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摘  要：根据云南省龙江水电站近坝库岸边坡滑坡特点，为了对降雨与库水位共同作用下近坝库岸边坡滑坡有深入的

了解，进行了降雨与库水位共同作用下边坡滑坡大型模型试验研究。试验结果表明：降雨是引起近坝库岸边坡滑坡的

重要因素，降雨与库水位共同作用下近坝库岸滑坡有效应力减小，研究库水位以下边坡土体的抗剪强度减小；库水位

作用使得边坡产生沉降和裂缝，边坡的滑坡是由降雨和库水位共同作用引起，库水位以下边坡土体水分入渗充分，边

坡内部孔隙水压力较大，边坡易产生滑坡且滑坡规模较大，近坝库岸边坡滑坡属于浅层牵引式滑坡。 
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Landslide model for slope of reservoir bank under combined effects of                   
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Abstract: According to the landslide characteristics of the slope of the reservoir bank of Longjiang Hydropower Station in 

Yunnan Province, laboratory tests are conducted to investigate the characteristics of the landslide under the combined effects of 

rainfall and reservoir water level. The results show that the rainfall is an important factor for causing landslides of the reservoir 

bank near the dam, and the effective stress of the slope is reduced by the combined effects of rainfall and reservoir water level. 

Therefore, the shear strength of the slope decreases, and the subsidence and cracks of the slope are induced by the action of 

reservoir water level. The landslide of the slope is caused by the interaction of rainfall and reservoir water level. For the soil of the 

slope under the reservoir water level, the moisture infiltration is sufficient, and the pore water pressure inside the slope is large. 

Landslides are easily induced near the reservoir bank, and such kind of landslide belongs to the drawing landslide in shallow surface. 
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0  引    言 
水库蓄水及库水位周期性的循环涨落，经常会诱

发库岸新老滑坡的产生或复活，在丘陵和山区水库中，

因蓄水运行而造成的库岸滑坡产生和复活现象十分普

遍。强降雨引起的地表径流从河道汇入水库，河水的

侧向冲蚀，冲蚀掏空坡脚岩土体，对近坝库岸边坡坡

脚产生冲刷作用，使得近坝库岸边坡失稳下滑。 
近年来，水库近坝库岸滑坡的危害主要包括：①

大量岩土体滑入水库，减少了水库的有效库容，甚至

把水库变成石（库）而使水库废弃，如瓦依昂水库；

②滑坡直接摧毁水库及周边建筑物；③滑坡体高速滑

入水库中，造成巨大的涌浪，直接危大坝安全及库区

下游人民财产安全。因此，研究水库库岸滑坡的机理

和库岸的稳定性，对库区滑坡治理提供科学依据。关
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于水库诱发滑坡的机理，国内外学者进行了大量的研

