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摘要：精细化研究库水位变动对库岸边坡稳定性影响具有重要意义，本文以白鹤滩水电站库区石圪垴边坡为研究

对象，通过地质分析，结合普适性监测仪 GNSS 位移监测数据、气象站降雨数据及库水位涨落数据，并利用饱和-非

饱和渗流有限元软件模拟不同库水位以及库水位以不同速度下降 20 d 后边坡稳定性。研究结果表明：稳定渗流情

况下岸坡安全系数较瞬态渗流情况下增大约 17.6%，库水位上升岸坡稳定性增加，反之，稳定性系数降低。库水位

降速越大，岸坡稳定性降低越明显，降速相差 0.5 m/d，稳定性系数下降约 3.2%。库水位下降前期稳定性系数下降

较为明显，第 10 天稳定系数降至最低，与现场 GNSS 监测数据结果具有高度一致性，监测数据的变化提前预报了滑

坡的发生，显示了普适性监测仪器的监测成效与预警作用。

关键词：库岸边坡；水位下降；饱和-非饱和渗流；边坡稳定性；监测预警；白鹤滩水电站

中图分类号：P642.22；TV697  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2023）05-0036-07

Study on stability of reservoir bank slope under fluctuated water level： A 
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Abstract： Refined study of the influence of the water level flucration on bank slope stability is of great significance. 
Taking the Shigenao Landslide in Baihetan Hyreopower Reservoir as an example in the paper， based on geological 
conditions， combined the monitoring data of universal geo⁃hazrad monitoring instrument， rainfall data from the 
meteorological station and reservoir water level fluctuation data， the stability of the slope in different water levers and 
water lever dropped over 20d in differente speeds was simulated by the finite element method. The results show that the 
safety factor increases about 17.6% in the stable seepage flow compared with the condition of transient seepage， the 
stability increased as the reservoir water level rises， otherwise the stability decreases. The greater the drop rate of 
reservoir water level， the worse the stability， and the stability decreases by about 3.2% when the develeration rate 
increases by 0.5m/d. The factors of stability decreases significantly in the early stage， and reached to the lowest in the 
10th day，which is highly coincide with the GNSS monitoring data. The monitoring data predicted the occurrence of the 
landslide in advance which shows the monitoring effect and forewarning funtion of the universal monitoring instrument.
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0　引言

