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三峡库区塔坪 H2古滑坡台阶状复活变形的库水–降雨 
耦合作用机制 

黄  达
1，2
，顾东明

2
，陈智强

3
，朱  宏

2
，陈赐金

4 

（1. 重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400044；2. 河北工业大学土木工与交通学院，天津 300401； 

3. 重庆市地质矿产勘查开发局 107地质队，重庆 401120；4. 巫山县地质灾害整治中心，重庆 404700） 

摘  要：三峡水库蓄水以来，出现了大量大规模的老滑坡体复活现象。较多大型复活滑坡体的监测位移–时间曲线呈
台阶状阶跃变化。此类滑坡的稳定状态识别难度较大，严重影响治理方案及治理时机的选择。以巫山曲尺塔坪 H2滑坡
为例，通过地质、位移监测及数值模拟方法，研究了此滑坡在实际降雨与库水涨落条件下渗流场、稳定性以及变形场

演化规律。在汛期及库水位变动时期滑坡会发生变形，特别是库水位下降诱发滑坡前缘变形，并对后部坡体产生牵引

作用。而降雨主要影响库水位变动带以上部分滑体的变形，并对前缘坡体产生推动作用。在周期性降雨和库水位涨落

的循环作用下，滑坡体反复受到“推–拉”作用，导致滑坡的位移–时间曲线呈现台阶状阶跃特征。总体来说，库水位
涨落是滑坡变形的主要因素，而降雨促进了滑坡变形进一步发展。 
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HUANG Da1, 2, GU Dong-ming2, CHEN Zhi-qiang3, ZHU Hong2, CHEN Ci-jin4 
(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 2. School of 

Civil Engineering and Transportation Engineering, Hebei University, Tianjin 300401, China; 3. No.107 Team of Chongqing Geology 

Exploring Bureau, Chongqing 401120, China; 4. Geological Disaster Control Center of Wushan County, Chongqing 404700, China) 

Abstract: Since the first impoundment of Three Gorges Reservoir, a large number of old landslides have shown signs of 

reactivation. Usually, the displacements of these large landslides are characterized by a stepped pattern. Besides, the stability 

identification of the slides is difficult, which severely affects the choice of appropriate measurements and timing of treatment. 

By taking the H1 sliding mass of Quchi landslide as an example, based on the geological survey, displacement monitoring and 

numerical modelling, the seepage field, stability and deformation of the landslide under the influence of reservoir level 

fluctuation and rainfall are fully studied. It is revealed that the changes in reservoir levels have a great influence on the 

deformation of the landslide, especially, the significant deformations at the toe are induced by reservoir drawdown, which then 

“drags” the masses in the upper part down. The precipitation affects the deformation of sliding mass above the water fluctuation 

zone, whose collapse “pushes” the masses at the toe downslope. Under the periodic action of changes in reservoir levels and 

rainfall, the sliding masses are subjected to “drag-push” influences iteratively and thus exhihit a staged deformation 

characteristic. On the whole, the fluctuating water level is the main trigger of the deformation while the precipitation facilitates 

this progress. 
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0  引    言 
自三峡水库 2009年首次蓄水到 175 m以来，三

峡水库水位在 145～175 m高程之间运行，大幅度库
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水位上升和周期调节恶化了库区地质环境，使得库区

