
第35卷  第 5期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.35  No.5 
2013年     .5月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         May  2013 

水库滑坡变形特征和预测预报的数值研究 
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摘  要：水库滑坡不同于一般山体滑坡，其稳定性受水位波动的影响十分明显。由于水库滑坡的特殊性和重要性，其

变形特征和预测预报的研究已成为目前研究的热点和难点。库水水位的波动，改变了水库滑坡的水力边界条件，引起

坡体内渗流场的非稳定渗流，采用传统的分析方法很难对其变形破坏特征和稳定性的动态变化进行研究，并对其失稳

破坏进行预测预报。因此，基于数值极限分析方法对水位下降过程中滑坡体的变形特征和稳定性的动态变化规律进行

了研究；通过位移–时间关系曲线以及位移–时间对数关系曲线对滑坡体的变形破坏特征进行了定量研究，并提出利

用水平位移陡升段（加速段）和水平方向的夹角作为滑坡临滑预报的判据，为认清水库滑坡的破坏机制和提升其预报

水平提供了新的思路。 
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Abstract: Reservoir landslide is different from other mountain landslides, and its stability is obviously influenced by the 

fluctuation of water level. Due to its particularity and importance, the researches on the deformation characteristics and 

prediction of reservoir landslides have become the focus and difficult points. The fluctuation of reservoir water level will 

change the hydraulic boundary conditions and lead to unstable flows in the seepage field of the slope. The traditional analysis 

method cannot study the failure characteristics of deformation, the dynamic variation of stability and the prediction of unstable 

failure. So based on the numerical limit analysis, the deformation characteristics of landslides during the descending of water 

level and the dynamic variation law of stability are studied. The deformation characteristics of landslides are quantitatively 

studied through displacement-time relationship curve and its logarithmic relationship curve. The angle between the section of 

steep rise (acceleration section) of horizontal displacement and horizon is put forward to be the criterion for sliding prediction. 

It provides a new idea for understanding the failure mechanism of reservoir landslides and the improvement of prediction. 
Key words: reservoir landslide; deformation characteristic; stability; failure mechanism; prediction  

0  引    言 
由于库水水位周期性的涨落，水库滑坡经过反复

浸泡，土体强度参数的变化越来越小，并趋于定值，此

时水库滑坡的稳定性受水位波动的影响十分明显[1-3]，

特别是水位变化速度的快慢与水库滑坡的稳定性关系

更为密切，一定的水位变化速度可缩短滑坡的演变历

程，使滑坡提前发生破坏失稳。 

国内外因库水水位变化诱发的滑坡灾害并不鲜

见，但是水位波动在水库滑坡变形破坏中的作用机理

及其定量表现，却一直是研究中的难点。正是由于水

库滑坡的复杂性，其预测预报目前还是一个世界性的
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科学难题。其中，预报判据作为水库滑坡预报的核心

之一，很难找到一个统一的定量指标或阀值[4]。 
由于库水水位的波动，改变了水库滑坡的水力边

界条件，引起了坡体内渗流场的非稳定渗流，因此采

用传统的分析方法很难对其变形破坏特征和稳定性的

动态变化进行研究[5-6]，而数值极限分析方法能较好的

克服传统分析方法的不足，为研究水库滑坡的变形破

坏特征提供了一种有效途径[7-9]。文章基于数值极限分

析方法对水库滑坡算例在水位下降过程中滑坡体的变

形破坏特征和稳定性的动态变化规律进行了研究，通

过流–固耦合分析定量研究了不同水位下降速度和不

同渗透系数条件下坡体稳定性的动态变化规律；通过

位移–时间关系曲线以及位移–时间对数关系曲线对

滑坡体的变形破坏特征进行了定量研究，并提出利用

水平位移陡升段（加速段）和水平方向的夹角作为滑

坡临滑预报的判据，为认清水库滑坡的破坏机制和提

升其预报水平提供了一定依据。 

1  基本方法 
1.1  稳定分析 

水位变化过程中水库滑坡稳定性的动态分析采用

PLAXIS 程序结合强度折减法实现，该方法通过不断

降低岩土强度，直至达到极限破坏状态为止，此时强

度降低的倍数就是强度贮备安全系数[10-14]。对于岩土

中广泛采用的莫尔–库仑材料，强度折减安全系数  

可表示为
tan tanc c 

  


