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摘要：库水涨落常诱发库岸滑坡变形破坏。为了研究库岸滑坡的变形特征及变形机理，以大渡河瀑布沟水电站红岩子滑

坡为对象，通过详细的地表宏观变形调查和对监测数据的深入分析，结合 GeoStudio数值模拟，深入研究了该滑坡的变形

特征、渗流场、稳定性及库水对滑坡的作用机理。结果表明：红岩子滑坡地表宏观变形显著，累计位移曲线呈“阶跃”式

特征，库水下降是滑坡变形的主要诱发因素；库水位由 850 m高水位集中下降至 830 m以下时，位移阶跃启动，“阶跃”段

的累计变形量占全年总变形量的 90% 以上，当库水位下降速率大于 0.5 m/d时，滑坡加速变形；滑坡变形模式为蠕滑 -拉

裂，库水升降导致滑体内部渗透力的变化，对滑坡稳定性影响很大，引发滑坡“阶跃”变形。
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Abstract：Reservoir water fluctuation can often trigger deformation and failure of reservoir bank landslides. This study focuses

on the Hongyanzi landslide in the Pubugou hydropower Station of the Dadu River to investigate the deformation characteristics

and deformation mechanisms of the reservoir bank landslides. Through detailed surface macro deformation surveys, monitoring

data analysis, and GeoStudio numerical simulation, the deformation characteristics, seepage field, stability and the influence of  
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reservoir  water  on  landslide  were  studied  in  depth.  The  research  revealed  significant  macro  deformation  of  the  Hongyanzi

landslide surface, with a cumulative displacement curve exhibiting a “step-like” characteristic. The primary inducing factor of

landslide deformation was found to be the decrease in the reservoir water level. When the reservoir water level dropped from

850 m to below 830 m, the displacement step was triggered, and the cumulative deformation of the “step” segment accounted

for over 90% of the total annual deformation. Accelerated deformation of the landslide occurred when the rate of the reservoir

water level decline was greater than 0.5 m/d. The landslide deformation mode was identified as creep slip-tensile cracking, with

the rise and fall of the reservoir water level significantly impacting the internal permeability of the sliding body and causing a

large impact on the landslide’s stability, leading to the “step-like” deformation of the landslide.

Keywords：reservoir water level；deformation characteristics；deformation mechanism；step；Hongyanzi landslide

 

