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摘 要： 为研究库水-降雨作用下库区直线形基覆面堆积层滑坡响应机制 . 以曲尺县塔坪 H1 滑坡为例，通过地质勘察和监测

数据分析，并结合相关性理论及离散元法，揭示了滑坡变形特点及失稳演化机制 . 发现塔坪 H1 滑坡为阶梯式变形模式，且其

变形速率随高程的增加而降低；库水和降雨均是滑坡变形的重要外部诱发因素，持续的库水下降产生的渗流作用迫使滑坡前

部变形显著；库水位涨落期间，持续的降雨入渗作用对滑坡中部变形影响明显 . 库水-降雨联合作用下，滑坡前缘表层岩体率

先剥落，发展至坡体前部破坏，再到坡体中部破坏，呈多级牵引式破坏演化 . 目前塔坪 H1 滑坡前部和中部处于持续变形阶段，

亟需开展滑坡防治工程，提高滑坡稳定性 .
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Abstract: To study the landslide response mechanism of accumulated landslide with line-like interface between sliding mass and 
bedrock under the coupling action of reservoir water and rainfall. Taking the Taping H1 landslide in Quchi County as an example, 
the characteristics of landslide movement and instability evolution mechanism are revealed through engineering geological survey 
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and monitoring data analysis as well as combined with correlation theory and discrete element method. Taping H1 landslide has a 
stepped deformation mode, and the landslide deformation rate decreases with the rising of the elevation. Both reservoir water and 
rainfall are considered as governed external factors affecting landslide deformation, the seepage effect caused by the continuous 
drop of reservoir water resulting in obvious slope deformation at the front of the landslide, and during the fluctuation of reservoir 
water level, uninterrupted rainfall infiltration has a significant positive effect on the slope movement at the middle part of the 
landslide. Under the combined action of reservoir water and rainfall, the landslide instability will first occur at the surface rock mass 
at the toe, and then developed from the front of the landslide to the middle of the landslide, showing the landslide exhibited a multi-
stage retrogression-type failure evolution. At present, the deformation at the front and middle parts of the Taping H1 landslide is 
continuous, and it is urgent to carry out landslide prevention and control projects to improve the landslide stability.
Key words: accumulated landslide; line-like interface; deformation characteristics; failure evolution mechanism; discrete element 
method; engineering geology.

0 引言  

受 地 质 条 件 、地 形 地 貌 和 气 候 等 因 素 多 重 影

响，我国是世界上地质灾害发生最为频繁的国家之

一（Liu and Miao ， 2018 ； Zhang et al.， 2022； Li 
et al.， 2023）. 近年来，随着国民经济的发展与长江

经 济 带 的 部 署 和 建 设 ，我 国 陆 续 建 成 了 三 峡 、葛 洲

坝、溪洛渡、向家坝等一批大中型水库 . 三峡库区位

于长江流域中上游，自 2003 年蓄水以来，库岸长期

遭受周期性库水波动和季节性降雨影响，原本稳 定

的 库 岸 出 现 变 形 破 坏（Tang et al.， 2019； Juang ， 
2021 ； Miao et al.， 2023； 蒋 水 华 等 ， 2024）.《三 峡

库 区 地 质 灾 害 防 治 总 体 规 划》报 告 中 指 出 在 175 m
水 位 范 围 内 涉 及 到 的 滑 坡 共 有 1 190 个 ，大 多 数 为

