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摘要:三峡库区对非汛期库水位下降速率(０􀆰６m/d)的严格控制,预防了近千处涉水库岸滑坡大规模下滑入江,但
控制消落期库水位下降速率在某种程度上却限制了防洪和蓄水发电效益的发挥,本文主要通过研究在非汛期时

候,增加库水位下落速率是否具有可行性,使用 GeoＧstudio中的SEEP/W、SLOPE两个模块对沟边上滑坡进行渗

流分析和稳定性分析评价,以计算结果来确定库水位消落期的水位下降速率,对库区调控水位下降速率的调整有

重大现实意义和科学价值.
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Abstract:WiththetightcontrolofthewaterlevelofthenonＧfloodseason(０􀆰６m/d)intheThreeGorgesReservoir
area,nearly１０００landslidesarepreventedfromalargeＧscaleslidingintotheriver．However,thecontroloftheresＧ
ervoirdrawdownrateinfloodfallingperiodlimitsthefloodcontrolandthebenefitsofhydroelectricpowergeneraＧ
tiontoacertainextent．Inthispaper,thefeasibilityofraisingthereservoirdrawdownrateinnonＧfloodseasonis
studied,Seep/WandSLOPE modulesinGeoＧstudioareusedtoanalyzetheseepageandevaluatethestabilityof
landslideontheditchside．Onthisbasis,thereservoirdrawdownrateinfloodfallingperiodcanbedetermined,

whichhassignificantpracticalsignificanceandscientificvaluefortheadjustmentofdrawdownrateintheThreeGorＧ
gesReservoirarea．
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最近７年,三峡库区对非汛期库水位下降速率

(０􀆰６m/d)的严格控制,预防了近千处涉水库岸滑

坡大规模下滑入江,但控制消落期库水位下降速率

在某种程度上却限制了防洪和蓄水发电效益的发

挥.库岸涉水滑坡经过多年小变形,内部应力有了

一定调整,因而在不同程度上增加了对提高库水位

下降速率的承受能力.因此,开展三峡水库水位日

降幅对库区地质灾害防治工程影响的调查评价研

究,分析论证在非汛期增加库水位下降速率的可行

性,从而进一步明确或调整三峡水库消落期库水位

下降控制速率,具有重大现实意义和科学价值.

１　研究区概况

三峡库区属亚热带季风湿润气候区,多年平均

降雨量１０５９􀆰４mm,年最大降雨量１３５１􀆰６mm,降
雨多集中在４－９月,占年平均降雨量的５５％.

研究工作区段接近三峡峡谷区的河谷－岸坡地

带(图１),由于朱衣河、梅溪河与长江共同作用的结

果,本区地貌呈现为:河谷相对开阔,河曲、阶地与漫

滩均十分发育,岸坡具明显层状地貌特征.区内最



高海拨高程１８６７􀆰２m,最低为长江,高程为１３５m
左右(过去１１８􀆰７０m),相对高差１７４８􀆰５m.

图１　研究区三维地形图

奉节县境内及其邻区出露基岩均为沉积岩层,
地层分布包含志留系至侏罗系及第四系.齐岳山以

东以古生界及中下三叠系为主,局部有上三叠统及

侏罗系分布;东北边缘出露有小片二叠系,其余均为

侏罗系红层覆盖.
奉节县构造区域属川鄂湘黔隆褶带之北西缘和

四川沉降褶皱带之川东褶皱带的一部分,本区构造

形式以褶皱变形为主,断裂较少.

２　沟边上滑坡特征及稳定性地质分析

２．１　沟边上滑坡产出地斜坡特征及规模

滑坡位于奉节县安坪镇新铺村,如图２、图３所

示.斜坡坡向３５０°,坡高１３８m,坡长３６０m,坡体

呈箕型,剖面呈折线状.坡度约２３°.为一顺向坡.
上覆滑坡堆积物,包括碎块石及部分含碎石粉质粘

土,面积２万 m２,滑体厚度约为２０m,体积约为４１
万 m３,属中型土质滑坡.下伏基岩为侏罗系中统

沙溪庙组(J２s)泥岩,薄至中厚层状,滑坡区内未见

基岩出露,通过对附近采石场揭露基岩露头调查,岩
层产状３３０°∠２８°,沿基覆界面滑动.滑坡产出斜坡

位于故陵向斜次级褶皱:方斗山—黄连峡背斜北西

翼,区内断层不发育.

图２　滑坡全貌

图３　滑坡左边界基岩出露

２．２　滑坡的动力条件及成因机制

依据调查结果,沟边上滑坡为人类工程型滑坡,
受人为改造影响较大.该滑坡中后部较平缓,前缘

滑面较陡,受到长江的长期冲刷,出现了古滑坡体整

体滑移,前缘部分有鼓胀弯曲隆起,受降雨作用入渗

滑坡体的影响,滑坡产生次级滑体;滑坡的近期变形

主要表现为滑坡前缘的变形滑移.形成机制概括

为:基于特定的地质条件,滑坡前缘受江水长期冲刷

掏蚀,加之人类工程活动的破坏影响,使得滑坡前缘

段抗滑阻力减小,又受到降雨作用和地表水渗入滑

坡的影响,孔隙水压力升高,次级滑面逐渐贯通,最
终导致滑坡前缘坡体出现蠕滑,诱发滑坡前缘失稳.

