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摘要:
 

石榴树包滑坡是三峡库区结构复杂的巨型滑坡之一,自大坝蓄水以来,滑坡出现复活迹象,对周边人民

的生命财产造成威胁。为研究石榴树包滑坡在库水位涨落下的变形破坏模式和响应机制,通过大型物理模型

试验,精确控制试验库水位涨落条件,在边坡内埋设位移传感器、土压力传感器及孔隙水压力传感器来分析试

验现象。结果表明,库水位涨落影响主要集中在滑坡前缘坡脚处,库水蓄水产生悬浮减重作用,会削弱部分滑

体重力,从而使得滑坡稳定性下降;坡体内力响应具有滞后性,库水上涨时土体有效应力增加,滑带抗滑力增

大,且随着上涨速率增大而形成指向坡内的渗透力越大,有利于滑坡稳定;库水位条件下石榴树包滑坡变形破

坏模式为原始边坡→坡脚侵蚀及侵蚀扩展→坡脚裂隙形成及扩展→坡面裂隙形成→局部滑塌,为动水压力

型滑坡。试验揭示了库水位条件下的变形机理,为研究类似滑坡提供了参考。
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1 概况

石榴树包滑坡位于湖北省巴东县东壤口镇黄

蜡石村,长江西陵峡与巫峡之间,滑坡平面形态似

舌状,坡面呈阶梯状,平均坡角约26°,后缘高程

为340
 

m,前缘剪出口高程为56
 

m,常年被库水

淹没,滑体纵长550
 

m,宽320~470
 

m,面积约0.
25

 

km2,厚20~50
 

m 不等,体积约为1
 

180×
104m3。库水位涨落对滑坡稳定性的影响至关重

要。本文拟通过模型试验方法从位移、孔隙水压

力、土压力三个方面获取数据来分析影响滑坡变

形的响应机制及变形机理,以达到灾害预警防治

的目的。

2 模型试验

2.1 模型概化

以主滑方向为典型的地质剖面进行模型试

验,根据试验场地结构和滑移特性,参照滑坡原型

和试验平台尺寸,以1/100比例概化模型,设计长

5.5
 

m,高3.2
 

m,宽0.6
 

m,土体重度相似比Cρ=
1,粘聚力相似比Cc=100,内摩擦角相似比Cφ=
1,渗透系数相似比Ck=8.185,弹性模量相似比

Ck=100。根据相似理论及在所列滑坡物理力学

参数的基础上,结合石榴树包滑坡模型试验概化

地质结构的特点,综合确定石榴树包滑坡滑带原型

材料与相似材料物理力学参数,各参数取值见表1。
表1 滑体原型材料与相似材料物理力学参数

Tab.1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

sliding
 

body
 

prototype
 

materials
 

and
 

similar
 

materials

滑坡
部位

统计方法
天然重度

ρ/(kN·m
-3)

抗剪强度

c/kPa φ/(°)
渗透系数

k/(m·s-1)
弹性模量
E/MPa

泊松比

μ
滑体 原型值 20.09~21.17 13.5~17.8 12.11~26.9 0.006~0.10 12.2~18.5 0.33

相似值 20.09~21.17 0.14~0.18 12.11~26.9 7.33×10-4~0.01 0.18~2.76 0.33
相似比 1 100 1 8.185 100 1

滑带 原型值 15.0~26.8 12.80~21.40
相似值 0.15~0.27 12.80~21.40
相似比 100 1



2.2 模型制作

考虑滑坡滑移特性,在试验模型玻璃上勾勒

滑坡边缘线,分别用普通砖块砌成滑床,用水泥砂

浆加防渗处理来模拟滑动基岩面。将滑坡分为第

1、2期次滑坡,依次堆筑滑带土和滑体土,通过对

模型轮廓的切割和修正得到现场模拟试验模型,
见图1。

图1 模型示意图

Fig.1 Model
 

diagram

2.3 试验监测布置

从滑坡模型前缘至后缘设置三个监测断面,
实时监测坡体孔隙水压力、土压力和坡体位移变

化,其中监测剖面Ⅰ、Ⅱ位于第1期次滑坡,监测

剖面Ⅲ位于第2期次滑坡,各监测剖面及所用传

感器详细埋设见图2。

图2 监测剖面及监测布置图

Fig.2 Monitoring
 

profile
 

and
 

monitoring
 

layout

2.4 试验工况

为研究库水位涨落条件下石榴树包滑坡变形

机理及破坏模式,设置4种试验工况:①工况1。
库水位以1

 