堆积层滑坡（莫伟伟等， 2006）.
堆积层滑坡通常有着较为清晰的基覆面，基覆

面按其形态特征可分为直线形、折线形和椅子形等

（ Luo et al.， 2022）. 直线形基覆面是库区堆积层滑

坡 中 较 为 常 见 的 形 态 且 通 常 发 育 在 缓 倾 角 至 中 等

倾角外倾层状斜坡体中（孙永帅和胡瑞林， 2016），

其形成过程一般可归纳如下：长江的不断侵蚀下切

作用，导致坡体前缘临空面积/范围增加，当上覆岩

体的下滑力超过基覆面的抗滑力时，斜坡岩体就会

沿 岩 层 面 开 始 滑 移 变 形 ，一 旦 后 缘 拉 裂 面 贯 通 ，滑

坡 就 会 迅 速 下 滑 . 因 此 ，该 类 滑 坡 的 成 因 机 制 一 般

为滑移-拉裂 . 直线形基覆面的倾角从滑坡后部到

前部变化较小，整个滑坡没有明显抗滑段/阻滑段，

因 此 具 有 此 类 基 覆 面 形 态 的 库 区 堆 积 层 滑 坡 极 易

在 外 部 因 素（如 库 水 、降 雨 、爆 破 以 及 人 工 开 挖）的

影响下产生失稳破坏，较为典型的案例有马家沟滑

坡（Han et al.， 2021； 李 岚 星 等 ， 2024）、大 面 滑 坡

（汤 明 高 等 ， 2020）以 及 胡 家 沱 滑 坡（李 松 林 等 ， 

2017）等 ，严 重 威 胁 库 岸 俩 侧 居 民 的 生 命 财 产 安 全

以及长江航道甚至大坝的安全使用 . 鉴于直线形基

覆面是较为常见的一种基覆面形态，此类滑坡没有

明显的抗/阻滑段并在受外部扰动作用下极易失稳

破 坏 ，造 成 严 重 灾 难 性 后 果 ，因 此 本 文 聚 焦 直 线 形

基覆面堆积层滑坡 .
位于重庆市巫山县的塔坪滑坡，是一个典型的

堆 积 层 滑 坡 ，其 基 覆 面 形 态 为 直 线 形 . 前 人 对 塔 坪

滑坡的变形特征、破坏模式以及稳定性等方面开展

了 详 细 的 研 究 ，取 得 了 丰 硕 的 研 究 成 果 . 如 杨 雨 亭

等（2024）基于长达 9 年的多源监测数据发现，降雨

主要影响塔坪滑坡浅层稳定性，库水位上升和下降

分别对滑坡的深层和浅层稳定性产生不同影响；殷

跃 平 等（2022）采 用 数 值 模 拟 和 解 析 解 相 结 合 的 方

法 探 索 了 库 水 位 快 速 下 降 期 滑 体 内 水 力 梯 度 和 滑

坡 安 全 系 数 演 化 规 律 ；进 一 步 ，史 绪 国 等（2019）基

于 InSAR 技 术 认 为 降 雨 和 水 位 变 化 是 坡 体 稳 定 性

最大的两个影响因素；谢韬（2019）基于 InSAR 技术

获取了塔坪滑坡 2015 年至 2017 年时间序列形变信

息 ，揭 示 了 滑 坡 的 形 变 时 空 特 性 ，认 为 滑 坡 在 降

雨 - 库 水 位 涨 落 耦 合 作 用 下 将 呈 现 出 渐 进 式 破 坏

特征 . 但在涉及滑坡不同部位变形主控因素以及滑

坡失稳破坏演化方面还有待进一步分析 . 因此本文

在详细地质勘察的基础上，基于长达 8 年 GPS 监测

数 据 厘 清 了 滑 坡 变 形 的 分 区 和 多 期 次 特 点 ；基 于

此，采用相关性理论进一步探明了滑坡变形的主控

影响因素，最后采用离散元软件 UDEC 重现了在主

控 影 响 因 素（库 水 和 降 雨）作 用 下 塔 坪 滑 坡 失 稳 破

坏演化的全过程 . 研究成果为三峡库区直线形基覆

面 堆 积 层 滑 坡 的 系 统 研 究 与 防 治 以 及 为 准 确 辨 识

此类堆积层滑坡的稳定性提供一定参考依据 .
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1 滑坡工程地质背景  

