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库水位-降雨耦合作用下凉水井滑坡的变形机制
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摘 要：库水位变化和降雨是影响三峡库区滑坡失稳破坏的主要因素，凉水井滑坡受库区试验性

蓄水影响变形后发布预警，目前滑坡活动趋于稳定但变形机制仍不明确。结合凉水井滑坡近年来

的监测数据，在考虑滑坡位移阶跃演进变化的基础上，利用多年库水位变化和降雨数据，建立滑坡

的水力计算模型，研究库水位变动和降雨共同作用下滑坡的渗流场、稳定性和位移变化规律，探讨

凉水井滑坡的内在变形机制。结果表明：滑坡前部和后部的渗流场分别主要受库水位和降雨影

响，中部则受到两者的联合作用；滑坡稳定性系数随库水位涨落而呈周期性变化，降雨进一步降低

了滑坡的整体稳定性；滑坡地表位移呈阶跃式上升趋势，库水位下降引起位移跃迁增长，库水位上

升使位移变化趋于稳定。总体上，在库水位变动和降雨共同作用下，地下渗流场发生变化，引起水

力条件改变，导致滑坡产生变形，目前滑坡变形主要集中在坡脚处，变形范围逐渐向后延伸，滑坡

中后部变形稳定；库水位变化对滑坡变形影响较明显，在库水位变化速率较大的年份，应当注意加

强对滑坡变形的预警监测。
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damage of landslides in the Three Gorges Reservoir Area (TGRA). This Liangshuijing landslide is influenced 
by experimental water storage in the reservoir area, which triggers an early warning. Although the landslide 
activity has stabilized, the underlying deformation mechanism remains indistinct. Consequently, the 
investigation of the landslide deformation mechanism in the TGRA has gained significant attention since the 
impoundment of the Three Gorges Reservoir. By utilizing recent monitoring data and focusing on the stepwise 
evolution of displacement, this study establishes a hydraulic calculation model for the Liangshuijing landslide. 
The research incorporates long-term data on reservoir water level fluctuations and rainfall to investigate the 
seepage field, stability, and displacement patterns under the combined influence of reservoir water level 
fluctuations and rainfall. Additionally, the study explores the intrinsic deformation mechanism of the 
Liangshuijing landslide. The results indicate that the seepage field in the front and back of the landslide is 
primarily influenced by the reservoir water level and rainfall, respectively, while the middle part is affected by 
the combination of both. The stability coefficient exhibits periodic changes corresponding to the rise and fall of 
the reservoir water level, and rainfall further diminishes the overall landslide stability. The surface displacement 
demonstrates an incremental trend, with a decrease in reservoir water level causing the displacement to increase 
incrementally, while an increase in reservoir water level tends to stabilize the displacement. Overall, the 
deformation of the Liangshuijing landslide is primarily caused by reservoir water level fluctuations and rainfall, 
which subsequently impact the underground seepage field and hydraulic conditions, resulting in deformation. 
Generally, the current deformation is primarily concentrated at the foot of the slope, gradually extending 
towards the rear. Stabilization of deformation is observed in the middle and rear regions. Changes in the 
reservoir water level have a more pronounced impact on landslide deformation, and during years with greater 
fluctuations in the reservoir water level, it is crucial to enhance early warning monitoring of the deformation.
Keywords: Liangshuijing landslide； reservoir water level； rainfall； numerical calculations； deformation 
mechanism

三峡地区历来是地质灾害频发的区域，自 2008
年库区进入正常水库调度运行以来，在 145~175 m
水位高程间形成垂直高差 30 m 的消落带，致使区域

内工程地质条件劣化，滑坡灾害加剧 [1]。据统计，库

区内存在 4 664 个崩塌滑坡堆积体，其中涉水滑坡

2 619 个，在三峡水库首次蓄水后有 674 个滑坡堆积

体发生明显变形 [2-3]。研究表明，周期性的库水位涨

落和降雨是诱发三峡库区库岸滑坡发生变形和失

稳破坏的重要因素 [4-6]，例如，白家包滑坡 [7]、千将坪

滑坡 [8]、凉水井滑坡 [9]等。因此，深入研究库岸边坡

在降雨和库水位共同作用下的变形机制，对灾害预

警及保障广大人民的生命财产安全具有重要意义。

降雨诱发滑坡产生变形破坏，主要是因为雨水

入渗坡体后滑坡非饱和区域土体含水量增加，基质

吸力降低，孔隙水压力增加，抗剪强度降低，导致滑

带土软化变形，最终使滑坡失稳破坏 [10]。李江等 [11]

