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三峡库区类土质岸坡破坏机制研究
*

———以巫山县江东寺岸坡为例

唐红梅,周云涛,沈 娜,延兆奇,刘滨源,陈洪凯

(重庆交通大学 岩土工程研究所,重庆400074)

摘要:2015年6月24日,重庆市巫山县发生江东寺岸坡垮塌事件,造成人员伤亡、财产损失,社会影响较大。针对江东寺

类土质岸坡垮塌事件,介绍了岸坡灾情,解译了江东寺滑坡破坏的库水位上升浸泡软化、库水位下降渗流驱动力、降雨入

渗劣化等3个诱发机制。结果显示:库水位上升浸泡软化降低了滑体、滑面物理力学参数,在岸坡坡脚形成软化区;库水

位下降渗流驱动力增加了顺坡向的下滑力;降雨入渗进一步降低滑体、滑面物理力学参数,增大渗透力和浮托力。3种诱

发机制的联合作用是导致江东寺岸坡垮塌的原因。采用PFC2D对江东寺岸坡进行数值模拟发现,库水位上升对类土质

土体具有劣化作用;145m水位处的滑坡破坏运动速度最大,达0.59m·s-1,岸坡破坏具有突发性。数值模拟破坏过程

与现场监测数据吻合。
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自2003年三峡水库蓄水以来由库水位升降引发的地质灾害不断,如2003年的秭归县千将坪滑坡和马家沟

滑坡、2005年开县井泉滑坡、2009年云阳县凉水井滑坡、2010年神女溪青石滑坡等,岸坡地质灾害频发,造成人

员伤亡和重大经济损失,研究库水位升降引发的岸坡破坏问题对于三峡库区地质减灾具有迫切意义。
水库水位变化产生的岸坡破坏问题一直是岩土工程界的热点,国内外学者取得了大量研究成果,如Athani

等人[1]认为在土质坝的设计中必须考虑边坡和渗流的双重稳定性,为土质坝设计提供安全保障;Ahmadi-Adli
等人[2]进行了引水渠的数值模拟及现场试验,发现基质吸力对水土特征曲线特别敏感;Saada等人[3]通过动力有

限元程序解决了浸水岩质边坡的稳定性问题,解释了由过饱和孔隙水压力在边坡中引起的渗流效应;Van-
damme等人[4]提出一种新的陡坡形迹颗粒元模型,该模型能够较好地考虑渗流引起的基质吸力和水力改变情

况;Özer和Akay等人[5-6]研发了一种渗流引发的岸坡破坏修复技术,为岸坡修正提供了技术保证;Schwab等

人[7]认为Hhyex滑坡突发性破坏的诱发因素是岸坡冲蚀导致坡体后退;Riemer[8]分析得出浸泡作用、孔隙水压

力改变引起的有效应力变化、渗流作用、外部侵蚀(波浪作用)以及内部侵蚀(管涌、淋溶)共4个因素是引起土质

岸坡发生变形的主要原因;Saurer等人[9]认为水库蓄水浸润作用是一个复杂的水力学过程;杨春宝等人[10]通过

粉土边坡离心模型试验得出,当坡内水位超过1/3坡高后,在坡内渗流作用下,粉土边坡呈现逐级侵蚀剥落、从
坡脚向坡顶、由浅层向深层的多级滑坡失稳模型;于玉贞等人[11]认为Bishop和Fredlund非饱和土抗剪强度公

式在强度折减法应用的本质是相同的;毛昶熙等人[12]系统叙述了渗流产生的破坏力“浮力”和“渗透力”,并讨论

了渗流力之间相互转换关系及其在管涌滑坡中的应用;俞伯汀等人[13]对含碎石粘性土边坡物理模型试验表明,
土体渗透系数在管道排泄系统中先减小、后增大,最后趋于稳定,为边坡渗流破坏提供理论依据;张文杰等人[14]