塔 坪 滑 坡 位 于 重 庆 市 巫 山 县 曲 尺 乡 ，长 江 北

岸，滑坡区后缘高程为 310 m，前缘高程 80 m 左右，

总体积约为 3.08×107 m3. 勘察资料显示塔坪滑坡是

一个古滑坡，目前处于整理稳定状态，其前部存在 2
个 次 级 滑 坡 ，其 中 西 南 区 域 的 H1 滑 坡 为 塔 坪 滑 坡

的主要复活变形区，因此本文仅研究 H1 滑坡，即塔

坪 H1 滑坡 .
塔坪 H1 滑坡平面形态为敞口形（图 1），西侧边

界为绞滩沟，东侧边界为沙湾子沟，该边界也是 2 个

次级滑坡的分界处 . 滑坡的前缘高程在 145 m 之下，

但后缘高程却高达 300 m，长度范围在 530~580 m，

宽度范围在 480~550 m，总面积为 2.83×105 m2，滑

坡总体量约为 1.270×107 m3. 位于滑坡前缘，靠近长

江 水 域 的 坡 度 为 17°~37°，而 处 于 滑 坡 后 缘 的 坡 度

范围在 2°~5°.
根 据 地 勘 报 告 结 果 绘 制 的 工 程 地 质 剖 面 图 如

图 2 所示，塔坪 H1 滑坡堆积体浅表层主要覆盖有粉

质 黏 土 夹 碎 块 石 ，下 部 为 碎 裂 石 英 砂 岩 . 粉 质 黏 土

夹 碎 块 石 的 层 厚 约 为 13 m，其 中 粉 质 黏 土 呈 黄 色 ，

稍湿且具有硬塑性特点，碎块石主要由砂岩和页岩

组成，含量为 10%~40%. 滑坡堆积体范围内的碎裂

石英砂岩层厚度范围在 26~60 m，从坡顶到坡脚厚

度 逐 渐 降 低 ，其 中 块 石 尺 寸 大 小 集 中 在 0.3~1.1 m
范围内 . 此外，塔坪 H1 滑坡碎裂石英砂岩中发育有

碎 石 土 层（弱 夹 层），该 弱 夹 层 的 平 均 厚 度 为 14 m.
基岩主要为三叠系上统的砂岩和页岩，以及三叠系

中统的泥岩和灰岩 . 滑坡后缘基岩露头显示岩层产

状为 130°~143°/20°~25°，而在坡脚处，岩层倾角则

近乎水平 . 考虑到该水平段的长度较短，塔坪 H1 滑

坡可视为一个典型的直线形基覆面堆积层滑坡 .

2 滑坡变形特点及影响因素  

2.1　滑坡宏观变形特征　

在库水长期浸润软化及降雨共同作用下，塔坪

滑坡靠近长江水域范围内的坡体从 2002 年起至今

发 生 了 多 起 不 同 规 模 大 小 的 坡 体 局 部 崩 塌 失 稳 事

件（图 3a）. 且 由 于 库 区 蓄 水 的 影 响 ，滑 坡 变 形 程 度

逐步加剧，破坏范围不断拓宽 . 通过现场实地踏勘，

发现在滑坡中部区域广泛发育有羽状裂缝，其裂缝

延伸长度在 3 m 左右，深度在 20~40 cm 范围内分布

（图 3b），此 外 ，巫 山 - 曲 尺 公 路 出 现 多 条 长 逾

300 m，宽 5.0~10.0 cm 的连续拉裂缝（图 3c）且公路

附 近 部 分 房 屋 也 出 现 不 同 程 度 的 地 基 错 动（图 3d）

和 墙 体 开 裂（图 3e）. 全 库 容 运 行 后 ，在 库 水 位 涨 落

图 1　塔坪 H1 滑坡航拍

Fig.1　The aerial photo of Taping H1 landslide

图 2　滑坡地层岩性横断面图(1‐1 剖面，图 1)
Fig.2　Geological cross‐section about subsurface stratigraphy of the instability(1‐1 profile in Fig.1)
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和雨季旱季更迭的双重作用下，滑坡变形程度进一

步 加 剧 ，一 方 面 ，裂 缝 的 宽 度 不 断 扩 张 ，另 一 方 面 ，

裂缝长度不断变长并向滑坡体后缘延伸，最终引发

坡体中上部出现高度约为 3.5 m 的陡坎以及宽度达

24 cm 的裂缝（图 3f）.