滑坡灾害问题变得更加突出，特别是出现了更多更大

规模的老滑坡体复活现象[1]。较多监测数据表明，较

多大型复活滑坡堆积体的位移–时间曲线呈台阶状阶

跃变化。基于滑坡变形及水文监测数据发现，台阶状

位移特征的时序分布与降雨和库水位涨落密切相关。

关于降雨及库水位涨落诱发滑坡的机制已有了大量的

研究[2-7]。 
降雨条件下滑坡的变形机制，受雨型及滑坡地质

条件所控制[2]，滑坡变形也常与降雨在时间上存在一

定的滞后性[3, 7]。从非饱和土力学理论角度来说，降

雨诱发滑坡非饱和区的基质吸力与降雨因素密切相

关性[8]。数值模拟[7, 9]、现场监测[10]、非饱和及渗流理

论[11]和模型试验[12]可较好地分析降雨诱发滑坡的应

力场、渗流场及变形场演化，是研究降雨滑坡变形机

制的主要方法。 
库水位涨落对堆积体边坡的稳定性影响较大，造

成坡体内浸润面波动[13]，对坡内岩土体产生侵蚀、潜

蚀及渗流力等工程地质及力学作用，甚至有学者认为

库水位骤降对渗透系数也有影响[14]。对库区堆积体滑

坡而言，研究滑坡体内地下水渗流场和变形响应特征，

是分析库水位变化对滑坡变形的影响机制的重要内

容[15]。如徐文杰等[16]以金沙江梨园电站大型土石混合

边坡为例，阐述了滑坡在库水位升降过程中的地下水

的变化规律及稳定性特征；潘书华[17]三峡库区塘角村

1 号滑坡以及李家坡滑坡为例，分析了滑坡体内孔隙
水压力以及滑坡变形对于库水位变化的响应特征，讨

论了库水位升降对滑坡稳定性的影响规律。 
本文以巫山曲尺塔坪 H2滑坡为背景，基于长期

的现场监测数据及地表变形调查，结合数值模拟分析，

研究了降雨–库水位耦合作用下H2滑坡台阶状变形特
征，阐述了滑坡变形与库水位升降及降雨的相关性，

揭示了滑坡台阶状变形的诱发机制。 

1  滑坡简介及地质背景 
塔坪滑坡位于重庆市巫山县曲尺乡，长江北岸瞿

塘峡出口地段。东距三峡大坝 148.3 km，距巫山县城
24 km；西距奉节县城 11 km，距重庆市 457 km。塔
坪滑坡为一古滑坡，地处长江北岸，地貌属构造—侵

蚀、剥蚀低中山河谷地貌类型，地势北高南低。滑坡

区后缘高程 310 m，前缘最低高程 80 m左右，相对高
差 230 m左右。勘察及现场调查资料显示曲尺塔坪古
滑坡处于整体稳定状态，而存在变形的是古滑坡前部

次级老滑坡：H1 滑坡和 H2 滑坡，即 H1 滑坡和 H2
滑坡属古滑坡的部分复活。塔坪滑坡的全貌及平面图

如图 1所示，本文仅研究 H2滑坡。 

图 1 曲尺塔坪古滑坡全貌及平面图 

Fig. 1 General view of Taping landslide 

H2滑坡地貌形态呈“圈椅状”（图 1（a）），脊靠
大五谷坪，后缘高程 350 m，前缘抵长江；东以冬瓜
沟为界，西以沙湾子沟为界，纵向长 720～850 m，横
向宽 275～400 m，分布面积约 23.8×104 m2，滑体平

均厚度约 25.0 m，体积约 590×104 m3，属大型滑坡。 
H2 滑体物质组成主要为粉质黏土夹碎块石及碎

裂岩体（如图 2（a）所示）。其中粉质黏土夹碎块石
中粉质黏土呈黄色、灰黄色，稍湿，硬塑，含砂量较

重; 块石为石英砂岩、长石石英砂岩风化破碎产物，
棱角状，块径约为5～30 cm，最大达1.3 m，含量15%～
50%，自上而下呈增加趋势。下部为似层状碎裂岩，
岩性为灰色、灰黄色中细粒长石石英砂岩与石英砂岩、

粉砂质泥岩，厚 7.8～23 m。由于滑体长期蠕滑变形，
碎裂岩体破碎，岩层产状极不清晰。 

图 2 H2滑坡工程地质剖面图 

Fig. 2 Geological section of Taping landslide 

H2滑坡滑床为三叠系中统巴东组基岩地层，其岩
性为紫红色泥岩、灰色粉砂质泥质灰岩不等厚互层，

中厚—厚层状，在滑坡前缘及东侧冬瓜沟沟壁均有出

露，产状连续，层序接触正常。H2老滑体主滑面为粉
细砂岩中的页岩风化物夹层，层厚 10～30 cm，滑面
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后缘陡（25°～33°），中间缓（12°～20°），前缘
趋于平缓，如图 2（a）所示。 

2  现场调查及监测系统 
三峡水库蓄水以来曲尺塔坪滑坡多次出现变形迹

象。2009年 5月—9月，H2滑坡中部出现了许多宏观
变形特征：H2滑坡中部出现局部开裂，滑坡中部的公
路出现隆起现象（图 2（b））；此后，2010 年—2012
年间，每年 5月—9月份滑坡均产生新的变形迹象（图
2）。为监测该滑坡变形及进一步了解其变形机理，在
H2 滑坡体建立了监测系统。包括地表变形 GPS 监测
点、地下水位监测点以及深部变形监测点，如图 3所
示。 