考虑基质吸力对非饱和土抗剪强度及岸坡安全系数的贡献,认为土体的饱和渗透系数和土水特征曲线共同决定

了水位升降过程中岸坡内孔隙水压力的大小和分布;高小育等人[15]根据Biot固结理论和孔隙水连续性原理,建
立了应力场和渗流场耦合有限元方程,对边坡工程的防控具有一定的参考价值;徐东强等人[16]推导了透水边坡

在地下水渗流条件下边坡稳定系数的解析表达式,采用非线性规划中的变尺度方法,得出最危险圆弧滑动面的
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位置。
本研究以2015年6月24日发生的重庆市巫山县大宁河江东寺岸坡垮塌事件为背景,从库水位升落、降雨角

度探讨岸坡破坏机制,并采用PFC2D数值模拟再现岸坡破坏模式,以期为三峡库区岸坡地质灾害防治提供参考

资料。

1巫山县江东寺岸坡概况

1.1地理位置、地形地貌

重庆市巫山县西距重庆主城区480km,东距宜昌市240km,县城地理坐标为东经109°50′55″~109°55′12″,
北纬31°3′23″~31°6′17″,是长江中上游重要的水运集散地之一、“黄金水道”上的重要水路交通枢纽。江东寺滑

坡区地形地貌属中、浅切割褶皱侵蚀、剥蚀低山深丘地貌,总体地势呈北东高南西低。大宁河由北向南在滑坡区

的南西侧汇入长江。岸坡坡度约30°~40°,坡高约130~350m。区内最大高程位于江东寺滑坡北东侧的山脊

处,为490.1m;最小高程位于江东寺滑坡南西侧的长江,目前的水位高程为143.31m,最大高差为346.79m。

1.2地层岩性

岸坡区内分布的地层为第四系全新统人工填土(Qml4 )、残坡积土层(Qel+dl4 ),基岩为三叠系下统嘉陵江组四段

(T1j4)灰岩,各岩土层特征如表1所示。

表1 江东寺岸坡区各土层特征

Tab.1 CharacteristicsofsoillayersinJiangdongsibankslope

土层 特征

第四系全新统(Q4)
紫红色、浅黄色,杂填土,主要成分为泥岩、泥灰岩碎石及生活垃圾,主要分布于区内的公路

外侧,为公路、房屋修建开挖弃土,无分选性,堆填时间一般2~3年,厚度一般3~10m。

第三系更新统
二级阶地冲积土层(Qalp)(巫山黄土):粘土,浅黄色,呈硬塑状,属半胶结状态,钙质胶结,位

于巫山县江东嘴江东村,根据收集的资料及本次调查,厚度约10~90m。

三叠系下统嘉陵江组四段(T1j4)
第四段((T1j4)):岩性为浅灰色微晶-细晶灰岩为主,中厚层、块状结构,江东嘴一带呈碎块

状。底部见有浅灰色薄层白云质灰岩,上部为灰色白云质灰岩及灰岩、角砾状灰岩。

1.3地质构造

滑坡区地质构造总体上位于巫山向斜南翼的一个次级背斜北翼近核部,该次级背斜轴线走向与巫山向斜轴

线近平行。江东寺滑坡位于次级背斜2的北西翼,岩层产状为320°~347°∠27°~40°,优势产状为330°∠35°,裂
隙①162°~238°∠53°~76°,优势产状为150°∠60°;间距0.3~1.2m,延伸长1.5~3.4m,局部呈张开状,张开宽

1~8mm,裂面较平整,局部粘土充填。裂隙②76°~145°∠72°~89°,优势产状为88°∠80°;发育间距0.3~0.7m,
延伸长1.5~2.5m,裂面较平整,多呈闭合状,局部呈张开状,宽2~5mm。

次级背斜2的南东翼的岩层产状为160°~206°∠11°~30°,优势产状为170°∠20°,裂隙①282°~300°∠65°~
75°,优势产状为290°∠70°;间距0.3~1.0m,延伸长2~3.3m,局部呈张开状,张开宽2~7mm,裂面较平整,
局部粘土充填。裂隙②7°~40°∠80°~82°,优势产状为20°∠80°;发育间距0.3~0.6m,延伸长1~2.5m,裂面