2.2　滑坡变形分区特征　

通过图 4 可以发现，处于滑坡体上部的 GPS 测

站如 JC16、JC23、JC37~JC39，其箭头所指方向即运

动 方 向 皆 与 其 所 在 区 域 的 等 高 线 保 持 近 乎 垂 直 的

关 系 ，这 是 受 到 了 滑 坡 区 域 微 地 貌 的 影 响 . 根 据

GPS 测 站 监 测 所 得 的 滑 坡 体 各 区 域 变 形 速 率 可 以

发 现 滑 坡 体 东 南 部 测 点 的 滑 坡 变 形 速 率 要 明 显 大

于其他区域，其最大变形速率位于滑坡体前缘 JC26
测 点 处 ，高 达 8.79 mm/月 ，因 而 滑 坡 体 东 南 部 区 域

（坡脚至坡体中部（高程约为 247 m））可视作滑坡的

强变形区，图 4 中通过淡紫色渲染表示 . 然而，滑坡

体上部 GPS 测站监测所得的滑坡变形速率大体上

均小于滑坡中下部东南区域的运动速率，说明滑坡

上部处于准稳定状态 .
2.3　滑坡变形多期次特征　

选 取 滑 坡 上 8 个 监 测 时 间 段 为 2009 年 11 月 —

2017 年 11 月 的 GPS 测 点 数 据 ，进 一 步 展 开 分 析 阐

述 滑 坡 在 库 水 - 降 雨 联 合 作 用 下 滑 坡 变 形 的 多 期

次特点，相应结果见图 5. 通过图 5 可以发现，滑坡累

计位移随时间的变化曲线形状呈“阶梯状”，具体表

现为随着时间的延长，滑坡位移变化速率在快慢之

间 交 替 变 化 ，总 变 形 量 逐 步 上 升 . 到 2017 年 11 月 ，

图 4　滑坡变形分区特点(2009-11—2017-10)
Fig.4　The zoning characteristics of landslide movement(2009-11—2017-10)

箭头的颜色代表滑坡的运动方向和大小

图 3　现场勘察滑坡变形破坏特征

Fig.3　Field observations of the activities in the Taping H1 
landslide                                                                         

a. 坡脚局部破坏①；b. 中部坡体的拉伸裂缝②；c. 路面破坏③；d.
房屋地基错动④；e. 房屋墙体开裂⑤；f. 后缘陡坎⑥；滑坡宏观变形

破坏位置见图 1
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各测点的累计位移量达到最大值，其中坡脚处的累

计 位 移 量 最 大 . 以 滑 坡 坡 脚 处 测 点 JC26 为 例 ，自

2009 年 11 月 —2017 年 11 月 该 点 的 累 计 位 移 高 达

835.3 mm.
为了进一步分析塔坪 H1 滑坡的多期次变形特

点，聚焦图 5 中累计位移快速上升阶段，即以滑坡快

速变形阶段为研究对象，计算出上述 8 个不同空间

位 置 测 点 在 每 一 个 快 速 变 形 阶 段 的 变 形 速 率 与 位

移增量，所得结果如图 6 所示 . 由图 6 可知，2012 年—

2014 年 ，由 于 滑 坡 补 充 治 理 工 程 对 边 坡 的 加 固 作

用 ，滑 坡 变 形 速 率 极 大 放 缓 ，呈 现 出 明 显 的 下 降 趋

势 . 然而在 2015 年，滑坡的变形速率却急剧上升，达

到最大值，这或许与“东方之星”号客轮打捞所造成

的 库 水 位 快 速 下 降 有 关 . 此 后 的 两 年（2016、2017
年），滑 坡 快 速 变 形 阶 段 的 平 均 变 形 速 率 虽 相 比 于

2015 年极大程度降低，但仍明显大于 2013 年的滑坡

平 均 变 形 速 率 ，且 此 期 间 的 滑 坡 位 移 增 量 相 较 于

2013 年也更大（图 6b），倘若滑坡在后期的变形无法

得 到 有 效 控 制 ，滑 坡 平 均 变 形 速 率 进 一 步 上 升（图

6a 中红色箭头），滑坡变形加剧，可认为滑坡有很大

几率产生失稳破坏；反之则反（图 6a 中绿色箭头）.
2.4　滑坡变形影响因素　

为 进 一 步 探 究 滑 坡 变 形 影 响 因 素 ，本 文 选 取 8

个不同坡体部位的典型 GPS 测点监测数据开展分

析 ，其 中 JC26 和 JC24 以 及 JC21 位 于 坡 体 前 部 ，

JC22、JC25、JC28 和 JC42 位于坡体中部，JC37 则位

于坡体后部 . 基于相关性理论， 采用  Python 语言进

行 编 程 ，探 究 库 水 位 波 动 、降 雨 作 用 与 滑 坡 变 形 速

率的相关性程度 . 文中相关性程度由皮尔逊相关系

数（P）和显著性水平（Sig）共同决定，皮尔逊相关系

数 的 绝 对 值 越 靠 近 1，则 说 明 两 个 变 量 的 相 关 性 越

强 ，反 之 则 越 弱 . 需 要 注 意 的 是 判 定 两 个 变 量 具 有

明显相关性，即相关性程度高的充分必要条件是：P
的绝对值较高且 Sig 值较小（<0.05）. 皮尔逊相关系

数定义为两个变量之间的协方差和标准差的商，其

计算公式为：

p = Cov ( X,Y )
D ( X ) D (Y )

= E ( ( X - EX ) (Y - EY ) )
D ( X ) D (Y )

， 

(1)
式（1）中：P 表示相关性系数；E 为数学期望值；D 为

方 差 ，D 开 根 号 为 标 准 差 ，E ( ( X - EX ) (Y - EY ) )
表示随即变量 X 和 Y 的协方差，记为 Cov ( X，Y ).