结合现场观察和室内试验研究发现，降雨对滑带土

具有软化作用，原状滑带土经饱水软化后，抗剪强

度、黏聚力和内摩擦角呈现不同程度衰减。汪丁建

等 [12]提出了滑坡降雨入渗模型，研究表明，降雨历时

对滑坡的稳定性影响不同，降雨初期，滑坡稳定性

下降较快；降雨后期，稳定性下降速率放缓。

长时间降雨会对库岸滑坡的稳定性构成威胁，

且三峡库区降雨期间还伴随着库水位涨落变化，岸

坡水力作用也会影响库区滑坡的稳定性。库水位

周期性涨落会引起库岸边坡地下渗流场发生变化，

库水位升降速率越大，坡内地下水位调整的滞后效

应越明显，从而引起的坡体内外水位落差越大，产

生的渗透压力越大，进而影响滑坡的稳定性 [13]。卫

童谣等 [14]以巫山塔坪 H1 滑坡为例，通过数值模拟分

析发现，库水位周期性波动控制着滑坡前缘涉水区

域稳定性变化，短时强降雨会加速滑坡中前部区域

稳定性快速下降。陈涛等 [15]指出，凉水井滑坡在库

区蓄水扰动影响下出现了重新复活的迹象，但由于

滑坡下部产生锁固效应，滑坡未发生失稳，只是处

于持续变形中。肖诗荣等 [16]结合现场调查和勘探监

测资料认为，库水位浸泡软化和骤升浮托作用诱发

凉水井滑坡活化变形，而暴雨和久雨是库水运行期

间影响滑坡稳定性的主要因素。

许多学者对凉水井滑坡在考虑降雨、库水位或

两者共同作用下的滑坡稳定性分析和变形特征进

行了大量研究 [17-18]，但对凉水井滑坡在降雨和库水

位共同影响下的滑坡变形机制研究仍不够深入。

笔者结合近年的现场监测数据，在考虑滑坡位移阶
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跃演进变化的基础上，利用多年库水位变化和降雨

数据，建立滑坡水力计算模型，采用数值分析方法

研究库水位涨落和降雨共同作用下凉水井滑坡的

渗流变化特征、稳定性变化规律以及位移变化，分

析滑坡的变形机制。

1　滑坡简介及地质特征

凉水井滑坡位于重庆市云阳县故陵镇水让村 8
组长江右岸陡、斜坡地带，距离三峡坝址约 206 km，

全貌如图 1 所示。滑坡属于构造剥蚀丘陵地貌和河

流阶地地貌，平面形态呈“U”形，后部地形呈近似圈

椅状，南北纵向长约 434 m，东西横向宽约 358 m，面

积约 11. 82×104 m2，滑体平均厚度约 34. 5 m，总体

积约 407. 79×104 m3，滑坡分布高程 100. 0~319. 5 m，

相对高差约 221. 5 m[15-16]。滑坡东西部均有一冲沟，

走向分别为 342°和 351°，长分别为 250、220 m，纵向

坡度 40°~60°，截面大多为“V”型，仅雨季有流水，水

量直接受降雨影响 [19]。在长江库水位周期涨落侵

蚀、剥蚀作用下，滑坡前缘形成了临空面，滑坡后部

地形陡峭，后部基岩与峭壁呈现脱离趋势，后部滑

坡自重对滑坡中前部具有一定加载作用。

图 2 为凉水井滑坡 1-1'地质剖面图。勘查探槽、

钻孔及探井结果表明，滑体由覆盖在滑坡之上的第

四系堆积体（Q4
del）构成，其主要成分为粉质黏土和

碎块石土。滑坡滑动带由上覆堆积层和下部基岩

之间接触带组成，总厚度 3~5 cm，组成成分主要为

角砾粉质黏土和粉质黏土。滑床为侏罗系中统沙

溪庙组（J2
s）互层砂岩和泥岩，泥岩不易透水，隔水性

好，因此，地下水易富集在滑带附近，砂岩中发育有

大量裂隙、空隙，导致地下水不易赋存。基岩岩层

产状为 340°∠45°~51°，基岩接触面后部陡峭，中前

部平缓，整体形态与滑面相似，近似呈靠椅状。

2　凉水井滑坡变形监测

在 2008 年发生险情后，为保障长江航道安全，

在 2012 年对凉水井滑坡布置了监测系统，沿滑坡南

北纵向共设置有 5 个监测剖面，主要包括 24 个地表

水平位移监测点、12 个地表裂缝监测点、7 个深部位

移测斜孔、3 个光纤推力监测孔、3 个地下水位监测

孔以及 1 个雨量监测点 [16]。为加强对凉水井滑坡的

预警监测，在沿用以往监测网的基础上，2019 年分

别在 4-4'、1-1'、5-5'剖面增设了 9 个地表位移监测点

GNSS-JC1~JC9、沿用了 2 个深部位移监测点，凉水

井滑坡监测点布置系统如图 3 所示。

2019 年 6 月至 2023 年 2 月，凉水井滑坡的地表

位移监测数据如图 4 所示。由图 4 可以发现，4-4'剖
面上监测点的位移逐年缓慢增长，累计变形 35~
45 mm。1-1'剖面的变形较 4-4'剖面大，且变形主要

