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摘要：每年的库水位下降期间，三峡库区的许多滑坡都出现了较大的变形。 从三峡库区枣子树包滑坡的结构和变
形特征出发，分析了其成因机制及其稳定性状况；采用有限元法模拟了库水位下降时滑坡地下水渗流场，并将所得
孔隙水压力用于滑坡的极限平衡分析，探讨了水位下降速率对滑坡稳定性的影响机理和规律。 研究表明：该滑坡
是早期岸坡岩体产生滑移－弯曲破坏后堆积并经漫长改造形成的，目前处于基本稳定状态，预计在加大库水位下
降速度后处于欠稳定状态；滑坡稳定性系数随库水位下降而降低，库水位下降速度越大，稳定性系数降低越大；相
对于库水位下降速率，强降雨对滑坡稳定性影响更明显；为提高滑坡整体稳定性，提出了抗滑桩的加固措施。 研究
方法和成果对滑坡的评价与治理具有较好的参考价值。
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0 引言
水库库岸滑坡稳定性研究对确保水电工程建设

的顺利进行及其正常运营具有重大意义
［１］ 。 水库

诱发滑坡主要通过影响滑坡区内的地下水分布来改

变滑坡内部渗流场、应力场［２］ 。 在日本，大约 ６０％
的水库滑坡发生在库水位骤降时期［３］ 。 三峡水库
从 ２００７ 年以来对非汛期库水位下降速率进行了严
格控制，然而，控制消落期库水位下降速率在某种程
度上限制了防洪和蓄水发电效益发挥。 开展三峡水
库水位日降幅对库区地质灾害防治工程影响的调查

评价研究，分析论证在非汛期增加库水位下降速率

的可行性，从而进一步明确或调整三峡水库消落期
库水位下降控制速率，具有重大现实意义和科学价
值［４］ 。
本文以三峡库区枣子树包滑坡为例，分析了滑

坡成因机理，定性评价了滑坡稳定性现状和发展趋
势，采用 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ软件对滑坡在增大库水位日降
幅下的稳定性进行了数值模拟研究，为确保滑坡的
整体稳定及水库的安全运营，对滑坡采取了抗滑桩
治理措施。 研究路线和成果可为工程地质条件相似
地区的滑坡稳定性评价和防治提供参考。



1 滑坡基本概况
枣子树包滑坡为一堆积层下伏基岩的大型顺层

滑坡，位于三峡库区巫山县大溪乡，长江左岸。 平面
上为舌型，左右边界都为滑坡侧面滑动面，后缘壁形
态明显，后缘高程 ２１０ ｍ，前缘直抵长江水位以下，
高程约为 １０３ ｍ，主剖面长度约 ３３０ ｍ，宽约 ３５０ ｍ，
面积约为 １２．９５ ×１０４ ｍ２ ，体积约为 ３２３ ×１０４ ｍ３ ，滑
坡平均坡度为 １８°。 滑坡体中部有一平台，为军营
村村民居住地。 滑体物质主要为粉质粘土夹碎块
石，前缘和中部冲沟附近可见块状破碎滑块，原岩为
紫红色泥岩和白色灰岩，下伏基岩为三叠系巴东组

紫红色泥岩和白色灰岩互层，产状为 １６２°∠４０°。
该区域地下水类型主要有第四系松散岩类孔隙水和

碎屑岩类裂隙水，受地形、水文气象的控制，具有季
节性变化特点。 自三峡蓄水以来，加之强降雨的影
响，滑坡开始出现变形迹象，变形主要集中在受库水
位直接影响的前缘，以局部塌岸为主，由图 １（滑坡
全貌图）可见滑体被一冲沟分为左右 ２ 个大分区，
右侧滑体右前缘出现下坐迹象，滑坡后缘壁出露明
显，坡体中部居民房屋墙体发育有纵向裂缝，东西两
端边界暂未发现贯通的变形，由此可知滑坡还未出
现整体变形。