0　引言

库岸滑坡是水利工程运行过程中诱发的一种地质

灾害，常对当地居民生命财产安全造成重大威胁[1]。多

年来，库水波动诱发滑坡的案例屡见不鲜 [2 − 3]。1963
年，瓦依昂水库蓄水 3a后诱发右岸 2亿多立方米的巨

型滑坡，涌浪造成下游 2 000余人死亡 [4  −  5]； 2003年

7月 13日，三峡水库初次蓄水即诱发千将坪滑坡的复

活变形，造成长江支流堵江，24人死亡；青杠坪滑坡为

溪洛渡库区于 2014年复活的巨型古滑坡，灾害摧毁了

147间房屋，直接经济损失达 500万元，滑坡目前仍在

变形中 [6]。因此，研究库岸滑坡变形发展规律，揭示其

变形破坏机制，具有重要意义。

近年来，国内外学者针对库岸滑坡变形特征、变形

机制及稳定性做了大量研究，取得了一些进展。郑颖人

等 [7]提出了库水位下降时渗透力及地下水浸润线的计

算方法。时卫民等[8]认为库水位下降时，影响库岸边坡

稳定的因素有渗透系数、给水度、库水下降速度、含水

层厚度和下降高度等。Zangerl等 [9]、Paronuzzi等 [10]认

为滑坡渗透性、滑面形状及库水升降速度等因素都会

对库岸古滑坡的稳定性造成影响。李松林等[11]对三峡

库区不同滑面形态涉水老滑坡的变形特征、变形破坏

模式及数量进行总结。朱赛楠等[12]研究了三峡库区巫

山轿顶峰  2 号滑坡变形特征与失稳机理。黄达等 [13]、

代贞伟等[14]研究了三峡库区藕塘滑坡变形特点及复活

机制。尚敏等 [15]定量分析了白家包滑坡变形与库水

位、降雨的相关性。邓茂林等[16 − 17]基于监测数据分析

了库水与降雨作用下白家包、木鱼包滑坡的变形特征

及机制。汤明高等[18]分析了石榴树包滑坡地下水位对

库水位及降雨的响应规律，并建立了地下水位浸润线模

型。裴小龙等[19]分析了雅砻江楞古水电站夏日滑坡发

育特征及稳定性。卢书强等[20]研究了树坪滑坡的变形

失稳机制。综上所述，目前的研究多为对库岸滑坡阶跃

变形特征的定性研究，并基于变形监测数据与数值模拟

分析库水位与降雨等因素对库岸滑坡的影响，很少对库

岸滑坡阶跃变形特征展开精细化的定量研究及探讨阶

跃变形特征的机理。

红岩子滑坡为瀑布沟水库 2009年蓄水以来复活的

一处大型古滑坡，自然资源部四川雅安地质灾害野外科

学观测研究站正在运行的重要监测预警点，多年的监测

数据表明，红岩子滑坡每年都会发生相当量的变形。韩

冰[21]、祝斌[22]基于红岩子滑坡的地表、深部位移监测数

据，分析了红岩子滑坡变形的影响因素、稳定性及变形

预测，对该滑坡的变形特征及变形机制研究较少。本文

基于野外调查工作及多年的位移监测数据，并结合数值

模拟的方法，研究红岩子滑坡的变形特征，并揭示其变

形机理，为红岩子滑坡的监测预警工作提供支持，为库

岸滑坡的研究提供借鉴。 

1　滑坡区工程地质概况

红岩子滑坡位于汉源县桂贤镇红岩子村，大渡河瀑

布沟水库南岸，距瀑布沟大坝 23 km。该区域年平均降

雨 743 mm， 6—9月份降雨量占全年的 70% 以上。滑

坡处于库水消落带上，滑坡的变形受库水位变化的影

响，自 2009年 11月起，瀑布沟水库每年库水位基本是

先下降至 790 m再回升至 850 m。

红岩子滑坡地形南高北低，陡缓相间。红岩子滑

坡后缘高程 1 050 m，前缘剪出口高程 770 m，高程

860～1 050 m间地形呈台阶状，分布有多个平台，地形

坡度 0°～40°，前缘 860 m以下地形较陡，坡度 40°～
50°。滑坡右以小冲沟及环湖路上下错动段界，左以环

湖路内侧破坏处与垮塌纵向裂缝线为界，后缘高程

1 050 m山坡为界，前缘直抵大渡河。滑体纵长约

600 m，横宽 580 m，分布面积约 34×104 m2，厚 30～70 m，

总体积约 750×104 m3，属于大型滑坡（图 1）。
红岩子滑坡滑体物质由第四系碎块（卵）石土夹碎
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裂岩体及孤石组成，结构中密—密实，碎块、孤石含量

60%～80%，呈棱角状，粒径一般 1～100 cm不等，最大

者可达 15 m，主要成分为灰岩，卵石层岩性成分复杂，

磨圆度、具分选性较好，粒径 2～20 cm。滑床为侏罗系

中统红色泥质粉砂岩，该地层产状近水平，岩体表层风

化强烈，结构破碎。滑坡工程地质剖面图见图 2。
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图 2    滑坡工程地质剖面图