     ，其中：
cc


  ，

tantan 



  。 

当坡体达到破坏状态时，程序根据有限元的计算

结果自动得到破坏滑动面，并得到强度贮备安全系数。 
1.2  渗流场分析 

水库滑坡的稳定分析及其变形破坏特征的研究必

须基于滑坡体内渗流场特征的准确描述。库区水位的

波动引起滑坡水力边界条件的改变，因此需要对每一

时刻坡体内的浸润面位置进行研究。本文采用

PLAXIS2012 版，它集成的地下水渗流模块不但可以

进行水位变化、降雨和抽水等工程条件下，饱和土和

非饱和土中地下水的非稳定渗流计算，还可以进行流

–固耦合计算[15-16]。 
1.3  变形计算 

滑坡预报的方法或手段有许多，其中最常用的是

位移监测。通过位移–时间曲线可以对滑坡体的变形

破坏特征进行定量研究，但是在滑坡监测过程中，监

测数据往往不够完善，而利用数值方法，采用时间外

推，可以对特征点水平位移随时间的变化进行预测，

并提出临滑预报的判据。由于滑坡的变形并不是瞬间

达到最大值的，而是随时间不断发展的，因此其变形

具有明显的蠕变特点[17-18]。为了模拟滑坡的蠕变变形

行为，分析中滑带土采用 PLAXIS 程序提供的三维 
SCC 软土蠕变模型，滑体土和滑床土采用莫尔–库仑

模型。PLAXIS 程序中三维 SCC 软土蠕变模型的主要

输入参数包括土体重度  、黏聚力 c、内摩擦角 和

模型的 3 个刚度参数 k*，和 μ*。其中，k*为模型的修

正膨胀系数指标，为模型的修正压缩系数指标，μ*

为模型的修正蠕变指标。这 3 个参数即可通过各向同

性的压缩试验和固结试验求得，也可通过反算得到。

其中，试验所得应力应变曲线中正常固结线的斜率就

是；通过卸荷曲线或膨胀曲线的斜率可以计算得到

k*；通过测量试样长期的体积应变，并绘制其与时间

对数的关系曲线可求得 μ*。 

2 数值模型与计算参数 
采用三峡库区某水库滑坡工程作为算例，其中滑

带土采用三维 SCC 软土蠕变模型，滑体土和滑床土

采用莫尔–库仑模型。整个边坡区域的计算范围为

435 m×115 m。计算区域的左右边界采用水平方向约

束，底部采用固定约束；岩土体按均质各向同性材料

考虑；按平面应变条件，采用 6 节点三角形等参元进

行网格划分，如图 1 所示；岩土体物理力学参数和蠕

变参数根据反算获得，如表 1 所示。选取坡面上 4 个

水平位移观测点（如图 1 所示）的水平位移数据进行

变形破坏特征的定量研究。 

 

图 1 计算模型网格划分示意图 

Fig. 1 Mesh generation of model  

2.1  不同水位下降速度条件下的稳定性动态分析结果 

分别取水位下降速度等于 0.5，1.0，2.0，3.0 m/d，
分析不同水位下降速度对坡体稳定性的影响。水位降

幅等于 30 m，对应不同水位下降速度，水位下降的时

间分别为 60，30，15，10 d。计算时间至水位下降时

开始，取 200 d，即对于水位下降速度等于 1.0 m/d 的

情况，水位降幅 30 m，水位下降时间等于 30 d，由于 
整个计算时间为 200 d，因此在后 170 d水位保持不变。

不同水位下降速度条件下安全系数和计算天数的关系

曲线如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，安全系数随时间的变化规律基

本上都是先减小后增大。当安全系数下降至最低点后， 
随着时间的增长，安全系数逐渐增大。对应于不同的 
水位下降速度，安全系数最小值对应着不同的水位高 
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表 1 岩土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of rock and soil mass 
土体 
名称 