集中在滑坡前缘，变形量由前向滑坡后缘逐渐递

减，累计变形量在 40~60 mm。5-5'剖面的滑坡变形

（a） 全景照片

（b） 平面图

图 1　凉水井滑坡全貌及平面图

Fig. 1　General view of the Liangshuijing landslide
图 3　凉水井滑坡监测点布置图

Fig. 3　Layout map of monitoring points for the 
Liangshuijing landslide

图 2　凉水井滑坡 1-1′地质剖面图

Fig. 2　Geologic profile 1-1′ of the Liangshuijing landslide
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最大，其中滑坡中部变形最为突出，累计变形量可

达 140 mm，从中部向两侧递减至 40~60 mm。监测

数据表明，从空间分布上看，前缘和右侧滑坡位移

较大，并沿后缘和左侧逐渐减小，目前滑坡整体上

处于持续变形阶段，但局部区域的变形较大，有一

定的滑移风险。

3　库水位-降雨耦合作用数值分析

3. 1　计算模型

依据凉水井滑坡工程地质勘查资料以及近几

年相关监测数据分析可知，滑坡地表的位移变形主

要发生在每年降雨充沛且库水位波动比较强烈的 5
月—9 月。为进一步分析降雨和库水位升降作用下

滑坡渗流的变化规律、稳定性变化以及变形机制，

采用大型岩土工程仿真分析软件 GeoStudio，以凉

水井滑坡 1-1'剖面为研究对象，建立数值计算模型，

研究在多年降雨和库水位波动条件下滑坡的渗流

场、稳定性和变形场。

根据勘测资料描述的 1-1'剖面的地层分布和滑

坡物质结构组成，建立的数值模型主要包括滑体、

滑带和基岩 3 部分，其中滑体为碎块石层，滑带为粉

质黏土层，基岩层主要为砂、泥岩互层，透水性较

差，将其视为不透水层。网格模型采用非结构化划

分网格，最大单元尺寸 4 m，最小单元尺寸 2 m，共划

分 7 857 个节点，7 685 个单元，如图 5 所示。结合勘

查报告以及三峡库区大量滑坡的试验统计资料，综

合确定凉水井滑坡数值模拟的岩土体物理力学计

算参数，见表 1。

数值模拟计算主要利用 GeoStudio 软件内部的

SEEP/W、SLOPE/W 以及 SIGMA/W 模块建立相

应的渗流、稳定性以及体积变化等分析模块，各模

块可以分别定义相应的材料参数和边界条件，其中

SLOPE/W 和 SIGMA/W 模块的分析计算可以继

承 SEEP/W 模块的孔隙水压力计算结果。

在 SEEP/W 有限元饱和/非饱和渗流分析计算

中，初始渗流状态下的地下水位条件根据滑坡前缘

水位高度和滑坡后缘地下水位高度确定，地下水位

线采用直线型。在研究时间段内，坡岸库水位在

145~175 m 范围内波动，将滑坡坡面 175 m 高程以

下设置为变水头边界，水位变化规律依据地下水位

监测点 LZK01 采集的数据；坡面 175 m 高程以上设

置为单位流量边界条件，模拟降雨变化，单位流量

的设置采用降雨监测点 YLJ01 采集的数据。滑带

性质软弱，厚度较小，对滑坡稳定性影响较大，因

此，在 SLOPE/W 稳定性分析中完全指定滑带与基

岩的土岩接触面作为确定滑动面，计算方法采用

Morgenstern-Price 极限平衡法。在 SIGMA/W 有限

元应力和变形分析中，滑坡底部固定约束全位移，

侧面仅约束法向位移。另外，计算时将基岩视作线

弹性材料，滑体和滑带采用摩尔-库伦模型耦合孔隙

水压力变化。

在滑坡网格模型表面设置数值模拟位移监测

点 NC5 和 NC6，对比实际位移监测点 JC5 和 JC6。
在滑坡前缘 145 m 高程处设置监测点 A、滑坡中部

靠近滑带 175 m 高程附近设置监测点 B、滑坡中上

部临近滑带区域设置监测点 C，以监测孔隙水压力

图 4　凉水井滑坡 GNSS-JC1~JC9监测点地表位移与库水

位周期变化、降雨关系曲线

Fig. 4　Relationship between surface displacements of 
GNSS-JC1~JC9 monitoring points of the Liangshuijing 

landslide, periodic variations of reservoir water level and 
rainfall

图 5　凉水井滑坡数值计算模型

Fig. 5　Numerical calculation model of the Liangshuijing 
landslide

表 1　凉水井滑坡数值计算岩土体参数

Table 1　Geotechnical parameters for numerical 
calculation of the Liangshuijing landslide

