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摘 要: 【目的】三峡库区水位变化与降雨是滑坡发生的主要原因，为探究库区滑坡在库水下降与暴
雨耦合作用下的变形与破坏机理。【方法】以吊岩壁滑坡为原型构建 1: 87 缩尺物理模型，通过布设
孔隙水压力、土压力以及位移传感器来监测滑坡内部应力变化以及变形过程。设置 5种工况，进行两
阶段加载试验，结合岩土体数值模拟软件建模，通过极限平衡法构建吊岩壁滑坡稳定性评价模型。
【结果】结果显示: 暴雨诱发滑坡滑体孔隙水压力增幅达到 126. 7%，显著高于单一水位骤降工况下
的水压力值; 土压力在滑坡不同位置呈现不同变化，前缘水位骤降导致土压力值由 3. 5 kPa 降至
2. 84 kPa，中上部暴雨荷载的施加引发土压力值由 2. 02 kPa增至 2. 83 kPa; 位移监测显示工况 5累计
位移量达到 0. 848 m，是单一水位工况下的 5. 65 倍; 根据数值模拟结果，通过贡献度计算得出库水
位下降对稳定性的影响比重为 48. 6%，暴雨作用对稳定性的影响比重为 51. 4%。【结论】结果表明:
库水位骤降主导滑坡稳定性劣化，通过渗透压力梯度诱发前缘牵引破坏; 暴雨作用加剧滑带软化，驱

动后缘推挤变形。二者耦合产生链式破坏效应，“175 m降至 145 m水位骤降+暴雨”工况安全系数降
幅达 8. 1%，为最不利工况。
关键词: 吊岩壁滑坡; 孔隙水压力; 库水位骤降; 暴雨耦合; 模型试验; 数值模拟;
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Abstract: ［Objective］Water level fluctuations in the Three Gorges Ｒeservoir area and rainfall are recognized as major triggers of
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landslides． To investigate the deformation and failure mechanisms of reservoir landslides under the coupled effects of reservoir
drawdown and heavy rainfall，［Methods］a 1: 87 scaled physical model of the Diaoyanbi landslide was constructed． Changes in
internal stress and deformation processes within the landslide were detected using pore water pressure sensors，soil pressure
sensors，and displacement sensors． Five scenarios were designed，and a two-stage loading test was conducted，combined with
numerical modeling using geotechnical simulation software． A stability evaluation model for the Diaoyanbi landslide was
established based on the limit equilibrium method． ［Ｒesults］The result indicated that heavy rainfall increased the pore water
pressure within the sliding body by 126. 7%，significantly exceeding the water pressure under single rapid drawdown scenarios．
Soil pressure exhibited varying changes across different positions of the landslide; at the front edge，rapid water drawdown
reduced the soil pressure from 3. 5 kPa to 2. 84 kPa，while in the middle-upper section，rainfall loading increased the soil
pressure from 2. 02 kPa to 2. 83 kPa． Displacement monitoring revealed that cumulative displacement under Scenario 5 reached
0. 848 m，5. 65 times greater than that of the single water drawdown scenario． Numerical simulations showed that the influence of
reservoir drawdown on stability accounted for 48. 6%，while the impact of heavy rainfall accounted for 51. 4%． ［Conclusion］The
findings demonstrated that rapid reservoir drawdown predominantly deteriorates landslide stability，inducing frontal traction failure
through the gradient of seepage pressure，while rainfall intensifies shear band softening and drives rear-edge push deformation．
The coupling of these factors produces a chain failure effect，with the safety factor under the“175 m to 145 m water level
drawdown + heavy rainfall”scenario decreasing by 8. 1%，representing the most adverse condition．
Keywords: Diaoyanbi landslide; pore water pressure; rapid reservoir drawdown; rainfall coupling; model test; numerical
simulation; progressive failure; rainfall

0 引 言

滑坡对水具有极其敏感的特征，三峡水库库岸滑

坡存在复活迹象，自水库运营以来，库区沿线上存在

几百处古滑坡复活。据统计，三峡库岸滑坡确切数量
为 4 683 处，其中典型的泥灰岩涉水滑坡占据
2 000多处，未统计进行治理的边坡数量更达一千多
处，其中大型泥灰岩涉水滑坡占据 400多处［1］。这一
现象严重威胁到沿库区周遭人民生命财产安全，近些

年期间三峡库区滑坡造成的人员伤亡高达 24 人，倒
塌房屋建筑共计 346 间，工业设备以及农田损毁多
处，造成的经济损失高达 5 375 万元［2－3］。三峡库区
水库水位涨落的特殊性是滑坡发生的重要因素之一，