材料 
模型 

排水 
条件 

天然重度

/(kN·m-3) 
饱和重度

/(kN·m-3) 
黏聚力
c/kPa 

摩擦角

 /(°) 
渗透系数

/(m·s-1) 
修正压缩

指标 λ* 
修正膨

胀指标k* 
修正蠕变

指标 μ* 

滑带 软土蠕变

模型 
不排

水 19.20 19.4  14.4 12.5 1×10-5 0.12 0.012 0.006 

滑体 莫尔–库

仑模型 
不排

水 
19.20 19.4  18.4 17.8 1×10-5    

滑床 莫尔–库

仑模型 
不排

水 
 2.70 27.0 400.0 35.0 1×10-20    

图 2 不同水位下降速度条件下安全系数随时间的变化曲线 

Fig. 2 Variation curves of safety factor with time under different  

descending speeds of water level 

度，即“最不利水位”。实际工程中，应以“最不利水

位”对应的安全系数校核坡体的稳定性。从图 2 可以

看出，由于安全系数在整个计算时间的起始阶段变化

相对较大，因此以计算时间 3 d 为时间间隔，重点对

0～42 d 坡体的稳定性进行研究。0～42 d 不同水位下

降速度条件下安全系数的计算结果如表 2 所示。 
表 2 不同水位下降速度条件下安全系数的计算结果 

Table 2 Calculated results of safety factor under different  

.descending speeds of water level 
水位下降速度/(m·d-1) 

时间/d 
0.5 1.0 2.0 3.0 

初始时刻（0） 1.182  1.182  1.182  1.182  
3 1.159  1.125  1.072  1.060  
6 1.128  1.079  1.018  1.004  
9 1.106  1.044  1.008  1.011  
12 1.089  1.022  1.019  1.024  
15 1.068  1.024  1.023  1.034  
18 1.057  1.032  1.037  1.039  
21 1.045  1.041  1.042  1.047  
24 1.035  1.046  1.050  1.055  
27 1.032  1.051  1.057  1.059  
30 1.031  1.054  1.061  1.064  
33 1.039  1.059  1.066  1.068  
36 1.049  1.064  1.071  1.075  
39 1.056  1.069  1.077  1.080  
42 1.060  1.075  1.082  1.084  

不同时刻滑坡体内滑面的形态如图 3 所示。从图

3 可以看出，通过流–固耦合分析不仅可以直观地显

示不同时刻滑坡体内的滑面形态，还可以描述坡体内

浸润面位置的变化过程。从滑面的形态可以看出，初

始阶段滑坡的破坏主要是坡体中、后部，部分沿滑带

局部失稳。随着水位的下降，计算时间的增长，滑坡

的破坏特征也从部分沿滑带的局部失稳逐渐转化为沿

滑带的整体失稳。 

 

图 3 不同时刻滑面形态（水位下降速度等于 2.0 m/d，渗透系 

.数等于 1×10-5 m/s） 

Fig. 3 Sliding surface at different time (descending water level at  

speed of 2.0 m/d and permeability coefficient of 1×10-5 m/s) 

相关研究结果表明[18-19]，可采用滑坡的稳定安全

系数对其进行定量预报，如表 3 所示。依据表 3 的评

价指标，当稳定安全系数在 1.01～1.00 之间时，滑坡

处于临滑状态，应进行临滑预报。根据表 2 的计算结

果，不同的水位下降速度对应的临滑预报的时间也不

同，当水位下降速度等于 2.0 m/d 时，应在 6～12 d 这

一时间段进行临滑预报。当水位下降速度等于 3.0 m/d  
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表 3 滑坡蠕变破坏演化过程的阶段划分与评价指标 