究，研究表明，水库库岸滑坡除了具有一般山地滑坡

的基本特征外，其特征在于水库蓄水及水库运营使滑

坡所赋予的地质环境不断发生变化[1-8]。 
中村浩之对水库滑坡的分析及实测研究认为，浸 

水和库水位急剧降低和降雨是水库滑坡形成的主要因

素[9]。罗先启等[10]和李卓等[11]建立了室内人工降雨控

制系统、水库水位控制系统、大型滑坡试验平台起降

控制系统等和多物理量测系统，以石榴树包滑坡为例，

研究了水库型滑坡变形破坏规律。胡修文等[12]用 3 个

小比例尺二维物理模型试验，对三峡库区赵树岭滑坡

在库区蓄水、水位波动、地面荷载和可能的地震荷载

作用下的整体稳定性及其可能的变形、破坏机理进行

了研究。赵代鹏等[13]针对浮托减重型滑坡，运行自主

研制的滑坡模型试验系统，建立浮托减重型滑坡模型

进行库水升降作用试验，试验结果表明，库水升高，

滑坡模型体内有效应力减小，库水位降低，有效应力

增加。贾官伟等[14]通过大型模型试验研究了水位骤降

引起致临水边坡滑坡的原因及失稳模式，试验结果表

明，坡外水位骤降时，坡内水位的下降速度显著滞后

于坡外，产生指向坡外的渗流，是滑坡产生的重要原

因。刘新喜等[15]根据三峡水位调控方案考虑库区极端

暴雨情况，利用有限元模拟库水位在 175～145 m 波

动和降雨时红石包滑坡暂态渗流场，并考虑基质吸力

对非饱和土抗剪强度的影响。郑颖人等[16]重点研究了

水位下降时坡体内浸润面位置解析解与数值解的对比

分析以及很据经验概化确定浸润面位置进行稳定性分

析存在的误差。卢书强等[17]为了对三峡库区树坪滑坡

稳定性及变形发展趋势进行评价，采用现场地质调查

和勘察的方法确定了滑坡的形态和性质，挖掘了变形

监测数据，对滑坡的稳定性进行了计算和预测。 
综上所述，近坝库岸滑坡研究主要包括蓄水初期

水位上升引起的滑坡和水位骤降引起的滑坡，有关降

雨与库水位共同作用下近坝库岸滑坡的研究尚未报

道。以云南省龙江水电站近坝库岸边坡滑坡为例，由

于滑坡监测资料少，有必要进一步认识降雨与库水位

共同作用下云南省龙江水电站近坝库岸边坡滑坡特

性，为此，有必要根据地勘资料和降雨情况，通过降

雨与库水位共同作用下近坝库岸边坡滑坡的模型试

验研究，进行了边坡滑坡模型试验，有助于进一步

认识云南省龙江水电站近坝库岸边坡滑坡特性，为

近坝库岸边坡稳定性分析和研究提供了科学依据。 
 

1  云南省龙江水电站边坡滑坡概况 
云南省龙江水电站滑坡位于云南省德宏州遮放镇

附近，距离芒市约 70 km，滑坡区属南亚热带季风气

候，每年 5 月～10 月是雨季，降雨量占全年降雨量

82%，年平均降雨量 1709.4 mm，年平均气温 18.9℃，

终年无雪，滑坡区域海拔 1000.00～2000.00 m。滑坡

体位于龙江水电站左岸，滑坡体所处地河谷呈基本对

称“Ｖ”字型，谷底宽 50～70 m，地形坡度为 45°，

由于前期连续降雨和库水位作用，该部位已产生部分

滑坡，滑坡体平面呈长方形，中前部大致等宽，滑坡

体纵长 120 m，横宽 63 m，滑坡体厚度约 5～10 m，

面积 7560 m2。根据地质勘探揭露上层为黏土：棕红、

灰黄色，硬塑状态，土层结构较松散，厚度 6～15 m。

下层为全风化片麻岩：灰白、灰深，矿物成份主要为

长石、石英、黑云母，斑状变晶结构、片麻构造，全

风化，多为土状，厚度约 15～20 m。最下层为强风化

片麻岩：灰、深灰、灰黄色，矿物成份主要为长石、

石英、黑云母，斑状变晶结构、糜棱结构，片麻构造，

强风化，多为碎石及角砾状，少部呈砂状、土状。 

2  试验内容及方法 
2.1  模型试验研制 

降雨模型试验箱为自行研制，降雨模型试验箱由

主体模型箱、降雨系统、供水系统、多物理量测试系

统（包括孔隙水压力、土压力、张力）、数据采集系统

和高速摄像采集等组成。为了便于观察边坡体的变形

和滑坡过程，在模型箱的两侧侧面设置高透明有机钢

化玻璃可视窗口，可以实时观测试验过程中边坡内部

和侧向的变形、位移情况。模型箱尺寸为 700 cm×200 
cm×200 cm（长×宽×高），模型箱分为 3 部分，Ⅰ

用于排水，Ⅱ为制作边坡，Ⅲ为模拟地下水位。 
2.2  试验仪器布置及埋设 

模型试验仪器主要仪器有渗压计、张力计、土压

力计、高速摄像机、取土器。土压力计埋设于模型箱

Ⅱ底部，土压力计共 5 支，分别埋设在模型箱Ⅱ底部

四边形的 4 个点和对角线处，土压力计分别与采集系

统连接，采集系统时间间隔 10 min 收集一次数据，土

压力计埋深为 170 cm；本次试验仪器埋深 0，170 cm
对应的边坡高度分别为 170，0 cm。在模型试验箱底

部埋设了 9 支渗压计，9 支渗压计埋深为 170 cm，另

外 2 支埋深为 120 cm，渗压计共 11 支，渗压计分别

与采集系统连接，采集系统时间间隔 10 min 收集一次

数据；张力计共 5 支，在边坡顶部埋设 2 支，边坡表

面埋设 3 支张力计，3 支张力计沿着边坡表面排列在

一条线上，5 支张力计 Z1、Z2、Z3、Z4、Z5 埋深分

别为 150，120，20，20，60 cm，张力计 Z5 埋深为

60 cm（60 cm 对应为边坡模型坡顶位置）；试验中根
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据模型试验情况对边坡进行土体含水率数据采集；高

