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摘要& 针对库水位变化条件下滑坡的稳定性定量评价复杂问题!考虑降雨和库水位变化对地下水渗流场变化规

律的影响机制!采用饱和A非饱和渗流的基本理论!运用渗流模拟有限元法!对重庆市武隆区羊角滩滑坡在 % 种

不同工况下的库区滑坡的稳定性开展了模拟研究# 结果表明"

"

降雨工况下!降雨对地下水渗流场都有影响!滑

坡中部位置受地下水位影响最大!前后部影响小!降雨条件下!滑坡稳定性随着降雨历时的增加而变小!到达一定

阶段后!滑坡已经滑动!滑坡稳定性系数不再变化-

#

库水位工况下!主要影响滑坡前缘!地下水位是随库水位变

化而迅速变化的!随着库水位的上涨!滑坡稳定性系数呈现先减小后增大的趋势-

$

地下水位的骤升对浮托作用

影响有限!对压坡作用影响较大!同时降低了渗流力的影响!对滑坡稳定起到了积极作用!地下水位的骤降增大了

渗流力!减弱了前缘库水位的压坡作用!滑坡失稳的可能性最大# 可为库区该类滑坡的稳定性现状及发展趋势预

判提供科学依据#
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6"引言

降雨入渗与水库蓄水引起库水位的抬升及水

库调度!导致库水位大幅度升降!使水库沿岸岸坡

地下水渗流场发生重大改变!是水库滑坡等地质灾

害发生的主要诱因*#+

# 降雨入渗导致水库岸坡地

下水渗流场变化的数值模拟问题本身就是水文地

质工程地质的难题!而水库蓄水引起库水位的抬升

及水库调度导致库水位大幅度升降使这一难题更

加复杂*$ A.+

# 因此!模拟降雨入渗与水库蓄水引起

库水位的抬升及水库调度导致库水位大幅度升降

联合作用下的滑坡地下水渗流场!成为当前水文地

质工程地质界研究的一个热点内容*!+

#

地下水渗流场数值模拟的主要任务是求解水

头函数!确定渗流自由面和渗流量等渗流状态!其

方法主要有有限单元法%边界元法和有限差分

法*7 A%+

# 用有限元方法分析地下水渗流问题时!若

计算涉及到渗流自由面以及溢出面情况!由于渗流

自由面$浸润线&所处的位置事先不确定!渗流流域

范围便具有不确定性!这将导致边值问题中具有未

定的边界!使得求解地下水渗流场问题由原本一个

简单的线性问题变成事先部分边界条件不确定的

复杂边界线性问题*( A&+

# 本文主要方法是通过迭

代运算不断修改渗流自由面的位置!直至计算结果
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满足渗流自由面上的边界条件!获得足够接近实际

情况的解答!最终确定渗流自由面位置!计算工作

量很大是这种通过多次迭代运算最终确定自由面

位置方法的明显缺陷*#6+

#

本文以重庆乌江白马库区上游羊角滩滑坡为

例!结合区域水文地质工程地质资料*'+

!通过调查

试验得到模拟计算所需参数!从饱和J非饱和渗流

的基本理论出发!讨论了渗流模拟有限元法的基本

原理!给出了降雨入渗与水库水位升降联合作用下

的渗流控制方程及有限元求解方法!利用4/Z9Y]2LZ

软件 -**F模块建立水文地质结构概念模型进行模

拟!并对模拟结果进行分析!为今后类似工程实际

应用提供一定的参考依据#

#"研究区概况

羊角滩滑坡位于重庆市武隆区白马镇乌江白

马库区上游!库区白马航电枢纽工程已于 $6#& 年

正式开工建设!滑坡位于该枢纽工程上游 %8( ><!

其稳定性直接影响着白马航电枢纽工程的修建

$图 #&# 因此!本文选取羊角滩滑坡进行降雨和库

图 !"羊角滩滑坡区域位置

#$%&!"]);9*$)5)+̂ 95%R$9)*95195,01$,-

水位变化条件下的地下水渗流场模拟分析!对滑坡

稳定性进行定量评价#

羊角滩滑坡平面呈长舌形!主滑方向 ,*#!?!