图 3 监测系统及 GPS监测数据（箭头表示水平位移量及方向， 

.2013年 5月） 

Fig. 3 Monitoring system of landslide and GPS monitoring results  

3  监测数据分析 
3.1  地表位移监测分析 

在 H2滑体上布置了G29～G50共 22个地表变形
监测点，各监测点水平位移量及方向分布如图 3所示。
地表位移监测表明，H2滑体左侧为强变形区，该区的
GPS监测点（G29～G34）水平位移为 240～320 mm，
而右侧的 GPS监测点位移值均小于 60 mm。强变形区
测点位移方向（图 3）表明各部分运动方向基本一致，
且位移大小接近，这些数据表明：H2滑坡左侧滑体可
能的运动方式是整体滑移。 
图 4为 H2滑坡强变形区Ⅰ—Ⅰ剖面上 3个监测

点 G32、G33、G34在 2009年 11月 16日—2013年 9

月 31日间的位移监测曲线。测点的水平位移明显大于
垂直方向位移，这与 H2滑坡整体较缓的地形有关。3
个监测点在监测时段内滑坡的位移曲线呈明显的台阶

状发展，且台阶高度一年比一年大：在每一个水文年

内（第一年 10月—9月），5月—9月为滑坡的“活跃
期”；测点位移快速增长；10月—4月为滑坡的“休眠
期”，滑体几乎不发生位移。结合监测点位移与库水位
及降雨数据，可以发现：滑坡的“活跃期”对应于水

库的枯水期。该时期内，水库处于低水位，并且雨量

充沛；而滑坡的“休眠期”对应于水库高水位阶段，

并且该时段内雨量较少。由此推测，滑坡的位移突变

是由汛期强降雨以及库水位快速下降有关。 

图 4 GPS监测点累计位移与库水位、降雨量关系曲线 

Fig. 4 Temporal relationship among displacements at selected GPS  

stations and precipitation and reservoir level 

3.2  深部位移监测分析 

滑坡深部位移监测采用湖南湘银河传感科技有限

公司生产的 YH50103A固定式测斜仪，其测量范围为
±30°，分辨率为 0.01°（0.17 mm）。图 5 为埋设
在滑坡Ⅰ—Ⅰ剖面线上的深部位移监测孔累积位移–

深度曲线。从图中可以看出，监测孔位移开始增加处

约位于 40～50 m附近。在钻孔Ⅰ–2取出的岩芯中观
察到明显擦痕（图 6，深度约 50 m）。由此推断，H2
发生剪切滑移，剪切面大致位于基岩界面处。通过监

测资料可以看出，该滑坡在滑面以上呈整体运动，滑

动面（带）以上位移较大，而下部位移较小。 
此外，监测数据表明，滑坡在 2012年后变形逐渐

加速。在 2010年 5月—2011年 12月间，测斜仪Ⅰ–1，
Ⅰ–3的位移增量分别为 50，70 mm，位移速率为 33.3，
50 mm/a。但是，在 2012年 3月—2013年 5月间，位
移增量增至 75，132 mm，速率分别增至 50，88 mm/a，
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变形速率明显增大。这表明曲尺 H2 滑坡稳定性逐年
恶化。 

图 5 GPS H2滑坡深部位移监测数据 

Fig. 5 Measured data from inclinometers installed on H2 

 

图 6 I-2钻孔岩芯揭示的剪切光面（深度约 45 m） 

Fig. 6 Polished surface in I-2 borehole (depth of about 45 m) 