Fig. 2    Geological cross-section profile of the landslide
  

2　滑坡变形特征

通过研究滑坡变形特征，总结其地表变形规律，再

结合地形地貌、地层岩性、地质构造、气象水文等条

件，是进一步分析出滑坡变形机制的基础[23 − 25]。 

2.1　地表宏观变形特征

自瀑布沟水电站 2010年运行以来，红岩子滑坡每

年都会发生变形，到目前为止，滑坡地表已出现许多明

显变形迹象，据 2022年 6月的地面调查，红岩子滑坡目

前的地表变形如下。

滑坡中部形成裂缝群，其中最大裂缝长 60 m，宽

90 cm，深 1.1 m，延伸方向 330°（图 1中 C2）；滑坡中后

部山路旁形成数条裂缝，其类型包括拉张、剪切，截断

道路，其中最大者长 17.5 m，张开度 50～80 cm，走向

295°～310°（图 1中 C3）；滑坡后部山路右边界处道路拓

宽部位下沉形成长 21 m、下错 20 cm、走向 236°的裂缝

（图 1中 C4）；滑坡后缘发育许多拉张裂缝，长度、宽度

均较大（图 1中 C5）。
滑坡体前缘、后缘及中部发生多处局部滑塌，其

中，前缘一处崩塌，估计体积 500～ 1 000 m3（图 1中

C1）；后缘两处较大局部滑坡，估计体积 500～1 000 m3，

此外还有多处小规模滑坡，估计体积在 50～100 m3 不

等（图 1中 C5）；滑坡中后部左边界山路以下区域由于

变形形成局部塌陷，塌陷深度达 8 m（图 1中 C6）。
滑坡体前缘岩体破碎，节理极为发育，受库水涨落

的影响，滑坡前缘库水消落带岩土体均有一定的蚀变破

坏，主要表现在对土体的掏蚀和对灰岩的溶解，导致前

缘岩土体局部垮塌。 

2.2　监测布置及监测结果

为了监测滑坡变形特征和及研究变形规律，在滑体

上建立了监测系统：在滑体中部、中后部及右侧共布设

4台 GPS地表位移监测站（G1、G2、G3、G4）（图 1），自
2012年 11月开始对滑坡开展长期监测。
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Fig. 1    Geological contour map and monitoring layout of the landslide
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红岩子滑坡 2013—2015年的水平与垂直位移曲线

见图 3，其中，最大水平位移点为 G1，最大垂直位移点

为 G4；累计垂直位移监测点 G4远大于其他三点，并超

过水平位移，主要原因是该监测点位于滑坡中后部的

陡坎上，受地形影响较大。四个地表位移监测点运动的

主方位角在 335°～347°，其中 G1—G3位移方向基本保

持稳定，G4位移方向在每年滑坡集中变形期向西有

1°左右的偏移，主要受滑坡的微观形态和整体变形控制

（图 4）。
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通过图 5和监测数据可知，红岩子滑坡在变形曲

线上呈现明显的“阶跃”特征，“阶跃”段对应每年库水

位下降中后期至上升初期，一般在每年 3—5月份，这段

时间内滑坡的变形量占滑坡全年累计变形量的 90%
以上，2013—2015年期间内最大位移量分别为 G1的

1 706 mm、834 mm、1 111 mm，其中 2013年出现较大位

移，主要是水库运行初期坡体内部应力调整所致。在库

水位上升期，滑坡变形明显趋缓，在库水位快速上升期

至第二年库水位下降前期，滑坡变形很小，总变形量不

超过 130 mm，平均速率不超过 0.5 mm/d。红岩子滑坡

区域降雨集中在 6—8月份，此时滑坡变形很小；而在滑

坡“阶跃”段，降雨量小，如 2013—2015年 3—5月，总

降雨量分别为 57 mm、11.8 mm、47.6 mm。分析认为，

红岩子滑坡变形主要与库水下降有关，降雨对滑坡整体

变形影响很小。
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图 6显示了 2013、2014、2018及 2019年红岩子滑