速摄像机布置在模型试验箱的一侧的正前方，进行实

时图像采集。图 1 为土压力计布置示意图，其中，T1、
T2、T3、T4、T5 为土压力计埋设位置，Z1、Z2、Z3、
Z4、Z5 为张力计埋设位置，张力计布置见图 2。S1、
S2、S3、S4、S5、S6、S7、S8、S9、S10、S11 为渗

压计埋设位置，见图 3，模型箱顶部为高速摄像机位

置。埋设的各类仪器及其有关细节汇总见表 2。 
表 1 滑坡材料模型物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of property indexes of  

soils 

名称 初始含水率/% 密度/(g·cm-3) 渗透系数/(cm·s-1) 

滑体 19.5 1.70 1.686×10-5 
表 2 试验仪器汇总表 

Table 2 Summary of instruments 

序号 项目 仪器类型 数量 精度 测量范围 

1 张力计 电阻式 7 ±0.1% ＜90 kPa 

2 渗压计 振弦式 11 ±0.1% 0～350 kPa 

3 
土压力

计 
振弦式 5 ±0.1% 0～350 kPa 

4 
含水率 

SK-100水分

仪探头、烘

干法 

1 ±0.1% 0%～50% 

5 
降雨量 自动记录 

雨量计 
1 ±3% 

0.01～4 

mm/m 

 

图 1 土压力计布置示意图 

Fig. 1 Layout of sensors for earth pressure 
2.3  试验方案 

本次模型试验方案见表 3，模型试验边坡为均质

边坡，边坡坡角为 50°，降雨强度为 70 mm/h。试

验用土采用云南省龙江水电站近坝库岸边坡滑坡土

体。 

 

 

图 2 张力计布置示意图 

Fig. 2 Layout of tensiometers 

 

 

图 3 孔隙水压力布置图 

Fig. 3 Layout of sensors for pore water pressure  
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表 3 室内模型试验方案 

Table 3 Schemes of experiments 
试验 
编号 

边坡地质 
结构 

坡度 
/(°) 

降雨强度 
/(mm·h-1) 模型试验 

1 均质边坡 50 70 降雨与地下水共同作用下 
边坡模型试验 

2.4  试验方法 

试验黏土取自云南省龙江水电站近坝库岸边坡滑

坡土样，黏土含水率为 19.5%，密度为 1.70 g/cm3，滑

坡体物理材料试验参数见表 1。 
首先在模型箱Ⅱ内壁和底部涂上一定厚度的凡士

林，以减小模型试验过程中与模型箱内壁摩擦，然后

将在模型箱Ⅱ中装入密度为 1.70 g/cm3、含水率 19.5%
黏土装入其中，边坡倾角 50°，边坡模型高 170 cm，

坡顶长为 80 cm，试验模型根据云南龙江水电站近坝

库岸边坡滑坡模型按照一定的比例设计而成[9-17]。根

据云南省龙江水电站实际降雨资料分析，确定了本次

模型试验的降雨量。 
将黏土按照密度为 1.70 g/cm3装入模型箱后，分

层碾压装土，分层厚度为 40 cm，为研究降雨与库水

位作用下边坡滑坡情况，在模型箱中补水 40 cm 深

度作为库水位，保持上述水头的库水位 7 d 使其水分

充分入渗边坡中，模型试验装置见图 4。边坡滑坡物

理模型试验见图 5，边坡滑坡物理模型尺寸见图 6。 

 
(a) 模型箱示意图 

 
(b) 模型试验装置图 

 
(c) 数据采集系统图 

 
(d) 降雨系统图 

图 4 降雨与库水位共同作用边坡滑坡模型试验装置图 

Fig. 4 Physical model for landslide experiment 

 
(a) 

 
(b) 

图 5 滑坡物理模型试验图 

Fig. 5 Physical model for landslide 

 

图 6 滑坡物理模型尺寸图 

Fig. 6 Sizes of physical model for landslide 

3  降雨与库水位共同作用下边坡滑坡

模型试验 
降雨诱发滑坡的主要因素之一，研究表明，天然
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边坡、水电、铁路、公路等开挖边坡产生的滑坡以及