图 7 和 图 8 分 别 为 库 水 位 波 动 、降 雨 与 滑 坡 变

形速率的相关性计算结果 . 如图 7 所示，滑坡前、中

部 各 测 点 的 滑 坡 变 形 速 率 与 其 所 对 应 的 库 水 下 降

速 率 呈 正 相 关 且 对 应 的 显 著 性 数 值 Sig 基 本 是 零

图 5　滑坡变形与库水和降雨监测数据

Fig.5　The monitoring data on slope movement, reservoir water level and precipitation
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图 6　快速变形阶段中的平均速度(a)和位移增量(b)
Fig.6　The average displacement velocities (a) and displacement increments (b) during faster movement periods

图 7　库水波动与滑坡变形相关性计算结果

Fig.7　The correlation between reservoir water fluctuation and landslide deformation
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（最大仅为 0.002），这说明库水位的下降对复活区滑

坡的变形存在促进作用 . 然而坡体近坡顶端的变形

受 库 水 位 波 动 的 影 响 较 小 ，两 者 相 关 性 较 弱 ，以 坡

体后部 JC37 测点的计算结果为例，其相关系数 P 值

极 小 ，均 近 似 为 零 ，但 显 著 性 数 值 Sig 皆 大 于 0.05.
此 外 ，计 算 结 果 表 明 库 水 位 下 降 的 持 续 时 间 越 长 ，

其与坡体变形的相关性也越明显，且显著性也非常

强 ，因 此 ，可 以 认 为 持 续 的 水 位 下 降 会 促 使 滑 坡 变

形 进 一 步 加 剧 ，尤 其 是 滑 坡 体 前 部 的 变 形 ，受 库 水

下降的影响明显 .
由图 8 可以发现，降雨与滑坡变形相关性系数

P 值 大 小 均 为 正 值 ，且 对 于 几 乎 所 有 的 GPS 测 点 ，

相 关 性 系 数 P 与 降 雨 时 长 呈 正 相 关 ，显 著 性 Sig 与

降雨时长呈负相关，具体表现为相关性系数 P 随着

降 雨 时 长 的 增 加 而 增 大 ，显 著 性 Sig 随 着 降 雨 时 长

的 增 加 而 降 低 ，这 表 明 随 着 降 雨 的 持 续 时 间 延 长 ，

其所导致的滑坡变形也越明显（相关性系数增大），

且 此 种 情 况 下 的 显 著 性 也 相 应 越 强 . 除 此 之 外 ，降

雨作用下，滑坡不同区域的相关性表现出一定的差

异，滑坡中部的 P 值通常要比滑坡前部大，而 Sig 值

则 相 反 ，这 表 明 降 雨 条 件 下 ，坡 体 的 变 形 会 进 一 步

加 剧 ，尤 其 是 滑 坡 体 中 部 受 降 雨 入 渗 的 影 响 较 大 ，

雨水的入渗对坡体的变形起到了促进作用 .

3 滑坡失稳演化离散元数值模拟  

3.1　模型建立和参数确定　

通 用 离 散 元 程 序（universal distinct element 
code，UDEC）作 为 一 款 岩 土 工 程 数 值 分 析 首 选 工

具，具有的突出优势是能为物理不稳定问题提供稳

定 解 . 基 于 离 散 单 元 法 理 论 特 点 ，UDEC 特 别 适 用

于 模 拟 具 有 大 变 形 和 流 动 的 物 质 . 特 别 地 ，UDEC
中 内 嵌 的 渗 流 模 块 为 本 次 研 究 流 - 固 耦 合 作 用 下

