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摘　 　 　 要: 为研究库水位升降对库岸滑坡稳定性的影响ꎬ以九甸峡库区某滑坡为例ꎬ采用 ＧＰＳ 对其外部进

行变形监测ꎬ结合详细的现场调查及水库运营资料ꎬ同时针对库水位升降条件下利用 Ｇｅｏ － ｓｌｏｐｅ 分析库岸滑

坡的稳定性变化规律. 结果表明:库水位 １００ ~ １３０ ｍ 阶段ꎬ库水位快速持续上升及下降将会引起滑体发生滑

动ꎻ滑体稳定性随库水位下降速度增加而减小ꎬ库水位下降速度超过 ０ ３ ｍ / ｄ 时ꎬ滑体将会发生失稳ꎻ库水位

上升速率大于 ０ ４ ｍ / ｄ 时ꎬ将会诱发滑体失稳ꎻ库水位连续快速升降也对库岸滑坡稳定性不利ꎬ库水位快速升

降与滑体滑动存在滞后期.
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　 　 随着我国水利水电事业的快速发展ꎬ为确保

水电工程建设的顺利进行ꎬ研究库水位变化与库

岸滑坡稳定性的关系已成为一项重要课题[１] . 针
对库岸滑坡的研究ꎬ国内外学者已经通过多种方

法获得了较多的优秀研究成果. Ｍａｎｚｏｏｒ 等[２] 通

过详细现场调查和反演分析研究了蓄水作用下滑

坡复活的成因机制ꎻＧｕｏ 等[３] 采用实证模型研究

了库水位升降作用下的滑坡稳定性变化规律ꎻ
Ｋｏｍａｃ 等[４] 和 Ｂｅｎｏｉｔ 等[５] 采用现场监测方法研

究了库水位升降条件下库岸滑坡的水力触发因

素ꎻＹｉｎ 等[６]以三峡库区玉皇阁滑坡为例ꎬ采用实

时监测系统研究了 １４５ ~ １７５ ｍ 蓄水过程中ꎬ库岸



　 　

滑坡稳定性的变化规律ꎻＪｉａｎ 等[７] 以三峡库区千

将坪滑坡为例ꎬ采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件对滑坡的失稳

机制及影响因素进行了分析ꎬ认为库水升降是库

岸滑坡的主要诱因. 目前ꎬ由于 ＧＰＳ 与其他监测

系统相比具有实时、准确等优点[８]ꎬ许多国家和

地区已经采用 ＧＰＳ 进行滑坡稳定性的研究[９] .
针对库水位升降诱发库岸滑坡已经取得显著

成果ꎬ但之前的研究方法较为单一ꎬ并且采用的监

测系统精度不高ꎬ缺乏现场调查数据的支撑ꎬ监测

系统的可靠性有待提高. 因此ꎬ亟需将现场调查及

监测数据与数值模拟相结合ꎬ研究库水位变化对

滑坡稳定性的影响. 本文以九甸峡库区某滑坡为

例ꎬ采用 ＧＰＳ 对滑坡外部变形进行长期监测ꎬ结
合详细的现场调查和水库运营资料研究了库水位

１００ ~ １３０ ｍ 范围升降与库岸滑坡稳定性的关系.