３　滑坡的渗流分析

在增大库水位下降速率的情况下,采用基于非

饱和理论的数值分析方法基于 GeoＧstudio商业软

件的SEEP/W 模块,建立概化的抽象模型进行渗流

分析和稳定性评价.

３．１　模型及参数选择

滑坡发育特征平面图如图４所示,根据滑坡基

本特征和变形破坏模式,选取具有代表性的 A－A′
纵断面(见图５)作为计算断面.平面二维模型包含

两种材料,黄色部分为碎块石堆积体,绿色部分为基

岩.对材料部分进行网格划分,材料交接部分网格

由密过度到稀,见图６.
在滑(边)坡稳定性计算和工程设计中,滑体及

滑带土的粘聚力(c)和内摩擦角(φ)的取值较为关

键.若前期无详细勘查的滑坡,由于缺少钻探以及

岩土采样室内试验,因此具体参数依据工程地质类

比法以及参数反演法确定.若有详细勘查的滑坡,
前人的岩土试验成果和取值方法作为参数取值的重

要参考.
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图４　滑坡发育特征平面图
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图５　沟边上滑坡 A－A′纵剖面图
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图６　二维渗流场模型建立图

３．１．１　岩土物理力学参数取值

根据已收集到的勘察报告岩土力学参数值,综
合统计平均值确定岩土体物理力学参数(见表１).

表１　沟边上滑坡土体物理力学参数

滑坡及
剖面

容重/(kN􀅰m－３)
天然γ 饱和γ′

粘聚力/kN
天然c 饱和c′

内摩擦角/(°)
天然φ 饱和φ′

A－A′ ２２ ２３ １９ １５ １８ １６
B－B′ ２２ ２３ １６ １５ １３ １２
C－C′ ２２ ２３ １９ １５ １８ １６

３．１．２　渗流参数取值

滑带土体的渗透系数k 参考由现场渗透试验

(标准双环入渗和试坑法入渗,见表２)测得,并参考

三峡库区已有的滑坡土体渗透参数研究的成果(见
表３)进行综合取值.渗流分析除了饱和渗透系数,
还涉及土水特征曲线与非饱和渗透系数,还涉及土

水特征曲线与非饱和渗透系数,本文中采用 GeoＧ
studioSEEP/W 模块提供的经验曲线和饱和状态

参数来确定.

表２　现场渗透试验成果统计

试坑编号 试验方法 土体类型
渗透系数k/
(m􀅰d－１)

２３０ １ 标准双环入渗 含碎石粉质粘土 ０􀆰１５６
２３０ ２ 标准双环入渗 含碎石粉质粘土 ０􀆰１５８
２３０ ３ 试坑法 含碎石粉质粘土 ０􀆰１５７

表３　三峡库区滑坡体渗透系数统计表 m/d

地区
粉质粘土

(碎石＜３０％)
碎石土

(３０％＜碎石＜５５％)
块石土

(碎石＞５５％)

奉节 ０􀆰０７４ ２􀆰４９ ３􀆰７０
云阳 ０􀆰０２８ ０􀆰３６ ４􀆰２４
巫山 ０􀆰０５８ ０􀆰２５ １􀆰０１
万州 ０􀆰０４８

３．２　滑坡地下水渗流分析

依据三峡库区以往的文献及报告,降雨是诱发

库区滑坡产生的主要因素.随着三峡工程建设逐渐

推进,三峡库区的分期蓄水以及工程竣工后水库进

入正常运行,水库的水位变化成为诱发库岸滑坡滑

动的又一个主要因素.为模拟三峡库区库水变动条

件下,滑坡的渗流、变形及稳定性情况,以下对库区

库水位变动的工况条件进行概述.
依据图７三峡库区库水实际运行情况,可知现阶

段三峡库水位在１７５m至１４５m至１７５m之间.参

考图８库区现阶段年实际运行情况,我们可设置以下

计算工况和荷载组合,对库水位升降作用下的沟边上

滑坡的渗流、变形进行模拟,并评价该滑坡的稳定性.
涉水滑坡的荷载组合主要涉及水库运行工况和暴雨

工况的组合,此次选取了４种工况进行研究.将水库

汛前水位下降速率自原来的０􀆰６m/d加大至０􀆰８~
１􀆰２m/d进行计算,非汛期５０年一遇３日暴雨按照

«技术要求»降雨强度值的计算方法,结合查阅«四川

省中小流域暴雨洪水计算手册»(１９８４版),奉节县

非汛期５０年一遇３日暴雨按１８０mm 计算,平均为

６０mm/d.由于该滑坡前缘１４５m已被江水淹没,

２６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年９月　
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图７　三峡库区库水实际运行情况
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图８　三峡库区库水现阶段年实际运行情况

