用普通砖砌

筑，表层水泥砂浆抹面、防渗处理，模拟滑动基岩

面，采用分层分段的方式依次进行滑带土和滑体土

的堆筑，最后修刮模型坡面，使其与原型坡面形态

完全一致。为保证堆筑的模型材料性能参数与室内

试验一致，以材料密度为控制变量进行现场击实试

验，确定模型材料堆筑过程中的击实次数。经反复

击实试验得出材料的击实数为 10次时，能够控制模

型材料密度在 2.08 g/cm3左右。 

2.2.4 试验测试系统 

模型槽尺寸为 800 cm×60 cm×350 cm，槽侧壁

为透明有机玻璃作为可视窗口，可以实时观测试验

过程滑坡体变形情况，如图 3所示。为考虑降雨和

库水位升降作用，试验槽顶部安装有人工降雨系统，

槽侧壁和底部设有供排水管道控制槽内水位，模拟

水库水位升降，具体模拟控制原理可参见文献[16]。

另外，试验平台上还布置有多物理量测试系统（孔 
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表 1  滑坡模型物理力学参数及材料配比 

Table 1  Physical-mechanical parameters and components of model landslide 

材料 

名称 

   抗剪强度       

C  
重度/ (kN/m3) 

cC  
c / kPa 

C  
 / (°) 

EC  
弹性模量/ MPa 

C  
泊松比 

原型 模型 原型 模型 原型 模型 原型 模型 原型 模型 

滑体 1 21.5 20.8 100 31 2.5 1 23 19.5 100 2 560 76.0 1 0.31 0.30 

滑带 1 22.0 21.1 100 17 0.5 1 14 14.0 100 26  2.3 1 0.34 0.38 

注：滑体材料配比为小石:标准砂:重晶砂:黏土:水50:12.5:12.5:25:10；滑带土材料配比为玻璃珠:滑带土:水56:44:10。 

 

压、土压、位移等），可对试验过程中滑坡体的孔隙

水压、土压力和位移的变化进行较准确的量测。 

2.3  试验方案及监测 

2.3.1 试验方案 

为探究库水位升降、降雨及其组合作用下库岸

滑坡变形破坏特征及失稳机制，本文设置 3组模型

试验，共搭建 3个滑坡模型，具体工况如表 2所示。 

第 1组：模拟三峡水库水位涨落对滑坡的影响；

考虑 4种不同水位波动速率（1、2、3、4 m/d），对

应的模型水位波动速率为 10、20、30、40 cm/d。 

第 2组：模拟三峡库区降雨对滑坡的影响；根

据巴东县的历年降雨资料，以成灾降雨概率分布函

数分别算得 10年、100年一遇的雨强分别为 43.02、

80.07 mm/h，对应的模型雨强则为 4.30、8.01 mm/h。 

第 3组：三峡库区降雨和库水位降落对滑坡的

影响；降雨按照 100年一遇降雨强度，库水位下降

速率按照 4 m/d控制，即模型滑坡以 8.01 mm/h降

雨+40 cm/d库水降落控制。 

 

表 2  试验模拟工况 
Table 2  Experimental simulation schemes 

试验条件 试验工况 原型边界条件组合 模型试验条件 

第 1组水位升降 

工况 1 水位以 1 m/d从 145 m→175 m→145 m 水位以 10 cm/d从 145 cm→175 cm→145 cm 

工况 2 水位以 2 m/d从 145 m→175 m→145 m 水位以 20 cm/d从 145 cm→175 cm→145 cm 

工况 3 水位以 3 m/d从 145 m→175 m→145 m 水位以 30 cm/d从 145 cm→175 cm→145 cm 

工况 4 水位以 4 m/d从 145 m→175 m→145 m 水位以 40 cm/d从 145 cm→175 cm→145 cm 

第 2组降雨作用 
工况 5 145 m静水位+10年一遇暴雨(43.02 mm/h) 145 cm静水位+10年一遇暴雨(4.30 mm/h) 

工况 6 145 m静水位+100年一遇暴雨(80.07 mm/h) 145 cm静水位+100年一遇暴雨(8.01 mm/h) 