藕塘滑坡变形破坏机制特征提供了有力保障 . 本次

数值模拟中滑体中的块石用 block 表示，连接块石的

土体则用 contact 表示 .
根据滑坡地层岩性横断面图（图 2），采用 Auto‐

CAD 软件提取滑体，滑带和基岩边界坐标点并导入

UDEC 中 . 在 UDEC 模型中采用多种方法对滑坡进

行 网 格 划 分 ：对 于 基 岩 ，考 虑 其 完 整 性 较 好 且 强 度

较 高 ，综 合 使 用 UDEC 中 的 Jset、Jregion 和 crack 命

令对其进行网格划分，并使得基岩中的不连续块体

（block）具有基本相同的长度和宽度，本文基岩中的

块体尺寸（长宽比）约为 2.2. 滑体和滑带的组成物质

基 本 为 碎 石 和 土 ，且 碎 石 形 态 不 一 . 考 虑 到 UDEC

图 8　降雨与滑坡变形相关性计算结果

Fig.8　The correlation between rainfall and landslide deformation
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中的 Voronoi（泰森）命令具有将模型划分为不同形

态的 block 功能，并且滑带的碎石尺寸通常要大于滑

体 的 碎 石 尺 寸 ，因 此 本 文 在 使 用 Voronoi（泰 森）命

令时，将滑体和滑带的块体边长平均值分别设定为

3.2 m 和 2.0 m. 为研究降雨和库水联合作用下的滑

坡 失 稳 演 化 ，综 合 使 用 模 型 中‘domain’结 构 和 fish
语言，实现降雨从坡面注入和库水从模型右侧表面

流入 . 为模拟最不利条件并加快计算速度，以 2014
年 8 月 27 日 记 录 的 最 大 日 降 雨 量（105 mm），

即恒定流量为 0.5 L/s 作为数值模型中雨季期间的

雨 水 注 入 速 率 . 图 9 为 塔 坪 H1 滑 坡 离 散 元 数 值

模型 .
数 值 模 型 参 数 由 基 岩 、滑 体 和 滑 带 强 度 参 数 3

部分组成 . 构成基岩的块体与节理的细观参数以及

滑 体 的 细 观 参 数 取 值 是 基 于 地 质 勘 察 资 料 并 采 用

强 度 校 核 的 手 段 确 定 的 . 需 要 说 明 的 是 ，目 前 几 乎

很少有论文涉及如何在 UDEC 模型中获取最小、最

大以及零法向压力下节理宽度（ares，amax 和 azero）值以

及这 3 个参数大小以及它们对建模结果的影响 . 事

实上，UDEC 的使用手册也说明了这 3 个参数几乎

不能被测出 . 本文从两个方面来确定这 3 个参数的

取值：首先通过 UDEC 的使用手册确定 3 个参数的

取值范围和数量级，随后通过试错法调整 3 个参数，

直到模拟结果接近监测结果 . 所有参数取值如表 1
所示 .
3.2　塔坪滑坡失稳演化机制　

库水-降雨联合作用下塔坪 H1 滑坡的变形失

稳 具 有 明 显 的 牵 引 式 特 点 ，其 演 化 阶 段 可 概 括 为 ：

坡脚表层剥落阶段、坡体前缘破坏阶段和坡体中部

破坏阶段，各阶段特点如下 .
（1）坡 脚 表 层 剥 落 阶 段 . 如 图 10a 所 示 ，坡 体 的

变形程度由内至外逐渐增大，且顺坡向下随着坡体

高程的降低，越靠近坡脚，坡体变形量越大，其最大

变 形 区 域 位 于 边 坡 下 部 坡 脚 处 ，位 移 量 达 到 了

4.79e-4 m，数 值 模 拟 结 果 与 前 文 所 述 的 滑 坡 现 场

GPS 监测数据相吻合 . 图 10b 为坡体内的渗流场计

算结果，可以发现坡体下部坡脚处近坡表区域的渗

流速度要明显大于坡体内的渗流速度，这表明近坡

表处块体的变形量也在相应增大 .
图 11 显示的是坡脚不同高程处位移监测点 A、

B（具体位置见图 9）所监测的 X 向水平位移量随计

算 时 步 的 变 化 曲 线 . 可 以 发 现 ，在 第 一 个 水 文 年 即

第一个库水循环周期内，坡脚 A、B 测点 X 向位移量

在初期急剧增大，位移曲线呈直线上升，但在后期，

位 移 量 逐 渐 减 小 至 近 乎 为 0，其 位 移 水 平 与 初 始 状

态相当，这说明在此期间坡体的变形主要为弹性变

