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摘　要：三峡水库蓄水诱发了多处推移式滑坡变形加剧，为了加强对该类滑坡在三峡水库水位

调节下变形特征的认识和灾害的预防，以三峡库区典型推移式滑坡———云阳凉水井滑坡地质条件

和变形特征为例，制定监测方案；通过对滑坡地表位移、地表裂缝、深部位移、地表水位、降雨量及宏

观巡查等方面的监测，分析监测指标的变化规律及相互关系，研究降雨及库水位升降对滑坡变形影

响，分析了降雨、库水位变化时滑坡体变形和变形速度的规律；结合条块自身稳定系数变化量，揭示

了推移式滑坡在降雨和库水位两种不同作用机制下的变形规律：降雨对后部变形影响大，库水对前

部变形影响大，水位越高影响越强烈；降水时动水压力对滑体变形影响较大；同时受降雨和降水作

用时滑体变形最大。其变形规律为该类滑坡防灾减灾提供了科学依据。
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　　滑坡监测是通过及时对滑坡的应力、应变及地

下水等内部物理参数［１６］和地震、降雨量及地表水等

外部条件参数［７、８］的捕捉，了解和掌握滑坡的演变过

程，为正确评价、预测滑坡及工程治理提供可靠资料

和科学依据，是一种重要的滑坡灾害预防手段［１２］。

大量研究者从滑坡降雨［７］、土体蠕变［８１１］等方面研

究滑坡变形的影响因素，分析陆地滑坡的失稳规

律［２，４，１１１５］，其中仅文献［２］、［７］分析了水库水位变

化对牵引型滑坡的变形规律。三峡库区内存在大量

推移式滑坡，其致灾程度大，影响范围广，破坏力强，

在库水位变动作用下失稳机制和变形特征与前述滑

坡差异较大，目前三峡工程试验性蓄水期间出现多

处推移式滑坡变形加剧，但这方面的研究成果较少，

对其变形规律的认识较为缺乏，笔者以云阳凉水井

滑坡为例，通过对该滑坡各区域的地表变形、裂缝变

化和深部位移变化特征分析，研究库水和降雨对推

移式滑坡作用机理，总结三峡库区推移式滑坡的变

形规律，为滑坡灾害防治提供科学依据。

１　滑坡概况

１．１　滑坡地质条件及形态特征

凉水井滑坡位于云阳故陵镇的长江右岸斜坡地

带，滑坡平面形态呈“Ｕ”形，为圈椅状地形，南高北

低，后部和前部地形较陡，中部地形较缓，自然坡度

２０°～３５°。滑坡前缘高程约１００ｍ，后缘高程约

３１９．５ｍ，纵向长约４３４ｍ，横向宽约３５８ｍ，面积约

１１．８２×１０４ｍ２，总体积约４０７．７９×１０４ｍ３。滑体为

滑坡堆积（Ｑｄｅｌ４ ），物质组成在竖向上变化较大，上部

为含角砾粉质粘土、碎块石土，下部为砂岩、泥岩块

石及未完全解体的巨块石。滑床为侏罗系中统沙溪

庙组（Ｊ２ｓ）泥岩和砂岩互层，岩层产状为３４０°∠４５°～

５１°。滑面后部较陡，从中部到前部逐渐变缓，整体

略向左倾，为推移式滑坡，滑带为含角砾粉质粘土，

厚３～５ｃｍ，含水量高，滑动方向与现坡向基本一

致。典型地质剖面见图１。

１．２　滑坡变形特征

２０１０年１月，三峡库区１７５ｍ试验性蓄水，受

库水浮托作用滑坡中前部出现地表裂缝。２０１０年

３月底水位降至１６０ｍ时遇暴雨，变形加剧，后缘张

拉裂缝与两侧剪切裂缝贯通，裂缝宽４０～４１０ｍｍ，

下挫高２０～６６０ｍｍ；中前部发育了鼓胀裂缝；前缘

塌岸区发育了张拉裂缝，裂缝分布见图２。简易裂

缝监测发现裂缝宽度持续增加，滑坡失稳后可能堵

塞长江航道，产生的涌浪可能威胁上下游数十公里

船只的安全。为了确保航道及船只安全，为灾害预

防提供科学依据，采用专业预警监测。

图１　典型工程地质剖面图

２　监测方法及监测点布置

本滑坡主要采用远程自动化实时监测，内容包

括：地表位移监测、地裂缝监测、深部位移监测和雨

量监测，监测方案见图２。各监测项目每４ｈ观测

１次，汛期或变形加速期每２ｈ观测１次，变形强烈

时１次／ｈ，紧急情况连续监测。

图２　滑坡监测点平面图

２．１　地表位移监测

在滑坡体上布设２４个监测点，形成３横５纵８条
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监测剖面。位移监测采用徕卡ＴＣＲＡ１２０１Ｒ１０００自