１　 研究区概况

滑坡位于甘肃省洮河中游的九甸峡库区ꎬ库
区属典型的山地和河谷型地貌. 在构造单元上位

于西秦岭海西褶皱带北缘ꎬ断层主要包括近东西

向逆断层和近南北向平移断层. 研究区内下游干

旱温和ꎬ中、上游寒冷潮湿ꎬ年均气温约 ７°Ｃꎬ年均

降水量 ５８８ ２ ｍｍꎬ多集中在 ７ ~ ９ 月份. 滑坡平面

宽约 ４００ ｍꎬ形态呈长舌形ꎬ以水库底部为基准ꎬ
分布高程 ６０ ~ ３４０ ｍꎬ滑体基座面上覆盖有厚约

３０ ~ ７３ ｍ 的松散堆积层ꎬ坡度为 ３０° ~ ４０°ꎬ总体

积为 ８ ９４ × １０６ ｍ３ . 滑坡前缘富含地下水ꎬ接受大

气降水和基岩裂隙水补给ꎬ向河流排泄. 滑体中部

和后缘局部形成上层滞水ꎬ受降雨及地下径流补

给ꎬ丰水季节以泉水的形式溢出地表. 滑坡主要分

为 ３ 层(图 １)ꎬ上层以大块石为主ꎬ中层块石和土

体混杂ꎬ下层以黄土类土为主. 地下水含水层厚度

１０ ~ ３５ ｍꎬ埋深 １ ~ １５ ｍ.

图 １　 滑坡剖面图
Ｆｉｇ １　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

２　 滑坡监测分析

采用北极星 ９６００ 型 ＧＰＳ 对库水位 １００ ~
１３０ ｍ进行长期监测ꎬ监测系统的水平及垂直方向

误差分别为 ５ ｍｍ ± １ ０ × １０ － ３ｍｍ 和 １０ ０ ｍｍ ±
２ ０ × １０ － ３ ｍｍ. 采用二等 ＧＰＳ 网确定滑体监测点

的位置ꎬ图 ２ 为监测网布设方案及监测点示意图ꎬ
ＧＰＳ 数据每月采集 ３ ~ ５ 次. 根据监测资料及勘查

资料 显 示: 滑 体 中 部 及 前 缘 为 主 滑 动 区 域

(ＭＤＺ)ꎬ中部为快速滑动区域(ＦＭＺ)ꎬＭＤＺ 包

括监测点 Ｇ１ ~ ３ꎬＧ５ ~ ６ꎬＧ９ꎬＧ１３ ~ Ｇ１６ꎻＦＭＺ 包

括监测点 Ｇ１ ~ ３ꎬＧ５ ~ ６ꎬＧ９. 选取库水位 １００ ~
１３０ ｍ 阶段(２００９ １ １ ~ １２ ３１)ꎬ以 ＦＭＺ 内具有

代表性的 ６ 个监测点的位移为例进行分析ꎬ可更

为直观地反映库水位变化与滑坡变形的关系.

图 ２　 监测点布置图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１) 滑体滑动具有典型的时间特征. 由图 ３ 可

知ꎬ库水位 １００ ~ １３０ ｍ 阶段ꎬ滑体 ＦＭＺ 内监测点

的位移大部分时间处于慢速增加状态ꎬ短时内发

生大幅度的增加ꎬ其中 ＦＭ 阶段约占监测期的

１ / ４. 图 ３ 表明ꎬ存在 ３ 次快速滑动阶段 ＦＭ１
(２００９ ６ １ ~ ６ ３０)ꎬＦＭ２(２００９ １０ １５ ~ １１ １５)ꎬ
ＦＭ３(２００９ １１ １７ ~ １２ ２１) . 如 ＦＭ１ 阶段 Ｇ６ 的水

平位移增量约为 ５００ ｍｍꎬＦＭ２ 阶段约为 １５０ ｍｍꎬ
ＦＭ３ 阶段约为 ３００ ｍｍꎬ其他时间段内基本不变.

库水位快速升降与滑体快速滑动存在延迟时

间( ｌａｇ ｔｉｍｅ １ꎬ２)ꎬ其中 ｌａｇ ｔｉｍｅ １ 表示库水位快

速升降与触发滑坡滑动存在的延迟时间ꎬｌａｇ ｔｉｍｅ
２ 表示库水位快速升降结束后ꎬ滑体仍未停止滑

动ꎬ存在滑动滞后时间. ｌａｇ ｔｉｍｅ １ꎬ２ 是由于库水

位快速升降过程中ꎬ滑体内地下水位未随库水位

的升降而立即变化ꎬ而是表现为滞后性ꎬ且滞后期

的长短与滑体的渗透系数有关ꎬ滑体渗透系数越

小ꎬ地下水位随库水位波动的延迟时间越长.
２) 库水位快速上升将诱发滑体失稳. 图 ４ 表
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明ꎬ监测期内存在 ３ 次库水位快速上升阶段ꎬ第
１ 次未引起滑体发生快速滑动ꎬ第 ２ꎬ３ 次诱发滑