库区水位一年内的周期性变动导致库岸边坡反复受到

浸泡风干循环，进而引发土壤物理参数变化，其抗压

强度、黏聚力、摩擦角等关键强度参数呈渐进性、非
均匀性弱化［4］。降雨作为影响滑坡稳定性的又一个
关键因素，雨水渗入使得坡体含水率显著增大，进

而对坡体造成多方面影响。雨水入渗导致土壤重度
增大，进而导致其下滑力增大。同时降雨作用显著
降低滑带土的抗剪强度，使得土体黏聚力强度和内

摩擦角参数均有下降［5］。持续降雨在滑带形成饱和
的渗流带，孔隙水压力的增大削弱岩土体的结构强

度，随着降雨强度和时间的增加，滑体位移显著加

速且安全系数骤降［6］。库水位骤降与暴雨耦合作用
是库岸滑坡失稳的主要诱因，但二者动态交互机

制、多物理场参数协同作用及链式破坏过程仍缺乏
系统性认知。因此对库水位变化和降雨耦合作用的
研究具有重要的意义。
研究人员对库水位变化与降雨对滑坡稳定的影响

进行了大量的研究。研究方法之一为数值方法，如冯
彦有等［7］利用 FLAC3D数值模拟软件建立某水库模型，

分析库水位上升阶段、蓄水阶段、水位下降阶段 3 种
工况下库岸边坡孔隙水压力、渗流速率、安全系数的
变化规律，提出库水位下降阶段的安全系数下降速率

与水位下降速率呈正相关关系。王伟等［8］基于 GIS与
Scoops 3D软件，通过数值模拟方法研究库水位变动
与降雨因素下的三维斜坡稳定性变化情况，分析坡体

在耦合作用下的稳定性变化。PENG等［9］基于数值分
析方法，通过对三峡库区刁嘴岩质边坡进行现场勘查

测绘，建立三维数值模型，通过 SＲM 强度折减法分
析危岩体的崩塌过程，通过三维分析方法，优化边坡

二维计算中的结果失真问题。XUE 等［10］通过现场采
样土壤数据，通过数值分析方法反演土壤变形过程，

早期通过反演分析方法对土体进行分析。HOU 等［11］

通过有限元分析方法，建立龚家村滑坡模型，利用
Geostudio 和 Bishop 法对边坡进行稳定性分析，利用
先进的有限元计算方法对滑坡进行计算。TANG
等［12］基于非饱和渗流理论提出将孔隙水压力的初始

条件纳入边坡的新型数值分析方法。TONG 等［13］利
用有限元数值分析方法，以平邑口滑坡为工程实例建

立富水斜坡模型，采用非饱和渗流分析方法对滑坡变
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形过程以及成因进行系统的模拟分析，增加了控制参

数以具体观测滑坡破坏的影响因素。研究方法之二为
模型试验法: 胡华等［14］、胡修文等［15］、李邵军
等［16］、JIA等［17］、LUO等［18］通过模型试验研究水库
水位涨落对库岸滑坡变形机理，其方法通过位移数据

分析滑坡变形方式，但单一因素难以全面描述滑坡的

破坏模式，苗发盛等［19］通过模型试验分析结果得到

地下外渗的动水压力是造成牵引式滑坡发生的主要

诱因。汤明高等［20］对滑坡模型进行库水水位升降的
模拟试验，揭示了相似类型的库岸滑坡后部变形机

理。FAN 等［21］研究小汊头复杂滑坡得出了滑坡在
水位快速下降作用下的牵引式变形破坏特征。李松
林等［22］通过模型试验发现浮托减重型滑坡变形主要

受库水入渗产生的浮托力影响。LING等［23］、YANG
等［24］运用模型试验研究滑坡在降雨作用下的变形失

稳过程，并分析灾变机制。TOHAＲI 等［25］、李卓
等［26］同时考虑水位与降雨因素的影响，模拟了滑坡

变形破坏过程。ZHANG 等［27］利用离心机设备模拟
降雨对滑坡的影响，获得了黏土边坡在降雨条件下

的变形规律。陈晓平等［28］在古滑坡含有可塑变形面
的基础上，利用试验分析证实了滑坡蠕变演化趋向

挡墙底部支撑有利于增加其稳固的效应的现象。潘
皇宋等［29］认为大型古滑坡的滑带和滑体通常不是单

一的。通过模型试验研究，他们发现开挖和降雨对
折线型滑面大型古滑坡的影响导致了分级分块的滑

动变形破坏特征。
库区滑坡失稳通常是库水位波动与极端降雨耦合

作用的结果，现有研究在两种因素动态耦合机制上、
多场参数协同作用方面仍有不足，本研究通过构建库

水位变化与暴雨耦合作用的滑坡试验模型体系，采用

滑体、滑带、滑坡多维度立体监测体系，同步获取在
耦合作用下的滑坡应力、位移、孔隙水压力、位移速
率、位移加速度参数，实现多参数同步监测，优化传
统单剖面监测结果的局限性。通过物理模型试验再现
滑坡从前缘滑移—临空面形成—次级滑动面贯通的链
式渐进破坏的全过程，计算滑坡稳定性系数，揭示库