Table 3 Stage division and evaluation indexes of evolution process of creep failure 

时，临滑预报的时间则变为 3～9 d。 
2.2  滑坡体变形破坏特征的定量研究 

水位下降速度等于 0.5，1.0，2.0，3.0 m/d 时 4 个

水平位移观测点的水平位移随时间的变化曲线如图

4～7 所示。 

图 4 点 A 水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 4 Variation curves of horizontal displacement at point A with  

.time 

图 5 点 B 水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of horizontal displacement at point B with  

..time  

 

图 6 点 C 水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of horizontal displacement at point C with  

time 

图 7 点 D 水平位移随时间的变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of horizontal displacement at point D with  

time  

从图 4～7 中曲线的变化规律可以看出，各点的水

平位移在水位下降的初始阶段均呈现了陡升的现象，

这和前述坡体的稳定性在水位下降初始阶段显著降低

的分析结果是一致的。同时，水位下降速度越快，水

变形阶段 稳定状态 弱变形与较强变形状态 强变形状态 临滑状态 
变形速度 零速率 等速变形 加速变形 剧速变形 
稳定系数 ＞1.1 1.1～1.04 1.04～1.01 1.01～1.00 

现 

场 

观 

察 

指 

标 

边（滑）坡体及

其上面的建筑

物均无明显变

形，无地裂缝 

主滑带剪应力超过其抗剪强

度发生蠕动，裂缝逐渐扩大

并使牵引段发生拉裂；边

（滑）坡体无明显变形；边

（滑）坡后缘地表或建筑物

上出现一条或数条地裂缝，

由断续分布而逐渐贯通；滑

坡两侧、滑坡前缘均无明显

变形或滑坡两侧出现羽状裂

缝。坡体中上部出现下沉、

下错等现象。 

主滑段和牵引段滑面形成，滑体

沿其下滑推挤抗滑段，抗滑段滑

带逐渐形成；坡体中、上部下沉

并向前移动，下部受挤压而抬升，

变松。后缘主拉裂缝贯通，加宽，

外侧下错，并向两侧延长；滑坡

两侧中、上部有羽状裂缝出现并

变宽，两侧剪切裂缝向抗滑段延

伸；前缘地面有局部隆起，先出

现平行滑动方向的放射状裂缝再

出现垂直滑动方向的鼓胀裂缝，

时有坍塌，泉水增多或减少。 

滑体开始整体向下滑移，重

心逐渐降低；抗滑段滑面贯

通，从地面剪出，整个滑动

面贯通，滑坡整体滑移。后

缘裂缝增多，加宽，地面下

陷，滑坡壁增高，建筑物倾

斜；两侧裂缝与后缘张裂缝

及前缘剪出口裂缝完全贯

通，两侧壁出现；前缘坍塌

明显，泉水增多并混浊，剪

出口附近出现鼓丘 

监测 
数据 
指标 

位移不大 
速度趋于零 

位移逐渐增大，速度时大时

小，趋于等速，无明显加速，

处于等速变形阶段 

位移快速增大，由等速逐渐转向

加速，处于加速变形阶段 

大多数测点位移与速度突

然剧增，并持续高速增长，

不再出现明显下降，剧烈加

速，处于剧速变形阶段 

数值计算

指标 

位移速率减少，

直至趋于零，位

移值趋于常数，

处于稳定状态 

位移线性增大，速度近似等

速，无明显加速，处于等速

变形和弱变形阶段 

位移增速较大，速度由等速转向

加速变形，处在加速变形与强变

形阶段 

位移与速度剧增，有时位移

增大两个数量级，计算失

真，计算机已无法计算。处

于剧速变形与临滑阶段 
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平位移增长的幅度越明显。在水平位移经历了陡升阶