动全站仪（又称为测量机器人），静态测角精度为±

１″，测距精度为１ｍｍ＋１．５×１０－６，采用ＡＴＲ模式

自动目标识别，当全站仪发送的红外光被反射棱镜

返回并经全站仪内置的ＣＣＤ相机判别接受后自动

转向棱镜，自动目标识别的有效距离１０００ｍ，可进

行２４ｈ连续自动精确测定。

２．２　地表裂缝宽度监测

在滑坡后缘及两侧裂缝内外布置７个监测点。

地表裂缝监测采用 ＫＬＡ１型拉线式无线地裂缝监

测系统，该系统将传统的拉线测量原理与现代化通

讯技术有机结合，已在宜昌、重庆万州等地的滑坡监

测中应用，监测效果较好。

２．３　深部位移监测

深部位移监测点共布设７个（３传感器／点），采

用固定式钻孔倾斜仪：量程±３０°、灵敏度８″、精度

０．１％ＦＳ。深部位移监测系统由安装在测斜管内的

传感器（若干个探头串）、数据传输设备、微机数据处

理系统组成。探头通过自身斜度变化输出响应信

号，通过通讯网络传输给远程上位机绘制位移曲线

图，及时反应位移变化情况。

２．４　降雨量监测

滑坡区内布置一个雨量计，采用降雨量实时遥测

系统，该系统基于翻斗式雨量计的工作原理，并集成

了无线实时监测装置，将测量成果输入ＧＳＭ网络。

３　变形特征分析

３．１　地表位移监测

由于数据量大，笔者根据滑坡变形特征将滑坡

分为中前部（ＪＣ０３），左侧（ＪＣ０２），右侧（ＪＣ２２），后缘

（ＪＣ１４）４个区，按照降雨和库水位变化情况分为５个

阶段，选择有代表性的监测点来分析滑坡变形特征，

其水平位移累计曲线见图３，变形速度见表１。

图３　累计位移量 时间 水位 降雨量曲线图

表１　水平位移变形速度表

监测点

变形速度／（ｍｍ·ｄ－１）

降水期 汛期 蓄水期 高水位期 降水期

４．５～

６．１０

６．１１～

９．１５

９．１６～

１０．２３

１０．２４～

１２．１７

１２．１８～

１１．３．２５

ＪＣ２（左） １．６５５ ０．５１３ ０．０９８ ０．４８１ １．１７９

ＪＣ３（前） ２．７７９ ０．８０６ ０．８２２ ０．８１７ １．５４５

ＪＣ１４（后） ２．９４２ ０．８７８ ０．２１８ ０．５１０ １．２１７

ＪＣ２２（右） ３．３３６ １．２０２ ０．３１５ ０．５７９ １．１２９

平均速率 ２．６７８ ０．８５０ ０．３６３ ０．５９７ １．２６８

平均降雨量 ３．３６９ ２．６１６ １．９５８ ０．１４０ ０．４６８

平均水位１） －０．２００ ０．００２ ０．６２５ ０．０００ －０．１５１

１）单位为ｍ／ｄ。

图３和表１表明，该滑坡各部位在各阶段变形

趋势基本一致，整体变形缓慢，全年位移量平均为

４００．７３ｍｍ，最大为５０９．９０ｍｍ（ＪＣ０３）。２０１０年

４月５日至６月１０日三峡库水位下降且降雨量较

大，各监测点累积位移曲线斜率均较大，主要受库水

位下降和降雨影响，各区域变形速度关系为右侧＞

后缘＞中前部＞左侧；２０１０年６月１１日至９月

１５日，库水位在１４５～１４６ｍ之间波动，变形主要受

降雨影响，平均速率较小，大小关系为右侧＞后缘＞

前缘＞左侧；２０１０年９月１５日至１０月２３日蓄水至

１７０ｍ左右，主要受库水位影响，平均速率进一步减

小，其大小关系为前缘 ＞ 右侧 ＞ 后缘 ＞ 左侧；

２０１０年１０月２４日到１２月１７日库水位在１７０～

１７１．３ｍ波动，滑坡各部位变形规律与蓄水期一致，

变形主要受库水位控制；２０１０年１２月１８日至

２０１１年３月２５日库水位下降，滑坡整体变形加剧，

各区域变形速度关系为前缘＞后缘＞右侧＞左侧。

整体表明，２０１０年４月～６月由于库水位下降较快

且有降雨作用滑坡变形最强烈，２０１０年１２月～

２０１３年３月库水位降落较慢变形强度次之，然后为

汛期，再其次为高水位期，蓄水期变形最慢。降雨对

滑坡后缘及右侧变形影响较大，库水位变化对滑坡

前缘和后缘变化较大。

滑坡后部、右部及前部变形趋势一致，变形速率

平均值为１．１３ｍｍ／ｄ，整体性较好。右侧前缘为陡