4  库水位-降雨耦合作用模拟 
4.1  数值模型建立 

依据监测数据可以看出滑坡变形主要发生在每年

6月—9月份。而该时期内（雨季）充沛的降雨以及库
区降水均为该滑坡破坏的潜在因素。本研究采用数值

模拟方法，分析这两者对滑坡变形的具体影响。基于

曲尺塔坪滑坡的地质勘测资料，以 H2 滑坡的Ⅰ—Ⅰ
剖面为研究对象建立二维模型，采用数值模拟软件

GEO-STUDIO 分析滑坡的渗流场、变形场以及稳定
性。根据实际地形及地层建立模型并分别赋予其粉质

黏土层、碎裂岩层及滑带层的物理力学参数。由于基

岩层为泥岩及泥质灰岩，所以在渗流场模拟及边坡稳

定性分析中将基岩层作为不透水层处理，而在变形模

拟中将该层视为线弹性材料。H2滑坡数值网格模型如
图 7所示，其中 J32、J33、J34标识处为监测点位置。 
结合勘测资料及三峡库区巫峡地段的类似工程，

确定计算参数具体值见表 1。研究时段内库水位在
145～175 m范围内波动时，将坡面 175 m以下范围设
置为水头边界。175 m以上坡面设置为单位流量边界
模拟降雨。滑带与基岩的接触面设置为不透水边界，

不考虑基岩内的渗流。变形分析中，只需约束模型底

部及左侧的法向位移。以 2009年 12月 27日作为模拟
的初始时间点，在渗流分析中，将水头边界设置为当

日实际库水位高度 169.6 m，将单位流量边界设置为
2010 年度总降雨量平均至每天的降雨强度 2.02 
mm/d。进行稳态计算并将所得渗流场结果作为模型的
初始渗流场状态。 
4.2  渗流特征 

（1）孔隙水压力 
图 8为 3个孔隙水压力监测点的模拟结果。其中 

 

图 7 H2滑坡数值模型 

Fig. 7 Numerical model for H2 landslide 

表 1 数值模拟参数表 

Table 1 Parameters of numerical modeling 
重度/(kN·m-3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

材料介质 
天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和 

渗透系数 
/(m·d-1) 

弹性模量 
/MPa 泊松比 

粉质黏土 19.6 20.2 25 20 18 14 0.562 60 0.3 

碎裂岩 21.3 22.5 44 35 30 28 0.864 120 0.3 

滑带 20.8 21.7 18 16 14 12.5 0.0069 60 0.3 

滑床 24 — — — — — — 2000 0.25 
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孔压测点 1（位于滑坡前缘）变化规律与库水位监测
曲线完全一致，没有受到降雨影响。孔压测点 2位于
坡体中后部 175 m高程处且靠近滑带位置，其监测曲
线起伏规律与库水位涨落规律基本相符，但受到降雨

的干扰，在降雨集中时段该点孔隙水压力均有上升现

象。孔压测点 3位于滑坡内高程 219 m处靠近滑带位
置，其监测曲线起伏规律与降雨量增减规律一致，但

表现出一定的滞后性。在库水位变动区，低水位处滑

坡体前缘浅层地下水位变化主要受库水位涨落因素控

制，而高水位处靠近滑带位置地下水位则受到库水位

及降雨的联合作用影响。位于库水位变动区以上部位，

滑坡内地下水位则主要受降雨因素影响。 

图 8 H2滑坡孔隙水压力–时间曲线 

Fig. 8 Pore water pressure-time curves of H2 landslide 

（2）渗流场年度变化规律 
以 2012年 1月 1日—2013年 1月 1日 1周年为

例，阐述库水位升降–降雨耦合作用下 H2滑坡体内渗
流场变化规律。2012年 1月起库水位开始下降，至 4
月 26日库水位从 174.6 m下降至 163.4 m，下降速度
相对缓慢，平均约 0.097 m/d。如图 9（a）所示，相比
初始渗流场状态，在 4月 10日滑坡前缘地下水位明显
下降，坡体内形成指向坡外的渗流场。而滑坡中后部

地下水渗流状态没有明显变化。 
4月 26日后库水位开始加速下降，至 6月 16日

库水位下降至 145.8 m，平均下降速度约 0.345 m/d，
最大日下降速度达 0.8 m/d。如图 9（b）所示，相比
库水位缓慢下降的情况，此时滑坡体内形成的指向坡

外的渗流明显增强。且由于 4 月—6 月该地区迎来一
波降雨高峰（此次降雨期降雨强度不大，但持续时间

较长，属于久雨型降雨），导致滑坡中后部地下水侵润

线抬高，渗流强度增强。 
7 月份该地区迎来了第二波降雨高峰期（此时段

降雨强度较大，属于暴雨型降雨）。此时段水库库水位

上升，最高达到 164 m。如图 9（c）所示，由于库水
位的上升，坡体内指向坡外的渗流场减小，并在前缘

坡面处出现指向坡内的渗流。且暴雨的出现使坡体中

后部雨水入渗强度明显增加，地下水渗流强度增强，

侵润线较之前有明显抬高。 

 