坡各监测点地表位移速率与库水位升降速率，可以看出

滑坡各年变形速率波动较大，在 2013、2014、2019年

3—5月及 2018年 1—3月，各监测点变形速率均处于

波峰，在此期间滑坡变形最为剧烈，即对应累计位移曲

线“阶跃”阶段。如 2013年 4月 12日，滑坡达单日最大

变形速率 62 mm/d。为了精细化研究库水位变化诱发

“阶跃”型变形特征，可将滑坡变形曲线分为缓慢变形、

加速变形、减速变形及匀速变形 4个阶段。

（1）缓慢变形阶段（图 6中①）：在 2013、2014、2019
年份 1—3月、6—12月，2018年 5—12月，滑坡变形速

率接近 0，最大日变形速率不超过 5 mm/d。此时库水一

般处于上升期、高水位期及 850～830 m的下降期。

· 4 ·  中国地质灾害与防治学报 第  4 期



（2）加速变形阶段（图 6中②）：滑坡变形开始明显

加速均出现在库水位集中下降一定高度之后，2013、

2014、2018和 2019年滑坡开始明显加速变形时库水位

已经分别下降至 827 m、819 m、819 m和 820 m。表 1

列举了 2013、2014、2018和 2019年滑坡变形加速阶段

的库水位平均下降速率，显然，滑坡加速变形阶段均对

应着较大的库水位下降速率。反之，在 2013年 6月

15日—6月 19日、8月 11日—8月 28日，2014年 2月

4日—2月 11日，库水位平均下降速率分别达 0.96 m/d、
1.1 m/d、0.6 m/d，但滑坡却未出现明显加速变形，说明

在高库水位时期，或者在库水集中上升后的小幅库水下

降时，即使库水位降速较大，滑坡也不会出现加速变形

现象。因此，滑坡开始明显加速变形须满足 2个条件：

①库水位由高库水位 850 m集中下降至一定高度之后，

一般在 830 m以下；②库水下降速率较大。

（3）减速变形阶段（图 6中③）：此阶段出现在加速

变形阶段之后，当库水位无法维持较高的下降速率时，

滑坡即由加速变形转入减速变形或匀速变形，可见滑坡

变形速率对库水降速反应灵敏。

（4）匀速变形阶段（图 6中④）：在 2014年 3月 10
日—3月 24日、2019年 3月 3日—3月 21日，G1和

G2变形速率均在 5 mm/d上下波动，此阶段库水下降速

率在滑坡加减速变形的库水降速阈值上下波动，波动幅

度较大，波动频率较快。

为了进一步研究库水下降速率与滑坡变形速率间

的关系，确定滑坡加速变形的库水降速阈值，同时为了

降低数据波动对结果的影响，利用图 8中的库水位及

GPS位移数据，取 2日平均库水变化值（v）及 2日平均

 

表 1    滑坡变形加速阶段库水下降速率均值

Table 1    Summary table of mean decline rate of reservoir
water during landslide deformation acceleration phase

年份 日期 库水下降速率/（m·d−1）

2013

3月1日—3月22日 0.76
3月27日—4月12日 0.72
4月15日—4月17日 0.87

2014

3月2日—3月9日 0.59
4月4日—4月10日 0.67
4月15日—4月25日 0.91

2018
1月23日—2月10日 0.85
3月27日—3月31日 0.56

2019

2月22日—3月2日 0.72
3月22日—4月2日 0.89
4月26日—4月29日 0.70
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Fig. 6    Curve of landslide deformation rate and reservoir water level change rate
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位移增量（a），表达式如下：

v =
Vn+1+Vn+2

2

a =
An+3+An+2

2
− An+1+An

2

其中：v——2日平均库水位变化值/（m·d−1）；
Vn——第 n 天库水位下降值/（m·d−1）；

a——2日平均位移增量/（mm·d−1）；
n = 1,3,5, · · ·An——第 n 天日位移， 。

二者的关系如图 7所示，由图可知，a 的分布在

v=0.5 m/d处呈现明显的分水岭，当 v<−0.5 m/d时，a 基

本上大于 0，此时滑坡将加速变形；当 v>−0.5 m/d时，

a 大部分小于 0，另外小部分大于但接近 0，可视为正常

波动，这表示滑坡将减速或者以较稳定的速率变形。

 
 