较平整,多呈闭合状,局部呈张开状,宽2~5mm。

1.4气象水文地质条件

滑坡区属亚热带季风性温湿气候,具气候温和、四季分明、雨量充沛等特点。区内降雨丰沛,多年平均降雨

量1049.30mm,年降雨量最大值1356mm,月最大降雨量445.9mm(1979年9月),多年平均最大日降雨量约

139.2mm。一年中降雨量分布不均,降雨主要分布在5~9月,占全年的68.8%;枯水期分布于1、2、12月,降雨

量仅占全年的4.3%。

1.5灾情简介

2015年6月24日18:40,重庆市巫山县龙门街道龙江村2社大宁河江东寺北岸(与长江交汇处约200m,长
江上游航道里程约170km)突发大面积滑坡(图1)。滑坡引发巨大涌浪,总方量约2.3×105m3,滑坡滑移速度

快,一次性入江体量大,形成了5~6m高的涌浪,造成停靠在江岸的1艘14m长的海巡艇沉没,造成对岸(南
岸)靠泊的21艘小型船舶(渔船、农用船为主)翻沉,另有21艘靠泊船舶断缆漂航。同时,涌浪现已造成在江边
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游泳的1人失踪、1人病危、3人重伤、1人轻伤,11处码头钢缆不同程度受损,1处80m2 的简易棚房垮塌。巫山

县启动应急方案,撤离了滑坡区及影响范围内56户共196人。

 
a 垮塌前                  b 垮塌后

图1 巫山县江东寺岸坡垮塌前后外貌

Fig.1 physiognomybeforeandafterJiangdongsibankslopecollapsedinWushancounty

2岸坡破坏机制

通过现场观测及理论分析

得出巫山县江东寺岸坡垮塌原

因有以下3点:库水位上升浸泡

软化作用、库水位下降渗流驱动

作用以及降雨入渗劣化作用。

2.1浸泡软化作用

大量研究成果表明[17-21],土
质或岩质岸坡浸泡软化机制受

多因素影响,且软化机制相当复

杂。按岩土介质变化特性可将软化因素概化为物理、化学作用;按岸坡变形机理可将软化因素分为材料力学效

应、水力学效应以及水力机械作用。类土质土体因自身独特的结构和构造异于土体和岩体,故浸泡软化机制受

内外部因素的共同作用;浸泡软化作用主要由物源条件、库水位上升以及类土质土体宏、微观变化决定[22]。
物源即类土质土体。类土质土体是由节理切割破碎岩体,并经强烈风化作用形成的碎裂状岩体。岸坡形成