图 9 2012年不同时期渗流场及孔隙水压力 

Fig. 9 Seepage fields and pore water pressures of landslide at  

different time of 2012  
7 月底—8 月洪峰过去后，库水位逐渐由 164 m

下降至 148.6 m，平均下降速度约 0.46 m/d。如图 9（d）
所示，由于库水位骤降，滑坡体内再次形成指向坡外

的渗流场。加之暴雨过后雨水入渗至滑体底部，滑坡

中后部地下水侵润线明显抬高，渗流强度显著增强。 
8月 28日—11月 1日，库水位由 148.6 m上升 

至 174.6 m。降雨高峰期过后该地区降雨量逐渐减小。
库水位上涨过程中滑坡前缘坡面附近地下水位迅速升

高，形成指向坡内的渗流场，而滑坡中后部地下水不

断向前缘渗流，侵润线逐渐降低（图 9（e））。 
4.3  稳定性分析 

如图 10所示，滑坡稳定性系数受库水位影响最为
明显，其中库水位下降时稳定性系数降低，而上升时
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升高，且库水位涨落速度越快稳定性系数的增减速度

和幅度越大。而降雨进一步促进了滑坡体稳定性系数

的降低。2012年度滑坡稳定性系数变化强烈，且下降
幅度最大，在此以该年度为例，具体说明稳定系数变

化规律（图 11）。 

图 10 H2滑坡稳定性系数变化曲线 

Fig. 10 Curves of safety factor of H2 landslide 

 

图 11 2012年 H2滑坡稳定性系数变化曲线 

Fig. 11 Curves of safety factor of H2 landslide in 2012 

1月 2日—3月 8日，库水位以较慢的速度下降，
但依然维持在高水位状态，滑坡稳定性系数变化较小。

3月 8日—4月 26日，库水位下降速度减慢，与此同
时，4 月以前当地降雨量很小，滑坡处于排水状态，
坡体内地下水位不断降低。此时段滑坡的稳定性系数

下降极缓，甚至在 4月份开始出现回升趋势。4月 26
日后库水位开始加速下降，坡体内渗流强度增大，边

坡稳定性系数同时加速下降。5月 10日左右滑坡中后

部地下水侵润线开始抬升。直到 6月 16日库水位降至
145.8 m 的过程中，滑坡前部渗流场不断增强，坡体
中后部由于雨水入渗，地下水侵润线不断抬高，该时

段滑坡的稳定性系数快速下降，并在 6月 16日达到最
低值 1.037。6月 16日—7月 26日库水位上涨，虽然
此时因降雨导致坡体中后部地下水渗流增强，但由于

库水位的上升导致坡体前缘形成指向坡内的渗流，边

坡稳定性系数开始快速回升。7月 26日—8月 28日库
水位由 164 m快速下降至 148.6 m，加之降雨入渗至
滑坡中部，使该部位地下水位抬高，渗流强度增强，

滑坡的稳定性系数也随之快速下降，稳定性系数最低

降至 1.055。8月 28日—11月 1日库水位上涨，滑坡
稳定性系数开始回升。11月1日之后库水位稳定在174 
m左右，边坡稳定性系数也趋于稳定。整个过程中边
坡稳定性系数的变化规律与库水位涨落规律基本保持

一致，可见库水位的涨落对 H2 滑坡稳定性的影响起
主要控制作用。 
4.4  变形分析 

将渗流场模拟结果导入 GEO-SIGMA/W模块，计
算并监测 J32、J33、J34三个监测点的位移。 

图 12为各监测点的位移–时间曲线的模拟结果，
也具有明显的台阶状变形特征。模拟期间滑坡共发生

了 3 次位移突变，其中第一次位移突变发生于 2010
年 8 月，第二次发生于 2011 年 8 月，第三次发生于
2012年 6月中旬至 7月，前两次位移突变位移增量较
小，第三次位移增量较大。从每次位移突变的幅度来