水位以及降雨变化下滑坡破坏趋势的规律，为三峡库

区滑坡多场预警模型构建提供关键参数，完善涉水边

坡工程安全设计标准。

1 滑坡概况及模型试验

1. 1 滑坡概况
吊岩壁滑坡地处长江北岸秭归县茅坪镇庙河村二

组，距三峡大坝 17 km，地理坐标为东经 110°52'27. 5″、

北纬 30°54'00″。滑坡前缘直抵长江水面，后缘以
北为35° ～ 40°基岩陡崖，整体呈舌状展布，主滑方
向为 170°，南北纵长 620 m，东西宽 300 m，平均
厚度为 30 m，体积约 560×104 m3。从工程地质平面
图( 见图 1 ) 可见，滑坡体被中部冲沟分为东西两
区，西侧为主滑体，东侧边界以冲沟与山脊为界，

地形特征与剖面图( 见图 2 ) 中显示的高程185 m以
下前缘陡坡( 30° ～ 35° ) 、中部缓坡( 5° ～ 8°) 及后缘
稍陡地形( 13° ～ 15° ) 形成对应。西侧滑体以灰岩块
石为主，块石粒径普遍达 1 m，碎石占比 10% ～
50%，属松散堆积结构; 东侧滑体则受冲沟切割影
响，表层覆盖较薄碎石土。滑带土为浅灰色粉质黏
土夹强风化灰岩碎石，呈软塑状，土石比8 ∶ 2，滑
坡水文地质条件受库水位周期性波动，前缘 40 m范
围常年受库水浸泡，中部冲沟在雨季形成地表径流

通道。
1. 2 模型试验
1. 2. 1 模型剖面概化
为探究吊岩壁滑坡的变形机理，在吊岩壁地质平

面图( 见图 1) 中 2-2’剖面线大体垂直于等高线，剖
切线方向代表滑坡运动方向，故取 2-2’剖面线作为
概化整体模型的剖面。图 2中 A1、A2、A3代表吊岩
壁滑坡实际工程中监测墩布置位置。根据工程地质剖
面图( 见图 2) 进行模型概化，将模型分为滑带、滑
体、滑床三个部分。根据滑坡长度 620 m，试验仪器
平台纵长 9 m，考虑到模型滑坡长度为平台纵长减去
蓄水池宽度，计算后约得出模型滑坡长度为 7. 1 m，
最终确定模型的相似比为 1 ∶ 87。在库水位达到
175 m时，根据滑坡前缘与后缘高程分布，滑体淹没
在水下的长度达到 40 m，深度达到 16 m。尽管滑坡
模型中初始条件下的库水位升降淹没范围相对有限，

但库水位变化通过改变滑带区域的孔隙水压力分布，

显著影响滑坡的破坏特性，其具体表现为: 一是库水

位变化引起的渗透压力梯度在滑坡前缘形成了附加应

力场，削弱滑带与滑床的接触强度; 二是即使淹没范

围较小，水位下降速率导致的渗透滞后效应仍然会诱

发滑坡前缘失稳。因此库水位升降对滑坡的影响作用
不可忽视，其对滑坡整体稳定性的影响研究具有重要

意义。
1. 2. 2 物理参数概化
由概化模型与滑坡原型比例 1 /87 确定吊岩壁滑

坡概化后滑坡物理参数，滑坡原型滑带土、滑体土根
据《土工试验方法标准》( GB /T 50123—2019) ［30］的相
关规定试验系列土工方案测得滑坡原型土参数，通过
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图 1 吊岩壁滑坡地质平面
Fig. 1 Geological plan of the hanging rock wall landslide

图 2 秭归县吊岩壁滑坡 2-2'工程地质剖面
Fig. 2 Hanging rock wall landslide 2-2' engineering

geologic profile in Zigui County

确定的原型材料物理参数，采集相似材料并通过相关

概化试验［31－32］确定相似材料的物理参数，根据综合

相似理论，模型几何相似比 CL = 87，密度相似比

Cρ = 1，重力加速度相似比 Cg = 1， 应力相似比

Cσ = CL·Cρ·Cg = 87， 时间相似比 CT = C■ L =

9. 33，渗透系数相似比 CK = C■ L = 9. 33，降雨强度
相似比 Cq = CL /CT = 87 /9. 33≈ 9. 33。相似材料选择
双飞粉、重晶石粉、重晶砂、河砂、水作为原材料制
作滑体、滑带相似材料。原型材料与相似材料的具体
基本相似比参数如表 1所列。针对模型材料因浸水导
致的毛细现象，在模型表面喷涂低渗透系数的毛细阻