m/d速率(试验中10
 

mm/d)从145
 

cm上涨至175
 

cm,静止2
 

d(试验中约4
 

h)再以

同一速率降至145
 

cm。②工况2。库水位以2
 

m/d速率(试验中20
 

mm/d)从145
 

cm 上涨至

175
 

cm,静止2
 

d(试验中约4
 

h)再以同一速率降

至145
 

cm。③工况3。库水位以3
 

m/d速率(试
验中30

 

mm/d)从145
 

cm上涨至175
 

cm,静止2
 

d(试验中约4
 

h)再以同一速率降至145
 

cm。④
工况4。库水位以4

 

m/d速率(试验中40
 

mm/d)
从145

 

cm上涨至175
 

cm,静止2
 

d(试验中约4
 

h)再以同一速率降至145
 

cm。

3 试验结果与分析

3.1 不同工况下坡体变形模式

随着试验水位上涨,库岸周边岩土体被浸泡

软化,故研究水位以不同速率上涨及降落入渗至

坡体内对库岸滑坡稳定性造成的影响[1]。
在库水位上涨阶段试验中,模型前缘逐渐被

水淹没至175
 

cm水位,在不同上涨速率下观察模

型表面现象,其中以1、2
 

m/d速率上涨时几乎无

明显变形,但以3、4
 

m/d速率上涨时坡脚产生了

微小开裂,4
 

m/d开裂程度微大于3
 

m/d时开裂

程度。根据试验变化可知,水位上涨时模型变形

程度较小,到达最高库水位时,未见坡面前缘裂缝

进一步延伸,滑坡后缘无明显变形。水位降落时,
坡脚开始出现不连续性裂缝,原裂缝进一步扩展。
由于库水外渗入坡体,随后静置一定时间有利于

坡体的浸泡软化,尤其是水位以4
 

m/d速率降

落,坡体内外产生较大水头差,产生指向坡外较大

的渗透力,由此产生应力使得裂缝逐渐与旧裂缝

贯通,坡脚发生局部坍塌。其中工况1、2条件下

未见试验模型发生破坏,在工况3条件下库水位

降落时旧裂缝产生延伸发展,未见新裂缝产生。
图3为试验模型在工况4降落时坡脚发生局部崩

滑破坏前后照片。

!"#$ %&'(

)*+,

-'(

(a) !"#$%& (b) !"#$'(

图3 工况4条件下试验模型前缘破坏照片

Fig.3 Photos
 

of
 

leading
 

edge
 

failure
 

of
 

test
 

model
 

under
 

condition
 

4

根据试验模型地表位移监测数据分析,在库

水位上涨初期,滑坡区抗滑力增大,有利于滑坡稳

定。由于水位的上涨边坡内外产生的渗透力有利

于坡体稳定,亦即对边坡的稳定性弱化不明显。
如图4(a)所示,在第4~16

 

h(水位从145
 

m上涨

到160
 

m)位移出现缓慢增长趋势,工况1~4坡

体均 发 生 了 滑 移 现 象 且 移 动 位 移 量 分 别 约

0.033、0.065、0.16、0.23
 

mm,滑坡范围主要集中

在滑带前缘。水位上涨使得渗透力在坡体内上

升,对岩土体起到不可逆软化作用,然而库水蓄水
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图4 库水位涨落下监测位移曲线

