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基于!"#的库区滑坡三维稳定性数值模拟
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摘要!传统的勘探&测试手段%难以获取可靠的滑坡岩土体水文参数%直接影响滑坡研究的建模&评价工作’应用核磁共振找
水方法并结合其他方法建立滑坡三维地质模型%并提出基于(>J技术的库区滑坡稳定性研究思路’以赵树岭滑坡进行测
试%获取了岩土体的水文地质参数数据%确定出该滑坡具有两层地下水%上部潜水含水层%下部微承压含水层$具有两层滑
面’该技术的分析结果与钻孔数据吻合较好%可为建立符合实际的滑坡模型提供可靠依据’利用自编渗流F应力耦合有限
元程序和C(0K0进行了"?BH&"@BH及"@BH降至"?BH滑坡的稳定性模拟’结果表明’"?BH及"@BH水位%该滑坡整
体处于稳定状态%前缘随水位抬升局部破坏范围扩大$"@BH降到"?BH时%坡整体稳定性接近极限状态’且滑坡后缘局部
位置出现小规模变形破坏的可能’
关键词!库区滑坡$(>J$地下水$地质模型$稳定性评价’
中图分类号!L"?"!!!!文章编号!")))F#!A!"#))*#)#F)#@EF)*!!!!收稿日期!#))BF)BF)"
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91’&&:.’;&6<’&*=*6&5./!"#

M9L24G&2%NC(=M62GH24O%>C0/6GP/2%QMC(==6,4OG1/34O
!"#$"%%&$"#’()*+,-%./$"(0"$1%&2$,-345%32)$%")%2%6*/(" ?!))@?%./$"(

<76-’*)-’J3&2,R&3/<S-%&%O21,&T,-,H3.3-;%7./3-%1U,4S;%2&24,&,4S;&2S3,-3S277216&..%%R.,246;24O.-,S2.2%4,&24:3;.2O,G
.2:3,4S.3;.24OH3./%S%&%O<’N/2;,7731.;./3V6,&2.<%7&,4S;&2S3H%S3&&24O,4S3:,&6,.2%4’D,;3S%4./3(>J"461&3,-
H,O43.2;H-3;%4,413#H3./%S%7W,.3-;33U24O1%HR243SW2./;%H3%./3-24:3;.2O,.2%4H3./%S;%,!X&,4S;&2S3H%S3&W,;
3;.,R&2;/3S’N/3H3./%S7%-;.6S<24O./3&,4S;&2S3;.,R2&2.<24./3N/-33=%-O3;W,;T-3;34.3S’N/3Q/,%;/6&24O&,4S;&2S324
./3N/-33=%-O3;J3;3-:%2-,-3,W,;1/%;34.%S3.3-H243./3,116-,1<%7./3!XH%S3&&24O’N/3/<S-%&%O21,&T,-,H3.3-;%7
./3-%1U,4S;%2&W3-3%R.,243SR<(>J,4S7-%H,R%-3/%&3’NW%,V6273-;W3-3S3.3-H243S’./36TT3-%432;,4641%47243S
,V6273-$,4S.W%;&2S24OP%43;W3-37%64S’N/3-3;6&.7-%H(>J,4,&<;2;W,;2S34.21,&W2././3S,.,%R.,243S7-%H./3
R%-3/%&3’N/2;-3;6&.1%6&S;6TT&<,-3&2,R&3R,;2;7%-&,4S;&2S3H%S3&&24OW/21/1%47%-H;.%,1.6,&&,4S;&2S31%4S2.2%4;’
9;24O./3Y+>T-%O-,H.%1%4;2S3-./324.3-,1.2%4R3.W334;33T,O3,4S;.-3;;,4SC(0K0%./3;.,R2&2.<%7./3&,4S;&2S3
W,;;2H6&,.3SW2./,W,.3-&3:3&64S3-"?BH%,."@BH,4S7-%H"@BH7,&&24O.%"?BH’N/3-3;6&.;;/%W./,../3&,4S;&2S3
2;;.2&&24,;.,R&3;.,.3,.,W,.3-&3:3&%7"?BH,4S"@BH’N/364;.,R&3,-3,24./37-%4.-3O2%4%7./3&,4S;&2S334&,-O3;,;
./3W,.3-&3:3&-2;3;’Z/34./3W,.3-&3:3&7,&&;7-%H"@BH.%"?BH%./3&,4S;&2S32;24,;.,.3%7&2H2.3S3V62&2R-26H,4S&%G
1,&S37%-H,.2%4,4SS,H,O3%4./3T%;.3-2%-R%-S3-%7./3&,4S;&2S32;&2U3&<.%%116-’
>&8?.’56’&,4S;&2S324-3;3-:2%-,-3,$(>J$O-%64SW,.3-$O3%&%O21,&H%S3&$&,4S;&2S3;.,R2&2.<3:,&6,.2%4’