段后，其增长速度逐渐减缓，并趋于稳定，各点水平

位移随时间的变化曲线呈近似直线。 
根据表 2 稳定安全系数的计算结果，由于水位下

降引起坡体稳定性降低，安全系数小于 1.01 的计算结

果主要集中在初始阶段至 12 d 这一时间段，对应的正

是图 4～7 中曲线的陡升阶段。随着计算时间的增长，

稳定安全系数在降低至最低值后逐渐升高，对应的则

是图 4～7 中曲线的近似直线段。同时还可以看出，点

A，B，C 的水平位移明显小于点 D 的水平位移，这主

要是和滑坡的破坏机制有关，在水位下降阶段，滑坡

的破坏主要是坡体中、后部，部分沿滑带的局部失稳，

由于点 D 位于滑体上，该点的水平位移相对较大，其

水平位移的变化规律也最能反映滑坡的变形破坏特

征。因此，无论是进行现场监测，还是对坡体的变形

破坏特征进行数值研究，点D都比较适宜作为特征点。 
对于水库滑坡的预报而言，显然滑坡体处于极限

破坏状态的变形特征更具有研究意义，如图 4～7 采用

等间距的水平（时间）坐标无法清楚显示滑坡体的变

形特征。为了更清楚地显示滑坡体处于极限破坏状态

的变形特征，考虑适当加大曲线陡升阶段水平坐标的

间隔，而近似水平段水平坐标的间隔则可适当减少，

因此可以采用水位位移和时间对数的关系曲线，如图

8～11 所示。为了便于直观地比较 4 个水平位移观测

点变形特征的变化规律，图 8～11 采用统一的坐标系，

即固定了水平坐标和竖直坐标的变化范围以及水平坐

标和竖直坐标的长度比，由此避免了坐标系的变化所

引起的曲线变化趋势的不同。其中，水平坐标为时间

的对数值，计算时间为 0～200 d，相应的对数坐标值

在 0～5.30 之间变化；竖直坐标为 4 个水平位移观测

点水平位移的大小，在 0～0.9 m 之间变化。水平坐标

和竖直坐标的长度比为 1.40∶1。 
由图 8～11 可以看出，各点的水平位移随时间对

数的变化呈曲线变化。在水位下降初始阶段，水平位

移的变化较明显，由于采用了时间对数坐标，因此相

对较大的坐标间隔有助于分析这一阶段坡体的变形特

征。采用多段直线近似描述水平位移随时间对数的变

化曲线，如图 12 中 D 点水平位移随时间对数的变化

趋势。从图 12 可以看出，由于 D 点位于滑坡体上（滑

面位置如图 3 所示），因此其位移变化更剧烈，同时也

更能表征滑坡体的变形破坏特征。从图中所示的变化趋

势可以看出，D 点的水平位移受水位下降的影响，经历

了变形发生（初始段）→变形急剧增大（加速段）→变

形减缓（减速断）→趋于稳定（等速段）这 4 个阶段。

在水位下降过程中，也存在水位下降速度越快，水平位

移随时间对数的变化越明显的现象，这和前述水位下降

速度越快，坡体稳定性越差的分析结果是一致的。 

 

图 8 A 点水平位移随时间对数的变化曲线 

Fig. 8 Logarithmic curves of horizontal displacement at point A with  

time  

图 9 B 点水平位移随时间对数的变化曲线 

Fig. 9 Logarithmic curve of horizontal displacement at point B with  

time 

 

图 10 C 点水平位移随时间对数的变化曲线 

Fig. 10 Logarithmic curves of horizontal displacement at point C  

with time 

图 11 D 点水平位移随时间对数的变化曲线 

Fig. 11 Logarithmic curves of horizontal displacement at point D  

with time  
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图 12 D 点水平位移随时间对数的变化趋势 