因此１５６m 水位为蓄水的最低水位线.
工况一:自重＋地表荷载＋库水位从１７５m 降

至１５６m(库水位１５９m 至１５６m 下降速度０􀆰６m/

d),水位线情况见图９,渗流场特征见图１０.
工况二:自重＋地表荷载＋库水位从１７５m 降

至１５６m(库水位１５９m 至１５６m 下降速度０􀆰６m/

d)＋降雨６０mm/d(持续３d),渗流场特征见图１１.
工况三:自重＋地表荷载＋库水位从１７５m 降

至１５６m(库水位１５９m 至１５６m 下降速度１􀆰０m/

d),渗流场特征见图１２.
工况四:自重＋地表荷载＋库水位从１７５m 降

至１５６m(库水位１５９m 至１５６m 下降速度１􀆰０m/

d)＋降雨６０mm/d(持续３d),渗流场特征见图１３.
计算分析结果表明该滑坡在库水位下降和降雨

条件下的渗流场符合一般渗流规律,且具有如下特

征:
(１)基岩透水率低,滑坡体的渗透系数较大,因

此渗流场变化出现在滑坡体内.

(a)１７５m 稳态地下水位图 (b)库水位１７５m 至１５６m 过程地下水位线(０􀆰６m/d)

图９　工况一地下水位线情况

(a)库水位１７５m (b)库水位１５６m
图１０　工况一渗流场特征

(２)根据渗流场分析可见水位升降主要影响滑

坡前缘,随着水位上升过程,水由坡体外向内渗入,
坡体内水位上升存在一定的滞后性,因此渗流场曲

线呈现坡外向坡内凹的趋势;反之降水位时亦然.
(３)降雨对滑坡体内地下水位有显著影响.在

汛期库水位下降＋降雨工况条件下,降雨使滑坡体
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(a)库水位１７５m (b)库水位１５６m
图１１　工况二渗流场特征

(a)库水位１７５m (b)库水位１５６m
图１２　工况三渗流场特征

(a)库水位１７５m (b)库水位１５６m
图１３　工况四渗流场特征

后部地下水位升高,加大了水力梯度和渗流力.

３．３　滑坡稳定性计算评价

SLOPE/W 软件采用了等效置换方法来计算边

坡稳定分析,即坡体外侧水位以下土体采用浮容重,
滑面上的孔隙压力采用超静孔压,忽略坡外的静水

压力,计算结果见图１４.
根据规范,将滑坡稳定性划分为４级:稳定系数

FS＞１􀆰１０为稳定,１􀆰１０≥FS＞１􀆰０５基本稳定,１􀆰０５
≥FS＞１􀆰０为欠稳定FS≤１􀆰０为不稳定.

从上述分析结果可以得出:
(１)库水升降对沟边上滑坡稳定性会产生一定

的影响.库水位从１７５m 水位线下降至１５９m 水

位过程中,滑坡稳定性整体表现为逐渐下降然后逐

渐上升,从１５９m 水位开始,库水位在不同工况的

下降速度下变化,滑坡稳定性由前面的上升变为下

降,在库水位保持１５６m 水位一段时间内,稳定性

系数有所上升,最后趋于稳定值.
(２)降雨对滑坡稳定性影响较大.从以上计算

分析可知,水位下降过程中,伴随降雨作用,滑坡稳

定性出现降低,但是降低的幅度有限.受地质地形

条件的影响,可能出现的情况是降雨越强、稳定性不

一定会马上下降,滑坡稳定性系数下降,较降雨时间

会有滞后效应.
(３)在１５９m 后采用不同的库水降速,库水下

降速度增大对滑坡稳定性影响有提高.
(４)根据分析结果,在水库按正常设计工况蓄水
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图１４　不同工况条件下各种分析方法的稳定性系数

运行期间,沟边上滑坡处于较稳定状态,调查可知前

缘局部受库水影响较大,前缘可能产生一定变形,会
对滑坡中部产生进一步影响,存在一定危险性.预

测当库水位下降速率超过１􀆰２m/d,且出现p＝１２０
mm/d以上暴雨时,沟边上滑坡整体处于欠稳定状

态.

４　综合评价

结合地质分析、稳定性计算结果得出以下结论.
(１)沟边上滑坡处于欠稳定状态.
(２)在库水位下降过程中,库水位下降速率越

快,滑坡稳定性系数降低越明显.
(３)基于GeoＧstudio软件的SEEP/W 模块模拟

了库水位降幅增加条件下的渗流场及变化过程,可
见相对现今库水位变幅,降幅增加后,水力梯度有一

定提升,幅度较小.并通过SLOPE/W 模块采用 M

－P法计算可知,降幅提高后对滑坡稳定性影响甚

微,这与地面宏观调查结果相吻合.
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