滑坡

结构

滑体

滑带

基岩

重度 γ/
（kN/m3）

23
21
26

黏聚力

c/kPa
36
18

内摩擦

角 φ/（°）
29
24

渗透系数

K/（m/d）
0. 32
1

有效弹性模

量 E'/MPa
180

40
30 000

泊松

比 ν

0. 24
0. 24
0. 26
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在滑坡内部的变化。

3. 2　数值模型验证

图 6 为计算点 NC5、NC6 和实际监测点 JC5、
JC6 从 2019 年 6 月至 2023 年 2 月间的位移变化曲

线，不难看出，计算位移与监测位移都表明滑坡前

部位移变化大，滑坡中后部位移变化小，且位移增

长都主要集中在库水位下降和低库水位时期，两者

位移增加趋势相似，位移累积增长量也相当。在监

测时期内的 2021 年度，JC4 位移没有明显变大，除

此之外的年度，位移增长量都维持在 20 mm 左右。

NC4 年度位移增量也近 20 mm，但在每年库水位上

升期位移会下降 10 mm 左右；JC5 年度位移增长约

10 mm，而 NC5 年度位移增长仅 5 mm。JC4 和 JC5
位移变化量之间的差值逐年渐增，类似地，NC4 和

NC5 之间位移变化差值增加更明显。以上分析结

果表明，虽然计算位移结果和实际监测位移之间存

在一定差距，但考虑到数值模型采用的材料参数、

边界条件无法完全反映滑坡实际条件，在合理偏差

允许范围内，可以认为本文建立的数值计算模型有

效可行，能反映滑坡在库水位和降雨共同作用下的

响应特征。

3. 3　滑坡渗流场变化特点

3. 3. 1　监测点孔隙水压力变化

图 7 为 2019—2022 年 3 个监测点孔隙水压力模

拟计算结果。由图 7 可以发现，3 个监测点孔隙水压

力均因受到库水位和降雨的影响而呈现出周期性

涨落变化的规律，且越靠近滑坡水位变动区，孔隙

水压力的变化幅度越明显。滑坡表面监测点 A 位

于库水位变动区，主要受滑坡前缘水位变动控制，

其孔隙水压力变化曲线和库水位变化曲线非常吻

合。滑体内部监测点 C 位于最高库水位以上，孔隙

水压力变化受降雨的直接影响。在计算开始一段

时间段内，由于降雨较少，滑坡上部浸润线没有延

伸至 C 点，C 点孔隙水压力低于 0 且保持稳定；进入

雨季后，浸润线沿滑带不断向下伸长，C 点处的孔隙

水压力逐渐增大，雨季过后，孔隙水压力有一定回

落。经过 1 个水文年后，滑坡上部浸润线与地下水

位线连通，C 点位于浸润线以下，孔隙水压力起伏和

降雨量变化保持一致。滑体内部监测点 B 位于最高

库水位以下，其孔隙水压力的变化受降雨和库水位

的共同影响。由于 B 点距离 A 点和 C 点都具有相当

长度的渗流路径，库水位升降和降雨量变化对 B 点

处孔隙水压力影响都具有时间上的滞后作用，滞后

时间与滑坡体渗透性、水位上升速率以及降雨强度

等有关 [20]。

图 8 是 1 个水文年内的孔隙水压力变化曲线。

由图 8可以发现，A 点孔隙水压力峰值时间与高库水

位时期相对应；C 点孔隙水压力峰值期比较接近降雨

量丰沛期；而监测点 B 的孔隙水压力峰值均滞后于

A、C 两点，且孔隙水压力变化介于 A、C 两点之间。

由此可见，滑坡体内孔隙水压力变化受到降雨量变

化和库水位升降的影响，但两者作用在滑坡上的主

要影响区域不同，而在远离降雨和库水位控制区域，

其对孔隙水压力的影响表现出明显的滞后效应。

3. 3. 2　渗流场水文年变化规律

为了研究 1 个完整水文年内滑坡内部渗流场的

图 8　1个水文年内凉水井滑坡孔隙水压力变化曲线

Fig. 8　Pore water pressure change curves of the 
Liangshuijing landslide in one hydrologic year

图 7　凉水井滑坡孔隙水压力变化曲线

Fig.7　Pore water pressure change curves for the
Liangshuijing landslide

图 6　凉水井滑坡位移监测和计算曲线

Fig.6　Displacement monitoring and calculation curves for 
the Liangshuijing landslide
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变化规律，图 9 给出了 2021-07-01—2022-07-01 期间