Fig. 12 Variation trend of logarithmic curves of horizontal  

displacement at point D with time 

通过图 12 和表 2 的对比分析可以看出，不同水位

下降速度条件下稳定安全系数降低幅度最明显的阶段

正好对应图 12 中近似直线段和水平方向的夹角最大

的阶段，如水位下降速度等于 2.0 m/d 时 6～12 d 时间

段和水位下降速度等于 3.0 m/d 时 3～9 d 时间段。 
根据表 2 的计算结果，以安全系数在 1.01～1.00

之间变化作为临滑状态的评价指标，不同的水位下降

速度对应着不同的时间段。当水位下降速度等于 2.0 
m/d 时，在 6～12 d；以及当水位下降速度等于 3.0 m/d
时，在 3～9 d 这两个时间段内，坡体的安全系数可能

降至 1.01～1.00 之间。对应这两个时间段，图 12 中 D
点水平位移随时间对数的变化也十分剧烈，均处于加

速段，直线段和水平方向的夹角分别为 57°和 65°，

其余直线段和水平方向的夹角则相对较小。因此对于

水库滑坡，可以通过研究特征点的水平位移随时间对

数的变化趋势，即研究各近似直线段和水平方向的夹

角，把水平位移陡升段（加速段）和水平方向的夹角

作为水库滑坡临滑预报的判据之一，并结合监测数据

和宏观现象进行综合预报，这将为水库滑坡的临滑预

报提供了一个新的思路。 
2.3  渗透系数对稳定性和坡体变形破坏特征的影响 

当水位下降速度等于 0.5，1.0 和 2.0 m/d 时，分

别采用不同的渗透系数 1×10-4，1×10-5，5×10-6 m/s
分析渗透系数的大小对稳定性和坡体变形破坏特征的

影响。计算结果如表 4～6 所示。 
从表 4～6 安全系数的计算结果可以看出，在不同

水位下降速度条件下，安全系数随时间的变化均遵循

先减小后增大的变化规律。同时，渗透系数越小，安

全系数降低的幅度越大，这和已有的渗透系数越小，

库水水位下降引起的孔隙水压力越难消散，坡体的稳

定性越差的认识是一致的。 
其中，当水位下降速度等于 1.0 m/d 时，渗透系

数等于 5×10-6 m/s 对应的时间段 12～18 d；当水位下

降速度等于 2.0 m/d 时，渗透系数等于 1×10-5 m/s 对
应的时间段 6～12 d；以及渗透系数等于 5×10-6 m/s

对应的时间段 6～18 d 这 3 个时间段，坡体的安全系

数均降至 1.01～1.00 之间，应进行临滑预报。 
表 4 不同渗透系数条件下安全系数的计算结果（水位下降速 

.度 0.5 m/d） 

Table 4 Calculated results of safety factor under different  

         permeability coefficients (descending water level at  

.speed of 0.5 m/d) 
渗透系数/(m·s-1) 

时间/d 
1×10-4 1×10-5 5×10-6 

初始时刻（0） 1.182 1.182  1.182 
3 1.166 1.159  1.158 
6 1.147 1.128  1.125 
9 1.134 1.106  1.100 
12 1.124 1.089  1.080 
15 1.120 1.068  1.059 
18 1.117 1.057  1.046 
21 1.118 1.045  1.027 
24 1.122 1.035  1.052 
27 1.129 1.032  1.045 
30 1.138 1.031  1.046 
33 1.147 1.039  1.050 
36 1.160 1.049  1.053 
39 1.160 1.056  1.052 
42 1.190 1.060  1.033 

表 5 不同渗透系数条件下安全系数的计算结果（水位下降速 

.度 1.0 m/d） 

Table 5 Calculated results of safety factor under different  

         permeability coefficients (descending water level at  

.speed of 1.0 m/d) 
渗透系数/(m·s-1) 