后缘高程 .%( <!前缘高程 #7& <!纵向长 # 6%% <!

平均宽 .($ <$后缘最小宽度 7# <!前缘最大宽度

7!# <&!面积 ..8& G#6

!

<

$

!平均厚度 #&8& <!体积

,7(,
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%($ G#6

!

<

.

$图 $&# 据该滑坡的长期水文监测资

料!库水位变化对滑坡后缘影响较小!因此选取滑

坡距乌江 6 ;($7 <的范围进行模拟# 图 . 为滑坡

地质剖面#

通过已有勘查资料进行斜坡地质分层"

"

分

布于滑坡上部的崩坡积层$bK

"81978

&!主要成分为灰

岩碎块石土!最大厚度约 !# <-

#

分布于滑坡体内

部的滑坡堆积层$bK

"/8

&!主要为黏土夹少量碎石!

最大厚度 $&87 <-

$

滑坡前缘分布于滑坡剪出口

外侧河漫滩!为河流冲积堆积$bK

581"8

&!成分以粉

细砂为主!细'中粒结构!较松散-

%

发育志留系

下统龙马溪组$-

#

8&浅黄%灰绿色砂质页岩# eV6#

为钻孔!eV6. %eV6%%eV6&为水文长期观测孔#

图 6"羊角滩滑坡地质简图

#$%&6"=-)1)%$;910*-*;(?94)+̂ 95%R$9)*95195,01$,-

图 <"滑坡地质剖面

#$%&<"]95,01$,-%-)1)%$;910-;*$)5?94

$"滑坡计算模型的建立

本滑坡的剖分是根据具体边界条件!在满足

一定精度要求的情况上进行的细致剖分!其中滑

体的剖分较详细!而滑床的剖分较稀疏# 滑坡建

模及有限元网格剖分见图 !!斜坡地质剖面分为

! 层#

$#&滑体表部中等渗透带# 位于滑坡中部的坡

图 B"滑坡模型的材料分区

#$%&B"Y9*-/$91:)5$5% ?94)+195,01$,-?),-1

,%(,
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体内部!为滑体表部强渗透带内的透镜体!下接弱

渗透的黏土层!岩土体渗透性一般#

$$&滑体下部弱渗透带# 为后期形成的羊角滩

滑坡的次级滑动带!位于滑坡的前缘!分布范围为

海拔 #(7 ;$77 <!以类似透镜体的形式位于滑

体下部# 弱渗透带北端为滑坡前缘的剪出口!南

端与滑体表部中等渗透带相连接!下伏基岩为滑

床# 岩土体的渗透性较差#

$.&滑坡前缘的强渗透带# 分布于滑坡剪

出口外侧河漫滩!为河流冲积堆积层!成分以粉

细砂为主!层薄!下伏基岩!斜坡地下水主要通过

该层向乌江进行排泄!地下水埋深相对较浅#

$!&基岩$不透水层& # 表 # 为各个地层渗

流模拟岩土体的饱和渗透系数#

表 !"渗流模拟岩土体饱和渗透系数取值

K9.&!"J9*3/9*-,4-/?-9.$1$*A ;)-++$;$-5*8913-

)+0--49%-0$?319*$)5/);D_0)$1

岩土体的类型 饱和渗透系数J$<,9

A#

&

含灰岩碎块石土
#8$ G#6

A%

黏土夹少量碎石
78% G#6

A'

粉细砂
$8. G#6

A7

6&!"初始条件和边界条件

在计算降雨前滑坡体的地下水位线时!首先需

要根据勘察资料确定出初始水位# 当乌江水位为

#%# <时!滑坡后部地下水位线倾角为 &?!由此可

以反算出滑坡左边界的水头边界为 $!& <# 因此!