!!核磁共振技术是当前世界上的尖端技术%在物
理学&化学&生物学&医学&石油化工以及地学中得到

了广泛的应用’地面核磁共振";6-7,13461&3,-H,OG
43.21-3;%4,413%缩写为0(>J#找水方法%又称地
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面(>J测深’该方法应用核磁感应系统"461&3,-
H,O43.2124S61.2%4;<;.3H#缩写为(9>[0$实现对
地下水资源的探测’早在"E*#年美国的$,-2,4J
M提出过用 (>J技术调查地下水的构想%"E*B
年#张昌达&崔岫峰等进行了(>J找水的初步试验
"潘玉玲和张昌达##)))$%#)世纪@)年代从"E@A
年起#前苏联科学院西伯利亚分院化学动力学和燃
烧研究所以"3#3$%%&’教授为首的一批物理学
家#开始了利用(>J技术进行找水方法的研究#开
发出了在地磁场中测定(>J信号的仪器#称为核
磁共振找水仪"03H34%:,4SD6-;/.324#"E*A%\6G
;3-%,(+’#"EE"$’
在滑坡研究中#由于滑坡系统的复杂性#其结

构&地下水分布十分复杂#在进行滑坡研究建模时#
利用传统的勘探&测试手段#难以获取实用&可靠的
滑坡岩土体水文参数#对滑坡结构&地下水分布状况
均难以明确确定#直接影响滑坡研究的建模&评价工
作"胡新丽等##))#$’本研究主要探讨利用(>J技
术探明滑坡结构&滑坡建模及稳定性评价的方法#并
将该方法应用于三峡库区典型滑坡赵树岭滑坡的稳

定性评价’

图"!基于(>J技术的库区滑坡三维稳定性研究思路

Y2O’" >3./%S%7./3!X;2H6&,.2%4%7./3&,4S;&2S324-3;G
3-:%2-,-3,R,;3S%4(>J

"!基于(>J技术的库区滑坡三维稳
定性评价方法

利用(>J技术研究库区滑坡稳定性的思路方
法如图"所示#其核心是利用(>J查明其他方法
难以确定的滑坡地下水的分布#同时获取水文地质
参数#与其他勘探手段结合确定滑面和滑坡体结构#

为正确的建立滑坡三维地质模型提供依据’

#!利用(>J确定滑坡稳定性分析参
数和滑坡结构

@’A!核磁共振研究地下水特征方法原理
核磁共振找水方法的核心原理"03H34%:,4S

D6-;/.324#"E*A%\6;3-#"EE"$是’地下水中的氢核
"质子$具有核子顺磁性#其在地磁场作用下将产生
一宏观磁矩7#如果在垂直地磁场方向施加一交变
磁场脉冲#其频率等于质子在地磁场中的拉摩尔进
动频率#则脉冲的宽度,与交变磁场振幅#D"的乘
积为’

!8",9"’
""$式中’(为地磁场与7 的夹角#调整式中左边数
据使(])(##则宏观磁矩7 将转向垂直于地磁场
的方向#此时脉冲停止#7 将绕地磁场作进动而地
面上产生最强的自由进动信号"Y[X$#改变脉冲参
数并记录Y[X信号#由其振幅和横向驰豫时间#经
过反演可得到地下不同深度各含水层的含水量&孔
隙度及渗透率等数据#查明地下水的时空赋存特征’
在地面(>J方法的实际工作中#在每个(>J

测点上是通过由小到大""))*E)))C)H;或者
"))*"A)))C)H;$依次改变激发脉冲矩:":];))
,T#式中;)&,T分别为激发电流脉冲的幅值和持续时
间$来探测由浅到深的含水层的赋存状态’
@B@!!"#方法测量参数和反演解释获得的水文地
质参数