体出现 ＦＭ１ 和 ＦＭ２ꎬ这是由于第 １ 次库水上升平

图 ３　 监测点累积位移及其速率
Ｆｉｇ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ４　 库水位、库水速率及滑坡位移变化图
Ｆｉｇ ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

均速率小于 ０ ４ ｍ / ｄꎬ而其余 ２ 次平均速率大于

０ ４ ｍ / ｄ. 由此可知ꎬ库水位在 １００ ~ １３０ ｍ 阶段ꎬ
库水上升速率大于 ０ ５ ｍ / ｄ 时将容易诱发滑体失

稳. 该阶段内库水以较小速率上升时ꎬ滑体的位移

变化基本不变ꎬ有利于滑体的稳定.
３) 库水位快速下降将诱发滑体失稳. 由图 ４

可知ꎬ监测期内有 ２ 次库水快速下降阶段ꎬ第 １ 次

库水位由 １１３ ｍ 下降至 １０６ ｍꎬ监测点的水平及

垂直位移变化很小ꎬ未引起滑体出现大变形ꎻ第 ２
次库水位由 １３０ ｍ 下降至 １１４ ｍꎬ滑体的位移出

现大幅度的增加ꎬ诱发滑体出现 ＦＭ３. 这是因为

第 １ 次库水位持续下降的平均速率较小ꎬ约为

０ ２５ ｍ / ｄꎬ而第 ２ 次库水位快速下降的平均速率

较大ꎬ约为 ０ ５ ｍ / ｄꎬ并且第二次库水位下降超过

１０ ｍꎬ下降幅度较大. 由此可知ꎬ大幅度库水位持

续快速下降将引起滑体失稳.

３　 现场调查

为研究库水位 １００ ~ １３０ ｍ 阶段库水位快速

升降对滑坡稳定性的影响ꎬ对滑坡进行现场调查.
根据现场调查资料可知ꎬ库水位 １００ ~ １３０ ｍ

阶段库水位快速下降将会引起滑体产生局部失

稳ꎬ其失稳过程如图 ５ 所示. 图 ５ａ 为库水位快速

下降开始阶段ꎬ滑体中部开始出现拉张裂缝ꎬ但是

裂缝的出现与库水位开始下降具有约 ５ｄ 的滞后

期ꎻ图 ５ｂ 为库水位快速下降持续一段时间后ꎬ滑
体中部及前缘出现进一步的前移及下陷变形滑

动ꎻ图 ５ｃ 为库水位快速下降持续一段时间后ꎬ滑
体中部及前缘发生整体性的滑动破坏. 此外ꎬ根据

调查资料可知ꎬ库水位快速持续上升也将诱发滑

体出现滑动变形ꎬ这与采用 ＧＰＳ 监测数据分析得

到的结果吻合.

图 ５　 滑坡野外调查
Ｆｉｇ ５　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

(ａ)—开始阶段ꎻ (ｂ)—部分变形滑动ꎻ (ｃ)—整体破坏.