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
−15

−10

−5

0

5

10

15

20
G1
G2
G3
G4

a
/（
m
m
·d

−1
）

v/（m·d−1）
−1.00 −0.50 0 0.50 1.00

−10.0

−7.5
−5.0
−2.5

0
2.5
5.0
7.5
10.0

G1
G2

a
/（
m
m
·d

−1
）

v/（m·d−1）

−2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5
−12.5
−10.0
−7.5
−5.0
−2.5

0
2.5
5.0
7.5
10.0
12.5

2018

2013

2019

2014

G1
G3

a
/（
m
m
·d

−1
）

v/（m·d−1）

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
−20
−15
−10
−5
0
5
10
15
20

G1
G2

a
/(
m
m
·d

−1
)

v/（m·d−1）

（a）2013年库水位变化平均位移增量关系 （b）2014年库水位变化平均位移增量关系

（c）2018年库水位变化平均位移增量关系 （d）2019年库水位变化平均位移增量关系

图 7    滑坡 2 日平均库水变化值与 2 日平均位移增量关系图

Fig. 7    The relationship between the variation value of the two-day average reservoir water and the increment of
the two-day average displacement on the slope

 

综合以上分析，滑坡变形的“阶跃”发生在库水位

由 850 m高水位集中下降至 830 m以下之后，  库水位

下降速率 0.5 m/d是决定滑坡加速变形的阈值，持续的

0.5 m/d的库水位下降速率是诱发滑坡发生“阶跃”的驱

动因素。 

3　数值模拟
 

3.1　数值模型的建立

为了进一步研究红岩子滑坡的变形机制，本节基于

非饱和渗流理论及非饱和土强度理论，采用 GeoStudio
分析库水波动及降雨作用下滑坡渗流场与稳定性的变

化特征。

选取滑坡的Ⅰ—Ⅰ’剖面建立二维数值模型，可见

图 8，模型共有 2 100个单元， 2 218个节点，并在滑坡

模型上设置 J01—J05等 5个监测点。滑坡的水文与力

学参数来自前人成果 [22]与现场抽水试验，具体取值见

表 2。
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图 8    滑坡二维模型

Fig. 8    Two-dimensional model of the landslide
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表 2    滑坡物理力学参数
Table 2    Physical and mechanical parameters of the landslide

岩性 重度/（kN·m−3） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 渗透系数/（m·d−1）

堆积层 20 20 15 0.450
基岩 26 3 200 44 0.001

  

3.2　分析工况及荷载

滑坡渗流及稳定性分析所采用的计算工况及荷载

组合如表 3所示，由于红岩子滑坡 2013年出现了最大位

移，计算所采用的降雨及库水位均为 2013年的真实数据。
  

表 3    滑坡计算参数
Table 3    Landslide calculation parameters

编号 模拟工况 荷载组合

I 降雨 自重+2013年真实降雨

II 降雨+库水 自重+2013年真实降雨+2013年库水位
  

3.3　滑坡渗流特征分析

（1）降雨条件下滑坡渗流特征

2013年 9月 2日真实降雨条件下红岩子滑坡渗流

场计算结果表明，降雨主要影响滑坡表层的孔隙压

力，难以入渗至滑坡深部而对滑体内部渗流产生影响

（图 9）。滑坡表层孔隙水压力在降雨时显著上升，在雨

后又有所回落，而滑坡深部的孔隙水压力则受降雨影响

十分有限，基本变化不大（图 10）。
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图 9    降雨条件下滑坡渗流图

Fig. 9    Seepage diagram of the landslide under rainfall conditions
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Fig. 10    Pore water pressure distribution at monitoring points J04 and
J05 under rainfall conditions