具有代表性的 4 类凉水井滑坡渗流场分布，其中图

9（a）、（b）、（c）、（d）分别为低水位、水位上升、高水

位、水位下降 4 个不同库水位条件下的渗流场分布。

从图 9（a）可知，2021 年 7 月 1 日，滑坡内部地下

水在不断向坡体外排水，此时滑坡前端低库水位与

滑坡中后部地下水位具有一定的水头差，导致滑坡

内部地下水不断向外渗流，形成了向下倾斜的浸润

线。另外，此时正值降雨量丰沛的雨季，坡体后部

表面的降雨自上向下入渗，最终汇聚形成了沿滑带

与滑坡前部地下水位线贯通的浸润线。浸润线以

下的滑坡区域处于饱和状态，从滑坡上部到前端构

成连通的渗流路径，疏通上部滑坡入渗的雨水，其

余滑坡区域则处于非饱和状态，区域内孔隙水压力

变化主要受降雨控制。

从 8 月 20 日开始，库水位开始不断上涨，平均

上升速率达 1. 13 m/d，到 9 月 9 日水位上涨迎来 1 个

峰值 169. 85 m，滑坡前部地下水入渗速度落后于水

位上涨速度，造成前端地下水入渗的单位流量远大

于同年其他时期，浸润线向坡体内部弯曲，表现为

凹型，如图 9（b）所示。由于降雨持续不断，对比图

9（a）可以发现，滑坡后部浸润线沿滑带向上不断延

伸，此时凉水井滑坡内部不断地向内吸水，滑体饱

和区域逐渐扩大。

自 11 月 1 日开始，滑坡前端水位维持在高位

175 m 左右，此时滑坡内部饱和区域达到最大，在滑

坡坡脚入渗以及坡内外流的地下水交汇作用下，滑

坡前部浸润线逐渐向上抬升，最后直至与库水位持

平，见图 9（c）。之后，随着降雨逐渐减少，滑坡上部

入渗的雨水不断向滑坡中下部流失，浸润线在沿滑

带不断下降的同时也缓慢向上抬升。

2022 年 5 月 4 日以后，库水位开始急剧下降至

低水位 145 m 左右，带动了滑坡前端地下水位下降，

但因为储存在坡体内部深处的地下水与坡外存在

较大渗流距离而不能及时排出，如图 9（d）所示。滑

坡浸润线向坡体外突出，形状为前低后高的凸形，

与图 9（a）类似，此时滑坡内部地下水向外排水。在

库水位处于低位不变的时间段里，滑坡地下水也在

不断流失。由图 9（a）可知，坡脚浸润线在缓慢下

降，但因为汛期充足的降雨从滑坡上部入渗，对地

下水进行了补充，坡体内浸润线最终无法像图 9（c）
那样与库水位持平。

综合以上分析可以发现，滑坡内部的地下水流

动整体上是在排水和吸水之间不断变化，库水位涨

落直接影响坡脚区域渗流场，进而影响滑坡非饱和

区域范围大小，降雨则主要通过雨水入渗作用调控

滑坡中上部浸润线变化。

3. 4　稳定性分析

图 10 为凉水井滑坡稳定性系数变化曲线。由

图 10 可知，无论是否考虑降雨影响，滑坡稳定性系

数变化曲线都与库水位调度曲线相似，呈周期性升

降变化，说明滑坡稳定性主要受库水位涨落影响。

库水位上升，滑坡稳定性系数随之提高，这是由于

凉水井滑坡属于动水压力型滑坡，在库水上升阶

段，库水不易进入滑坡内部，滑坡体内外具有一定

的水头差，其浸润线呈“凹形”（图 9（b）），形成了施

加在滑坡体上的动水压力，同时水位上升还产生垂

直于滑坡体表面的静水压力，两者都有利于增加滑

坡整体稳定性 [21]。反之，库水位下降，滑坡稳定性系

数也下降，类似地，在库水位下降阶段，滑坡内地下

水不易渗出坡体外，坡内水头高于坡外，浸润线形

状呈现“凸形”（图 9（d）），形成的动水压力指向坡

外，滑坡下滑力增加，抗滑力减小，滑坡整体稳定性

降低，且水位下降速率越大，产生的动水压力越显

著，滑坡稳定性降低越快 [22]。

对比是否考虑降雨的两条滑坡稳定性系数变

化曲线可以发现，降雨不仅会降低滑坡稳定性系数

波谷值，使其呈现逐年递减的变化规律，而且还导

致两条曲线之间的差值也逐年增大。可能是由于

降雨入渗不仅增加滑坡体容重，还引起坡体内基质

吸力减小、孔隙水压力增加，浸泡等软化作用减弱

了土体抗剪强度，从而加剧了滑坡稳定性的降低 [23]。

由此可见，除了库水位主要影响滑坡稳定性变化，

降雨对滑坡稳定性的不利影响也不可忽视，特别是

对于库水位调度速率明显较大的年份。

图 9　1个水文年内不同时期的渗流场

Fig. 9　Seepage fields at different times within a 
hydrological year
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图 10（b）为从 2021 年 7 月 1 日到 2022 年 7 月 1
日 1 个水位年期间滑坡稳定性系数变化曲线。此水