岩体中地下洞室的塌方多发生在雨季。降雨过程对滑

坡造成的影响宏观上在坡体内产生一定的水力作用，

微观上则会改变坡体内物质的物理化学性质，是一个

非常复杂的随机过程。降雨过程中，滑坡体内的物质

经历由干到湿，再由湿到干这样一个从非饱和到饱和

的过程。 
3.1  边坡土压力变化 

降雨与库水位共同作用下引起边坡的滑坡见图

7，降雨与库水位共同作用下边坡土压力变化见图 8。 

 

(a) 

 
(b) 

        
(c)                                   (d) 

 
(e) 

 
(f) 

图 7 降雨与库水位共同作用下边坡滑坡图 

Fig. 7 Sizes of physical model for landslide 

 

图 8 降雨与库水位共同作用下边坡土压力变化图 

Fig. 8 Change of measured values of total earth pressures 

土压力布置见图 1，本次模型试验共布置 5 支土

压力计，选取土压力计 T1、T4、T5 为代表点，对降

雨与库水位共同作用下边坡滑坡过程的土压力进行分

析；由图 8 可知，0 h 分别先后对模型箱Ⅲ、模型箱Ⅱ

进行补水，模型箱Ⅲ补水用于模拟库水位，模型箱Ⅱ

用于模拟地下水作用，分别向模型箱Ⅲ、模型箱Ⅱ中

加入 40，30 cm 水头；0 h 土压力计 T1、T4、T5 的土

压力分别为 29.47，12.32，20.90 kPa，44 h 后分别向

模型箱Ⅱ、模型箱Ⅲ中加入 10，20 cm 水头，待模型

箱Ⅱ、模型箱Ⅲ中的水分充分向边坡土体入渗，通过

供水箱不断向两个模型箱中加水直到两个模型箱水头

保持 50 cm 不变为止；66 h 后模型箱土压力计 T1、T4、
T5 的土压力基本保持不变，表明两个模型箱中的水分

入渗充分，96 h 时开始降雨，降雨强度 70.0 mm/h，
降雨历时 1.5 h；98 h 时土压力计 T1、T4、T5 土压力

均减小，其中土压力计 T4 减小明显，表明降雨与库

水位作用下边坡发生了滑坡。139 h 时 3 支土压力的土

压力值减小，变化较大，由于进行了边坡滑坡后的土

体清理。 
3.2  边坡孔隙水压力变化 

孔隙水压力计布置见图 3，共布置 10 支孔隙水压

力计，其中孔隙水压力计 S1、S2、S3 布置高度为 170 
cm、孔隙水压力计 S4、S5、S6 布置高度为 170 cm，
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孔隙水压力计 S7、S8、S9 布置高度为 170 cm，S11
布置高度为 50 cm，本次试验分析以孔隙水压力计 S2、
S5、S8、S11 为代表点进行分析；降雨与库水位共同

作用下边坡滑坡过程的孔隙水压力变化见图 9，由图

可知，S11 孔隙水压力 0～180 h 为 0，0 h 后 S2、S8
孔隙水压力增加，由于 0 h 后模型箱Ⅱ、模型箱Ⅲ开

始加水，水分向边坡模型土体中入渗所致；66 h 后孔

隙水压力计 S2、S5、S8 均达到 4 kPa，97 h 时孔隙水

压力计 S8 增大，S2、S5 先不变，S8 开始增大随后达

到最大值 5.6 kPa，由于降雨引起模型箱Ⅱ水位抬高，

水分入渗至边坡模型土体中所致，103 h 对滑坡后的模

型箱Ⅱ、模型箱Ⅲ中的水进行排水，因此，孔隙水压

力计 S2、S5、S8 减小。 

 
图 9 降雨与库水位共同作用下边坡孔隙水压力变化图 

Fig. 9 Change of measured values of pore water pressures 
3.3  边坡吸力变化 

降雨与库水位共同作用边滑坡模型试验张力计的

布置见图 2，张力计变化见图 10，由图可知，0～40 h
过程张力计 Z1、Z2、Z3、Z4、Z5 基质吸力不断增大，

5 支张力计最大值基本达到-40 kPa，42 h 时张力计 Z1
基质吸力开始减小，由于模型箱Ⅱ中的水分入渗至张

力计 Z1 所在的位置；97 h 时张力计 Z2、Z3、Z4 的基

质吸力减小，由于 96 h 开始降雨，降雨过程中雨水从

边坡顶部和边坡表面入渗至坡体内部，同时降雨引起

边坡滑坡；而张力计 Z5 基质吸力没变化，由于降雨

过程中雨水未入渗至张力计 Z6 底部 60 cm 处。 

 