（2）降雨+库水条件下滑坡渗流特征

库水和降雨共同作用下滑坡的渗流场如图 11所

示，初始时刻，滑坡体内水位线平缓，与库水位基本持

平，见图 11（a）；库水位下降期，滑坡前部地下水位显著

降低，后部则变化较慢，这导致滑体前后、坡体内外产

生水位差，产生向外的渗流，且随着库水位下降幅度与

速率的增大，渗流明显增强，见图 11（b）；库水位上升

期，坡体内外产生水位差减小，当库水位上升速度较大

时，库水回灌坡体，产生指向坡内的渗流，见图 11（c）；
当库水位恢复至高水位时，坡体内水位又渐渐与库水位

持平，见图 11（d）。在以上各个时段内，降雨对滑坡内

部渗流均无影响，仅在高库水位时期对滑坡中后部表层

孔隙水压有所影响。
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图 11    不同时期滑坡渗流场及孔隙水压力（单位：kPa）
Fig. 11    Landslide seepage field and pore water pressure distribution

map at different periods(unit:kPa)
 

图 12为库水+降雨条件下滑体 J01、J02、J03三点

孔隙水压变化曲线，滑坡前部 J01孔隙水压受库水位影

响大，且对库水位响应迅速；中部监测点 J02孔隙水压

受库水位影响相对较小；后部监测点 J03曲线平缓，受

库水位影响很小。 

3.4　稳定性演化分析

（1）降雨条件下稳定性分析

将 SEEP/W中降雨条件下滑坡渗流场计算结果导

入 SLOPE/W，采用 M—P法，计算结果表明，降雨对滑
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坡整体稳定性基本无影响，滑坡稳定系数稳定在