看，滑坡中部的 J33监测点位移最大，后部的 J34点
次之，前部的 J32点位移最小。 
由图 12可见，G33点实测位移–时间曲线在 2010

年—2012年间同样发生了 3次位移突变：第一次发生
于 2010年 8月，位移突变量为 28 mm，与模拟位移
突变量 32 mm相差 12.5%；第二次发生于 2011年 7
月—8 月中旬，位移突变量为 60.5 mm，与模拟结果
47.2 mm相差 22%；第三次发生于 2012年 6月中旬—
7月，位移突变量为 234 mm，与模拟结果 214.6 mm
相差 8.3%。 
在第一次位移突变中滑坡中部监测点 J33位移量

较大，而 J32与 J34位移量相对较小。如图 13（a）所
示，此次变形主要发生于滑坡中部。由位移监测曲线

结合孔隙水压力曲线变化规律分析发现，2010年位移
突变于 8月，此时滑坡后缘孔压测点 3的孔隙水压力
值正处于上升阶段，并在 8月 28日达到最大，滑坡变
形时间与后缘底部孔隙水压力上升的时间吻合。可见

此次变形是由于雨水入渗至滑坡中部陡缓交接易于积

水部位，地下水位上升，滑坡抗滑力弱化，且地下水
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的渗流增加了滑坡的下滑力，导致滑坡该部位稳定性

下降，发生局部变形。 

 

图 12 H2滑坡监测点位移–时间曲线 

Fig. 12 Displacement-time curves of H2 landslide  

2011年 8月滑坡发生第二次变形，此次变形中滑
坡中部与后部的 J33与 J34监测点位移均较大，且 J34
监测点发生了两次突变：第一次突变发生于 6 月 22
日左右，第二次与 J33 监测点位移突变同时发生于 8
月 1日左右。由降雨入渗导致滑坡底部孔隙水压力升
高的规律来看，6 月中旬滑坡后缘底部孔隙水压力升
高，由于雨水入渗导致滑坡后缘发生变形。至 7月底
雨水向前缘汇集导致滑坡中部孔隙水压力上升，在雨水

渗流以及后缘变形坡体推动作用下，滑坡中部再次发生

变形并与后缘坡体形成整体变形区（图 13（b））。 

 

图 13 滑坡变形云图 

Fig. 13 Deformation contours in 2010 and 2011 

滑坡第一、第二次变形均主要由降雨因素导致了

滑坡中后部的局部变形，这两次变形量相对较小。滑

坡第三次变形幅度远远大于前两次变形，发生在 5月
20日—9月 10日间，整个位移发展过程可以分为以下
两个阶段（由图 14所示）。 
（1）5月 23日—6月 20日左右，滑坡发生了一

次变形。最靠近库水位的 J32 监测点位移增加了 123 
mm，滑坡中部的 J33监测点位移增加了 108 mm，滑
坡后缘 J34监测点位移增加了 40 m。靠近库水位的 J32

监测点位移发展幅度最大，滑坡体位移增量依次向后

缘逐渐减小。由于该时段内库水位骤降，坡体内形成

指向坡外的渗流，加之水的浮托力消散，库水位变动

区范围附近滑坡下滑力增大，导致局部稳定性降低，

最终表现为滑坡中前部库水位变动影响带滑坡发生局

部变形。可见库水位的快速下降是造成该阶段变形发

展的主要原因。 

图 14 2012年滑坡位移–时间曲线 

Fig. 14 Displacement-time curves of landslide in 2012 
（2）7月 4日开始，该地区出现大强度降雨，从

孔隙水压力监测曲线可以看到，此时滑坡后部孔隙水

压力不断上升。至 7月 26日左右滑坡出现了第二次剧
烈变形，其中滑坡后缘 J34监测点的位移在此阶段增
加了 180 mm，滑坡中部 J33监测点位移增加了 107 
mm，靠近库水位 J32 监测点位移增加了 10 mm。该
时段滑坡后缘位移发展幅度较大，并向前缘逐渐递减。