在降雨前可以设定初始条件" 滑坡体左边界为 $!& <

水头边界!滑坡右侧为乌江水位# 然后!再模拟计

算滑坡体降雨入渗期间引起的瞬态渗流及地下水

位变化!通过在滑坡表面 -**F中定义边界函数来

模拟降雨过程#

$#&入渗边界# 假设降雨区域覆盖滑坡体表

面!通过函数定义为单元流量边界# 通过设计单位

节点流量'时间的函数来确定降雨的大小和时间!

通过定义某一时刻的单元流量来实现降雨强度的

变化!动态模拟降雨入渗的过程#

$$&模型两侧# 在滑坡右侧按定水头边界条件

确定水位高程!左侧也按定水头边界条件水位高程#

$.&模型底面# 假设滑床基岩的渗透性很小!

滑床底部的边界条件可以设为不透水的边界条件#

6&6"模型参数的选取

根据 4/Z9Y]2LZ软件 -**FJ+ 自带的函数!

用土水特征曲线来研究非饱和土的含水率和土

体基质吸力的关系!依据软件提供的土的渗透性

函数来定义非饱和土的渗透性# 在各种工况下!

所研究滑坡共有 . 种岩土类型!所以选择碎块石

土%黏土%粉细砂 . 种土的特性函数# 本文选用

fX/20]M2qaLM:方法函数# 根据现场地表注水试

验和钻孔注水实验结果!可以得到模拟区域 . 种

材料的土 A水特征曲线及渗透函数曲线$图 7& #

$H& 滑体碎块石土

图 E _!"土_水特征曲线及渗透函数曲线

#$%&E _!"J)$1_29*-/;(9/9;*-/$0*$;;3/8-95,4-/?-9.$1$*A +35;*$)5;3/8-

,((,
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$I& 滑体下部黏土

$D& 滑体前缘粉细砂

图 E _6"土_水特征曲线及渗透函数曲线

#$%&E _6"J)$1_29*-/;(9/9;*-/$0*$;;3/8-95,4-/?-9.$1$*A +35;*$)5;3/8-

."数值计算结果分析

<&!"模拟工况

选取eV#%eV. %eV%%eV& 为观测孔!与正常水

位工况模拟计算结果作对比!然后逐步调整各渗透

带的水文地质参数!直至满足模拟精度为止# 据重

庆武隆 #&7# ;$6#' 年实测降水量资料统计!历年

最大日降水量为 #7(87! <<$$66. 年 % 月 $! 日&!

以此作为特殊暴雨工况# 根据水库实际营运条件!

滑坡渗流计算采取下列 % 种计算工况#

$#&工况 ## 当前天然 #%# <河水位!该工况

下前缘库水位为 #%# <!水位线下边界为固定水头

边界!水位线以下为零水头边界!后缘为 $!& <水

头边界!基岩面为零流量边界#

$$&工况 $# 暴雨%久雨 1#%# <河水工况$以

#%# <河水位为初始!降雨 ! 2&!该工况下前缘库

水位为 #%# <!水位线下边界为固定水头边界!水位

线以下为零水头边界!后缘为 $!& <水头边界!基

岩面为零流量边界!上表面库水位线以上为降雨边

界#

$.&工况 .# #'. <正常库水位工况!该工况下

前缘库水位为 #'. <!水位线下边界为固定水头边

界!水位线以下为零水头边界!后缘为 $!& <水头

边界!基岩面为零流量边界#

$!&工况 !# 暴雨%久雨 1#&. <洪水位工况

$以 #&. <河水位为初始!降雨 ! 2&!该工况下前缘

库水位为 #&. <!水位线下边界为固定水头边界!水

位线以下为零水头边界!后缘为 $!& <水头边界!