图 １ 滑坡全貌图

2 滑坡成因机理分析
滑坡下伏基岩顺向坡外，倾角 ４０°，为中—陡倾

外层状斜坡，此外，灰岩和泥岩互层的基岩具有较强
的延性，这是产生滑移 －弯曲破坏的岩体结构条
件

［５］ 。 在构造运动时期，岸坡岩体伴随地壳抬升，
此时岩体中构造应力、自重应力得到释放，斜坡的滑
移控制面倾角大于该面的峰值摩擦角，上覆岩体具
备沿滑移面下滑的条件，但由于滑移面未临空，致使
下滑受阻，坡脚处顺层板梁承受纵向压应力，继而发
生弯曲变形，随着变形量不断增大，岩层折断，沿软
层从岸边附近剪出，形成滑坡堆积体。 堆积体经过
后期漫长的改造和应力调整，形成了蓄水之前的形
态并保持良好稳定性。 三峡蓄水以来，滑坡体前缘
长期浸泡于库水位以下，岩土体软化后强度减小降
低了抗滑力。 此外，库水位下降时由于水头差产生
的动水压力进一步增大了下滑力，加之大型船舶的

涌浪不断冲刷掏空库岸，使得上部滑体失去下部支
撑而产生变形，并呈现出渐进后退式的滑坡模式。

3 稳定性分析
3．1 定性评价

根据实际勘察分析可知，滑坡前缘变形最严重，
中部次之，后缘和左右边界未见贯通性的裂缝。 初
步分析库水位保持 ０．６ ｍ／ｄ 的下降速度下，滑坡整
体处于基本稳定状况。 如果进一步增大库水位日降
幅，在遇到持续暴雨天气的诱发因素下，滑坡发生局
部甚至整体失稳的可能性较大。
3．2 数值模拟计算

基于饱和－非饱和土及刚体极限平衡理论［６］ ，
采用 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ 软件中 ＳＥＥＰ 模块计算滑体的渗
流场，并将计算得到的孔隙水压力用于滑体的极限
平衡分析中，分析在增大库水位日降幅条件下滑坡
稳定性情况。
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3．2．1 计算模型
选取突出滑坡主要特征的纵剖面，建立了该滑

坡的力学模型（见图 ２），其左边界为定水头边界，右
边界为变化水头边界，上边界在叠加暴雨工况时为
单位流量边界，下边界为不透水边界。

图 ２ 计算模型

3．2．2 计算参数和工况
综合对滑坡工程地质勘察资料统计、类比与反

算分析，确定计算采用的参数值（见表 １）。

表 １ 滑坡计算参数

滑坡
结构

容重 γ／
（ｋＮ· ｍ －３）

粘聚力
c／ＫＰａ

内摩擦角
φ／（°）

饱和渗透系数

K／（ｍ· ｄ －１ ）
滑体 ２１ 蝌 ２５  １５ 枛０ ee．８０
滑床 ２４ 蝌２０００  ２０ 枛０ ee．０１

根据《三峡水库水位日降幅对库区地质灾害防
治工程影响的调查评价研究工作技术要求》，选取
０．６、０．８、１．０、１．２ ｍ／ｄ 的速度从 １５９ ｍ 下降至 １４５
ｍ，并在 １．２ ｍ／ｄ的库水位日降幅下从第 １０ 天开始
叠加 ８０ ｍｍ／ｄ的暴雨 ３日，计算分析 ５ 种工况下滑
坡计算剖面的整体稳定性系数发展趋势。
3．2．3 计算结果分析

通过数值计算，得到 ５ 种不同工况下稳定性系
数变化结果（见图 ３），由图 ３可知：随着库水位的下
降，５ 种工况下滑体稳定系数都逐渐减小，并在最低
设计水位 １４５ ｍ时稳定性最差；在相同库水位高度
下，库水位日降幅越大，滑坡稳定性系数越小；在不
考虑暴雨的情况下，前面 ４ 种工况下的滑坡最后稳
定性系数都能维持在 １．０５ ～１．１０之间（处于基本稳
定状态），叠加 ３ 日暴雨后，滑坡稳定性系数（低于
１．０５，处于欠稳定状态）明显下降，可见相对于库水
位日降幅，强降雨对该滑坡稳定性影响更大。

滑坡稳定性随库水位下降而降低，主要是由于滑
体渗透系数小于库水位下降速率，相应的其地下水

图 ３ 不同库水位下降速率稳定性系数变化

水位下降滞后于库水位下降，由此产生指向坡外对
滑体稳定性不利的渗透压力；库水位下降速率越大，
这种滞后效应越明显，产生更大的渗透压力；同时强
降雨不断补给滑坡体地下水，造成地下水水位上升
形成更大的水头差。