Fig.4 Monitoring
 

displacement
 

curve
 

under
 

fluctuation
 

of
 

reservoir
 

water
 

level

产生悬浮减重作用,会削弱部分滑体重力,从而降

低了滑坡稳定性。第25~35
 

h(库水上涨至175
 

m)监测位移保持稳定,分析认为库水位对滑坡体

的表面产生了较大的静力反压作用,阻止了坡体

前缘下滑。第40~58
 

h(水位从175
 

m降至145
 

m),随着水位降落速率增加,模型中坡内水位低

于坡外水位,两者间落差速率增大,导致坡内水压

高于坡外,产生指向坡外较大的渗透力,渗透力愈

大,滑坡位移监测值愈大,产生较大的坡体位移

量,工况1~4坡体均发生了滑移现象且移动位移

量分别约0.201、0.551、0.926、1.218
 

mm,坡体

的顶部出现拉裂缝(图3(b)),说明滑坡内部已形

成贯通滑带,极大恶化坡体稳定性。如图4(b)所
示,涨落速率越快,坡面位移越大;水位降落中位

移变化主要发生在滑坡前缘,对滑坡后缘位移变

化影响较小;同一涨落速率下,处于第1期次滑坡

监测点位移大于第2期次滑坡监测点位移,揭示

了石榴树包滑坡表现为从前缘向后缘变形逐渐减

弱的特征,呈现牵引式滑坡变形,且滑坡稳定性受

水位波动影响则属于动水压力型滑坡,其变形规

律与现场监测资料分析结果一致。
3.2 不同工况下坡体内力响应机制
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图5 库水位涨落下孔隙水压力曲线

Fig.5 Pore
 

water
 

pressure
 

curve
 

under
 

reservoir
 

water
 

level
 

fluctuation

3.2.1 孔隙水压力变化

随着试验水位上涨,库岸周边岩土体被浸泡

软化,从而改变坡体水位,监测点的孔隙水压力随

之改变。监测点Ⅰ-2处水位上涨时孔隙水压力

变化曲线见图5(a)。结果表明,不同工况下孔隙

水压力变化不同。4种工况下在第5~32
 

h(水位

从145
 

m上涨到160
 

m)增加幅度分别为2.60、

2.06、1.53、1.43
 

kPa。工况1、2孔隙水压力表现

为先减小后增加,分别约为0.22、0.13
 

kPa,分析

认为水位上涨速率较小的情况下,坡面土体被水

充分浸泡软化,使得土体体积膨胀而造成孔隙水

压力先降低。工况3、4则未出现孔隙水压力降低

现象,这是因为水位快速上涨时土体未能充分浸

泡而未发生微小裂缝,且因坡内外水位差形成渗

透力并指向内部,从而抑制土体变形,有利于滑坡

短暂性稳定[2]。
在水位即将进入静置阶段时,孔隙水压力会

持续增加,再逐渐趋于稳定。坡体响应具有滞后

性,是因为库水渗入至坡体监测点需要一定时间,
因此孔隙水压力的变化滞后于库水位波动过程,
波动速率越快,滞后性越显著。由图5(b)可知,
对比工况1、4,水位上涨至175

 