滑坡中后部为主要变形区，变形量向前缘逐渐减小。在

这个过程中滑坡前缘由于库水位上升，坡体内形成指向

坡内的渗流，滑坡抗滑力增加，滑坡体前部的稳定性

是有所提高的，其变形量较小；而由于暴雨影响，滑

坡后缘坡体内地下水侵润线抬升，渗流增强，滑坡下

滑力增加，加之由于滑坡中部的较大变形为后缘发生

变形提供了有利条件，滑坡后缘出现了局部变形。降

雨为此阶段滑坡变形的主要诱因。 
从滑坡变形的整个过程来看，滑坡是由降雨–库水

位耦合作用下产生的渐进式变形，降雨削弱滑坡中后

部的稳定性，使滑坡后部发生局部变形对滑坡中前部

产生推动作用。而库水位骤降使滑坡中前部库水位变

动影响带滑体发生局部变形，对滑坡产生牵引作用。

在降雨及库水位骤降的“推—拉”（前部牵引–后部前
推）耦合作用下，滑坡坡体不断劣化，使得滑坡监测
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位移–时间曲线呈现台阶状阶跃变化规律。 

5  结    论 
（1）H2滑坡在库水位变动区，坡面附近地下水

位变化主要受库水位涨落因素控制，而靠近滑带位置

地下水位则受到库水位及降雨的联合作用影响。位于

库水位变动区以上部位滑坡内地下水位则主要受降雨

因素影响。 
（2）库水位涨落是影响 H2滑坡稳定性的控制因

素，其中库水位下降时稳定性系数降低，库水位上升

时稳定性系数升高，且库水位涨落速度越快稳定性系

数的增减速度和幅度均越大。H2滑坡经历的 3次位移
突变中降雨是诱发第一次与第二次突变的主要因素，

分别导致滑坡中部和后部发生局部变形。而第三次位

移突变主要受库水位骤降影响，导致滑坡中前部发生

局部变形，并最终与滑坡中后部形成整体较大变形。 
（3）库岸涉水边坡形成台阶状变形是降雨–库水

位耦合作用下滑坡体内地下水渗流场发生周期性变化

的结果。库水位的涨落会使库水位变动区附近滑体发

生局部变形，并对后部滑体产生牵引作用。降雨会使

中后部滑体发生局部变形，并对前缘坡体产生推动作

用。在周期性降雨和库水位涨落的循环作用下，滑坡

体反复受到“推–拉”作用导致堆积体变形甚至失稳。
滑坡在降雨–库水位涨落耦合作用下呈现出渐进式变
形破坏特征。滑坡的最终破坏由滑坡中部岩体控制，

先发生破坏的前部岩体只是给中、后部岩体提供了变

形空间[18]。 
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第十届全国基坑工程研讨会（第1号征文通知） 

由中国建筑学会建筑施工分会基坑工程专业委员会主办，

兰州理工大学承办的“第十届全国基坑工程研讨会”将于2018 

年9 月在甘肃省兰州市召开。 

主办单位：中国建筑学会建筑施工分会基坑工程专业委员

会 

承办单位：兰州理工大学 

协办单位（排名不分先后）：中铁西北科学研究院；兰州

大学；西北民族大学；兰州交通大学；甘肃土木工程科学研究

院；《岩土工程学报》编辑部；《岩土力学》编辑部（待增补） 

会议主题：①基坑工程设计理论与实践及其新进展、行业

的发展趋势；②基坑工程施工和监测领域的新技术、新工法和

新设备；③基坑工程及特殊岩土层中的地下水问题及控制技

术；④基坑施工对周围环境的影响评估与控制技术；⑤地铁深

基坑工程中的设计、施工与监测技术；⑥黄土、软弱土等特殊

土地区基坑设计与施工的关键技术；⑦深基坑工程支护结构与

降水相关问题数值模拟研究；⑧超深基坑工程的设计、施工与

监测的关键技术；⑨基坑工程领域的信息化技术及其应用；⑩

重、大、特基坑工程的典型案例和基坑工程事故分析。 

重要日期安排：①2018年4月30日前提供论文电子版一份，

发送至邮jikenghy2018@163.com。②论文将组织学术委员会专

家评审，录用通知及修改意见将在2018年5月31日前通知作者。

③作者根据修改意见和排版要求定稿，于2018年6月20日前将

修改稿和修改说明电子版发到会议组委会。 

会议秘书处联系地址：甘肃省兰州市七里河区兰工坪路287

号，兰州理工大学土木工程学院（730050）。联系人：周 勇 

13119308411，叶帅华13893624445，韦正德13639330876，杨校辉

15095338032。会议论文提交电子邮箱：jikenghy2018@163.com。

（第十届全国基坑工程研讨会会务组  供稿） 
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