第 3组联合作用 工况 7 
水位以 4 m/d从 175 m→145 m水位+100年一遇暴雨 

(80.07 mm/h) 
水位以 40 cm/d从 175 cm→145 cm水位+100年一遇暴雨

(8.01 mm/h) 

注：库水波动速率相似比 vC 与雨强相似比 qC 存在 v qC C  10，时间相似比 tC  10。 

 

2.3.2 测点布置 

为监测试验过程中滑坡模型内渗流场、应力场

及位移场的变化特征，模型中共设有 4个监测剖面，

每个监测剖面均布置 2个微型孔隙水压力传感器、1

个微型土压力盒和 1个位移传感器，各测点布置及

传感器埋设见图 4，图中 x轴为滑坡主滑水平方向，

y轴为高程方向，z轴垂直于主滑方向。 

3  试验结果及分析 

3.1  库水位升降 

水位以 10、20、30、40 cm/d速率分别由 145 cm

上升至 175 cm，随后又以相同速率降至 145 cm。试

验发现水位影响范围内的Ⅰ～Ⅲ监测剖面在水位波

动条件下的孔隙水压力和土压力变化规律基本相

同，变化稍滞后于水位变化，且滞后时间与距库水

距离成正比。本文仅以Ⅱ监测剖面数据进行重点分

析，见图 5～9。 

 
图 4  监测剖面及监测点布置图 

Fig.4  Layout of monitoring sections and monitoring points 

 

3.1.1 水位上升 

随着试验水位的抬升，库水从坡体表面逐渐入
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渗引起坡体内水位变化，导致测点传感器孔隙水压

力发生改变。水位上升阶段，Ⅱ-1测点（滑面附近）

孔隙水压力变化曲线如图 5(a)所示，可以看出水位

不同抬升速率下孔隙水压力变化规律有所差异，如

水位缓慢抬升时（10 cm/d），其孔隙水压力表现为

先减小后增加、再逐渐趋于稳定的特征，而在快速

抬升情况下（40 cm/d）则未出现初期孔隙水压力减

小的阶段。其主要原因：水位缓慢抬升使前缘土体

充分浸泡软化而发生微破坏，产生裂缝并扩展，使

土体体积膨胀而造成孔隙水压力出现降低的现象；

而对于水位快速抬升，由于坡体入渗滞后，土体浸

泡软化作用不显著，且坡体内外较大水头差形成指

向坡体的渗透压力对土体变形起约束作用，因而水

位上升初期未引起土体体积及孔隙水压力的明显变

化。 

 

 
     (a) II-1测点 

 

 
     (b) II-2测点 

图 5  剖面Ⅱ孔隙水压力监测曲线 
Fig.5  Measured pore-water pressure at section 

 Ⅱ varying with water-level 

 

由于库水需要一定时间才能入渗到坡体内测点

位置，孔隙水压力变化表现为滞后于库水位升降过

程，且随水位抬升速率增加，滞后性越明显。如水

位分别以 10、40 cm/d速率从 145 cm抬升至 175 cm

时，前者测点水头增量约28.5 cm（孔压增长约2.8 kPa），

略小于试验库水位抬升幅度；后者测点水头增量约

19.3cm（孔压增长约 1.9 kPa），明显滞后于水位的

上升过程。另外，从水位上升过程中Ⅱ-2测点（库

水消落区）的孔隙水压力变化曲线图 5(b)可以发现：

测点孔隙水压力的响应水位随抬升速率增加逐渐增

大，也进一步说明水位抬升越快，坡体地下水位响

应越滞后。 

试验水位上升过程中，库水向坡体内入渗使土

体重度增大，测点土压力逐渐增加（见图 6），即土

体总应力增加。基于有效应力抗剪强度公式可知，

有效应力才是影响水位变动条件下滑坡滑带抗滑力

的决定因素。根据太沙基饱和土有效应力原理，有

效应力等于总应力减去孔隙水压力，由此可计算得

到水位上升过程中测点有效应力的变化曲线（见  

图 7），有效应力随试验水位上升呈现先增加后减小

的特征，与文献[15]试验揭示的变化规律一致。 

 

 