滞防渗层［33］以控制毛细水引起的试验误差，根据同

类研究［34－35］发现，模型黏聚力误差对滑坡破坏模式

影响较弱，内摩擦角 φm = φp ( m下标为相似模型值，
p下标为实际原型值) 是控制变形特征的关键。按照
1 /87相似比设计能够准确反映原型滑坡的力学响应
特征。黏聚力相似比虽导致模型材料表观强度降低，
但其通过内摩擦角一致、渗透系数匹配及时间相似律
协同作用，确保了破坏机制的空间形态与时间进程的

严格相似性。
本文主要研究在库水下降及暴雨作用下吊岩壁滑

坡变形形式，将库水条件及暴雨条件作为人为控制的

边界条件施加于滑坡模型中。本试验仪器附加的顶部
喷水设施作为施加于滑坡模型顶部的暴雨边界条件，

右侧供水蓄水装置作为滑坡右侧的水位边界条件。结
合相关地区的历年降雨资料以及相关地区成灾降雨概

率分布函数［36－37］得出 50 a 一遇降雨是作为暴雨强度
边界条件值的最优概化雨型，其降雨强度达到连续三

天 156 mm /d; 库水下落以最大 2 m /d 的缓降速度进
行，其缓降至 145 m水位预计时长 15 d。由选定的边
界条件值通过概化理论及几何相似比确定该模型中模

拟一天时长为

T1d = ■24 / 87 = 2. 57h ( 1)
1. 2. 3 试验仪器
为模拟吊岩壁滑坡发生水库下降和降雨作用，试

验采用一套附加降雨模拟以及供水蓄水的物理模型试

验仪器，试验系统如图 3 所示。该系统通过一组水

表 1 原型材料与相似材料物理参数
Table 1 Physical parameters of prototype and similar materials

类 别 物理参数 单位 原型值 p 相似比 相似值 m

滑 带

滑 体

强度参数 C kPa 14. 7～24. 4 87 0. 168～0. 280
内摩擦角 φ ° 12. 9～22. 2 1 12. 9～22. 2
强度参数 C kPa 9. 7～13. 5 87 0. 111～0. 155
密度 ρ g·cm－3 2. 11～2. 24 1 2. 11～2. 24
渗透系数 k cm·s－1 0. 000 62～0. 031 9. 3 6. 66×10－5 ～3. 33×10－3

弹性模量 E MPa 10～27. 5 87 0. 114～0. 316
泊松比 μ 0. 10～0. 22 1 0. 10～0. 22
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图 3 滑坡模拟物理试验仪器示意
Fig. 3 Schematic diagram of the physical test apparatus for landslide simulation

头控制阀分别控制库水供水管道与库水泄水管道来完

成水库的蓄水和泄水过程。通过对同种类型试验装
置［37－39］进行雨滴粒径分布与速度调整，在模型架顶

部通过自研的一套室内人工降雨系统来模拟降雨

变化。
1. 2. 4 监测点布置
在监测点布置环节，为了更全面监测到吊岩壁滑

坡内部变化，在滑坡模型内设置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ观测剖面
并布置孔隙水压力传感器、土压力传感器。在典型剖
面Ⅰ的滑体中部布置光学位移传感器，在剖面Ⅰ、Ⅱ
处坡体表面放置拉线式位移传感器，土压力传感器埋

于滑体土中部，孔隙水压力传感器埋于滑带处，监测

点布置位置如图 4所示。

图 4 吊岩壁监测点布置侧视与俯视
Fig. 4 Side and top views of hanging rock wall

monitoring point arrangement

1. 2. 5 工况设置
三峡水库地处降雨充沛地区，且库水位常年在

145～175 m之间周期性波动，导致消落带内岩土体材
料在不断地经历干湿循环变化［40－42］，根据三峡水库

汛期运作方式的相关研究［43］，本试验

在库水位变化上选取 175 m缓降至 145
m和 162 m 缓降至145 m作为不同水位
变化工况。在不同水位变化工况上施
加暴雨条件作为对降雨作用下滑坡变

形影响因素的研究。为探究降雨与库
水下落对滑坡破坏时滑坡内部变形形

式，10°作为比较接近实际滑坡失稳倾
角范围，另设置一组 10°倾斜和暴雨工
况作为破坏阶段的工况组合，具体工

况组合如表 2所列。

表 2 模型试验工况组合
Table 2 Model test condition combinations

研究阶段 工况组合

第一阶段

破坏阶段

工况 1 162 m水位至 145 m水位
工况 2 162 m降至 145 m水位+暴雨
工况 3 175 m水位
工况 4 175 m降至 145 m水位
工况 5 175 m降至 145 m水位+暴雨
模型倾斜 10°+175 m降至 145 m水位+暴雨