是一个漫长的过程,主要作用是河流切割槽谷。岸坡形成过程中会产生强大的卸荷作用,卸荷岩体内部节理裂

隙受卸荷应力作用不断断裂扩宽、变长,衍生出大量分支裂隙或新生裂纹。而后受流水的物理、化学作用致使风

化解体,受到风化的岩体整体性逐渐遭到破坏,呈碎裂状,风化残积物充填其中,即为类土质土体。类土质土体

由风化的岩石块体与风化残积物两部分组成。风化岩石块体残留强度相对风化残积物较高,两者相互充填粘结

在一起,但粘结强度不高。风化残积物结构疏松,孔隙度大,提供两者主要粘结作用。因此,疏松的风化残积物

与岩石块体-残积物粘结强度不高的类土质土体为岸坡的软化提供了必要的物源条件。

图2 类土质岸坡浸泡软化区

Fig.2 Softeningzoneofearthy-soilbankslope

图2显示,库水位抬升浸泡条件下,岸坡坡脚区域会形成浸

泡软化带,此时类土质土体处于饱和或非饱和状态,强度会有大

幅度降低,一般粘性土饱和粘聚力只有非饱和粘结力的40%~
60%。类土质土体强度主要由风化岩石块体强度、风化残积物强

度以及两者的界面粘结和摩擦强度分担。浸泡条件下水体进入

松散风化残积物孔隙内,一方面类土质土体有效应力降低,支撑

结构强度减弱;另一方面水对风化残积物颗粒具有润滑作用,削
弱颗粒之间的联结强度,并促使风化残积物颗粒发生滑动、滚动

以及重新排列。同时,水体的进入导致岩石块体与残积物界面的

粘结颗粒被带走,粘结面积减少,润滑作用显著。因此,浸泡条件

下风化残积物强度降低以及岩石块体与残积物界面强度降低是

类土质土体软化的主要原因,也是类土质土体的宏观表象。
为了解释类土质土体浸泡软化的微观变化,对类土质土体做一定简化。类土质土体是由节理切割破碎岩

体,并经强烈风化作用形成的碎裂状岩体。碎裂状岩体表层经风化形成一层强度较低的包裹体,因此可将碎裂

状岩体(类土质土体)可等效为粒状土体。等效颗粒由两部分组成,内核与外包裹体。内核强度较高,受浸泡或

外力作用强度变化不明显;等效颗粒表层裹有包裹体,包裹厚度与包裹体抗剪强度以及包裹体与类土质颗粒界

面强度相关。
受到浸泡后,类土质土体的物理力学特性发生复杂的变化。类土质等效颗粒间存在大量孔隙,水化学溶液

长期在孔隙中与包裹体表层矿物颗粒或晶体发生化学作用,矿物分解并生成一些新的矿物。易溶矿物随水流

失,而难溶矿物或结晶矿物则残留原地,使类土质土体等效颗粒间的孔隙增大,类土质土体因此变得松散;某些

新生矿物具有高度的分散性,这种作用逐渐降低了类土质土体的强度,减弱了类土质土体抵抗破坏的能力[23]。
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2.2渗流驱动力作用

2015年5月初至6月底是三峡库水位降落时期;2015年6月24日,巫山县江东寺发生岸坡垮塌。显然,库
水位降落引起的渗流驱动力对岸坡破坏的作用至关重要。传递系数法是计算渗流驱动作用下岸坡稳定性常用

方法之一。
将渗流驱动力作用于图3中的条块,在岸坡体中取第i块条块进行受力分析,条块受重力Wi、浮力Ui、渗流

驱动力Di、i-1条块的不平衡推力Pi-1、抵抗力Ti 和正压力Ni 作用,将各作用力投影到底滑面上,得到第i条

块的平衡方程为:

Pi=(Wisinαi+Dicosβi)-cili/Fs-(Wicosαi-Disinβi)tanφi/Fs+Fs+Pi-1ψi-1, (1)

图3 条块i力学模型

Fig.3 Mechanicalmodelofsticki

不平衡系数为:

ψi-1=cos(αi-1-αi)-
tanφi

Fs
sin(αi-1-αi)。 (2)

式中,Pi 是第i条块的不平衡下滑力;αi 是第i条块滑面与水平面的夹角;

αi-1是第i-1条块滑面与水平面的夹角;βi 是第i个滑面与渗流驱动力的

夹角;ci 是第i个条块粘聚力;li 是第i条块的底面长度;φi 是第i条块滑动

摩擦角;ψi-1是第i条块的不平衡系数;Fs 滑坡稳定系数。
将江东寺岸坡分条块按天然工况和库水位降落工况考虑,将表2中的

参数代入(1)式和不平衡系数,计算得出天然工况下的稳定系数为1.03,库
水位降落工况下的稳定系数为0.99,天然工况下江东寺岸坡处于欠稳定状

态,而受库水位下降渗流驱动力的作用,致使该岸坡处于不稳定状态,造成

岸坡发生突发性破坏。

表2 江东寺岸坡物理力学参数

Tab.2 PhysicalandmechanicalparametersofJiangdongsibankslope

水力坡降 容重/(kN·m-3) 饱和容重/(kN·m-3) 粘聚力/(kPa) 内摩擦角/(°)

0.64 18.50 19.50 11.20 35.00

2.3降雨入渗作用

江东寺岸坡垮塌前期,巫山县持续多天暴雨,雨水强度大,造成岸坡变形加剧。如2015年6月3日持续暴雨

1日,6月24日13:30监测发现,岸坡处最大水平位移为13cm,垂直位移39cm,岸坡变形严重,最终导致6月

24日18:40岸坡垮塌。降雨对岸坡变形破坏作用体现在以下3方面:

1)改变滑体、滑面物理力学参数。降雨过程中,雨水入渗至滑坡体,改变滑坡体含水量,致使滑体重度增加

和抗剪强度参数降低。江东寺滑坡表层为灰岩强风化坡积层,灰岩在演变历史中受水体的侵蚀,多形成溶穴、孔
洞,并不断贯通成小的岩溶通道,这些原始的空隙裂隙至今残存在坡积层内。空隙形成的岩溶通道导致坡体孔

隙率增加,坡体力学参数劣化严重,同时岩溶通道的存在为坡体的细小颗粒提供运输条件,逐渐向岩-土分界面和

坡脚运移。运输到坡脚的细小颗粒随库水位被带走,但大部分会保留在岩-土分界面上,并逐渐累积形成力学弱

面,即岸坡滑面。

2)渗透力增加。雨水入渗滑体致使地下水位抬高,顺坡向的渗透力增大,与库水位下降形成的渗流驱动力

不同的是雨水形成的渗透几乎是覆盖整个滑体,而库水位下降仅是改变145~175m滑体浸润部分,但在计算方

法上是相同的。考虑雨水入渗采用(1)式和(2)式计算得到暴雨工况下江东寺岸坡的稳定系数为0.95,使岸坡处

于不稳定状态;从稳定系数上看,降雨的作用比库水位下降的作用要强。

3)地下水位上升浮托力增大。雨水入渗导致地下水位抬升的同时,浮托力在滑体内大幅度增加,提供一定

向上的浮力,抵消一部分滑体自重,导致滑面抗力降低,加剧江东寺岸坡的危险性。

3数值模拟分析

滑坡及岸坡的滑塌破坏数值模拟研究采用较多的是有限元法,该方法以连续介质作为前提假设,无法模拟

出滑坡介质破坏的大位移、大变形情况。离散元软件PFC2D/3D由美国ITASCA公司研发,基本单元为颗粒,
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颗粒之间可以有粘结作用也可以无粘结力存在,且颗粒的力学行为遵循刚度、接触和粘结3种本构模型;软件采

用中心差分法在整个时间域内对颗粒运动方程进行积分运算,并保证了解的精度及稳定性。因此,用该软件模

拟滑坡土体的非连续特性具有先天的优势,本研究采用二维离散元软件PFC2D建立了江东寺滑坡模型并进行

了细致的模拟。

3.1PFC2D模型建立及参数选取

1)墙体及颗粒集合体建立。江东寺滑坡地质结构由上覆第四系崩坡积层(Qcol4 )和下伏第三系灰岩(T1j4)两
部分组成。由于崩坡积层的不均匀性以及各项异性,利用软件内置的FISH语言编程建立该滑坡坡的离散元模

型,设定不同粒径组成的颗粒集合体能更好的体现被模拟对象的特性。颗粒集合体的粒径越小,模拟情况越真

实;但受到计算机运行能力的影响,颗粒集合体的粒径不能无限小。因此,参照 Wang等人[24]的方法,在滑坡主

体部分采用小粒径组颗粒,其余部分采用大粒径组颗粒。这样既克服了计算机容量以及速度的限制,又满足了

精度要求。由于此次模拟为江东寺滑坡在库水的作用下上覆崩坡积层(Qcol4 )的滑动破坏,所以决定采用大粒径

0.8m<R<1.2m的颗粒集合体来模拟下伏灰岩(T1j4),小粒径0.3m<R<0.5m的颗粒集合体来模拟上覆崩

坡积层。
在341.7m×500m方形区域内按边界处建立刚性墙体,设置内侧为激活面,然后在该区域上部370~500m

内生成15000个粒径0.8m<R<1.2m的颗粒,设置重度后自由下落,达到平衡后按照岩土分界面删除上部多

余颗粒,赋予剩余颗粒灰岩对应的细观参数(表3)。再次平衡,此即模拟下伏基岩。运用相同方法,在370~500m
内生成15000个粒径0.3m<R<0.5m的颗粒,自由下落达到平衡后按照坡面边界删除多余颗粒,赋予剩余颗粒