对库水位 １００ ~ １３０ ｍ 内滑体的变形辅以现

场调查ꎬ监测期内滑体基本处于稳定状态ꎬ未发生

大幅度的变形. 根据勘查资料可知ꎬ滑体每次滑动

持续时间较短ꎬ这与采用 ＧＰＳ 监测数据分析得到

的结果符合.
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４　 滑坡稳定性计算

４ １　 模型建立

边坡稳定性计算中采用极限平衡法中的摩根

斯坦 －普莱斯法ꎬ首先在 Ｇｅｏ － ｓｌｏｐｅ 软件中采用

Ｓｅｅｐ 中的暂态渗流问题进行分析ꎬ得到库水位条

件下的渗流场水头分布ꎬ再将水头值输入到 Ｓｌｏｐｅ
中ꎬ在该模式下采用条分法计算滑动体的安全系

数. 为了将 Ｓｅｅｐ 中的水头值导入 Ｓｌｏｐｅ 中ꎬ首先

将 Ｓｅｅｐ 中的有限元网格引入 Ｓｌｏｐｅꎬ在此网格下

建立稳定性分析模型. 采用 Ｓｅｅｐ 输入到 Ｓｌｏｐｅ 中

的节点水头值ꎬ在 Ｓｌｏｐｅ 中找到土条底面中点所

在单元的相对指标及插值函数矩阵ꎬ采用式(１)
计算出传递给 Ｓｌｏｐｅ 的 Ｓｅｅｐ 的水头值(ｈ)ꎬ这样

就可将极限平衡分析与动态渗流场进行耦合[１０] .
ｈ ＝ＮＨ . (１)

式中:Ｎ 为插值函数向量ꎻＨ 为水头向量.
采取如图 ６ 所示的计算剖面和渗流计算模

型ꎬ库水位 １００ ~ １３０ ｍ 阶段ꎬ设计 ３ 种工况分析

库水位升降对库岸滑坡稳定性的影响ꎬ计算参数

根据甘肃省水电院给出的参考值ꎬ黏聚力为

０ ０１５ ＭＰａꎬ内摩擦角为 ２２ ２９°ꎬ工况 １ꎬ２ 的渗透

系数 ｋ ＝ ５ × １０ － ５ ｃｍ / ｓ. 工况 １:库水位 １００ ~
１３０ ｍ阶段库水位快速上升( ｖ１ ＝ ０ ２ꎬ０ ３ꎬ０ ４ꎬ
０ ５ 和 ０ ６ ｍ / ｄ)ꎻ工况 ２:库水位快速下降( ｖ２ ＝
－ ０ ２ꎬ － ０ ３ꎬ － ０ ４ꎬ － ０ ５ 和 － ０ ６ ｍ / ｄ)ꎻ工况

３:设定渗透系数 ｋ 分别取 ５ × １０ － ４ꎬ５ × １０ － ５ꎬ５ ×
１０ － ６及５ ×１０ －７ ｃｍ / ｓꎬ库水位上升速率取０ ５ ｍ/ ｄ.

图 ６　 渗流计算模型示意图
Ｆｉｇ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ

４ ２　 计算结果分析

不同工况的计算结果如图 ７ 所示ꎬ由图 ７ａ 可

知ꎬ库水位上升速率小于 ０ ４ ｍ / ｄ 时ꎬ随着库水位

的上升滑体的安全系数始终大于 １ ０ꎬ滑体处于

稳定状态ꎻ库水位上升速率为 ０ ５ ｍ / ｄ 时ꎬ随着库

水位上升ꎬ滑体安全系数将会小于 １ ０ꎬ滑体开始

出现变形破坏ꎬ库水位上升速率越大ꎬ滑体失稳所

需时间越短. 由图 ７ｂ 可知ꎬ库水位由 １３０ ｍ 下降

至 １００ ｍ 过程中ꎬ随着库水位下降ꎬ滑体的安全系

数逐渐减小ꎬ库水位下降速率小于 ０ ３ ｍ / ｄ 时ꎬ滑
体的安全系数始终大于 １ ０ꎬ但是ꎬ库水位下降速

率大于 ０ ３ ｍ / ｄ 时ꎬ滑体的安全系数将会小于

１ ０ꎬ滑体将发生失稳ꎬ也即库水位下降速率越大ꎬ
滑体的安全系数越小ꎬ滑体失稳时间越短. 图 ７ｃ
表明ꎬ库水位上升速率相同时ꎬ不同渗透等级的滑

体安全系数变化规律相似ꎬ随库水位上升安全系

数为先减小后趋于稳定ꎬ且相同条件下渗透系数

越大滑体的安全系数越小. 这是由于滑体内地下

水位随着库水位上升而不断抬升ꎬ滑体内将会出

现孔隙水压力ꎬ渗透系数较大时地下水位抬升速

度相对较快ꎬ滑体内产生的孔隙水压力也相对较

大ꎬ将会削弱滑体的稳定性.