cm时,试验模型

前缘处孔隙水压力数值变化表现为逐渐弯曲、抬
升、凹向坡外。对比不同涨落速率,当水位速率较

慢时坡面土体被水充分浸泡软化,在剖面Ⅰ中2
种工况水位上涨时孔压数值增幅分别约为2.37、

1.57
 

kPa,水位降落时孔压数值降幅分别约为

2.32、1.34
 

kPa。当处于较高水位时由于前缘土

体被浸泡软化,使得坡体发生局部崩滑导致后缘

出现相应数值变化分别为0.42、0.30
 

kPa。
在库水位降落阶段,孔隙水压力的监测数值

与库水位呈相应正相关特征,且下降过程中变化

速率先增大后减小。水位快速下降时,坡体内外

形成较大的水头差且形成指向坡外的渗透力速度

较大,因此水位快速下降时测点孔隙水压力降低

较快;同时测点Ⅰ-2的读数比Ⅱ-2的读数达到稳

定值的时间略快,这是由渗流路径增加所致,坡体

内外水头差逐渐减小,孔隙水压力呈缓慢降低趋

势。当水位降至初始水位时,测点孔隙水压力值

大于初始值,这是坡体响应具有滞后性所致。
3.2.2 土压力变化

试验水位上涨阶段,库水入渗使得滑坡土体

重度增大,土压力传感器监测出的数值亦相应增

大(图6(a))。土压力与孔隙水压力变化均存在

滞后现象,在工况1、2中,库水缓慢抬升使得滑体

前缘充分浸泡发生软化且需一定时间才能入渗到

监测点处,土压力也呈现出先减小后增加再趋于

稳定的特征,土压力减小数值分别约为0.13、

0.10
 

kPa。第5~32
 

h(水位从145
 

m上涨到160
 

m)土压响应较快,4种工况下变化数值分别约为

2.123、1.742、1.53、1.42
 

kPa。从试验数据分析,
无论在何种涨落速率下,第2期次滑坡变形在库

水位上涨下土压力几乎无变化(图6(b)),主要是

·731·
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图6 库水位涨落下土压力曲线

Fig.6 Earth
 

pressure
 

curve
 

under
 

rise
 

and
 

fall
 

of
 

reservoir
 

water
 

level

因为第1期次滑坡变形改变了第2期次前缘滑坡

阻滑条件,从而产生了微小变形。分析认为测点

Ⅰ-3区域是滑坡发生下滑的压力集中区,随着水

位降落,滑坡表面原上覆厚层土因坡体内产生向

外渗透力使其推动向下滑动,产生裂缝导致土压

应力积累释放,从而使得上层土体重度减少,土压

力的监测数值降低。
3.3 不同工况下坡体破坏机理分析

根据试验过程中,试验滑坡模型出现的一系

列变形特征[3],总结出了在库水位涨落条件下该

类大型边坡的变形破坏机理模式(图7),具体为:

①坡脚侵蚀及侵蚀扩展阶段。库水涨落一段时间

后,滑坡前缘及其坡面浅层土体达到饱和,当水位

降落时,坡体后缘存留的库水形成表面径流往坡

(a) 456+ (b) +378-.

(c) +3-./09
+,#$%& (d) +32)9+,#$:;

(e) +3)*9+,#$%&

175 cm
145 cm

175 cm
145 cm

175 cm
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175 cm
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图7 库水位涨落条件下边坡破坏模式

Fig.7 Slope
 

failure
 

mode
 

under
 

reservoir
 

water
 

level
 

fluctuation

脚流动,而坡脚本身在库水涨落条件下与坡内外

形成的水头差指向坡外渗透力,产生微小裂隙,随
之径流经过坡脚,坡脚的侵蚀程度不断增大,侵蚀

深度及长度也随之增大。②坡脚裂隙形成及扩展

阶段。在试验中库水位涨落具有规律性,斜坡物

质为结构松散—较松散的碎石土,渗透性良好,消

落带地段地下水与库水水力联系良好,地下水受

库水和降雨入渗补给;斜坡中后部较平缓,有利于

雨水汇集、泥质含量较高,库水易于向坡体充分渗

透,加之库水降落后,边坡浅层表面土体间歇性失

水过多,致使坡面土体处于干湿交替状态,导致土

体涨缩不均,从而沿着坡面倾斜方向及垂直于倾

斜方向上出现裂缝,随着试验的持续及表层土体

干湿交替,坡脚裂隙不断延伸及发展。③坡面裂

隙形成。沿着坡面倾斜方向及垂直于倾斜方向上

出现裂缝后,使得裂缝上部坡面土体有向下移动

空间,并伴随着库水位涨落条件下,斜坡土体重度

增大,加之土体遇水浸泡软化后强度变小,坡肩残

留库水因重力作用发生流动从而形成径流,进入

拉裂隙后产生孔隙水压力,使得第1期次滑坡后

缘产生拉裂隙,最终导致裂缝逐步延伸和贯通。

④局部滑塌阶段。滑坡前缘裂隙不断扩展和贯

通,同时滑坡后缘因土体重度而形成裂缝沿着边

坡倾斜方向逐步形成,当裂隙内的孔隙水压力达

到一定极限后,坡体滑动面已贯通,坡体前缘发生

局部滑塌。

4 结论

a.
 

在工况4条件下,库水位降落时监测地表

变形位移约1.218
 

mm,且坡体顶部出现拉裂缝,
坡脚发生局部崩滑,表明坡体产生新裂缝与旧裂

缝延伸贯通,形成局部贯通滑带,极大降低了滑坡

稳定性,故可将滑坡变形加剧作为边坡失稳征兆。

b.
 

试验表明测点Ⅰ-3区域是滑坡发生下滑

的压力集中区,随着水位降落,滑坡表面原上覆厚

层土因坡体内产生向外渗透力使其推动向下滑

动,产生裂缝导致土压应力积累释放,从而使得上

层土体重度减少,监测土压力数值降低。

c.
 

库水位条件下大型滑坡变形破坏机理模

式经历四个阶段,具体表现为原始边坡→坡脚侵

蚀及侵蚀扩展→坡脚裂隙形成及扩展→坡面裂隙

形成→局部滑塌。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

effective
 

utilization
 

of
 

winter
 

idle
 

water
 

resources
 

in
 

kariz
  

of
 

Turpan
 

Basin
 

and
 

re-
charge

 

the
 

regional
 

groundwater,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

carry
 

out
 

groundwater
 

recharge
 

project
 

in
 

this
 

area
 

and
 

determine
 

the
 

rea-
sonable

 

construction
 

location
 

and
 

effective
 

recharge
 

mode.
 