蓄水、泄洪、降雨等因素导致的水位变化直接影

响库岸边坡的稳定性［1-3］。三峡库区自 2003 年试验

性蓄水以来，库水位升降和降雨引发了大量的滑坡

灾害，造成了重大人员财产损失。开展库岸边坡稳

定性影响因素定量研究，并结合物联网技术建立高

效科学的地质灾害监测预警系统，大力提升库区地

质灾害防治能力，是诸多学者一直研究的问题。

徐永强等［4］利用有限元分析软件对三舟溪滑坡

在实际降雨和三峡工程运行库水位条件下的稳定性

进行了分析，得出滑坡的最危险升降速度和降雨量，

提出滑坡水位下降比与滑坡稳定性关系。肖婷等［5］

采用 Geo⁃studio 软件的 Sigma 模块对滑坡进行变形

模拟，并运用 R/S 分析方法判断滑坡的变形持续性，

结合野外调查情况，综合评价分析了三峡库区四方

碑滑坡的稳定性并对滑坡发展趋势进行了预测。黄

观文等［6］以三峡库区新铺滑坡为例，分析了在降雨及

库水位影响下滑坡时滞影响并对滑坡变化趋势进行

了预测。檀梦皎等［7］以三峡库区麻地湾滑坡为例，分

析了滑坡前缘及后缘地下水位变化与库水位及降雨

的响应。江强强等［8］选取三峡库区黄土坡滑坡临江

Ⅰ号崩滑体为对象，通过室内模型试验研究水位波

动、降雨及其组合作用下滑坡模型的变形情况。段

祥宝等［9］通过室内试验模拟多种材质的边坡在水位

降落过程中的非稳定渗流物理过程，分析了水位降

落过程中上游边坡的渗流场特点。黄健等［10］从构建

地质灾害实时监测预警系统的主要关键技术入手，

研发了基于新一代信息技术的地质灾害实时监测预

警系统。许强等［11］提出滑坡时空演化规律及预警预

报模型，在实践中取得了较好的应用效果，成功预测

了多起滑坡。侯圣山等［12］、马娟等［13］、杜亮等［14］通过

分析普适型监测仪器在滑坡监测预警实践中的应用

优势，为地质灾害监测预警提供了新的思路。

现有库岸滑坡研究多以三峡库区滑坡为例，通

过有限元数值模拟或者室内模型试验开展，分析影

响岸坡失稳的因素。目前，针对白鹤滩岸坡稳定性

研究的资料较少，尤其是结合 GNSS 自动化监测以

及现场调查全面反映滑坡真实变形状态的研究更

少。本文以白鹤滩库岸石圪垴滑坡为例，通过地质

分析，结合普适型监测数据分析，运用 Geostudio 有

限元分析软件模拟库岸边坡在渗流与强度折减法耦

合作用下的稳定性，精细化衡量库水位变动对岸坡

稳定性的影响，以期为白鹤滩库岸边坡失稳与监测

预警提供新的思路与借签。

1　研究区概况

白鹤滩水电站位于四川和云南交界，自 2021 年

4 月开始蓄水，2022 年 12 月 2 日库水位上升 824.70 
m，上升幅度达 165.0 m；水电站运行期间最低水位

765.0 m，最高水位 824.70 m，升降水位差 60.0 m，最

大库容达 256×108 m3，库区地形起伏较大、断裂构

造发育，加之蓄水引起的水位变化直接影响库岸边

坡的变形趋势，对水电站基础设施和上下游居民生

命财产安全造成潜在威胁［15-16］。

1.1　石圪垴滑坡概况

石圪垴滑坡位于白鹤滩水电站库区黑水河西

岸，白鹤滩库区国道 G353 复建工程（阳葫路 C 段）从

滑坡体中部穿过。该滑坡平面形态总体呈  “圈椅

状”（如图 1），斜长 258.0 m，横宽约 330.0 m，滑坡后

缘高程 892.0~913.0 m，前缘高程 740.0 m，为涉水

滑坡。滑坡体平均厚度 10.0 m，体积约 85.14×104 
m3，滑坡的滑向方位约 30°，属中型岩土质滑坡。

1.2　滑坡区地质情况

滑坡所在区域属侵蚀中山河谷地貌，地形较陡，

整体坡度约 40%~60%，平均坡角 32.5°，局部陡峭，

斜坡坡角达 42.2°。滑坡体范围内上表层为第四系

残坡积层（Q4
el+dl）含碎石粉质粘土（3.0~8.0 m，局部

可达 10.0 m 以上），下伏寒武系上统二道水组（∈3e）
泥砂质白云岩夹砂质页岩。大坪子断裂从该处穿

过，断面产状 200~240°∠50~60°，断层长约 3.0 km，

宽 15.0~30.0 m，为逆断层，岩体结构十分破碎，完

整性极差（如图 2）。

1.3　滑坡变形情况

2021 年 9 月 20 日，石圪垴斜坡产生了局部滑动

图 1　滑坡全貌

Fig.1　Full picture of the landslide
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破坏，9 月 26 日 15 时 30 分，库岸已发生大面积浅层

岩、土质滑动破坏，分布高程 775.0~870.0 m，相对

高差约 115.0 m，坡度约为 25~35°，主滑方向 30°，纵
向长约 150.0 m，横向宽约 330.0 m，面积约 5.0×104 
m2，塌方规模约 50×104 m3。

现场调查发现，在变形区范围内宽度 5 mm 以

上的裂缝共发育约 150 条（如图 3）。

L1~L3 裂缝群走向近 NE 向，近垂直于滑坡方

向。L1 位于滑坡后缘边界，宽度约 0.25 m，长度约

5.6 m，最深部位可达 1 m，呈直线状。L2 位于滑坡

体中上部，受前缘牵引拉张变形，裂缝长约 3.4 m，宽

约 0.2 m，最深部位可达 1.5 m，裂缝两侧下挫约

0.15 m，呈直线状。L3 位于滑坡中部，受前缘牵引

拉张变形，错断蓄水池和农家生产用房，错距约 30 
cm，裂缝长约 6 m，最宽处约 0.3 m，最深部位可达

3.0 m，平面上呈弧形。L4~L7 裂缝群位于滑坡右

边界，呈一系列雁列状拉张裂缝，受前缘牵引拉张和

侧缘剪切拉张力共同作用，平面上形成明显的雁列

式阶梯状裂缝，裂缝最宽处约 0.2 m，每阶平均下挫

约 0.2 m，走向 SEE 向；L8~L9 裂缝群位于滑坡左侧

边界，呈一系列近平行的拉张裂缝，前缘有下挫迹

象，错距 0.05~0.15 m，走向 NNW 向，平面形态呈直

线形—弧形。从裂缝的展布上可以看出，左右缘与

后缘裂缝已经贯通，说明滑坡内部滑面已经形成，有

可能引发更大范围的滑动。

2　监测预警系统建设

2.1　监测点的布设与运行

该岸坡布置了 3 套 GNSS 地表位移监测站，分

别位于塌岸区域边缘部位，1 套 GNSS 地表位移监
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图 3　裂缝分布及监测仪器布置平面

