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摘　要 :水库库岸滑坡是人类工程活动经常遇到的重大工程问题之一 ,滑坡中的地下水对坡体的稳定

系数起着决定性的作用。三峡库区水库蓄水之后 ,库水位在 175～145m水位之间周期性波动 ,库岸

滑坡地下水渗流状态发生较大改变 ,可能引起滑坡等岩土体失稳现象的发生 ,因此深入研究库水位变

化条件下的滑坡地下水渗流场特征对评价滑坡的稳定性具有重要意义。以某库岸滑坡为实例 ,利用

有限元方法对库水位上升及下降情况下的地下水渗流场变化特征进行了模拟分析 ,研究表明 ,库水位

变化对该滑坡地下水渗流场的影响明显 ,该成果对于防治滑坡灾害的发生具有一定的参考作用。
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1　概述

水库库岸滑坡的稳定性研究对确保水电站工程建

设的顺利进行及其正常运行具有重大意义。特别是在

意大利瓦依昂水库发生滑坡事件之后 ,各国学者及地质

工程师开始重视工程活动与周围的地质环境之间的相

互作用 ,由此掀开了滑坡研究的新篇章。

边坡 (含滑坡)变形破坏的发展及其相应的稳定状

态取决于边坡本身所赋存的地质环境条件 ,当边坡所赋

存的地质环境发生变化时 ,边坡变形破坏发展与稳定状

态必然相应地发生变化 ,故水库库岸滑坡除具有一般山

地滑坡的基本特征外 ,又有其特殊的一面。其特殊性在

于它的活动与库水位的升降有很大的关系。一方面水

库的蓄水过程导致坡体浸水体积增加 ,滑面上的有效应

力减少或抗滑阻力减少 ,部分滑带饱水后强度降低 ;另

一方面库水位骤降时 ,由于坡体中地下水位下降相对滞

后 ,导致坡体内产生超孔隙水压力。所有这些都可能对

滑坡的稳定产生不良的影响。

随着三峡水库蓄水以及蓄水后的正常运行 ,库水位

在 175～145m水位之间大幅度和周期性涨落将对库区

内滑坡区地下水动力场产生剧烈变化 ,不仅会使原有滑

坡体复活率增高 ,也必然会产生众多的新生滑坡地质灾

害。因此 ,如何科学地确定库水位变动条件下滑坡地下

水渗流场及其变化 ,是进行库岸滑坡稳定性分析的基础

与关键。基于此 ,本文以某库岸滑坡为例 ,通过建立二

维饱和—非饱和渗流方程 ,研究模拟了库水位上升和下

降情况下的滑坡地下水暂态渗流场 ,对于防治滑坡灾害

的发生具有一定的参考作用。

2　库水位变化时的滑坡饱和 - 非饱和渗流场数值模拟

2. 1　滑坡饱和与非饱和渗流模型

根据三峡库区库水位调控方案 ,库水位将在 175～

145m周期波动。当库水位上升时 ,初始库水位以上滑

坡体处于非饱和 ,库水位以下滑体是处于饱和状态 ,随

着库水位上升 ,初始库水位以上滑体内孔隙水压力也逐

渐增加 ,土体由非饱和变为饱和状态 ;当库水位下降时 ,

库水位以上滑坡体处于非饱和 ,库水位以下滑体是处于

饱和状态 ,随着库水位下降 ,滑体孔隙水压力也逐渐消

散 ,土体由饱和变为非饱和状态 ,非饱和区土壤水的运

动和饱和区水的运动是相互联系 ,将两者统一起来即所

谓饱和与非饱和问题。当采用水头 h 作为控制方程的

因变量 ,对于各向异性的二维饱和—非饱和渗流控制方

程[1 ]为 :
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式中 :kx ,ky ———水平和垂直方向的饱和渗透系数 ;

ρw ———水的密度 ;

g———重力加速度 ;

mw ———比水容量 ,定义为体积含水量θw 对基吸力
(ua - uw )偏导数的负值 :
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渗流边界条件为 :

水头边界
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根据上述基本原理 ,编制了相应的有限元程序 ,计