Firstly,
 

the
 

suitability
 

evaluation
 

system
 

of
 

groundwater
 

re-
charge

 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

six
 

indexes
 

of
 

kariz
 

flow,
 

recharge
 

source
 

distance,
 

aquifer
 

permeability
 

coefficient,
 

groundwater
 

depth,
 

electromechanical
 

well
 

density
 

and
 

terrain
 

slope.
 

The
 

suitability
 

zoning
 

of
 

groundwater
 

recharge
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

ArcGIS
 

spatial
 

analysis
 

function.
 

Field
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

typical
 

recharge
 

suitable
 

areas
 

to
 

study
 

groundwater
 

recharge
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

abundant
 

recharge
 

water
 

sources
 

and
 

storage
 

space
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

Gaochang
 

District,
 

the
 

north
 

basin
 

irrigation
 

area
 

of
 

Shanshan
 

County
 

and
 

the
 

northeast
 

part
 

of
 

Toksun
 

County.
 

The
 

overall
 

permeability
 

coefficient
 

is
 

greater
 

than
 

15m/d,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

recharge
 

of
 

kariz
 

winter
 

leis-
ure

 

water.
 

The
 

effective
 

recharge
 

of
 

groundwater
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

well
 

irrigation
 

method
 

of
 

the
 

electromechan-
ical

 

well
 

recharge,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

recharge
 

of
 

the
 

winter
 

idle
 

water
 

in
 

the
 

study
 

area.
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recharge
 

manner;
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Basin;
 

kariz
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Abstract:
 

The
 

Shiliushubao
 

landslide
 

is
 

one
 

of
 

the
 

giant
 

landslides
 

with
 

complex
 

structure
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reser-
voir

 

area.
 

Since
 

the
 

dam
 

was
 

filled
 

with
 

water,
 

the
 

landslide
 

has
 

shown
 

signs
 

of
 

revival,
 

causing
 

loss
 

of
 

life
 

and
 

property
 

to
 

several
 

people
 

around.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

deformation
 

failure
 

mode
 

and
 

response
 

mechanism
 

of
 

Shiliushubao
 

land-
slide

 

under
 

the
 

fluctuation
 

of
 

reservoir
 

water
 

level,
 

the
 

large-scale
 

physical
 

model
 

test
 

was
 

used
 

to
 

accurately
 

control
 

the
 

fluctuation
 

condition
 

of
 

the
 

experimental
 

reservoir
 

water
 

level,
 

and
 

the
 

displacement
 

sensor,
 

earth
 

pressure
 

sensor
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

were
 

embedded
 

in
 

the
 

slope.
 

The
 

sensor
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

experimental
 

phenomenon.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level
 

fluctuation
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

front
 

edge
 

of
 

the
 

landslide,
 

and
 

the
 

rapid
 

decline
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level
 

has
 

a
 

significantly
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

landslide
 

deforma-
tion

 

than
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level;
 

The
 

mechanical
 

response
 

of
 

the
 

slope
 

body
 

has
 

a
 

hysteresis,
 

and
 

the
 

ef-
fective

 

soil
 

stress
 

increases
 

when
 

the
 

reservoir
 

water
 

rises
 

,
 

the
 

anti-sliding
 

force
 

of
 

the
 

sliding
 

belt
 

increases,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rising
 

rate,
 

the
 

penetration
 

force
 

directed
 

into
 

the
 

slope
 

is
 

larger,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

landslide;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level,
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

Shiliushubao
 

landslide
 

is
 

sorted
 

as:
 

original
 

slope
 

→
 

Erosion
 

and
 

erosion
 

expansion
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope
 

→
 

formation
 

and
 

expansion
 

of
 

the
 

fis-
sure

 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope
 

→
 

formation
 

of
 

the
 

fissure
 

on
 

the
 

slope
 

surface
 

→
 

local
 

slump,
 

which
 

is
 

a
 

hydrodynamic
 

pres-
sure

 

landslide.
 

The
 

test
 

revealed
 

the
 

deformation
 

mechanism
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

reservoir
 

water
 

level,
 

and
 

provided
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

similar
 

landslides.
Key

 

words:
 

Shiliushubao
 

landslide;
 

reservoir
 

water
 

level
 

fluctuation;
 

model
 

experiment;
 

deformation
 

mechanism;

failure
 

mode
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