图 ７　 安全系数变化
Ｆｉｇ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

(ａ)—库水位上升时ꎻ (ｂ)—库水位下降时ꎻ
(ｃ)—不同渗透系数时.

５　 滑动机制

库水位变化使库岸边坡内部渗流场发生较大
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变化ꎬ造成岸坡的稳定性发生变化[１１ － １５] . 库水位

快速升降对岸坡稳定性影响可概括为 ２ 方面.
１) 库水使滑体内岩土体的物理力学性质发

生不利性变化. 滑体内岩土体的含水量随库水位

升降而随之变化ꎬ使岩土体的结构发生变化ꎬ造成

由岩土体内的土粒、水分子及离子等组成的平衡

体系遭受不利性变化ꎬ导致滑体内岩土体的强度

降低、压缩性增大. 库水位快速上升增大了滑体的

浸水面积ꎬ降低了滑面上的有效应力和滑带强度ꎬ
导致滑体内颗粒间的黏结力和摩阻系数减小ꎬ削
弱了滑体稳定性ꎻ库水位连续性快速升降将会使

滑体内渗流场发生不利性变化ꎬ造成地下水渗流

对滑体产生溶滤作用ꎬ使岩土体的物理力学性质

发生不利性改变.
２) 库水位使岸坡内岩土体产生不利的力学

效应. 库水位快速上升过程中ꎬ滑体内地下水位不

断升高使滑体的潜在滑动面饱和ꎬ削弱滑体内部

抗剪强度ꎻ滑动面以上部分虚压力体大于实压力

体ꎬ滑坡下部被淹没产生浮力ꎬ浸水土体的有效质

量因孔隙水压力发生改变ꎬ降低了滑体稳定性. 库
水位快速下降过程中ꎬ滑体内地下水下降滞后于

库水位下降ꎬ导致岸坡内在库水位下降后的浸润

面仍然保持较高ꎬ使滑体内具有超孔隙水压力ꎻ库
水位下降使滑坡的动水压力增大ꎬ增加滑体下滑

力和产生向下的拖拽作用ꎬ也会使滑体出现卸荷

作用、裂隙中出现水锤效应ꎬ削弱滑体稳定性.

６　 结　 　 论

１) 库水位 １００ ~ １３０ ｍ 阶段ꎬ存在 ３ 次快速

滑动(ＦＭ)ꎬ库水位快速持续上升及下降将会引

起滑体发生滑动. ＦＭ１ 及 ＦＭ２ 的诱发因素为库

水位快速持续上升ꎻＦＭ３ 的主要诱发因素为库水

位快速出现下降ꎬ次要诱发因素为之前出现的库

水位快速上升. 滑坡运动具有典型的时间特征. 滑
体大部分时间处于稳定状态ꎬ小部分时间处于快

速滑动状态. 库水位快速升降与滑体滑动存在滞

后期ꎬ这是由于滑体内地下水升降与库水位升降

存在滞后时差造成的.
２) 渗透系数对滑体稳定性也具有影响ꎬ库水

位上升过程中ꎬ库岸滑坡的渗透系数越大ꎬ滑体的

安全系数越小ꎬ其稳定性较差ꎻ库岸滑坡的渗透系

数较小时ꎬ滑体的安全系数较大ꎬ其稳定性较好.
３) 库水位升降速率与滑坡稳定性具有相关

关系ꎬ库水位上升速率较小时ꎬ有利于滑体的稳

定ꎬ库水位升降速率越大ꎬ滑体失稳所需时间越

短. 九甸峡库区库水位上升速率大于 ０ ４ ｍ / ｄꎬ将
诱发滑体失稳ꎻ滑体稳定性随库水位下降速率增

加而减小ꎬ库水位下降速率大于 ０ ３ｍ / ｄ 时ꎬ滑体

将会发生失稳.
致谢:感谢九甸峡水利枢纽公司提供数据.
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