算不同时段的渗流浸润线和结点水头。

2. 2　库水位边界条件的处理

为考虑库水位变化 (上升或下降)对地下水渗流场

的影响 ,需要给出库水位与时间关系曲线和可能的已知

水头节点 (本文以离散点给出) ,计算中程序按照时间线

性插值求取水位的高程 ,然后自动识别已知水头节点并

做相应处理。

3　实例分析

为研究库水位变动时库岸滑坡地下水渗流场特征 ,

本文以某典型库岸滑坡为例 ,采用编制的有限元程序进

行了具体模拟分析。

该库岸滑坡滑体物质组成为黄褐色粘土夹碎块石 ,

块石多数为泥灰岩。滑床基岩的渗透系数很小。区内

的地下水与库水位有密切的水力联系 ,受库水位变动的

影响密切。

3. 1　渗流计算模型

根据库岸滑坡的工程地质特征 ,选择的主滑剖面作

为渗流计算的主剖面。二维有限元网格模型如图 1 所

示 ,共剖分 896个单元 ,1268个节点。

图 1　渗流计算有限元网格模型

渗流边界为 :滑面为隔水边界即零流量边界 ,库水

位以上为零流量边界 ,175～145m 水位为库水位分阶

段变动边界 ,库水位以上为零流量边界 ,库水位以下为

定水头边界。

3. 2　渗流计算参数

渗流问题在选取了适当合理的数学模型后 ,能否得

到准确的求解在很大程度上取决于渗流力学特性和参

数的准确性。目前 ,对非饱和土的水力特性还没有通过

实验方法进行研究。因此 ,滑坡体的非饱和渗透系数采

用了工程类比法 ,根据滑体的饱和渗透系数大小和土的

粒径分布规律推求其渗透函数。实验测定滑体饱和渗

透系数为 0. 8m/ d。

3. 3　渗流计算工况

根据三峡水库蓄水和水库运行情况 ,确定本次模拟

采取的库水位上升和下降的速度均为 1m/ d ,程序中以

已知水头节点的形式作为边界条件给出。计算工况为 :

(1)库水位从 145m升至 175m及其后 30d为计算

时间段 ,上升速度为 1m/ d。

(2)库水位从 175m降至 145m及其后 30d为计算

时间段 ,下降速度为 1m/ d。

3. 4　初始渗流场模拟

渗流计算须给出初始渗流场 ,即水位平稳阶段的地

下水渗流场是水库水位上升及下降时地下水渗流模拟

的基础。

首先利用现河水位枯水期的地下水观测水位计算

单宽剖面上的稳定流量 ,因枯水期的降水量很小 ,基本

没有入渗补给 ,所以该流量为剖面上部补给量 ;进而用

稳态法 (稳定流)模拟出 145m以及 175m初始库水位时

滑坡体内的地下水位线 ,如图 2 和图 3 所示。此后 ,各

渗流计算时段都取上一时段末的各单元水头分布作为

计算时的初值。

图 2　滑坡初始地下水位线 (145m)

3. 5　渗流模拟结果分析

(1)库水位上升时的地下水渗流场变化特征 :根据

渗流模拟结果 ,蓄水 0d (初始水位为 145m) 、11d、20d、

30d、50d (水位升至 175m后稳定 30d)时的地下水渗流

场变化特征见图 4。图 4 表明 ,当水位上升时 ,库水向

坡体内入渗速度小于库水位上升速度 ,于是 ,滑坡体内

地下水都会出现“倒流”现象 ,从而地下水浸润线都有略

向左弯曲的趋势 ,且随着水位上升 ,浸润线弯曲程度越

大 ,说明地下水位的变化滞后于库水位变化的程度加

大 ;在库水位升至 175m后 ,随着时间的进行 ,由于地下
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图 3　滑坡初始地下水位线 (175m)

水位的滞后性 ,坡体内的地下水浸润线会逐渐提升 ,最

终将趋于稳定 (稳定流状态) ,不再变化。

图 4　库水位上升过程中的渗流浸润线

(时间分别为 0 ,11 ,20 ,30 ,60d时)

　　(2)库水位下降时的地下水渗流场变化特征 :根据

渗流模拟结果 ,库水位下降 0 天 (初始水位为 175m) 、

10d、19d、30d、60d (水位降至 145m后稳定 30d)时的地

下水渗流场变化特征见图 5。

　　由图 5可以看出 ,当库水位下降时 ,坡体内地下水

浸润线略凸。

库水位下降稳定 ( t = 30d ,水位降至 145m)后的一

段时间内 ,由于地下水位的滞后性 ,坡体内的地下水位

会继续降低 ,直到达到一个稳定值 (稳定流状态) ,不再

变化。这与实际情况相符。

对比库水位上升和下降时的地下水浸润线可知 ,对

于相同水位 ,库水位上升时比库水位下降时地下水位

低。此现象与库水位上升时比库水位下降时滑坡稳定

图 5　库水位下降过程中的渗流浸润线

(时间分别为 0 ,10 ,19 ,30 ,60 d时)

系数大的结论相吻合。

4　结论

(1)在实际库水位变化的条件下 ,边坡体内地下水

渗流场是一个动态非稳定渗流场。本文采用饱和非饱

和渗流理论 ,通过工程地质类比确定滑体的非饱和渗透

系数 ,进而通过饱和非饱和渗流的有限元模拟分析得到

了库水位变化情况下库岸滑坡地下水渗流场的变化特

征 ,这对于确定滑坡的稳定性变化规律及失稳机理具有

重要的参考作用。

(2)当水位上升时 ,滑坡体内地下水会出现“倒流”

现象 ,浸润线都有略向左弯曲的趋势 ,在滑体前缘产生

较大的静水压力 ,改变了滑坡的稳定性。滑坡体地下水

渗流自由面在初期变化都很快 ,随着时间的进行 ,渗流

自由面最终将趋于稳定。

(3)当水位下降时 ,滑坡体地下水浸润线在初期变

化较快 ,将会产生较大的动水压力 ,降低滑坡的稳定性。
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