基岩面为零流量边界!上表面水位线以上为降雨边

界#

$7&工况 7# #'$ <水位升至 #&. <洪水位工

况$以 #'$ <河水位为初始!! 2 后升至 #&. <&!该

工况为暴雨情况下!库水位在 ! 2 时间内从 #'. <

,'(,
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洪水位降至 #'$ <水库正常蓄水位#

$%&工况 %# #&. <洪水位骤降至 #'. <水位

工况$以 #&. <河水位为初始!! 2 后降至 #'. <&!

该工况为库水位在 ! 2时间内从 #&. <洪水位降至

#'. <水库正常蓄水位#

本文主要研究的是降雨和库水位这 $ 个因素

对滑坡地下水渗流的影响# 通过对模拟结果的分

析可知!库水位变化主要影响滑坡前缘!库水位的

高低控制着地下水位的高低!库水位的升降控制着

地下水位的升降!且地下水位是随库水位变化而迅

速发生变化的- 降雨对整个滑坡的水位变化都有

一定的影响!而且滑坡中部地下水位变化影响趋于

最大!前后部影响趋于较小#

滑坡地下水渗流场的变化会引起其稳定性系

数的变化!通过利用地下水渗流场模拟的结果得出

最危险滑动面!用毕肖普法对羊角滩滑坡稳定性进

行了简单计算!并分析渗流场变化对滑坡稳定性的

影响# 物理力学参数选取见表 $#

表 6"滑坡岩土物理力学参数综合建议值

K9.&6"@)?4/-(-50$8-03%%-0*-,8913-*9.1-)+%-)4(A0$;91

95,?-;(95$;9149/9?-*-/0)+195,01$,-

重度J$>,,<

A.

&

有效应力剪切强度

天然状态 饱和状态
天然状态 饱和状态

.J>FH

"

J$?& .J>FH

"

J$?&

$#8$' $.8#% $%87 $%8! $#8% $.8.

""注".为粘聚力!

"

为内摩擦角#

<&6"模拟结果分析

采用毕晓普法进行计算!只考虑地下水位的不

同对滑坡稳定性的影响# 经计算!稳定性系数计算

结果见表 . 和图 %#

表 <"各工况稳定性计算结果

K9.&<"J*9.$1$*A ;91;319*$)5/-031*0)+

89/$)302)/D$5% ;)5,$*$)50

工况 第 # 天 第 $ 天 第 . 天 第 ! 天

工况 # #8!#6 ' ' '

工况 $ #8.7# #8.#$ #8$!. #8$$$

工况 . #8$(! ' ' '

工况 ! #8.%( #8.$! #8$7' #8$$7

工况 7 #8$(7 #8$&( #8.#! #8.&.

工况 % #8$'# #8$!$ #8$6% #8#7'

$H& 工况 #$稳定性系数E#8!#6& $I& 工况 $$稳定性系数E#8$$$&

$D& 工况 .$稳定性系数E#8$(!& $2& 工况 !$稳定性系数E#8$$7&

$/& 工况 7$稳定性系数E#8$(7& $[& 工况 %$稳定性系数E#8#7'&

图 F"不同工况条件下最危险滑面及稳定性系数

#$%&F"Y)0*,95%-/)3001$403/+9;-95,0*9.$1$*A ;)-++$;$-5*35,-/,$++-/-5*2)/D$5% ;)5,$*$)50

,&(,
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""通过对表 . 和图 % 的分析!可以得出以下结

论#

$#&不同库水位对滑坡稳定性的影响不同!随

着库水位的上涨!滑坡稳定性系数呈现先减小后增

大的趋势# 分析其原因!是因为滑坡稳定性的变化

主要受到浮托作用%压坡作用和渗流力作用的影

响# 该实例中!库水位的变化主要对滑坡前缘影响

较大!前缘为阻滑段!当上部土层重力越大时!抗滑

力与下滑力的差值越大!阻滑作用越强!滑坡越稳

定# 库水位变化对滑坡稳定性的影响正是通过这

种方式进行的# 初始阶段!随水库库水位的上升!