2 监测结果

2. 1 各工况下孔隙水压力监测结果
滑坡内孔隙水压力与水位下降具有复杂的耦合关

系，水位下落速度和滑坡内部水渗透作用具有一定的

迟滞性，滑坡内的孔隙水压力影响速率较慢，即使水

位下落至 145 m的时候滑坡内部的孔隙水压力稍微下
降。根据图 5( a) ( c) 中的数据分析得出，当库水缓降
至 145 m的过程中滑坡内孔隙水压力值并没有发生显
著变化，第一剖面孔隙水压力值下降幅度0. 02 kPa，
第二剖面孔隙水压力下降幅度 0. 005 kPa，第三剖面
孔隙水压力没有显著变化。
当施加暴雨作用时，如图 5 ( b) ( d) 所示，滑坡

内土壤孔隙被大量雨水渗入填充并在滑坡内部快速产

生孔隙水压力，降雨快速在滑坡渗透性差的部位积

累，加剧滑坡破坏变形的发生。在三日降雨依次施加
时，第三剖面由于地形较高，更快响应降雨影响，因

滑坡下部具有滞后性，滑坡上部孔隙水压力短时内大

于第二、第一剖面，但随着时间积累滑坡下部积累水
分更多，导致第一剖面上孔隙水压力升高蓄水更多。
工况 5由于水位下降幅度比工况 2大 10 m，滑坡前缘
浸入水中部分遭受渗水时间更久，在第三天的滑坡孔

隙水压力达到最大值 1. 28 kPa，相比工况 2的孔隙水
压力增加 0. 52 kPa，相比未降雨工况下的孔隙水压力
值提升了 1. 03 kPa。综上分析孔隙水压力受到水
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图 5 各工况下孔隙水压力变化
Fig. 5 Variation of pore water pressure under various working conditions

位下降影响不明显，对于降雨影响敏感度高、响
应快。
2. 2 各工况下土压力监测结果
如图 6所示，土压力数值在库水位下降过程中呈

现反复波动现象，其机理在于水位变化与滑坡体内部

的渗透压力、土体的重力作用及孔隙水压力等因素的
交互作用。当水位下降时，土体受到的有效应力会发
生变化，导致土压力的波动。例如，水位迅速下降
时，滑坡前缘的渗透压力梯度可能会发生剧烈变化，

这会导致土体的强度波动，从而表现为土压力的周期

性增减。根据各工况的数据对滑坡内部土压力进行分
析: 在工况 1、工况 4下水位下降导致滑坡内部有效
应力增大，如图 6 ( a) ( d) 所示，滑体上部的监测点
( 剖面 3) 土压力值由 1. 72 kPa 快速上升至2. 02 kPa，
表现为快速响应水位变化，滑体中间部分( 剖面 2) 土
压力随水库水位下降有效应力增加，由 2. 81 kPa 升
至 3. 02 kPa。滑坡下部( 剖面 1) 水位下降导致滑坡内

浸入水重力减少［25］，滑坡下部土压力值先减小至

3. 10 kPa，随后由于土体有效应力增大，土压力值由
3. 10 kPa升至 3. 60 kPa。在工况 2下水位下降同时耦
合暴雨作用结果，如图 6( b) 所示，滑体因降雨作用
孔隙水压力加剧土体重量上升，土压力快速响应降雨

作用，在图 6( b) 中表现为滑坡各监测剖面上土压力
值迅速上升，剖面 1 土压力值由初始值3. 50 kPa快速
升至最大值 4. 40 kPa; 剖面 2 土压力值由 2. 73 kPa
上升至 3. 31 kPa; 剖面 3 土压力值由 1. 87 kPa 上升
至 2. 01 kPa。降雨影响过后滑坡土体内孔隙水及土体
流失，各剖面土压力值随土体重力下降而减少，待滑

坡内水分流失，土体有效应力增大，土压力值呈缓慢

增长趋势。如图 6( c) 所示，在工况 3 下水库水位线
不变，各剖面土压力值变化不明显。如图 6( e) 所示，
在工况 5下滑坡土压力值由初始值 4. 27 kPa 快速升
至最大值 4. 90 kPa。降雨过后滑坡土体内孔隙水及土
体流失，土压力值伴随土体重力
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图 6 各工况下土压力变化
Fig. 6 Discounted soil pressure change for each working condition