图 6  剖面Ⅱ土压力监测曲线 
Fig.6  Measured earth pressure at section  

Ⅱ varying with water-level 

 

 
图 7  剖面Ⅱ有效应力监测曲线 

Fig.7  Effective stress at section Ⅱ varying  
with water-level 

 

在库水上升过程中，水位上升引起滑坡土体内

土压力增大，而由于库水需要一定时间才能入渗到

测点位置使孔隙水压力响应滞后，水位上升初期有
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效应力呈增大趋势；随着库水逐渐入渗至测点位置，

孔隙水压力开始增加，库水的浮托作用使滑坡土体

竖向有效应力逐渐降低。 

水位上升初期，滑带抗滑力增加，利于坡体稳

定；随着水位进一步抬升，滑带抗滑力逐渐降低，

不利于坡体稳定，但因受坡体内外水头差形成指向

坡内的渗透力影响，其弱化坡体稳定性的作用不明

显，这从水位上升过程中坡体表面位移变化特征中

可以得到证实（见图 8、9）。由此推断，水位上升

对该滑坡稳定性的影响较小。 

 

 
图 8  剖面Ⅱ位移监测曲线 

Fig.8  Measured displacement at section Ⅱ varying  
with water-level 

 

 

图 9  不同剖面位移监测曲线 
Fig.9  Measured displacement at different sections varying 

with water-level 

 

3.1.2 水位下降 

因坡体水位响应滞后，水位下降初期，测点孔

隙水压力持续增加，即最大孔隙水压力并不出现在

峰值水位，而是下降阶段的某一水位，且该水位值

随试验水位波动速率呈现逐渐减小的趋势，见图 5(a)

中，10 cm/d工况下测点峰值孔隙水压力对应的水位

为 174 cm，而 40 cm/d条件下峰值孔隙水压力所对

应的水位为 170 cm。随着水位的持续下降，孔隙水

压力逐渐降低，且变化速率先增加再减小。水位快

速下降，坡体内外形成较大水力梯度，坡内向坡外

的渗流速度较大，测点孔隙水压力降低较快；而后，

随渗流路径的增长，水力梯度逐渐减小，孔隙水压

力呈缓慢降低趋势。其中，水位缓降至初始水位时，

测点孔隙水压力基本恢复至初始值，而水位快降至

初始水位，由于坡内水力响应滞后，测点孔隙水压

力大于初始值（见图 5(a)）。 

为进一步揭示水位下降过程中测点水力响应滞

后特性，统计了水位不同下降速率下孔隙水压力的

平均变化速率（见表 4），可见，水位缓降（10 cm/d），

坡内水位与试验水位基本同步下降，随着水位下降

速率增加，坡内水位逐渐滞后于试验水位变化，两

者间的下降速率差或速率比增大，坡体内外水头差

不断增大，产生较大指向坡外的渗透力。同时，从

图可以发现在水位下降阶段测点变形快速发展，且

位移量与水位下降速率正相关，说明水位下降越快，

坡体内渗透力越大，越不利于坡体稳定。另外，不

同监测剖面位移变化特征表明水位下降过程中位移

主要集中于滑坡体前缘，后缘变形受水位波动影响

较弱，变形规律与现场监测资料一致，揭示黄土坡

滑坡为典型的动水压力型滑坡。 

 
表 4  不同下降速率下孔隙水压力的平均变化速率统计 
Table 4  Average variation rate of pore-water pressure 

under different drop rates 

水压下降

速率 

/ (cm/d)

水位下降速率

WV  

/ (kPa/h) 

孔压下降速率

PV  

/ (kPa/h) 

速率差

W PV V  

/ (kPa/h) 

速率比

W P/V V 

10  0.037 5 0.034 6 0.002 9 1.083 5 

20 0.085 8 0.070 9 0.015 0 1.211 0 

30 0.119 5 0.077 0 0.042 5 1.552 4 

40 0.166 7 0.096 2 0.070 5 1.732 3 

 

