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库岸滑坡破坏模式识别方法研究
*

———以三峡水库青石滑坡为例

陈洪凯,周晓涵

(重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆400074)

摘要:青石滑坡是三峡水库岸坡消落带典型的崩坡积层滑坡,基于现场调查和工程勘察分析了三峡水库蓄水运行期间青

石滑坡的变形与破坏特征;将滑动面位于175m水位以上的部分假定为弹性介质,位于145~175m之间的部分假定为应

变软化介质,提出了两种介质材料的本构模型;通过对滑坡滑动面弹性应变能、滑坡重力势能和地下水渗透势能的计算,
采用突变理论建立了滑坡破坏模式判别指标,据此可将滑坡破坏模式分为缓动型和剧动型两类。计算结果表明,青石滑

坡在水库运行期间的破坏模式属于缓动型,与实情相符。研究成果对于探索三峡水库岸坡滑坡灾害的形成机制及其减灾

具有积极意义。
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初步统计表明,世界上80%~90%的水库滑坡与库水活动有关,其中主要原因在于库水位降落时在岸坡内

出现的渗透力,如意大利Vajont滑坡以及国内三峡水库的千江坪滑坡、凉水井滑坡、康家嘴滑坡、井泉滑坡、和平

广场滑坡、清泉路滑坡。水库运行期间库岸滑坡破坏通常表现具有蠕变特征的缓动型和具有突变特征的剧动型

两类,相关识别方法是水库岸坡地质减灾的重要科学问题。迄今,国内外学者对水库岸坡的破坏问题进行了广

泛而深入的研究,如Bhowmik等人[1]通过对伊利诺伊河的现场调查和观测,发现岸坡侵蚀的主要动力是洪水冲

击形成的波浪、渗流及岸坡脚产生的次生环流;Nian等人[2]通过对三峡库区老滑坡破坏问题的研究发现,滑带土

处于不饱和状态呈现应变软化现象,处于饱和状态时表现为应变硬化现象;廖秋林等人[3]认为库水位上升对库

岸老滑坡的复活起到了加速作用;张幸农等人[4]建立了坍塌型崩岸的力学模型,发现当坡脚被水流冲失后,岸坡

易发生渗透破坏;吴松柏等人[5]通过弯道水槽试验,发现水流冲刷作用下岸坡破坏表现为岸坡坡脚掏蚀、崩塌及

其淤积;Zhang等人[6]研究了拉瓦锡水电站右岸边坡,发现水库蓄水后岸坡破坏具有突发特征;祁生文等人[7]认

为岸坡破坏主要表现为压致拉裂、差异卸荷、重力蠕变-滑移-倾倒、结构沉陷等4种模式;Tamrakar等人[8]采用

能量平衡方法建立了尼泊尔 Malekhu河右岸巨型滑坡倾倒和楔形体破坏力学模型;Wang等人[9]发现千将坪滑

坡体内存在黑色淤泥夹层,水敏感性强烈,在库水浸泡条件下强度快速软化是滑坡由蠕变破坏快速转变为加速

变形的根本原因;肖诗荣等人[10]从滑带土在库水浸泡作用下抗剪强度劣化角度分析了千将坪滑坡的发育机制;

Ahmadi等人[11]分析了裂隙水流动速度对岸坡稳定性的劣化作用;Tsou等人[12]对台湾中部河流下切引发的沟

岸破坏问题进行了研究,得到了岸坡冲蚀造成山坡表面岩土体蠕变位移的统计特征;Kukemilks等人[13]通过现

场调查分析了拉脱维亚境内Gauja河流岸坡破坏问题,揭示河流沿线岸坡破坏的空间分布特性;陈洪凯和唐红

梅[14]认为库水位升降变化是诱发库岸滑坡的根本原因。综上可见,国内外学者在研究水库岸坡的变形与破坏特

征时,重点关注机理探索,而在库岸滑坡破坏模式识别方面进展不大。库水位降落导致岸坡破坏和库水位上升

导致岸坡破坏的机理不同,即库水位降落在岸坡内产生渗透力可促使岸坡破坏,而库水位上升期间导致的岸坡

破坏原因在于土体被库水浸泡后抗剪强度参数劣化。统计资料表明,约70%岸坡破坏事件由库水位降落导致。
本文以三峡水库岸坡消落带典型的堆积层滑坡———青石滑坡为例,根据库水位降落期间岸坡破坏特性,从能量
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角度采用突变理论研究库岸滑坡破坏模式识别问题,以便为进一步预测三峡水库岸坡滑坡灾情和有针对性地开