水面以下土层比例将增大!水的浮托作用同比增

大!在计算公式中体现为滑面反力减小!阻滑作用

力降低!滑坡稳定性趋于减小- 当达到一个特定值

后!如果库水位继续增加!库水便会起到一定的压

坡作用!使阻滑作用得到增强!滑坡的稳定性将会

增加# 同时!水库库水位的上升还会减小滑坡中的

水力的梯度值!使地下水渗流力趋于减小!有利于

滑坡的稳定性#

$$&在降雨条件下!滑坡稳定性随着降雨历时

的增加而趋于变小!到达一定阶段后!滑坡稳定性

系数不再变化# 本文对 #%# <水位$工况 $&和 #&. <

水位$工况 !&进行了历时 ! 2的稳定性计算# 由表

.$工况 $ 和工况 !&结果可以看出!初始阶段稳定

性系数减小幅度不大!随着降雨时间的增加!稳定

系数将迅速减小!之后慢慢地趋于稳定# 分析其原

因是" 降雨入渗补给地下水需要一定的时间!当降

雨入渗补给地下水时!水面上升!地下水渗流速度

加大!滑坡的稳定性将迅速降低!之后地下水渗流

情况趋于稳定!稳定性系数也就不再发生变化#

$.&库水位从 #'. <上升到 #&. <的过程中!

随着库水位的上涨!滑坡的稳定性有所增加# 分析

其原因是" #'. <水位时!滑坡前缘阻滑段已经被

库水淹没!而随着水位上涨!浮托作用将不再增大!

而压坡作用却不断增大!同比水位的抬升!滑坡内

水力梯度趋于减小!渗流力趋于减小!接近库岸处

的部位甚至出现水体的倒流- 这些因素都会使得

滑坡稳定性有所增大#

$!&库水位从 #&. <下降至 #'. <的过程中!

滑坡的稳定性明显趋于减小# 分析其原因是" 水

库水位下降时!水库水压坡作用趋于减小!同时滑

体内水力梯度增大!渗流力逐渐增大- 这些因素都

将导致滑坡的稳定性变差!因此滑坡稳定性迅速趋

于减小#

!"结论

本文对 % 种工况进行了数值模拟!并在模拟基

础上对滑坡的稳定性进行了分析!得到的主要结论

如下"

$#&该滑坡最危险潜在滑动面位置受地形地

貌的影响较大!各种工况下!范围和位置变化相对

较小#

$$&不同的水位情况下!随着降雨时间的增加!

滑坡稳定性逐渐趋于减小!最后趋于一个定值- 降

雨入渗需要一定量的时间!因此最开始滑坡稳定性

减小相对较小#

$.&随着库区水位的升高!滑坡稳定性趋于减

小!当水位到达一定值的时候!滑坡稳定性将随着

水库的水位升高而趋于增大#

$!&地下水位的骤升对滑坡稳定性的影响要视

具体情况而定# 地下水位的骤升对浮托作用并没

有太大影响!但对压坡作用影响比较大!同时降低

了地下水渗流力的影响!因此!地下水位骤升不仅

没有使滑坡失稳的可能性进一步增大!反而对滑坡

稳定起到了积极的作用#

$7&当地下水骤降时!滑坡稳定性系数趋于最小#

地下水位的骤降增大了其渗流力!降低了前缘库水位

的压坡作用!但并未减弱地下水本身的浮托作用!因此

在此工况下!滑坡失稳的可能性趋于最大#
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cZLXZM XHLM[H00*V+85]L02 N/DKMZ0R/c!$6#(!!! $#.&"#$. A

,6',



第 ! 期 田凯!等""地下水渗流场对库区滑坡稳定性影响的数值模拟研究'''以白马库区羊角滩滑坡为例

#$!8

*!+"王焕!黄海峰8某水库滑坡在降雨作用下的稳定性模拟分

析*V+8三峡大学学报"自然科学版!$6#%!.'$7&"!% A7$8

+HM:Q!Q]HM:Qf8-L<]0HYLZM HMH0̀9L9Z[X/9/XcZLX0HM290L2/
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