3.2  降雨作用 

试验过程分两个阶段进行，第 1阶段，前缘水位

保持 145 cm，雨强为 4.30 mm/h，降雨历时 7.2 h；第

2阶段，保持前述水位高度，进行雨强为 8.01 mm/h

降雨，历时 7.2 h。两次不同强度降雨间隔 3 d（其  

中，第 1次降雨结束 3 h后，将试验水槽内水排干，

使滑体内地下水疏干，并于下一降雨开始前 12 h保

持 145 cm 水位），降雨过程中各测点监测成果如  

图 10～12所示。 

降雨入渗使坡体内形成局部饱和区，引起孔隙

水压力变化。从图 10可以看出，在降雨过程中（0～

7.2 h），浅层测点孔隙水压力变化基本相同，其孔隙

水压力变化大体呈现缓增、激增、稳定 3个阶段；

深部孔隙水压力测点受坡前试验水位及坡形影响， 
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     (a) 第 1次降雨，雨强为 4.3 mm/h 

 

 
    (b) 第 2次降雨，雨强为 8.01 mm/h 

图 10  降雨过程中孔隙水压力监测曲线 
Fig.10  Measured pore-water pressure during rainfall 

 

 
图 11  降雨过程中土压力监测曲线 

Fig.11  Measured earth pressure during rainfall 

 

 
图 12  降雨过程中位移监测曲线 

Fig.12  Measured displacement during rainfall 

其响应时间和孔压大小则存在较大差别。其中，受

试验水体的影响，降雨过程中滑坡前缘岩土体迅速

饱和，因此Ⅱ剖面测点响应最快，且孔隙水压力量

值最大；另外，坡体中部平缓利于雨水入渗，且坡

体内水力坡降形成向滑坡中前缘的渗流，使得坡体

后缘Ⅳ剖面孔隙水压力响应稍滞后于中部Ⅲ剖面。

此外，对比前后两次降雨过程中孔隙水压力变化可

发现，第 2次降雨过程中各测点孔隙水压力响应时

间较之前提前，其主要是由于第 1次降雨后坡体疏

干过程其表面产生多组裂缝，形成优势入渗通道，

利于雨水入渗，加之，第 2次降雨强度增大，雨水

入渗率增加所致。 

降雨过程中，坡体土体由非饱和逐渐向饱和状

态发展，土压力传感器上覆土体重度增大，土压力

随之增大；雨后，坡体水分沿渗流通道排出，土体

重度减小，土压力缓慢降低，如图 11所示。同时，

结合位移监测曲线（见图 12）可以看出，土体内土

压力变化与坡体变形发展间存在较好的对应关系，

如在坡体变形位移缓慢增长过程中土压力稳定增

长，而在变形快速增长的时间段内土压力则发生了

较大的波动，表明边坡变形期间产生应力重分布，

使土压力呈现应力突变的现象。 

从位移监测曲线（见图 12）还可以发现，降雨

过程中坡体变形在时间和空间上存在明显分区现

象。时间上，变形发展主要集中于坡体浅表层饱和

之后（3.0～7.2 h），即短时降雨对坡体变形未产生显

著影响，且降雨结束后，变形又重新趋于稳定；空

间上，坡体前缘变形剧烈，两次降雨引起的位移量

分别为 7.45 mm 和 18.33 mm，而中部位移仅为  

1.10 mm和 2.53 mm，后缘位移也相当可观，分别

为 2.26 mm和 6.55 mm。可见，降雨，特别是持续性

的大暴雨对该滑坡前缘和后缘变形稳定性影响较大。 

3.3  降雨与库水联合作用 

根据三峡水库调蓄方案，1～6 月份库水位下

降，且为腾出库容防洪备汛，在 5～6月份水位下降

速率较快，而库区降雨又主要集中于 5～10月份，

考虑最不利条件（强降雨耦合水位快速下降作用），

更能说明降雨联合库水位作用下滑坡的变形及稳定

性变化规律。基于此，模型试验水位以 40 cm/d的

速率由 145 cm逐渐上升至 175 cm，稳定 24 h后，

水位以 40 cm/d的速率持续降至 145 cm。当水位降

至 170 cm时，启动降雨，雨强为 8.01 mm/h，模拟

降雨与库水位下降联合作用库岸滑坡的变形特性及

稳定性演化。 
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从图 13、14可知，水位上升并稳定过程中，坡