图 10 降雨与库水位共同作用下边坡基质吸力变化图 

Fig. 10 Change of measured values of matric suctions 

降雨诱发滑坡的关键因素是湿润锋下移导致边坡

坡体的基质吸力降低，进而导致抗滑力减小，下滑力

增大，直至失稳；基质吸力丧失和湿润锋推移过程受

坡体内入渗特征的控制，降雨诱发滑坡的评价准确与

否，取决于对降雨入渗过程的刻画能力，降雨后坡体

含水率的分布是一个复杂的过程，降雨和库水位作用

加剧了边坡坡体内基质吸力降低。 
3.4  边坡含水率变化 

降雨与库水位共同作用下边坡滑坡前和滑坡后边

坡土体含水率的变化见图 11，由图 11 可知，边坡顶

部 0～40 cm 含水率与试验前相比发生了变化，0，20，
40 cm 含水率分别为 23.7%，22.9%，22.8%，0～40 cm
含水率增加是由于降雨入渗引起；边坡底部 130～170 
cm 含水率与试验前相比发生了变化，130，150，170 cm
含水率分别为 22.0%，25.7%，26.1%，130～170 cm
含水率增加是由于库水入渗引起。降雨是边坡失稳的

主要诱发因素，对于由降雨因素导致的边坡失稳机理，

降雨入渗和库水位入渗使得边坡坡体内的地下水位升

高，滑面土体软化，从而降低了边坡的稳定性，导致

滑坡的发生。 

 

图 11 降雨与库水位共同作用下边坡含水率变化图 

Fig. 11 Change of measured values of water contents 
3.5  边坡滑坡破坏 

降雨与库水位共同作用下边坡滑坡过程见图 7，
图 12，由于库水位作用使得库水位以下边坡产生软化

效应，边坡土体发生变形和局部滑动，主要是由于软

化效应使得库水位以下边坡土体在水的浸泡下其吸附

水膜的厚度显著增大，从而使得土体的抗剪强度参数

值 c， 减小；首先边坡在库水位作用下，坡脚处产

生较多的不连续裂缝，随着降雨进行，库水位与坡脚

接触处出现较多裂缝且不断裂缝贯通，库水位以上边

坡开始滑动，边坡滑动以块体滑动破坏为主，库水位

作用使得边坡产生沉降和裂缝，裂缝位置为边坡高度

的 1/3 处，降雨与库水位共同作用下边坡滑坡与前期

降雨作用下边坡滑坡相比，其滑坡范围和深度大于库

水位用下滑坡范围和深度，模型试验裂缝与龙江水电
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站近坝库岸边坡滑坡裂缝位置和发展一致。 

 

图 12 降雨与库水位共同作用下边坡裂缝及滑弧示意图 

Fig. 12 Arcs of slope fracture and slip arcs 

4  结    论 
通过降雨与库水位共同作用下近坝库岸边坡滑坡

模型试验研究，研究表明： 
（1）开发研制了降雨与库水位共同作用下近坝库

岸边坡滑坡室内模型试验装置系统，对降雨与库水位

共同作用下近坝库岸边坡滑坡进行了模型试验。 
（2）成功的应用于龙江水电站边坡滑坡的试验研

究，较好的揭示了滑坡在水库运行情况下滑坡土压力、

孔隙水压力、基质吸力、含水率和裂缝变化特性，模

型试验结果为进一步认识此类滑坡机制和采取合理的

工程措施，提供了科学依据。 
（3）降雨作用是引起边坡的滑坡重要因素，降雨

使得雨水在边坡定边和坡面进行了充分的入渗，从而

导致了边坡土体强度减小，再次降雨时极容易引起边

坡滑坡。 
（4）降雨与库水位共同作用下近坝库岸滑坡有效

应力减小，使得库水位以下边坡土体的抗剪强度减小，

同时，库水位作用使得边坡产生沉降和裂缝，裂缝位

置为边坡高度的 1/3 处；另外，在降雨入渗作用下边

坡产生了滑坡，边坡的滑坡是由降雨和库水位共同作

用引起。 
（5）库水位以下边坡土体水分入渗充分，边坡内

部孔隙水压力较大，近坝库岸边坡易产生滑坡且滑坡

规模较大，降雨与库水位共同作用下边坡滑坡属于浅

层牵引式滑坡。 
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