展滑坡灾害监测预警工作提供指导性意见。

1青石滑坡滑坡变形与破坏特征

青石滑坡位于长江三峡巫峡一级支流神女溪右岸的青石村,是一个由山体链式崩塌形成的堆积层老滑坡

图2 青石滑坡地质剖面

Fig.2 GeologicalsectionofQingshilandslide

(封二彩图1)。滑坡剪出口高程约

140m,后缘高程约550m,滑坡体后

壁陡崖高程约1000m,滑坡体体积约

1.2×107 m3。滑坡体由第四系崩滑

堆积物(Qcol4 )组成,下伏基岩为三叠系

下统大冶组灰白色泥质灰岩(T1d)和
嘉陵江灰岩(T1j)。滑坡区域从地质构

造上位于官渡向斜北西翼,基岩岩层

产状26°~110°∠14°~32°(图 2)。

2009年10月,三峡水库175m水位运

行期间青石滑坡前缘发生局部变形,
出现3条环状拉长裂缝(封二彩图3),
变形体的体积约1.5×104m3;2010年

10月11日,滑坡前端变形体加速变

形,于10月12日发生破坏,体积约

1×104m3(封二彩图4)。

2库岸滑坡破坏力学模型

本研究就青石滑坡前端已破坏的局部滑坡构建了相应的力学模型(图5),即将局部滑坡滑动面简化为两段,
上段为位于175m水位以上部分,属于弹性介质,下段为位于145~175m库水位变动带,属于应变软化介质,两
种介质的本构曲线如图6所示。

         
     图5 水库岸坡滑坡力学模型               图6 滑动面介质本构曲线

  Fig.5 Mechanicalmodelforlandslideinbankofreservoir   Fig.6 Constitutivecurveforthemediumofslipsurface

滑坡滑动面弹性段的本构模型为:

τ=
G1

u
h 

(u<u1),

τm (u≥u1{ )。
(1)

式中,G1 为滑动面弹性段剪切模量(单位:kPa);τm 为滑动面弹性段残余抗剪强度(单位:kPa);h为滑动面(带)
平均厚度(单位:m);u为滑动面剪切位移(单位:m);u1 为弹性段被剪断时的临界位移(单位:m)。

借鉴姜永东等人[11]的研究,滑坡滑动面应变软化段本构模型为:

τ=G2

hue-
u
u0。 (2)

式中,G2 为滑动面应变软化段剪切模量(单位:MPa);u0 为剪应力峰值点所对应的位移(单位:m);其余变量
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同前。

3库岸滑坡破坏模式识别方法

3.1能量计算

当滑坡滑动面弹性段发生蠕滑位移u且u<u1 时,产生的弹性应变能为:

We
1=G1

le
2hu

2。 (3)

式中,le 为滑动面弹性段长度(单位:m);其余变量同前。
当滑动面应变软化段发生蠕滑位移u时,产生的弹性应变能为:

We
2=ls∫

u

0

G2u
h exp-u

u
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
du。 (4)

式中,ls 为滑动面应变软化段长度(单位:m);其余变量同前。
滑坡重力势能为:

WG=mgusinβ。 (5)
式中,m 为滑坡滑坡体总质量(单位:kg);β为滑动面倾角(单位:°);其余变量同前。

地下水在滑坡体内发生渗流作用,渗透力及其动力势能分别为:

f=mwgi, (6)

Ww=mwgiu。 (7)
式中,f为滑坡体内地下水以下的渗透力(单位:kN);Ww 为渗透力产生的势能(单位:kN·m);mw 为水体的质

量(单位:kg);i为水力坡降;其余变量同前。

3.2滑坡破坏模式能量判别

三峡水库蓄水运行期间,青石滑坡下部处于周期性浸泡状态,严重劣化滑动面浸泡段土体的物理力学特性,
滑坡由渐变到突变破坏。取单位宽度滑坡体为分析单元,滑坡的势能函数可表示为:

W =We
1+We

2-WG-Ww=G1
le
2hu

2+ls∫
ub

0

G2u
h exp-u

u
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
du-mgusinβ-mwiu。 (8)

对(8)式取偏导,得:

dW
du=

d(We
1+We

2-WG-W)w
du =G1

le
hu+ls

G2u
h exp -

u
u

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
-mgsinβ-mwgi。 (9)

方程dW/du=0为平衡曲面(突变流形)。据光滑流形性质,存在W‴=0,求解可得u=ut=2u0,将平衡曲面

(9)式在ut处值作Taylor级数展开,取至3次项,可得:

lsG2

6he2u20
(u-ut)3+

G1le

h -lsG2

he
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (u-ut)+G1le
hut+lsG2ut

he2 -mgsinβ-mwgi=0。 (10)