Fig.3　Layout of crack distribution and monitoring instruments
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图 2　岸坡纵剖面

Fig.2　Cross‑section of the slope
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测基站和 2 套地表裂缝监测站位于外围明显裂缝处

（参见图 3）。设备安装与调试完成后，监测数据同

步上传至地质灾害监测预警平台。若岸坡变形较

大，位移-时间曲线的斜率会不断增加，尤其是在斜

坡进入临滑阶段，变形曲线近于竖直，与横坐标轴的

夹角接近 90º，该滑坡预警模型采用改进的切线角模

型［11］。一旦滑坡进入加速变形阶段，位移切线角达

到 89º，监测预警系统则会发送预警信息至相关人

员，实现实时预警。

2.2　监测数据分析

选取 2022 年 5—10 月历时 5 个月的监测数据进

行对比分析，数据陆续在平台上线，监测系统运行情

况良好，数据在线率达 100%。

由 GNSS01 与 GNSS03 位移与库水位及降雨量

关系曲线（如图 4）变化可知，累计降雨量曲线呈较

小台阶式缓慢上升，位移曲线在前期变化不明显，库

水位曲线变化较大，有 3 个时间段上升，2 个时间段

下降。

降雨量数据反映自 5 月以来未发生较大的降雨

量，累计降雨量最大的月份发生在 7 月，月降雨量达

168.2 mm，单日最大降雨量发生在 7 月 23 日，降雨

量达 50.9 mm，其它时间降雨量较小。9 月 15—28
日持续小雨，2 周累计降雨量达 91.7 mm，9 月 28 日

降雨量达 32.9 mm。

GNSS01 与 GNSS03 监测点前期位移数据变化

一直比较平稳，6 月 8 日、7 月 19 日、8 月 19 日在这 3
个时间段的库水位下降 10 天后，GNSS01 位移出现

明显的增加，9 月 22 日 GNSS01 位移曲线切线角接

近 90°，表示岸坡后缘发生较大的变形，边坡进入临

滑阶段，预测滑坡将发生。

库水位自 9 月 22 日起以 1.5 m/d 的速度增加，

其中 9 月 28、29、30 日 3 天的日增量达 2.3 m，10 月 18
日库水位上升至 820.0 m 后，GNSS03 位移出现巨大

增长，日增加达 100 mm/d，同样位移时间变化曲线

切线角接近 90°，表示岸坡左缘也发生较大的变形，

最终在库水位涨落和降雨联合作用下坡体前缘产生

大面积流滑破坏，并溯源发展至后缘整体破坏，滑坡

发生，GNSS03 监测数据在 10 月 29 日中断，监测仪

器损毁。

3　库水位降落情况下滑坡稳定性模拟分析

3.1　数值计算模型建立

根据石圪垴岸坡的工程质条件，以主滑剖面建

立数值计算模型（如图 5），采用有限元数值分析软

件 Geostudio 自 带 的 Seep⁃w 渗 流 分 析 模 块 以 及

Slope⁃w 极限平衡稳定性分析模块，对岸坡稳定性

进行分析。

鉴于在监测周期内，降雨变化不明显，本次数值

模拟分析仅考虑库水位变动对岸坡稳定性影响。通

过 分 析 岸 坡 在 不 同 库 水 位（814.0、809.0、804.0、
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图 4　位移与水位及降雨量时间关系

Fig.4　Relationship of the displacement with the 
water level and the rainfall time
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图 5　数值分析模型

Fig.5　Numerical simulation analysis model
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799.0、794.0、789.0 m）以及库水位在 814.0 m 情况