体前缘、中部孔隙水压力、土压力逐渐增长并趋于

稳定，且前缘孔隙水压力响应更快、增长幅度更大。

库水位下降至 170 cm过程中，仅前缘孔隙水压力和

土压力测点有减小趋势，其他测点均明显滞后于水

位变化。库水位进一步下降，但在降雨作用下，各

部位孔隙水压力、土压力均有不同程度增长，其中

坡体前缘、中部增长较小，说明该部位土体本身处

于较高的饱和状态，而对于坡体后缘，随降雨入渗

其孔隙水压力、土压力迅速增长，即后缘受降雨影

响明显。降雨一段时间后（约 5 h），前缘孔隙水压

力、土压力进入频繁波动状态，直至坡体失稳破坏

而急剧降低，表明孔隙水压力、土压力的异常波动

现象可作为边坡失稳征兆，为其预警预报提供了一

定参考依据。 

水位上升及稳定期间，坡体各部位并无明显变

形迹象；水位快速下降使地表各测点位移开始缓慢

增长，随着降雨进行地表位移快速增长（见图 15），

坡体即出现不同尺度的裂缝，特别是坡体前缘Ⅱ剖 

 

 
图 13  降雨和库水联合作用下孔隙水压力监测曲线 

Fig.13  Measured pore-water pressure under rainfall and 
drawdown condition 

 

 

图 14  降雨和库水联合作用下土压力监测曲线 
Fig.14  Measured earth pressure under rainfall and 

drawdown condition 

 

 

图 15  降雨和库水联合作用下位移监测曲线 
Fig.15  Measured displacement under rainfall and 

drawdown condition 

 

面位置处出现一条贯穿裂缝，与此同时，该部位坡

体出现蠕滑迹象。随着库水位下降和降雨入渗的持

坡外的渗流力作用下产生局部流滑破坏，并溯源发

续作用下，前缘土体饱和，抗剪强度降低，在指向

展，形成以流滑、崩滑为主的牵引式破坏，快速扩

大到前缘整体破坏，变形破坏过程如图 16所示。 

 

     
(a) 降雨约 620 min       (b) 降雨约 625 min        (c) 降雨约 628 min         (d) 降雨约 686 min       (e) 降雨约 710 min 

图 16  降雨和库水位联合作用下滑坡模型变形破坏过程图 
Fig.16  Deformation and failure process of landslide model under rainfall and drawdown condition     
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4  结  论 

（1）库水位上升初期，坡体孔隙水压力响应滞

后，有效应力增加，坡体抗滑力增大，有利于滑坡

稳定；水位进一步抬升，形成指向坡内的渗透力，

且上升速率越快，渗透力越大，对该滑坡稳定越有

利。总之，水位上升并未显著降低该滑坡稳定性。 

（2）与水位抬升过程相比，水位骤降条件下坡

体前缘变形加速，且变形速率与水位下降速率成正

比，即临江Ⅰ号崩滑体为典型的动水压力型滑坡。 

（3）降雨作用对滑坡体前缘和后缘稳定性影响

明显。受坡前水体影响，降雨作用下前缘土体迅速

饱和，抗剪强度大幅降低，稳定性劣化；而后缘受

降雨持续入渗，下滑力增加，加之因坡形较陡，向

下的渗透力较大，对稳定性不利。 

（4）库水位下降和降雨联合作用下坡体变形呈

现典型的牵引式破坏，变形由前缘局部失稳破坏渐

次向后发展，直至前缘整体失稳。水对土体的软化

作用、浮力作用及坡内动水压力是坡体失稳的根本

动因，其中，降雨是主要的诱发因素。 

（5）坡体加速变形阶段孔隙水压力、土压力呈

现异常频繁的波动现象，可将其作为边坡失稳征兆，

为滑坡预警预报提供一定参考依据。 

不足之处：目前，黄土坡滑坡已进行了支挡加

固处理，本文并未将加固措施对坡体变形影响予以

考虑，故进一步研究将以本文试验成果为基础，针

对库水位波动和降雨联合作用下滑坡体-支护结构

相互作用机制开展模型试验研究。 
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