(>J方法测量参数和反演解释获得的水文地
质参数见表"’
通过0(>J观测和反演能直接得到各含水层

的深度&厚度&含水量%经过计算可得到渗透系数等
参数’

""$地下含水层的深度和厚度’在数据采集时#
选择了脉冲矩个数#每个脉冲矩对应一个深度’脉冲
矩从小到大#反映从地面向下由浅到深岩土含水变
化特征’通过(>J信号反演可以直接得到地下各
含水层的深度和厚度’

"#$地下各含水层的含水量’(>J信号初始振
幅的大小与含水层的含水量成正比#通过(>J信
号反演可以直接得到地下各含水层的含水量’

"!$滑坡面确定’(>J信号初始相位是天线中

)A#
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表A!!C"D,和!C"D,E系统的实测!解释参数

N,R&3" >3,;6-24O,4SS3S6124OT,-,H3.3-W2././3(9G
>[0,4S(9>[0^;<;.3H

(>J找水方法测量参数 反演解释得到的水文地质参数

信号初始振幅!)"4$# 含水量"有效孔隙度#
信号衰减时间<#"H;# 孔隙大小"渗透性#
信号的初始相位#)"度# 含水层的导电性"电阻率#

激发电流与测量到的衰减电压之间的相位差’(>J
信号的初始相位反映地下岩石的导电性’地下岩石
的导电性信息对滑坡面的识别提供参考依据’

"?#求取孔隙率!利用(>J得到的驰豫时间$可
计算出地下岩层的孔隙率$孔隙率的计算公式如下!

"9=R= 9$><;= ’ ""#

式中!"为孔隙率%=为土体体积%=R为孔隙体积%>为
孔隙面积%<;为孔隙的弛豫时间%$为界面邻近层水距
界面某一距离/与其该层水的弛豫时间常数之比’

"B#渗透率?的估计"潘玉玲和张昌达$#)))#!
根据已发表的(>J数据$用试配法得到以下的数
值模型!

@9#A#%<## ’ "##
式中!@是渗透率$以毫达西"HS#表示%&是有效空
隙度$以百分比表示%<# 是横向驰豫时间$以毫秒
"H;#表示’

"*#水的渗透系数@W是岩土中可用于水流动空
间的一种度量’它取决于流体的性质和孔隙介质的
性质’利用前面估计出的渗透率$可以求取水的渗透
系数@W!

@W9$B#*W@’ "!#

式中!*W为水的绝对粘度%$W为水的密度%#为重力
加速度%@是渗透率’

"@#平均孔隙水压力!利用(>J测试数据求取
的水文地质参数$是根据脉冲距数求取某一段岩层
的平均值’因此根据水的渗透系数$利用稳态方法$
可以反推出岩层中某一段的平均孔隙水压力!

1W9’/$B#
"CD"#

#@BE, ’ "?#

式中!1W为平均孔隙水压力%+/为水头差%C为在,
时间内流过断面E的总水量%@W是水的渗透系数’
@’2!滑坡体结构的确定
根据(>J测试的不同深度各含水层的含水

量&孔隙度及渗透率等数据$可准确地确定地下水的

时空赋存特征和岩土体孔隙度及渗透率随深度的变

化规律$由于测试结果随深度增加各分层增厚$所以
在滑坡调查评价中$应结合钻孔柱状图和其他岩土
体测试结果$准确地确定出滑坡体的岩土体结构及
地下水的分布特征$可建立准确的滑坡稳定性评价
模型$并可获得用于水岩耦合应力场计算的参数’

!!工程应用

2’A!赵树岭滑坡概况
赵树岭滑坡总体上为一巨型勺状滑坡$是经多

次局部滑移和弯曲倾倒滑移形成的综合滑体’赵树
岭滑体平面上呈不太规则的长方形$中前部大致等
宽’滑体东西宽约BB)H$南北长约E))*EB)H$面
积约B)_")H#’滑体表面总体呈阶梯状’?))H以
上为滑坡后缘陡坡’
滑坡区物质总体上可分为二大层$即表层崩滑体

层和基岩’表层崩滑体层主要由岩体经滑移形成的块
裂&碎裂岩&含泥碎块石及碎块石组成$主要来源于
N#F!’基岩则以N#F#紫红色粉砂质泥岩&泥质粉砂岩
为主’崩滑体层最大厚度约B)**BH’最低一个滑带
位于N#F!’N#F#界面附近$该滑带形状上基本与地形
起伏一致$前部及中部较缓$后部及下部较陡’
地层岩性&地质结构&地形地貌&人类工程活动&