位年内的库水位变动以及降雨量变化比其他水文

年更强烈，滑坡稳定性系数变化幅度的波动也更明

显，滑坡稳定性系数达到最低，因此，研究该期间滑

坡稳定性变化更能突显库水位变动和降雨的影响。

2021-07-01—2021-08-19，库水位在 145 m 低位

处波动，滑坡稳定性系数也处于低值，变化比较平

稳，维持在 1. 05 左右，随后，10 月 31 日水位上升，库

水位持续上升到最高 175. 25 m。9 月 10 日之前的

水位平均上升速率达到 1. 09 m/d，在滑坡前缘部分

受地下水位上升产生的动水压力和静水压力共同

作用下，滑坡抗滑力显著增加，其稳定性系数持续

增长，峰值最高为 1. 16，之后回落到 1. 14 附近。11
月 1 日至次年 4 月 15 日，库水位从 175 m 缓慢下降

至 165 m，平均下降速率约 0. 06 m/d，滑坡稳定性系

数也逐渐下降至 1. 06。显然，此时滑坡稳定性系数

下降速度明显大于库水位下降速度，可能是由于在

经历汛期久雨和暴雨后，滑坡滑带土软化效应明

显，其土体强度下降，塑性区范围进一步扩大，在滑

坡上部雨水下渗流失过程中滑坡内部孔隙水压力

增大，对滑坡形成较大推动力，滑坡下滑力增加，因

而其稳定性系数下降速度较水位下降速度更明显。

通过对比两条稳定性系数变化曲线可以发现，两条

曲线之间稳定性系数的差值明显增大，说明在此期间

降雨进一步降低了滑坡整体稳定性。2022-05-04—
2022-06-12，水位快速下降，库水位下降速率比往年

同时期显著增加，平均下降速率约为 0. 59 m/d，导
致滑坡稳定性系数急剧下降，滑坡发生滑移的风险

提高。根据整个水位年内滑坡稳定性的变化规律

可以发现，库水位涨落会引起滑坡阻滑段静动水压

力变化，使滑坡稳定性处于不断调整的过程中，而

降雨会长期不断地劣化滑坡体岩土参数的强度，同

时造成滑坡主滑段孔隙水压力场变化，使滑坡整体

稳定性进一步降低，在久雨和暴雨作用下，未来库

水位变动可能会触发滑坡发生滑移。

3. 5　滑坡位移变化规律

图 6 表明，在 2019 年 6 月—2023 年 2 月研究时

间段内，凉水井滑坡共计发生了 4 次位移增加，每次

位移增加主要始于库水位下降时期，持续到水位开

始上升后趋于稳定，不再继续增大，滑坡累计变形 -

时间曲线表现为阶跃式上升与平缓变化交替出现

的特征，因此，凉水井滑坡属于典型的阶跃演进型

滑坡 [24]。数值模拟位移计算结果复现了滑坡阶跃式

变形的特点，表明滑坡位移跃迁增长主要受库位下

降的影响，位移跃迁期与库水位下降期大致相符。

模拟计算结果还表明，在库水位上升阶段位移会明

显下降，表现出“回弹”趋势，而实际监测点位移在

该时期内则保持稳定不变，但在其他剖面监测点，

发现实际位移变化曲线也有位移“回弹”现象（图

4），比如在 2022 年 9 月—10 月库水位上升期间，4-4'
剖面监测点位移就发生过明显下降，说明在库水位

上升期间滑坡位移也有一定变化。

监测数据和计算结果都表明，在周期性水文年

变化下，在 2021-07-01—2022-07-01 水文年内，库水

位波动和降雨量变化最显著，与滑坡渗流场和稳定

性系数变化规律相似，滑坡第 4 次位移跃迁也表现

得更明显，因此，分析滑坡第 4 次位移跃迁规律更具

有代表性意义。图 11 为此水文年内滑坡位移计算

曲线图。由图 11 可知，在起初低库水位时期，滑坡

位移相对稳定不变，NC4 位移保持在 40 mm，NC5
位移保持在 14 mm，滑坡前部位移比后部位移更

大。之后库水位进入上升期，NC4 和 NC5 位移开始

缓慢下降，NC4 约下降 8 mm，NC5 约下降 3 mm。

结合图 9（b）渗流场变化可知，在水位上升期，滑坡

内部和外部具有相当高度的水头差，滑坡受到较大

渗透力，方向指向滑坡内部，且水位上升滑坡还受

到垂直于坡面的静水压力，促使滑坡改变了变形方

（a） 2019 年 6 月—2023 年 2 月

（b） 2021 年 7 月—2022 年 7 月

图 10　凉水井滑坡稳定性系数变化曲线

Fig.10　Change curves of factor of safety for the 
Liangshuijing landslide
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向，滑坡位移出现下降，因此，滑坡位移变化曲线整