形 ；而在第二个库水循环周期内，坡脚 A、B 测点处

X 向位移量同样先增大后减小，但 A、B 两测点 X 向

位 移 在 达 到 峰 值 后 的 下 降 程 度 明 显 要 小 于 第 一 个

库水循环周期，位移量并没有恢复至第二个库水循

环 周 期 开 始 时 的 水 平 ，尤 其 是 近 坡 表 处 的 A 测 点 ，

其 X 向位移恢复程度显著降低，说明在此期间内坡

体的变形主要为塑性变形，这可能是因为坡脚处的

岩体在库水-降雨联合作用下，受到水流持续的冲

刷、软化作用，尤其是库水的长期浸泡，导致岩体强

度 不 断 降 低 ，损 伤 不 断 累 积 ，因 而 坡 体 变 形 程 度 加

剧 ，进 而 产 生 了 不 可 逆 的 塑 性 变 形 . 随 着 库 水 循 环

次 数 的 增 加 ，塔 坪 H1 滑 坡 坡 脚 处 浅 表 层 局 部 范 围

内 的 岩 体 开 始 出 现 剥 落、掉 块（图 12），这 与 现 场 调

查的结果相吻合（图 3a）.
（2）坡体前缘破坏阶段 . 与图 12 相比，进入该阶

段后，处于库水影响范围内的坡脚岩体在受到自身

图 9　滑坡离散元数值模型

Fig.9　DEM model of Taping H1 landslide

表 1　滑坡数值模型中材料细观参数

Table 1　The micro parameters in numerical model

类型

岩块

节理

参数

d (kg/m3)
Jks (GPa/m)
Jkn (GPa/m)

Jf (°)
Jc (MPa)
Jt (MPa)

ares (m)
azero (m)
amax (m)

基岩

2 400
6

10
22

2.1
2.1
0.003
0.004
0.06

滑带

2 200
4
7

13
0.41
0.21
0.006
0.02
0.2

滑体

2 200
4
7

17
0.43
0.26
0.006
0.02
0.2

注：d. 密度；Jks 和 Jkn 分别指节理剪切和法向刚度； Jf 、Jc 和 Jt 分

别 指 节 理 内 摩 擦 角 、内 聚 力 和 抗 拉 强 度 ；ares 、amax 和 azero 分 别 指 最

小、最大以及零法向压力下节理宽度 .
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的 自 重 应 力 与 外 部 库 水 作 用 下 ，变 形 进 一 步 加 剧 ，

原 先 发 育 于 坡 脚 浅 表 层 岩 体 的 节 理 裂 隙 进 一 步 张

开，并向坡体深部延展（图 13），随着时间的推移，坡

脚处岩体的变形持续增大，这也为其上坡体中部的

岩体提供了变形空间 . 尽管坡体中部的岩体并未受

到库水的影响，但由于受到降雨作用，一方面，雨水

由坡表向坡体内入渗，渗透水流作用于岩体上的动

水 压 力 助 长 了 坡 体 的 下 滑 力 ；另 一 方 面 ，持 续 的 降

雨入渗导致坡体内的地下水位不断上升，作用于岩

体节理间的孔隙水压力不断增大，导致节理粘结强

度 不 断 降 低 ，甚 至 失 效 发 生 断 裂 ，最 终 促 使 坡 体 中

部的部分岩体也发生破坏（图 14）.
总 的 来 说 ，坡 体 整 体 的 变 形 破 坏 受 到 库 水 、降

图 10　蓄水初期坡体位移场(a)和渗流场(b)
Fig.10　The characteristics of landslide deformation (a) and seepage (b) during the initial impoundment

图 11　滑坡测点 X 方向变形

Fig.11　X‐displacement data of the monitoring points

图 12　滑坡坡脚表层块体变形剥落

Fig.12　The surface block of the toe was deformed and de‐
tached                                                                       
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雨入渗以及坡体自重的联合影响，多重因素的联合