地震&降雨等几个因素在短时间内不会改变滑坡整
体稳定的状况’水文地质条件是一个随时间变化的
因素$特别是三峡水库蓄水及水位波动$将极大地改
变滑坡体内的水文地质条件$是影响滑坡整体稳定
性的重要因素"柴军瑞和李守义$#))?%廖巍和刘新
喜$#))?%李晓等$#))?%肖国峰等$#))?%孙云志和苏
爱平$#))B#’因此必须首先查明滑坡地下水的分布
情况$才能正确评价水文变化的影响’
2’@!赵树岭滑坡三维模型
我们采用了法国生产的核磁共振找水仪"(6G

H2;#对赵树岭滑坡进行了测试$(>J测试结果见
图#’
可以看出!""#赵树岭滑坡有两层水力联系较差

的含水单元!第一层埋深"E’"*#!’#H之间$渗透
率为)’"A?A$渗透性较差%第二层埋深约为?"’E*
B)’)H$渗透率为"A’)"")$渗透性较上层好%两层
水之间的地层含水量低$为相对隔水层’"##该滑坡
体存在#个滑动面$在地面高程为#")H时$浅层滑
面埋深约在"A’"H$深层滑面埋深约在?#’"H’"!#

"A#
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图#!(>J测试含水量F深度关系曲线

Y2O’# >%2;.6-31%4.34.GS3T./16-:3R<(>J

图!!赵树岭滑坡地质模型二维图

Y2O’! #XH%S3&%7Q/,%;/6&24O&,4S;&2S3

滑坡物质结构主要有#层"上部块裂岩#厚约"@H$
下部为散裂岩#厚约#BH$滑床为透水差的泥岩夹
粉砂质泥岩’对比赵树岭滑坡对应位置钻孔柱状图
%图#&#可以看出#(>J测试分析结果与钻孔揭露
情况基本一致#在深部滑带附近由于分层较厚#所以
结果应以钻孔结果为准’因此#可依据(>J测试分
析结果和钻孔柱状图综合建立地质模型’由上述结
果我们可以建立如图!的赵树岭滑坡模型’
2’2!有限元计算参数
有限元计算参数见表#’

2’F!计算模型与计算工况
根据赵树岭的工程地质条件#选择北至长江中

心#南至斜坡后缘上李家坡#南北长约"B)H#东至
田家梁子F狮子包#西至黄家屋场#东西宽E))H的
区域作为计算区域’选择((Z!?B‘为G轴正方向#
(++@B‘为-轴正方向#竖直向上方向为H轴正方
向#从地表到高程F#))H的空间内进行三维有限
元计算的网格剖分%图?&’
计算模型的应力场边界条件确定为"南北边界

和东西边界水平方向上固定’竖直方向上自由$底边
界竖直方向上固定’水平方向上自由’
渗流场边界条件确定为"南边界为定水头边界$

表@!有限元计算参数表

N,R&3# 8%37721234.;%77242.33&3H34.;2H6&,2.2%4

岩性 滑带 残坡积 滑体 泥岩 泥灰岩 灰岩

弹性模量%>\,& A) "B) !)))#)))?)))?B))
泊松比 )’?) )’!A )’!) )’!B )’#) )’"A
内聚力%>\,& )’)# )’)A )’"E )’#) )’!* )’?)
内摩擦角%‘& #) #B #? #! !# !B
残余内聚力%>\,& )’)"B)’)!#)’"@))’"B))’#A))’!#)
残余内摩擦角%‘& "A #" #) #) #B !)
抗拉强度%>\,& )’))")’))")’)!))’)!))’")))’"B)
天然密度%UO(H!& #)))#"))#B))#!))#BB)#BA)
饱和密度%UO(H!& ##))#!))#*))#BE)#*E)#*A)
孔隙率%a& #) #B "B ? ! "
渗透系数%H(S& ! ") ") )’)B B ")
饱和内聚力%>\,& )’)"#)’)?))’"!))’"#))’#)))’#A)
饱和内摩擦角%‘& "A #! ## #" !) !#
饱和残余内聚力%>\,& )’)" )’)# )’") )’)A )’"B )’#)
饱和残余内摩擦角%‘& "* "E "A "A #! #A