体上呈“回弹”趋势。

2021 年 10 月 16 日，库水位高度为 172. 5 m，17
日水位下降至 170. 5 m，降幅为 2 m，18 日水位又上

升到 173. 8 m，增幅为 3. 3 m，导致岸坡在短期内突

然经历比较剧烈的水位升降作用，坡脚处水力作用

变化强烈，土体单元发生屈服，位移发生突变，致使

NC4 位移跃迁约 10 mm，NC5 跃迁约 5 mm。然后

进入高库水位运行期，水位开始缓慢下降，下降速

率约 0. 06 m/d，滑坡也开始缓慢变形，NC4 位移增

长至 51 mm 左右，增幅约 9 mm，位移平均增长速率

为 0. 055 mm/d。相比之下，NC5 位移几乎维持不

变，这是因为 NC5 位于滑坡中后部，远离岸坡，受库

水位扰动影响小，且该时期内降雨量和降雨强度逐

渐达到年内最小，降雨对滑坡变形影响渐微，因此

滑坡中后部变形不明显。库水位下降期间，平均水

位下降速率约 0. 59 m/d，NC4位移有明显增长，位移

平均增长速率约 0. 19 mm/d，最高增长到 56. 12 mm；

NC5 位移也呈增长趋势，但位移平均增长速率较

小，约 0. 071 mm/d，最高增长至 18. 46 mm。分析

NC4 和 NC5 的位移变化规律可知，滑坡位移增长主

要集中在前部，中后部位移变化不明显，库水位下

降会引起滑坡位移增加，反之，库水位上升滑坡位

移略微减少 ，而降雨对滑坡中后部位移变化有

影响。

3. 6　凉水井滑坡变形机制

在周期性库水位变动和降雨变化共同作用下，

凉水井滑坡渗流场的饱和与非饱和区域大小不断

变化，坡内孔隙水压力场也随之改变，滑坡稳定性

系数因为地下水压力条件改变而呈现周期性变化

规律，滑坡地表位移呈现阶跃式上升变化，其位移

跃迁期与库水位下降期对应。在考虑滑坡地质条

件基础上，通过对滑坡 4 次变形的云图分析，结合库

水位升降和降雨变化联合作用下滑坡渗流特征、稳

定性变化和位移跃迁规律，深入分析凉水井滑坡的

变形机制。图 12 为滑坡在 2019 年 6 月—2023 年 2
月期间 4 次变形位移云图，选取了滑坡在低库水位

期间位移增长趋于稳定时的位移场，以便能直观地

反映滑坡变形演化趋势。

图 12（a）是滑坡的第 1 次变形，变形主要集中在

前端，位移最大的区域发生在与水位持平的坡面

处，由坡面向内部位移逐渐减小。经过长期周期性

库水涨落的剥蚀作用，坡岸临空条件良好，导致滑

坡坡脚易受库水位升降的水力作用而发生变形。

滑体为砂岩层，渗透系数较大，属于强透水层，因

此，水位涨落对滑坡地下渗流场的扰动明显。水位

下降会引起地下水向外渗流，滑坡内部地下水持续

向外排水，紧邻自由水面处的坡面地下水单位渗流

量最大（图 9（a）），滑坡体内外形成较大的水头差，

由此产生较大渗透推力，使滑坡发生变形，滑坡稳

定性明显下降（图 10）。基岩层主要是砂、泥岩互

层，泥岩透水性差，隔水性好，渗透系数小，属于不

透水层，基岩内部渗流场未受到降雨或库水位涨落

影响，如图 9 所示，因此，基岩也不易发生变形，在图

12（a）、（b）中未考虑基岩内部变形场。

图 12（b）为历时 1 a 后滑坡发生的第 2 次变形。

可以看出，滑坡位移仍集中在前端，但有明显增长，

滑坡中后部位移变化稳定，无明显增加，滑坡变形

范围在向后扩大，变形程度相较第 1 次有明显加剧。

库水位涨落主要导致坡体内外形成一定高度的水

头，差引起地下水发生渗流（图 9（b）、（d）），滑坡内

部产生较大的动水压力，进而导致滑坡产生位移，

对比图 9（d）和图 12（b）也可以发现，滑坡变形场等

值线分布形状和地下水渗流路径有一定相关性。

图 12　凉水井滑坡变形云图

Fig. 12　Deformation contours of the Liangshuijing 
landslide

图 11　1个水文年内凉水井滑坡位移计算曲线

Fig. 11　Displacement calculation curves for the 
Liangshuijing landslide within a hydrological year
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滑坡地形陡峭，区域内发育有两条自然冲沟，地表