下降而减少，由最大值 4. 90 kPa 减少到3. 98 kPa。
综上分析，水库水位下降与暴雨作用对滑坡土压力的

影响是相互耦合、相互作用的复杂过程，5 种工况中
高水位下降与暴雨作用是对滑坡内部土压力变化影响

最剧烈的因素，两者同时发生时库水滑坡的稳定性安

全风险最高。
2. 3 剖面 1下各工况位移监测结果
取典型观测剖面 1 处拉线位移监测数据进行分
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图 7 各工况下位移变化
Fig. 7 Line graph of displacement change under each working condition

析。如图 7( a) 所示，工况 1 下库水位由 162 m 下降
到 145 m 时，滑坡位移总量为 0. 15 m 整体呈现局部
滑移，其机理在于水位缓降起初，滑坡前缘土压力由

3. 50 kPa降至 3. 11 kPa，滑坡浮托力减小导致的前
缘牵引式位移。同时滑带孔隙水压力下降幅度小，渗
透滞后效应显著，滑带软化未完全发展。工况 2下库
水位由 162 m降至 145 m耦合暴雨作用时，滑坡累计
位移量达到 0. 5 m，滑坡整体发生滑移，其机理在于
暴雨入渗使滑体孔隙水压力由 0. 25 kPa 增至
0. 57 kPa，滑带土有效应力下降，同时滑坡后缘土压
力由2. 02 kPa增至 2. 83 kPa，后缘形成推力的同时与
前缘受拉作用协同，使得滑坡整体受到前拉后推的破

坏模式。当水库水位由 175 m下降至 145 m时，如图
7( b) 所示，工况 4 下滑坡整体发生 0. 2 m 位移，其
机理在于水位骤降导致前缘土压力由 3. 50 kPa 降至
2. 10 kPa，同时滑带土孔隙水压力下降 0. 02 kPa，滞
后效应使得滑带土体软化延迟，破坏呈渐进性。在工
况 5下，滑坡累计位移量达到最高值 0. 848 m，在模
型中体现为前缘优先发生破坏，后缘随后发生破坏，

其机理在于暴雨工况使得孔隙水压力较工况 4下迅速
提升，滑带上孔隙水压力由 0. 21 kPa 激增至
1. 28 kPa，此时水位下降导致前缘浮脱力下降，前缘
滑坡土体发生一级滑动，随后降雨作用下的后缘土体

重度上升，沿滑动面的下滑分力提升导致土体破坏。
以上分析数据得出滑坡整体发生位移的主要原因

在于以下几点: ( 1) 暴雨作用导致滑体表层土壤快速
饱和，引发土体重量增加和抗剪强度降低，滑体的整

体抗滑能力显著削弱; ( 2) 库水位下降过程中的渗透
滞后效应形成了滑带区域的孔隙水压力梯度，这种梯

度变化进一步削弱了滑体与滑床之间的接触强度，最

后导致滑坡整体失稳; ( 3) 累积降雨渗透作用在滑坡
中上部形成局部的浮托效应，导致滑体内局部区域发

生显著位移。这些因素共同作用解释了在不同工况条
件下滑体位移的主要成因。

图 8 破坏过程位移变化
Fig. 8 Displacement changes during damage

3 耦合作用下滑坡破坏变形分析

为研究在水位下降以及暴雨作用下滑坡可能破坏

的位置以及破坏形式，在剖面 1处设置 1组光学位移
传感器和拉线位移传感器，在剖面 2处设置一组拉线
传感器。通过将模型倾斜 10°达到失稳临界范围并施
加水位下降以及暴雨条件直至滑坡破坏。在水库水位
由 175 m骤降至 145 m遇暴雨条件情况下，试验进行
到第三日时模型发生破坏，破坏位移变化过程如图 8
所示。试验历时达到 8. 12 h 时滑坡前缘开始产生滑
动如图 9所示，滑裂面在地表位置大致在 220 m高程
附近。随后由于前缘物质的滑落，滑坡前缘形成新的
临空面，在持续暴雨作用下，滑坡中后部发生整体滑
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表 3 监测剖面位移过程特征
Table 3 Characterisation of displacement processes in the monitored profile

监测断面
监测点初始
坐标 x /mm

监测点初始
坐标 y /mm

最大位移
Smax /mm

速 度
Vmax /mm·s－1

加速度
amax /mm·s－2

剖面 1光学位移 2 323. 20 833. 17 2 319. 69 2. 43 0. 48
剖面 1传感器位移 230. 16 5. 17 1. 24
剖面 2传感器位移 279. 21 10. 48 1. 80

图 9 滑坡滑动破坏过程
Fig. 9 Landslide slide damage process diagram

动，滑动沿地质模型中滑面滑动。滑坡的总滑距较
长，达到 2 323. 20 mm，拉线式传感器监测到的中部
最高滑速达到 10. 48 mm /s。
通过监测剖面位移过程特征( 见表 3) 分析吊岩壁