斜坡，约束小变形较快，前缘变形速度最大，为

１．４３６ｍｍ／ｄ；文献［１６］表明滑面略向左侧倾斜，埋

深大受边界约束较强，变形速度为０．８７ｍｍ／ｄ

（ＪＣ０２），变形较慢。根据变形曲线斜率变化和监测
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期间位移矢量发现，２０１０年９月１５日前受右后部

推移作用变形从滑坡后部到前部、从右侧到左侧轮

流接替发生；２０１０年９月１５日后受前缘浮托和牵

引作用变形从前部到后部、从右侧到左侧轮流接替

发生。

３．２　地表裂缝监测分析

选择ＬＣ０１（后缘）、ＬＣ０５（右侧）、ＬＣ０６（左侧）和

ＬＣ０７（左前部）的裂缝监测点分析裂缝变形特征，裂

缝宽度累计变化量曲线见图４，变形速度见表２。

图４　地表裂缝宽度 时间 水位 降雨量曲线图

表２　裂缝宽度变形速度表

监测点

变形速度／（ｍｍ·ｄ－１）

降水期 汛期 蓄水期 高水位期 降水期

５．４～

６．１０

６．１１～

９．１５

９．１６～

１０．２３

１０．２４～

１２．１７

１２．１８～

１１．３．２５

ＬＣ０１（后） １．９７０ ０．８９４ ０．６４４ ０．８３７ ０．８４１

ＬＣ０５（右） ２．２２３ ０．５９２ ０．３２９ ０．４９９ ０．３４９

ＬＣ０６（左） ０．７０７ ０．１１０ ０．１９７ ０．２７３ ０．２０７

ＬＣ０７（中） ０．１５８ －０．２６ １．０１９ ０．７５３ ０．９２３

图４和表２表明：滑坡后缘、右侧及左侧在各阶

段变形趋势一致，为缓慢变形，最大裂缝宽度为

３４１．７９ｍｍ。２０１０年５月４日至６月１０日水位下

降且降雨量较大，各点变形速度较快，曲线斜率总体

较稳定，但在降雨量大时有突变；右侧裂缝变形最

快，后缘次之，左侧最慢。２０１０年６月１１日至９月

１５日为汛期，库水位变化不大，变形主要受降雨影

响，裂缝变形减弱，但后缘变形最快，右侧较慢，左侧

最慢。２０１０年９月１５日至２０１１年３月为水位变化

期，裂缝变形加剧，后缘变形最快，右侧稍慢，左侧最

慢。滑坡后缘和右侧裂缝全年变形较大，左侧变形

较小。裂缝变形在２０１０年５月～６月变形最强烈，

汛期滑坡变形稍次，２０１０年１２月～２０１３年３月降

水期次之，再次为高水位期，最慢为蓄水期。

滑坡左前部的ＬＣ０７为在汛期受后侧滑体挤压

裂缝宽度有减小的现象，与该区地表隆起变形相符，

在库水位作用强烈时演变为张拉裂缝，且受库水位

影响，变形较强烈。

３．３　地表变形分析

滑坡后缘、右侧及左侧的水平位移监测点和裂

缝点变形对比曲线如图５所示：裂缝变形和水平位

移在各阶段的变形特征基本相同，但水平位移曲线

在降雨或水位变化期突变较明显，准确地反映了滑

坡的变形情况，裂缝变形曲线较圆滑，对外界条件反

应不敏感。

图５　不同部位裂缝宽度、水平位移对比图（平均值）

３．４　深部位移监测分析

选取具有代表性的深部位移监测点 ＱＸ１、ＱＸ７

位移曲线图进行分析（１＃、２＃、３＃分别代表滑床、

滑带附近及滑体中的传感器）。

ＱＸ１位于滑坡左前部，ＱＸ７位于滑坡右后部

位，２０１０年５月２５日至６月１０日，滑坡变形主要受

水位降落和暴雨影响，ＱＸ１距离水位变动区较远，

且受左侧边界约束，滑坡深部无变形，ＱＸ７变形较

强烈，变形速度较快；２０１０年６月１１日至９月１５日

汛期，ＱＸ７曲线较缓，后缘深部变形略有减小，ＱＸ１

曲线斜率较稳定，变形较快；２０１０年９月１５日蓄水

以后ＱＸ１受水位变化较大，变形速度快，但具有间

歇性，ＱＸ７变形较慢，曲线呈台阶状，变形的间歇期

更长。总体表明，低水位时滑坡变形从右后到左前，

蓄水后滑坡变形从左前到右后；后部受降雨影响强

烈，前部受水位变动影响强烈。

对比图３、图４和图６，深部位移监测成果与相
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应的位移监测和裂缝监测成果在时间上较吻合，当