4 抗滑桩加固设计
根据上述的稳定性分析可知，滑坡体在最不利

工况处于整体欠稳定状态，但是滑坡岩土体长期在
库水浸泡软化作用下强度会有所折减，加上人类工
程活动的影响，该滑坡的稳定性状况会更差，应加一
些防护措施使其保持稳定。
抗滑桩具有抗滑能力强、适用条件广泛、施工安

全简便，并能核实地质条件等突出优点，是滑坡治理
工程中常用的措施之一。 鉴于此，笔者采用抗滑桩
的加固措施对滑坡进行治理，设计安全系数为 １．１５。
4．1 滑坡下滑力计算及设计安全系数的实现

假定滑坡处于极限平衡状态，根据现场试验、调
查资料，拟定滑动面的 c、φ值，通过传递系数法计算
得到滑体前缘条块的剩余下滑力并不断调整 c、φ值
使之为零

［７］ 。 根据设计要求，将极限平衡状态时的
抗剪指标（c、ｔａｎφ）同时除以 １．１５，通过计算得到滑
体前缘剩余下滑力即为设计下滑力，设计安全系数
即为 １．１５。
4．2 模型的建立

通过滑坡推力计算绘制滑体剩余下滑力曲线，抗
滑桩桩位的确定主要依据剩余下滑力曲线，同时综合
考虑地形、地质及现场施工条件等因素［８］ ，将桩位设
置于推力曲线的下降段，即滑坡阻滑段（见图 ４）。
根据滑坡推力大小、地形和地层性质，在理正软

件中确定了抗滑桩的各个参数为：矩形型，桩长２７ ｍ，
嵌入端９ ｍ、截面高度３．５ ｍ、截面宽度２．５ ｍ、桩间距
６ ｍ。
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图 ４ 抗滑桩位置布置

4．3 加固结果分析
通过计算，可绘制抗滑桩的内力和位移图，见图

５。
由图 ５可以看出，桩身弯矩随着深度的增加先增

大后减小，在基覆界面附近处达到最大（８４０２．８０６ ｋＮ
· ｍ），桩身背侧受拉、面侧受压；桩身剪力在桩底附
近最大（１６９６．１７５ ｋＮ），在基覆界面附近剪力方向

图 ５ 桩身内力、位移计算结果

改变；桩身顶部位移最大（５４ ｍｍ），由位移随深度的
分布趋势可知，该抗滑桩是刚性桩。
在滑体的下滑推力作用下，抗滑桩结构受力的最

不利位置在基覆界面附近，桩身的剪力、弯矩、位移大
小都比较合理，能够保证桩身的正常工作。 钢筋布置
上，在确保桩身结构安全的前提下，为了施工方便采
用对称配筋，背侧和面侧纵筋（Ⅲ级钢筋）面积都为
１７５００ ｍｍ２ ，箍筋（Ⅱ级钢筋）间距 ２００ ｍｍ，面积为 ７０５
ｍｍ２。

5 结论
（１）枣子树包滑坡为一堆积层下伏基岩的大型

顺层滑坡，早期由于岸坡岩体伴随地壳抬升在构造应
力、自重应力下产生滑移－弯曲破坏后堆积并经过漫
长改造形成，近年来在库水位影响下滑坡前缘最先开
始出现变形，并呈现出渐进后退式的滑坡模式。

（２）根据滑坡结构和变形特征，认为滑坡目前处
于基本稳定状态，在加大库水位日降幅条件下，遇到
强降雨时滑坡可能产生局部甚至整体失稳破坏。

（３）通过数值模拟研究可知，该滑坡稳定性随库
水位下降而降低，库水位下降速率越大，稳定性降低
越明显；相对于库水位下降速率，强降雨对滑坡稳定

性影响更加明显。
（４）在稳定性评价的基础上，采用理正软件对滑

坡进行抗滑桩加固设计，方法合理、效果显著。 桩位
应根据滑体剩余下滑力曲线设置在滑坡的抗滑段；抗
滑桩结构受力的最不利位置通常位于基覆界面附近，
此处内力大小可作为配筋计算依据。
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