模型破坏模式，可以得出以下几种结论: ( 1) 吊岩壁
滑坡破坏模式是前缘滑落后向上牵引导致滑坡整体失

稳破坏，前缘滑动破坏是滑坡整体启动的重要条件;

( 2 ) 吊 岩 壁 第一级滑动体滑动速度较低，为
5. 167 mm /s; ( 3) 发生吊岩壁滑坡模型的次级牵引滑
动破坏，是以前缘滑落后临空面形成条件的。通过与
滑坡地质勘察报告对吊岩壁变形特征的描述也可以证

实上文中提及的滑坡整体滑动的空间范围与模型中滑

坡启动的范围一致。吊岩壁滑坡地质模型报告对吊岩
壁滑坡的地质划分定为 “初始变形阶段、牵引式、
加载－库水位抬升型大型土质岩床滑坡”，滑坡模型
试验证实滑坡整体破坏模式为牵引式，地质报告认为

水库水位反复涨落是逐步削弱前缘局部的稳定状态主

要因素，但试验反映出在不耦合暴雨条件下，滑坡前

缘局部稳定性不会出现实质性变化。

4 滑坡稳定性计算

利用 GEO-SLOPE有限元软件对吊岩壁滑坡的主
纵剖面采用四边形单元进行有限元网格剖分，节点数

为 6 698，单元数为 6 597，网格如图 10 所示，根据
《吊岩壁滑坡地质勘查报告》关于岩土体的物理力学
参数建议值和反演［44］获得的滑体凝聚力和摩擦角，

类比三峡库区其他类似滑坡岩土体的物理力学性质参

数值，综合确定吊岩壁滑坡二维有限元数值计算参数

和其他物理力学参数值如表 4所列。计算工况按水库
运行模式进行分类，详细工况组合如表 5所列，利用
计算参数及对应工况组合，采用 Morgenstern-Prince
法对滑坡进行稳定性计算，各工况下稳定性系数变化

结果如图 11所示。

图 10 吊岩壁滑坡有限元网格模型
Fig. 10 Finite element mesh model of hanging

rock face landslide

由各工况下稳定性系数变化折线图分析，在

175 m下降至 145 m 过程的初始时刻，分别叠加 3 d
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表 4 吊岩壁滑坡计算参数
Table 4 Calculation Parameters of Hanging Ｒock Slide

部 位
容重 γ

/kN·m－3
黏聚力
c /kPa

内摩擦角
φ / ( ° )

饱和渗透系数
k / cm·s－1

滑 体 21. 0 22. 3 28. 5 4. 0×10－4

滑 带 19. 9 28. 0 18. 0 3. 0×10－6

滑 床 25. 0 3 100. 0 40. 6 3. 0×10－7

表 5 工况组合
Table 5 Table of working condition combinations

水库运
行水位

工况
编号

荷载组合内容

静止水位

水位降落

水位上升

1 自重+地表荷载+ 175 m水位

2 自重
+地表荷载 +水库水位从 175. 0 m 降至

145. 0 m( 下降速率 1. 2 m /d)

3 自重
+地表荷载 + 175. 0 m降至 145. 0 m+50 a一

遇暴雨

4 自重
+地表荷载 + 175. 0 m降至 145. 0 m+20 a一

遇暴雨

5 自重+地表荷载 + 162. 0 m降至 145. 0 m

6 自重
+地表荷载 + 162. 0 m降至 145. 0 m+50 a一

遇暴雨

7 自重
+地表荷载 +162. 0 m降至 145. 0 m+20 a 一

遇暴雨

8 自重+地表荷载 + 145. 0 m升至 175. 0 m

9 自重
+地表荷载 + 145. 0 m升至 175. 0 m+50 a一

遇暴雨

注: 依据秭归县降雨资料统计分析得到 20 a 一遇暴雨 q = 59. 065
mm /d，50 a一遇暴雨 q= 66. 217 mm /d。

不同强度的降雨。在库水向外渗流的动水压力及降雨
的作用下，坡体稳定系数均显现不同幅度的下降，从

初始时刻的 1. 046下降到 1. 008左右。在不同强度降
雨作用下，降雨强度的变化对稳定性系数有一定影

响。在 162 m下降至 145 m过程的初始时刻，分别叠
加不同强度的降雨。在库水向外渗流的动水压力及降
雨的作用下，坡体稳定系数均显现不同幅度的下降，

从初始时刻的 1. 045下降到 1. 009左右，降雨强度的
变化对稳定性系数有一定影响。在 145 m 上升至
175 m过程中，叠加 50 a一遇暴雨，坡体稳定系数随
着库水位上升显现不同幅度的上升，从 145 m 的
1. 012上升到 175 m 的 1. 038 左右。50 a 一遇暴雨会
使稳定系数有一定幅度的下降，但其影响较小。对比
物理模型试验数据发现，数值模拟中降雨工况对稳定