1.147左右。分析认为，降雨仅影响滑坡表层孔隙水压，

难以入渗滑坡滑带部位，对坡体自重的增加很有限，也

无法影响滑坡体内部渗流，故难以对滑坡整体稳定性造

成影响。

（2）降雨+库水条件下稳定性分析

由图 13可知，在库水位+降雨条件下，滑坡稳定系

数基本只随库水升降变化，与降雨关联性极小。

2013年 1月 1日—4月 16日，库水位下降，由于滑坡渗

透系数较小，导致坡体中的地下水难以排出，坡体内外

水头差增大，产生向外的渗透力，滑坡稳定系数由

1.068降至 0.989，库水下降速率越大，渗透力越大，滑坡

稳定系数下降越快；4月 16日—4月 25日，滑坡处于排

水状态，坡体内地下水位不断降低，渗透力减小，滑坡稳

定系数有所回升；4月 26日—8月 3日，库水位上升，库

水逐渐回灌坡体形成指向坡内的渗透力，反推坡体，故

滑坡稳定系数由 0.989上升至 1.109；8月 4日—9月

23日，库水位出现大幅波动，滑坡稳定系数也随之出现

波动；9月 23日之后，库水位稳定在 840～845 m，滑坡

稳定系数也趋于稳定。整个过程中滑坡稳定系数变化

规律与库水位基本保持一致，可见库水波动是影响滑坡

稳定性的主要因素。对比 G2累计位移曲线，位移快速

增长期正好对应最低稳定系数，说明模拟的合理性。

值得注意的是，随着库水位的变化，滑坡的稳定系

数能立即得到响应，基本无滞后性，分析认为，由于滑坡

渗透系数较小，坡体内部地下水位响应很慢，水库水位

直接决定了坡体内外的水位差，从而决定了渗透力的大

小，决定了滑坡的稳定性，故稳定系数响应迅速。对比

仅降雨条件下滑坡的稳定性，库水作用下滑坡最高稳定

系数为 1.109，小于仅降雨条件下的 1.147，说明高库水

位时的浮托力对滑坡的稳定性仍有影响。 

4　滑坡变形机理

（1）地质条件对滑坡变形起控制作用

红岩子滑坡位于大渡河右岸，地形上陡缓相间，平

均坡度 25°，据统计，滑坡发生概率最大的地形坡度在

10°～45°。滑坡前缘为高 70 m，坡度 30°～40°的陡坎，

滑坡前部两侧发育冲沟，使滑坡具备良好的临空条件。

红岩子滑坡历史上曾发生过滑动，滑体结构强度相对较

低，渗透系数为 0.45 m/d，易受降雨或库水影响而发生

变形破坏。滑床为侏罗系中统地层，由红色泥质粉砂岩

组成，岩体软弱，遇水易软化，是典型的易滑地层，滑坡

易沿堆积体与基岩的基覆接触带发生滑动。综合以上

分析，地形和地质条件控制着滑坡的形成和发展。

（2）库水位下降是滑坡变形主要诱发因素

红岩子滑坡前部 790～850 m高程位于库水消落带

上，瀑布沟水库每年库水变幅达 60 m，库水的涨落将对

滑坡的变形与稳定性产生直接影响。库水涨落对红岩

子滑坡的主要作用包括：对滑体和滑床的浸泡、冲刷和

软化作用，这是导致滑坡前缘塌岸的主要因素之一；对

滑体的浮托力作用，尤其是高库水位时；库水位下降时

坡体内的渗透力作用，这是红岩子滑坡蠕变的主要诱发

因素。

红岩子滑坡变形模式为蠕滑-拉裂，库水诱发滑坡

发生“阶跃”变形的作用机制为库水升降引发滑体内部

渗透力的变化，具体可分为 3个阶段。①渗透力积聚-
阶跃准备阶段：在库水位从 850 m下降至 830 m过程

中，随着库水位的下降，坡体内外水位正落差加大，

库水位以上滑体饱水部分不断增加，滑坡稳定系数不

断降低，此时库水位下降越快，渗透力越大，能越早使滑

坡稳定性到达临界值；②渗透力溢出-变形加速阶段：库

水位下降至 830 m以下，滑坡稳定性达到临界值后，滑

坡步入“阶跃”变形阶段，此时当库水下降速率大于
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0.5 m/d时，将使渗透力溢出而使滑坡变形加速，当库水

下降速率小于 0.5 m/d时，此时的渗透力无法维持滑坡

高速运动，滑坡将因此减速；③渗透力减小-滑坡趋稳阶

段：在库水位下降后期及库水上升期间，坡体内外正落

差减小，渗透力逐渐减小至指向坡内，反推坡体，滑坡稳

定性回升，变形速率减小，滑坡逐渐趋于稳定。 

5　结论

（1）红岩子滑坡地表宏观变形显著，主要包括中部

及后部裂缝、前缘塌岸和后缘滑塌。

（2）滑坡累计位移曲线呈“阶跃”特征， “阶跃”主要

集中在每年 3—5月份，触发于每年库水位由 850 m高

水位集中下降至 830 m以下之后，  库水位下降速率

0.5 m/d是决定滑坡加速变形的阈值，持续的 0.5 m/d的

库水位下降速率是诱发滑坡发生“阶跃”的驱动因素，

“阶跃”段的累计变形量占全年总变形量的 90% 以上。

（3）库水升降对红岩子滑坡内部渗流场影响很大，

是影响滑坡稳定性的主要因素，库水上升时滑坡稳定系

数升高，库水下降时滑坡稳定系数降低。

（4）红岩子滑坡的变形模式为蠕滑-拉裂，库水升降

导致滑体内部渗透力的变化，从而引发滑坡“阶跃”变

形，可分为 3个变形阶段。随着库水位的下降，库水累

计降幅增加，库水下降速率突破 0.5 m/d，在滑体内渗透

力的作用下，滑坡开始发生显著变形，滑坡失去渗透力

的作用后，滑坡变形逐渐减小直至停止。
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