时间/d 
1×10-4 1×10-5 5×10-6 

初始时刻（0） 1.182 1.182  1.182 
3 1.141 1.125  1.122 
6 1.116 1.079  1.076 
9 1.101 1.044  1.038 
12 1.098 1.022  1.014 
15 1.110 1.024  1.009 
18 1.136 1.032  1.018 
21 1.157 1.041  1.029 
24 1.179 1.046  1.022 
27 1.186 1.051  1.028 
30 1.194 1.054  1.029 
33 1.213 1.059  1.034 
36 1.225 1.064  1.038 
39 1.235 1.069  1.041 
42 1.244 1.075  1.044 

根据前述的研究，通过分析特征点 D 点的水平位

移随时间对数的关系曲线分析滑坡的变形破坏特征。

在统一的坐标系下，不同渗透系数条件下 D 点水平位

移随时间对数的变化曲线如图 13～15 所示。 
从图 13，14 可以看出，与表 5，6 中安全系数降

至 1.01～1.00 的时间段相对应的水平位移陡升段（加

速段）和水平方向的夹角均大于 62°，因此通过研究

水平位移陡升段（加速段）和水平方向的夹角，并以

此作为水库滑坡临滑预报的判据之一是可行的。 
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表 6 不同渗透系数条件下安全系数的计算结果（水位下降速 

度 2.0 m/d） 

Table 6 Calculated results of safety factor under different  

       permeability coefficients (descending water level at  

speed of 2.0m/d) 
渗透系数/(m·s-1) 

时间/d 
1×10-4 1×10-5 5×10-6 

初始时刻（0） 1.182 1.182 1.182 
3 1.102 1.072 1.068 
6 1.064 1.018 1.013 
9 1.100 1.008 0.995 
12 1.140 1.019 1.006 
15 1.145 1.023 1.009 
18 1.166 1.037 1.011 
21 1.185 1.042 1.018 
24 1.199 1.050 1.023 
27 1.216 1.057 1.029 
30 1.228 1.061 1.033 
33 1.233 1.066 1.035 
36 1.244 1.071 1.040 
39 1.257 1.077 1.044 
42 1.265 1.082 1.047 

图13 不同渗透系数条件下 D点水平位移随时间对数的变化曲 

线（水位下降速度等于 0.5 m/d） 

Fig. 13 Logarithmic curves of horizontal displacement at point D  

..with time under different permeability coefficients  

.(descending water level at speed of 0.5 m/d) 

图14 不同渗透系数条件下 D点水平位移随时间对数的变化曲 

线（水位下降速度等于 1.0 m/d） 

Fig.14 Logarithmic curves of horizontal displacement at point D with  

..time under different permeability coefficients (descending  

..water level at speed of 1.0 m/d) 

 

图 15 不同渗透系数条件下 D点水平位移随时间对数的变化曲 

线和变化趋势（水位下降速度等于 2.0 m/d） 

Fig. 15 Logarithmic varition curves and trend of horizontal 

displacement at point D with time under different permeability 

coefficients (descending water level at speed of 2.0 m/d) 

3  结    语 
水库滑坡的稳定性受库水水位波动的影响十分明

显，采用传统的分析方法很难对其变形破坏特征和稳

定性的动态变化进行定量研究，而数值极限分析方法

能较好地克服传统分析方法的不足，为研究水库滑坡

的变形破坏特征和其预报判据提供了一种有效途径。

通过研究不同水位下降速度和渗透系数对稳定性的影

响，即研究水位变化过程中坡体稳定安全系数的动态

变化和水平位移随时间对数的变化趋势，可以定量、

直观地研究水库滑坡的变形破坏特征。以水平位移陡

升段（加速段）和水平方向的夹角作为水库滑坡临滑

预报的判据之一，并结合监测数据和宏观现象进行综

合预报，将为水库滑坡的预报提供了一个新的思路。 
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