性系数的影响程度低于试验观测值。造成这种数据差
异的原因在于: ( 1) 数值模型采用准静态渗流假定，
未完全考虑暴雨入渗引发的滑带土渗透系数动态变

化; ( 2) Morgenstern-Prince法在计算中采用固定强度
参数，未反映降雨导致的滑带土黏聚力动态衰减

过程。

图 11 各工况下稳定性系数变化折线
Fig. 11 Stability coefficient variation line graph for

each operating condition

吊岩壁滑坡最危险工况为工况 3 ( 库水位从
175. 0 m水位骤降至 145. 0 m+50a一遇暴雨) ，在该工
况条件下，滑坡的稳定系数最小值为 1. 009，滑坡处
于临界状态，与模型试验中的结论相吻合。采用离差
平方法［45］计算库水下降与降雨对滑坡影响的比重。
稳定性系数总变化量为 0. 072，库水位下降稳定性系
数变化量为 0. 035，降雨稳定性系数总变化量为
0. 037，故库水位下降因素比重为 48. 6%，降雨因素
比重为 51. 4%。

5 结果讨论

本研究采用的“物理模型试验－数值反演”耦合
方法在监测与机理方面展现出显著优势。相较于传统
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单一数值模拟方法，通过传感器系统实现应力场、渗
流场与位移场的三场同步监测。与离心机试验的对比
表明，本模型在前缘位移速率、强度弱化等参数上具
有一致性，但在最不利工况下因未考虑非达西流动，

本构模型仍具有局限性。
为验证数值模型的可靠性，选取工况 3( 175 m骤

降至 145 m+暴雨) 进行对比分析。如图 11 ( a) 所示，
数值计算得出该工况下安全系数为 1. 009，而物理模
型试验中滑坡累计位移达 0. 848 m 并发生整体滑动，
对应实际安全系数应趋近于 1. 0。两者相对误差为
( 1. 009－1. 0) /1. 0×100% = 0. 9%，满足＜5%的工程精
度要求。通过白家包滑坡案例验证发现，当水位从
170 m 骤降至 150 m 时，数值计算结果安全系数
1. 021与现场 GNSS 监测显示的 1. 0 ～ 1. 02 临界状态
区间吻合，相对误差为 1. 05%; 凉水井滑坡在 162 m
骤降工况下，数值解 1. 034 与离心机试验结果 0. 989
的绝对误差为 4. 55%。上述对比验证了本文方法在
涉水滑坡稳定性分析中的可靠性。然而滑带土渗透系
数变化的±15%将引发 22. 4%的安全系数波动，这暴
露出地质参数不确定性对预测结果具有显著影响，跨

尺度仿真技术的突破仍是当前研究难点。

6 结 论

( 1) 在降雨作用下，水库水位下降对滑坡内孔隙
水压力影响程度较小，变化幅度为 0. 02 kPa，暴雨产
生的水在滑坡渗透性差的部位积累，加剧滑坡破坏变

形。降雨过后岩土体内空隙被扩大，并极易在下次降
雨作用时形成滑动破坏面，从滑坡前缘破坏的形式，

也可以推断出水位下降和降雨耦合作用加剧了滑坡下

部的滑动破坏。
( 2) 工况 5是该滑坡最不利工况，暴雨作用导致

滑坡底部孔隙水压力由 4. 27 kPa 急剧增加至 4. 90
kPa，滑坡上部土壤迅速饱和，增加了整个滑体重
量; 滑坡下部的有效应力与土压力波动导致下部摩阻

力减小，位移显著增加，达到 0. 848 m，滑坡整体失
稳风险急剧上升，同时水位下降导致滑坡底部压力减

小，并导致滑坡发生失稳破坏。
( 3) 通过比重离差平方计算结果表明，暴雨公开

对滑坡稳定性影响权重为 51. 4%，高于库水位骤降
作用下的 48. 6%，其具体表现为: 库水位骤降通过
孔隙水压力变化与浮托力变化诱发前缘牵引破坏; 暴

雨作用降低滑带土体黏聚力、内摩擦角强度属性驱动
后缘推挤变形。
( 4) 暴雨与水位骤降耦合作用产生非线性叠加效

应，安全系数降幅达 8. 1% ( 从 1. 046 降至 0. 961 ) ，
显著大于单一因素降幅之和( 水位骤降 4. 2% +暴雨
3. 6%) 。
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