集合体崩坡积层对应细观参数(表3),此部分模拟上覆崩坡积层。

表3 江东寺岸坡岩土层细观参数

Tab.3 Meso-structureparametersforrockandsoilofJiangdongsibankslope

名称
颗粒密度/

(kg·m-3)
粒径大小/

m

颗粒摩擦

系数

法向刚度/

(N·m-1)
切向刚度/

(N·m-1)
法向粘结力/

N

切向粘结力/

N

崩坡积层(浸泡前) 1940 0.3~0.5 2.0 1×108 1×108  2×102  2×102

崩坡积层(浸泡后) 2100 0.3~0.5 1.3 1×108 1×108 1.4×102 1.4×102

灰岩(浸泡前) 2700 0.8~1.5 2.0 1×109 1×109  1×106  1×106

灰岩(浸泡后) 2750 0.8~1.5 1.8 1×109 1×109  1×106  1×106

图4 双轴数值模拟实验

Fig.4 Numericsimulationof
double-shafttest

2)细观参数选取。离散元软件PFC2D无法直接赋予被模拟对象宏观力学

参数,需要事先实施一系列双轴数值试验,通过改变数值试验中细观参数得出对

应的不同宏观力学参数,并与被模拟对象的力学参数进行对比,反向标定出最能

代表材料宏观力学性质的细观参数,然后应用于滑坡的整个模拟过程。
建立一组双轴数值试验,尺寸30m×15m(图4),生成边界后,在内部填充对

应粒径的颗粒集合体,赋予不同组细观参数,在一定围压下达到平衡。此时开启

软件内置的伺服机制,保持围压恒定,匀速轴向加载,直至试样破坏,通过大量不

同组细观参数的试算,得出滑坡各岩土层对应的细观参数,见表3。

3.2模拟结果分析

在滑坡模型坡脚、水面处、坡中以及坡顶处各布置一个测量圈,编号①~④,
并在各测量圈中心位置设立监测小球,相应的编号为1~4(图5),监测记录模型

破坏过程中各处应力应变情况与破坏运动速度。模型达到平衡后,将175m水位

以下滑坡各岩土层浸泡后对应的细观参数对应赋值,施加渗流力,滑坡在不平衡

力作用下将发生破坏(图6)。

1)孔隙率变化规律。从图7中可以看出,1号测量圈位置即坡脚处孔隙率在滑坡破坏初始阶段4.5×106~
6.1×106 时步内由0.16增大到0.55,6.1×106~8.6×106 时步内减小至0.17,之后至1.27×107 时步内孔隙

率始终在0.17附近波动。2号测量圈(145m水位处)在滑坡破坏过程中孔隙率几乎不变,为0.17。3号测量圈

即坡中处在前期阶段4.5×106~8.2×106 时步内孔隙率不变,之后逐渐增大;最大值为0.43,出现在1.22×107
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时步。4号测量圈处于坡顶处,随着滑坡逐渐垮塌破坏,该处堆积层逐渐松动,大部分沿着岩土分界面向下滑动,
使得该处孔隙率逐渐增大至0.89,之后由于测量圈内仍有残留的少量堆积体,故该处孔隙率不会继续增大至

1.0,而是保持为0.89不再变化。

          
      图5 江东寺岸坡计算模型(15223个颗粒)           图6 江东寺岸坡破坏后形态

 Fig.5 CalculationmodelofJiangdongsibankslope(15223particles)  Fig.6 Jiangdongsibankslopeformafterfailure