式中,ut为滑动面应变软化段本构曲线拐点所对应的位移(单位:m);其余变量同前。
将(10)式中自变量量纲归一化,得:

lsG2

6he2u20
u-ut
u

æ

è
ç

ö

ø
÷

t

3

+ G1le
hu2t-

lsG2

u2the
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
u-ut
u

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
+G1le
hu2t+

lsG2

he2u2t-
mgsinβ+mwgi

u3
t

=0。 (11)

令x=u-utut
,a=32

(k-1),b=32
(1+k-ξ),k=

G1lee2
G2ls

,ξ=
he2 mgsinβ+mw( )gi

utlsG2
,将(11)式简化为突变模

型的标准形式为:

x3+ax+b=0。 (12)
对于突变点,采用突变理论[15]建立滑坡破坏模式判别指标为:

Δ=4a3+27b2=0。 (13)
将参数a和b的表达式代入(13)式,得:

2(k-1)3+9(1+k-ξ)2=0。 (14)
随着滑坡滑动面错动产生位移u,会出现如下两种情况:1)当Δ>0,势函数光滑,滑坡稳定性不发生突变破

坏,滑坡破坏方式属于缓动型;2)当Δ≤0时,势函数非连续,滑坡稳定性易于发生突变,滑坡破坏方式属于剧
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动型。

4青石滑坡破坏模式

根据地质勘察资料可知,青石滑坡前端局部滑坡体后缘弹性段:c=45.1kPa,φ=19.8°,弹性模量E1=
68.2Gpa,泊松比μ=0.21,长度le=12.91m;应变软化段:c=4.1kPa,φ=31°,弹性模量E2=3.24GPa,泊松比

μ=0.36,长度ls=43.54m。滑动面浸水段长度ΔL=23m,高度Δh=7.5m,水力梯度i=0.326,水体质量

m=8.2×105kg,mw=1.1×105kg。依据本研究建立的公式,得:k=G1lee2
G2ls =19.0696

,ξ=
he2(mgsinβ+mwgi)

utlsG2 =

0.0576,Δ=2(k-1)3+9(1+k-ξ)2=15404>0,u=5×10-3m。由此可见,三峡水库蓄水运行期间青石滑坡

前端滑坡体破坏属于缓动型破坏,与实情相符(封三彩图7)。

5结束语

青石滑坡是三峡水库岸坡消落带具有代表性的崩坡积层滑坡,本研究分析了三峡水库蓄水运行期间青石滑

坡的变形与破坏特征,并据此构建了库岸滑坡力学模型,提出了滑坡滑动面本构模型。本研究建立了库岸滑坡

破坏模式识别方法,即通过对滑坡滑动面弹性段和应变软化段弹性应变能、滑坡重力势能和地下水渗透势能的

计算,采用突变理论建立了滑坡破坏模式判别指标,据此可将滑坡破坏模式分为缓动型和剧动型两类,分别表征

滑坡稳定性不发生突变和稳定性存在突然衰减。本研究的计算结果表明,青石滑坡在水库蓄水运行期间的破坏

模式属于缓动型,与实情相符。因此,本研究构建的库岸滑坡破坏模式识别方法对于科学识别三峡水库岸坡滑

坡灾害有着积极意义。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyonIdentificationMethodonFailureModeofReservoirLandslide:Taking
QingshiLandslideinThreeGorgesReservoirasanExample

CHENHongkai,ZHOUXiaohan
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing,400074,China)

Abstract:QingshilandslideisanrepresentativelandslidecomposedofcolluvialdepositsinwaterlevelfluctuatingzoneofThreeGor-
gesreservoir.Basedonfieldinvestigationandengineeringsurvey,thispaperanalyzesformationandfailurecharacteristicsofQingshi
landslideduringtherunningofthethreegorgesreservoir.Payingattentiontoslidesurfaceoflandslideinreservoirbank,thepaper
treatsthepartabove175ma.s.l.aselasticmedium,whilethepartbetween145ma.s.l.and175ma.s.l.asstrainsofteningme-
dium,thenestablishestwoconstitutivemodelsrespectively.Further,identificationindexforfailuremodeoflandslideisbuiltupin
mutationtheoryfollowingcalculationssuchaselasticstrainenergyofslidesurface,gravitationalpotentialenergyoflandslideandos-
moticpotentialenergyinlandslide.Theindexrepresentstwofailuremodesoflandslide,theslowfailuretypeandthemutantfailure
type.CalculationidentifiesthatQingshilandslidebelongstotheslowfailuretypeinrunningofThreeGorgesreservoir,whichis
consistenttothetruestateofaffair.Theresearchresultisvaluableindiscoveryformationmechanismanddisastermitigationfor
landslideinbankofThreeGorgesreservoir.
Keywords:landslideinreservoirbank;failuremode;identificationmethod;Quingshilandslide;ThreeGorgesreservoir
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