作 用 导 致 坡 体 不 同 部 位 的 岩 体 产 生 不 同 程 度 大 小

的变形 . 通过现场实地踏勘所获取的坡体浅表层的

破坏迹象（图 3b）与数值模拟结果相符，印证了本次

数 值 模 拟 结 果 的 可 靠 性 . 根 据 数 值 模 拟 的 计 算 结

果 ，坡 体 变 形 最 强 烈 的 区 域 位 于 坡 体 前 部 ，当 坡 体

变形发展到一定程度时，坡体前部岩体节理裂隙进

一 步 贯 通 ，极 有 可 能 形 成 潜 在 滑 动 面 ，促 使 坡 体 前

部产生滑坡 . 图 15 显示的数值模拟结果预测了坡体

到 2031 年的破坏状态，如图 15 所示，坡体前缘的岩

体出现了大规模的破坏，其岩体间的节理粘结已完

全 失 效 ，除 此 之 外 ，坡 体 中 部 岩 体 的 节 理 破 坏 也 在

进一步发展，但其破坏程度要远小于坡体下部 .
（3）坡体中部破坏阶段 . 到 2045 年，坡体的破坏

状 态 如 图 16 所 示 ，不 同 于 2031 年 坡 体 的 破 坏 状 态

（图 15），其 破 坏 特 征 具 有 明 显 的 牵 引 式 特 点 ，这 是

因 为 坡 体 前 缘 岩 体 的 破 坏 脱 落 不 仅 为 坡 体 中 部 岩

体的变形提供了充足的空间，而且块体脱落所产生

的 扰 动 促 使 坡 体 前 部 的 裂 隙 进 一 步 向 坡 体 后 部 延

伸发育 . 通过图 16 可以看到，随着坡体变形破坏的

发 展 ，坡 体 中 前 部 原 有 张 拉 裂 缝 不 断 扩 展 与 搭 接 ，

甚 至 出 现 块 体 脱 落 . 总 的 来 说 ，坡 体 内 裂 隙 的 发 育

与 坡 体 的 变 形 破 坏 是 相 互 作 用 影 响 ，一 方 面 ，坡 体

变形破坏不断发展，会导致坡体内裂隙数量不断增

加，裂隙尺寸不断扩张；另一方面，坡体内裂隙数量

的增加与裂隙尺寸的扩张会促使库水、雨水渗流速

度增大，填充于岩体节理内的水流对节理的粘结强

度 产 生 软 化 作 用 ，进 一 步 加 剧 了 坡 体 的 变 形 . 除 此

之 外 ，堆 积 体 坡 体 结 构 在 持 续 性 的 往 复 循 环 作 用

下，密实度大大降低 . 当潜在的破坏面形成后，滑坡

再一次发生 . 最终，塔坪 H1 滑坡整体产生多级牵引

式 破 坏 ，即 坡 体 前 部 率 先 发 生 滑 动 破 坏 ，紧 接 着 滑

动破坏向坡体中部及后部逐级发展 .

4 结论  

本 文 以 三 峡 库 区 塔 坪 H1 滑 坡 为 研 究 对 象 ，在

对滑坡现场调查、监测数据分析和相关性分析和数

值研究的基础上，分析滑坡在降雨和库水位波动共

图 13　滑坡前部变形及裂隙发展

Fig.13　Slope movement and fractures development in front 
of landslide

图 14　坡体前部持续变形及中部裂隙发育

Fig.14　The successively slope movement at the front part 
and the fractures presented occasionally at the mid‐
dle part

图 16　坡体中部破坏图

Fig.16　The slope failure at the middle part

图 15　坡体前缘破坏图

Fig.15　The failure at the front part
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同影响下变形规律及失稳演化机制，主要结论如下 .
（1）塔 坪 H1 滑 坡 是 典 型 的 二 元 结 构 堆 积 层 滑

坡 ，其 基 覆 面 形 态 为 直 线 形 . 根 据 滑 坡 区 域 的 变 形

程 度 大 小 ，滑 坡 上 部 区 域 可 视 为 准 稳 定 状 态 ，而 滑

坡东南部区域被认为是强变形区 . 滑坡变形速率随

时 间 呈 现 出 快 慢 交 替 的 变 化 特 征（阶 梯 式 变 形 模

式），在 雨 季 与 低 水 位 阶 段 ，滑 坡 变 形 速 率 较 快 ，而

在 旱 季 与 高 水 位 阶 段 ，其 变 形 速 率 相 对 放 缓 . 地 表

多期次变形特点显示如果滑坡变形无法得到控制，

滑坡失稳趋势非常明显 .
（2）塔 坪 H1 滑 坡 变 形 主 要 受 库 区 水 位 下 降 与

降雨作用 . 皮尔逊相关性系数和显著性水平的计算

结果表明库水和降雨是促使滑坡变形的重要诱因，

滑坡体中部的变形主要受持续性降雨影响，而滑坡

体前部的变形则主要受持续的库水下降的影响 . 在

周期性的库水-降雨联合作用下，滑坡破坏模式表

现 为 多 级 牵 引 式 破 坏 ：坡 体 前 缘 表 层 岩 体 剥 落 ，然

后坡体前部发生破坏，紧接着滑坡破坏向坡体中部

发展 .
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