下以不同速度（1.0、0.5 和 1.5 m/d）降落情况下稳定

与非稳定渗流场，并将计算得到的孔隙水压力和基

质吸力用于滑坡极限平衡分析，研究渗流场和强度

折减耦合情况下第 20 天岸坡的稳定性。

假定主滑剖面在滑动时其稳定系数 Fs=0.98，
将主滑剖面恢复至原始地貌进行反演分析，从而获

得该岸坡的粘聚力、内摩擦角，采用工程类别比法获

取滑面以及滑体的重度（如表 1）。结合 Seep/W 带

的样本函数获取土 -水特征曲线，利用 Frellund & 
Xing模型拟合，计算出滑坡岩土体渗透函数、岩土体

渗透系数与基质吸力和体积含水量的关系如图 6。

3.2　渗流模拟及稳定性分析

从图 7 中可以看出，稳定渗流情况下岸坡稳定

系数明显高于瞬态渗流，库水位上升有利于岸坡的

稳定，水位降至 789.0 m 时，4 种计算情况下稳定性

系数相差极小，瞬态渗流反而略高于稳定渗流，库水

位降速越大，岸坡越不稳定。

库水位在 814.0 m 稳态渗流下岸坡安全系数为

1.113，岸坡处于基本稳定状态，而以 1.0 m/s 速度降

落情况，岸坡稳定性系数降至 0.917，稳定性系数降

低了 0.196，降幅达 17.6%，此时岸坡处于不稳定状

态。通过对比库水位在 814.0 m 高程下 3 种不同降

速情况下稳定性系数可以发现，以 1.5 m/d 速度降

低情况下岸坡稳定性系数为 0.89，相比 0.5 m/d 速度

情况下下降了 0.057，下降比例为 6%，相比 1.0 m/d
降速下安全系数降低了 0.03，下降比例为 3.2%。据

此说明，库水位下降极大影响了岸坡的稳定性，是岸

坡失稳的直接诱发因素。

由图 8 可知，水位下降前期，岸坡稳定性系数下

降较快，第 10 天稳定性系数降至最低，随后出现平

稳变化，略有回升，说明在第 10 天有效应力降至最

低，随后土体饱和，有效应力与安全系数趋于平稳。

这与 GNSS 监测数据在 3 次库水位降落 10 天后位移

出现明显增加表现出高度一致。库水位降落速度越

快，岸坡越不稳定。通过分析可知，库水位降落速度

越快，岸坡内土体孔隙水压力消散速度滞后于水库

降落速度，朝向坡外的水压力增加，导致岸坡稳定性

下降。

白鹤滩水文站监测库水位在库水位自 9 月 22
日起以 1.5 m/d 的速度增加，虽然水位上升有利于

边坡稳定，但是在前期 3 次库水位降落加之岩体结

构极为破坏，联合作用下，坡体发生了较大的变形。

说明砂质泥岩在库水反复浸泡下强度下降、粘聚力

降低，引起岸坡稳定性下降。
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图 6　滑体的基质吸力与体积含水量以及 X-水传导率关系

Fig.6　Relationship of matric suction with volumetric 
water content and the X-water conductivity
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图 7　稳定性系数与库水位以及降速变化关系

Fig.7　Relationship of safety factor with water level 
and drop rate

表 1　数值模型材料参数取值

Table 1　Parameters of numerical model

类型

页岩

强风化页岩

表层强风化

粘土（1）
表层强风化

粘土（2）

重度/
（kN·m-3）

27.5
24
20.4

20

粘聚

力/kPa
1000

30
28

26

内摩擦

角/(º)
39
30
22

20

饱和含

水量/%
0.09
0.25
0.4

0.45

渗透系数/
（m·s-1）

1×10-9

8×10-7

1×10-6

1×10-5
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3.3　岸坡失稳成因分析

（1）滑坡区岩体完整性较差，坡体的砂质页岩呈

碎裂结构，岩体极破碎，遇水易软化且为隔水层，相

对上硬下软的破碎岩体结构，为滑坡启动提供了较

好的物质条件。

（2）石圪垴斜坡坡顶到坡脚，总体上由缓到陡，

后缘坡度约 17º，斜坡体中部坡度约 24º，前缘地形坡

度达 50º，坡体前后缘高差约 150.0 m。良好的地形

地貌条件和势能条件与滑坡提供了基础。

（3）在监测周期内，库水位出现 3 次降落，且降

速在 1.0 m/d 左右，坡体前缘涉水部分土体经循环

软化、冲刷、掏蚀后，岩体抗剪强度降低，在库水位再

一次上升后颗粒间的粘结力和摩阻力系数减小，土

体土压力增大，土体竖向有效应力降低，滑体稳定性

下降，坡体前缘首先产生小范围流滑破坏，并溯源发

展至后缘产生整体拉裂破坏。

4　结论与建议

（1）破碎的岩体结构是引起白鹤滩库区石圪垴

岸坡失稳的内在原因，水位反复升涨，引起坡体前缘

涉水部分土体强度降低，是岸坡失稳的直接诱发

原因。

（2）库水位降落情况下岸坡稳定性相比稳定渗

流情况下下降约 17.6%，在库水位下降前期，岸坡稳

定性系数下降较明显，第 10 天，石圪垴岸坡稳定性

降至最低，随后变化发生失稳。库水位下降速度越

大，岸坡稳定性系数越低，每增加 0.5 m/d 的降速，

稳定性系数下降约 3.2%。

（3）GNSS 监测仪实现了对石圪垴边坡变形的

整体监控，并且监测数据突变发生在库水位下降第

10 天，这与数值模拟分析具有较好的一致性，采用

改进的切线角模型，及时预报了滑坡的发生，显现了

普适型设备的监测成效与预警作用。
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