图?!有限元计算网格

Y2O’? >3;/7%-Y+>,4,&<;2;

北边界为零流量边界$东西边界为零流量边界$底边
界为零流量边界’
现采用自编有限元程序和C(0K0来对此进行

评价分析’
计算工况"工况一""?BH水位$工况二""@BH

水位$工况三""@BH水位向"?BH水位快速泄水
%水位在一周内从"@BH降到"?BH&’

?!有限元计算结果分析

F’A!考虑渗流自编有限元程序计算成果分析
图B,#BR为蓄水至"?BH和"@BH纵剖面的最

大剪应力图’可以看出#当蓄水至"?BH时#应力场
改变较大#主要集中于滑坡前缘#在被江水淹没的地
方#正应力和剪应力大小发生变化#不再出现单向应
力#方向也略有变化’离水边较远的地方#应力特征

#A#



!第#期 !胡新丽等!基于(>J的库区滑坡三维稳定性数值模拟

图B!工况一"工况二时纵剖面最大剪应力图#,$R%和工况&塑性区分布#1%

Y2O’B >,I;/3,-;.-3;;%7./3&%4O2.6S24,&;31.2%464S3-1%4S2.2%4",4S##,$R%’T&,;.21P%43S2;.-2R6.2%4%7./3;31.2%4
;.-3;;64S3-1%4S2.2%4"#1%

图*!蓄水后渗流场等水头线

Y2O’* Z,.3-/3,S1%4.%6-%7./3;33T,O3723&S,7.3-W,G
.3-&3:3&-2;24O

图@!工况三泄水"BS时纵剖面应力场模拟结果

Y2O’@ b%4O2.6S24,&;31.2%4;.-3;;723&S,7.3-"BS;&62124OW,.3-64S3-1%4S2.2%4!

几乎不发生变化’
图B1为"?BH水位主滑方向上的塑性区分布

图’这时在斜坡前缘地带出现了塑性区$说明滑坡整
体稳定性降低$尤其是滑坡前缘$稳定性较差$有局
部失稳的可能性’
图*为蓄水后渗流场的模拟结果’地下水位线

进一步抬升$更多的滑体被淹没$但滑坡后缘的水力

梯度有所变小’
图@为工况四泄水"BS时的应力场模拟结果’

可以看出$应力场进一步发生改变$滑坡前缘应力略
有降低$G方向水平应力有所加大’位移则以水平方
向位移为主$方向向外$位移量有所增加’塑性区范
围进一步扩大$在滑坡前缘"中部"后缘均出现塑性
区$说明滑坡整体稳定性进一步下降$特别是塑性区
接近于相互贯通$因此$可以断定滑坡整体稳定性接
近极限状态$安全储备很小$有整体滑移的可能性’
FB@!<!,G,模拟结果分析

"?BH及"@BH水位时$滑坡前缘的位移曲线
见图A’
应力分析!第一主应力等值线分布图从地表向

下数值基本上按递减的规律$越靠近地表的等值线
越曲折$同一等值线在滑坡前缘较后缘深度要大$第
一主应力最大值主要分布在地表低洼地带’第三主
应力分布等值线图与地表近似平行$且从地表向下
依次递减’随着水位抬升在滑坡前缘应力集中现象
明显$范围明显扩大’
位移分析!滑坡前缘突出部分位移最大’"@BH

水位时$滑坡前缘位于水位以下一定深度$因而滑坡

!A#
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图A!"?BH和"@BH水位滑坡前缘沿轴线位移曲线

Y2O’A X2;T&,13H34.16-:3;%7;&2S24OP%4324"?BH,4S"@BHW,.3-&3:3&

前缘表面存在水压力"位移稍小’"?BH水位时滑坡
位移较大"说明地下水对滑坡作用以渗透作用为主"
而滑坡表面水压力其次’
水位从"@BH降到"?BH"这时"位移以水平方向

位移为主"方向向外"位移量有所增加’塑性区范围进
一步扩大"在滑坡前缘#中部#后缘均出现塑性区"滑
坡整体稳定性进一步下降"特别是塑性区接近于相互
贯通"滑坡整体稳定性接近极限状态"安全储备较小’
滑坡后缘附近水力梯度较大"渗流力较大"使滑

坡后缘附近局部出现拉应力"导致滑坡后部稳定性
较差"因此不排除滑坡后部局部位置出现小规模变
形破坏的可能’
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