深部位移变形时，地表和裂缝也发生变形，但表层变

形比深部变形强烈。

ＱＸ１１＃ 和ＱＸ７１＃位移曲线与时间轴重合

图６　犙犡１和犙犡７深部位移曲线图

４　变形机制分析

根据滑坡左中右３条剖面在各时期所处工况进

行稳定性分析，计算方法采用传递系数法，计算结果

见表３。计算结果表明：滑坡稳定系数从右到左逐

渐增加，与滑坡横向变形趋势大致相符，与文献［１６］

滑面左倾约束较强相符。各剖面条块在降雨和库水

位变时自身稳定系数犉′犻（阻滑力除以下滑力）不断

变化，该滑坡勘察期间（１６０ｍ 静水位且无降雨影

响）与各工况条块稳定系数相差后对比分析，汛期库

水位在１４５～１４６ｍ之间波动，受降雨控制，后部条

块自身稳定系数减少量较大；蓄水期和高水位期中

部和前部条块自身稳定系数减少量较小；降水期中

部和前部条块自身稳定系数减少量较大，在４月～

６月受降雨和库水位下降的双重作用，自身稳定系

数减少量最大，与滑坡各部位在各时期的变形特征

相符。

表３　稳定性分析结果表

位置

不同工况下的稳定系数

降水期 汛期 蓄水期 高水位期 降水期

４．５～６．１０ ６．１１～９．１５ ９．１６～１０．２３ １０．２４～１２．１７１２．１８～１１．３．２５

１－１′剖面 １．０３８ １．０６７ １．０７４ １．０６５ １．０４８

４－４′剖面 １．０８０ １．１１２ １．１３２ １．１２８ １．０９０

５－５′剖面 １．０１０ １．０４８ １．０５６ １．０５０ １．０１８

后部条块 ０．０３５～０．０５７ ０．０３５～０．０５７ ０ ０ ０

中部条块 ０．０３６～０．０５５ ０．０４４～０．０５５ ０～０．００２ ０～０．００２ ０．０２３～０．０４３

前部条块 ０．１４３～０．２１１ ０．０１０～０．０１３ ０．００１～０．０２８ ０．００１～０．０２８ ０．１４５～０．２３２

　　结合文献［１６］，滑坡后侧汇水面积较大，大气降

水经地表汇集至滑坡后缘平台区，滑体为透水性好

的碎块石土和块石，地表水下渗后在滑面附近富集，

能较快降低后部滑面强度，因此降雨期间后部变形

较大，滑体自身稳定系数降低快。随着库水位上升

前缘阻滑段滑体逐渐进入水库，受水浮托作用有效

重度降低，阻滑力减小自身稳定系数降低，变形增

大；高水位时滑体受浮托力最大，前缘滑体变形比蓄

水期大；水位降落时，滑体在受到库水浮托作用的同

时，地下水下降的动水压力增大了滑坡牵引力，滑块

自身稳定系数进一步降低，变形加剧，如果时逢降

雨，在降雨和水位降落双重因素作用下，滑体前缘和

后缘同时发力，滑坡变形最快，稳定系数最低，滑坡

失稳可能性最大。

５　结　论

通过对凉水井滑坡变形的综合分析，推移式滑

坡在降雨和库水位两种不同的作用机制下，变形规

律如下：

１）降雨汇集并快速下渗降低推移式滑坡后部滑

面强度，对后部变形影响强烈。

２）库水位上升的浮托作用减小了前部滑体有效

重度而减小了阻滑力，对前缘影响强烈，水位越高变

形越大。

３）水位下降时地下水动水压力增大了滑坡牵引

力，前部变形加剧，同时受降雨作用时滑坡整体变形

最大，稳定性最差。

４）根据当前库水位调节模式，２０１０年４月～

６月由于库水位下降较快且有降雨作用滑坡整体变

形最强烈，２０１０年１２月～２０１１年３月库水位降落

较慢变形强度次之，然后为汛期，再其次为高水位

期，蓄水期变形最慢。

５）位移监测比裂缝监测更能准确地反映滑坡的

即时变形情况；表层变形比深部位移强烈，水位降落

对滑坡的影响比降雨的影响大。
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