径流和排水条件良好，降雨入渗坡体的雨量有限，

加之计算模型未考虑滑体内部砂岩块石裂隙和孔

隙，在滑坡中后部雨水入渗强度较弱且雨量较小，

导致滑坡中后部变形不明显，因此，NC5 计算点的

位移跃迁变化幅度较小，见图 6。
对比图 12（b）、（c）可以发现，滑坡第 3 次变形场

较前一次变形场的变化并不明显，仅变形范围略微

扩大，位移大小稍有增加，滑坡变形场等值线形状

变化不大，说明滑坡进入周期性变形发展阶段，主

要表现为蠕滑变形。图 6 位移变化曲线也可以证

实，2020—2021 年期间位移增长相对较平缓。值得

注意的是，由表 1 可知，滑带土渗透系数低于滑体，

因此，地下水和下渗雨水容易在滑带附近富集，滑

坡中后部浸润线和地下水位线相连接，在滑坡内部

形成自上而下完整的渗流路径，如图 9 所示。降雨

主要控制滑坡中后部浸润线变化，库水位涨落显著

影响滑坡前部地下水位线变化。降雨和库水位周

期性变化的共同作用影响滑坡内部渗流场，其中汛

期雨季伴随水位下降，滑坡内部地下水向外排水，

浸润线内高外低呈凸形，滑坡向外的渗透力增大，

见图 9（d），滑坡变形显著；而非汛期降雨少，库水位

上升，滑坡吸水饱和，浸润线向滑坡内部弯曲呈凹

形，见图 9（b），渗透力大小增加但方向指向滑坡内

部，使滑坡变形稳定或发生相反方向的变形。滑坡

地表位移监测数据表明，滑坡位移呈阶跃式上升和

平缓稳定的交替变化，如图 4 所示，在降雨和库水位

耦合作用下，滑坡变形场的发展进入周期性增长

阶段。

由图 12（d）所示滑坡第 4 次变形场可以发现，滑

坡变形程度明显加剧，变形范围也显著扩大，滑坡

变形场等值线进一步发展。对比图 6 中前几年库水

位监测数据可知，2022-05-04—2022-06-12 期间，库

水位平均下降速率是前几年的 2倍左右，为 0. 59 m/d，
同时期 2021 年、2020 年库水位平均下降速率为

0. 32、0. 27 m/d。库水位下降速率增加导致短时间

内坡体内外水头差加大（图 9（d）），滑坡前部渗流强

度加剧，渗透力增强，下滑力增加，导致滑坡变形场

发展得比前几年更明显。

凉水井滑坡是典型的推移式滑坡，自 2008 年开

始监测滑坡变形以来，滑坡后缘裂缝已基本贯通，

后部基岩与峭壁脱离。在常年降雨作用下，后缘滑

体自重对滑坡中前部形成加载作用，同时，受到三

峡水库首次蓄水水位变动影响，滑坡上部发生变形

错动，诱发古滑坡复活 [15]。从滑坡 1-1'剖面位移变

化特征可以看出，现阶段滑坡变形主要集中在前

缘，中后部坡体变形比较稳定，滑坡进入周期性变

形增长阶段，其变形程度与库水位下降速率呈正相

关性。在库水位下降过程中，坡脚消落带出露，滑

坡具备良好临空条件，内部应力得到调整释放，坡

内渗流指向坡外，且水位下降速率越快，渗流强度

越大，滑坡整体稳定性下降且易发生变形；库水位

上升阶段，地下水渗流方向转向坡内，滑坡坡脚受

到库水位的静动水压力作用，整体稳定性提高并进

入变形稳定阶段。降雨主要通过入渗作用影响滑

坡中上部浸润线，使其呈周期性变化，进一步与库

水位升降共同影响滑坡的地下渗流场，从而促进滑

坡变形场的发展。

4　结论

1）受到库水位涨落和降雨联合作用时，滑坡内

部地下水流动在排水和吸水之间周期性交替变化，

进而影响滑坡饱和与非饱和区域大小，滑坡前部浸

润线主要受库水位变化的直接影响，后部区域主要

受降雨作用，靠近滑带的中部区域则主要受降雨和

库水位涨落联合作用的影响。

2）受库水位涨落影响，滑坡稳定性呈现周期性

变化规律，且库水位速率变动越大，滑坡稳定性波

动越强烈；降雨进一步降低了滑坡整体稳定性，久

雨或暴雨可能会触发滑坡发生滑移。

3）滑坡位移变化呈阶跃式上升和平缓变化交

替发展趋势，滑坡位移发展主要受库水位变化影

响，水位下降引起位移跃迁增长，水位上升导致位

移变化趋于平缓甚至出现“反弹”，远离库水位变动

区的滑坡中后部位移变化不明显。

4）滑坡变形主要集中在滑坡前部，滑坡中后部

变形缓慢。库水位变化和降雨的共同作用引起滑

坡地下渗流场发生变化，产生动水压力，从而促使

滑坡发生变形，且库水位下降速率越大，滑坡变形

越明显。

5）凉水井滑坡目前进入受库水位变动和降雨

周期性影响的阶段，但对于库水位调动速率比较大

的年份，滑坡稳定性显著下降，滑坡变形将加剧，滑

移风险也会提高，此时应当加强对滑坡安全的预警

监测。
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