图7 江东寺滑坡各监测点孔隙率变化

Fig.7 Porosityvariationofthemonitoring
pointsinJiangdongsibankslope

2)坡体各监测点破坏运动速度。从图8中可以得出,1号测量

球在坡脚处,在4.7×106~5.9×106 时步内,竖向速度先增大后减

小,最大值达到0.35m·s-1,后减小为0.21m·s-1,随着坡体的

逐渐垮塌,1号测量球进入河道中,被删除,之后无法监测到该小球

的速度。2号球处于145m水位处,该小球竖向速度在垮塌过程中

呈现波动变化的情况,整体趋势为先增大后减小,最大值出现在

5.3×106 时步处,为0.59m·s-1,后逐渐波动减小,在1.27×107

时步处减小为0.015m·s-1。3号小球处于坡体中部,在滑坡整

4.7×106~1.15×107 时步内竖向速度在0.17m·s-1上下波动,
之后开始逐渐减小,在1.27×107 时步时减小至0.011m·s-1。

4号小球位于坡顶,在整个破坏过程中竖向速度与2号小球相似,
呈现波动变化的情况,整体趋势先增大后减小,最大值出现在5.3×

图8 江东寺滑坡各监测点运动曲线

Fig.8 Movementcurvesofthemonitoring
pointsinJiangdongsibankslope

106 时步处,为0.39m·s-1。在1.17×107 时步时,竖向速度逐渐

减小,于1.27×107 时步处减小为0.0052m·s-1。

3)各监测点竖向位移。当滑坡175m以下区域各岩土层力学

参数弱化,施加渗流力后,上覆坡积层会沿着岩土分界面向下滑

动。从图9可以看出,各监测球竖向位置随着时步数的增加均逐

渐减小,以左下角坡脚处顶点位置为0m计,1号监测球竖向位置

在4.7×106~5.9×106 时步内从18.3m逐渐减小为0m,之后1
号小球被删除无监测速度。2~4号监测球竖向位置变化情况基本

一致,先逐步减小后趋于稳定。2号球在4.7×106~1.04×107 时

步内竖向位置从59.5m减小至10.97m,在1.04×107~1.27×
107 时步内,监测球位置基本保持在9.05m左右。3号球在4.7×
106~1.12×107 时步内竖向位置从116.4m 减小至70.5m,在

1.12×107~1.27×107 时步内逐渐保持66.1m附近。4号球在4.7×106~1.17×107 时步内竖向位置从201.7m
减小至140.8m,之后在1.17×107~1.27×107 时步内保持在133.2m左右。可以发现,2~4号监测球在滑坡发

生滑动至稳定阶段,竖向位置均呈现先减小后稳定的趋势。其中,2号监测球竖向位置最先保持稳定,其次为3
号监测球,4号监测球竖向位置保持稳定最晚。

4结论与建议

本研究介绍了巫山县大宁河江东寺滑坡灾情,解译了江东寺滑坡破坏的库水位上升浸泡软化、库水位下降
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 图9 江东寺岸坡各监测点竖向位置

 Fig.9 Verticallocationsofthemonitoring
 pointsinJiangdongsibankslope

渗流驱动力以及降雨入渗劣化3个诱发机制,其中库水位上升浸泡软

化降低了滑体、滑面物理力学参数,在岸坡坡脚形成软化区;库水位

下降渗流驱动力增加了顺坡向的下滑力;降雨入渗进一步降低滑体、
滑面物理力学参数,增大渗透力,并对滑体产生浮托作用。3种诱发

机制的联合作用是导致江东寺滑坡的原因。
本研究采用PFC2D对江东寺岸坡进行数值模拟发现,库水位上

升及渗流驱动力条件下坡脚孔隙率先增大再减小,后趋于一稳定值;

145m处浸泡部分孔隙率不断上升并趋于一稳定值,表明库水位上升

对类土质土体具有劣化作用;145m水位处的滑坡破坏运动速度最

大,达0.59m·s-1,其次为坡脚,运动速度为0.35m·s-1,运动速度

较快,岸坡破坏具有突发性。竖向位移监测发现,江东寺岸坡破坏稳

定后坡脚竖向位移为18.3m,145m水位处运移48.53m,坡中运移

46m,坡顶位移最大,达60.9m,与现场破坏位移吻合。
三峡库区岸坡灾害频发,灾害较为严重,影响长江航道运行,如2009年的巫山县龚家方岸坡垮塌,2011年的

巫山县神女溪青石岸坡垮塌,多为库水位升降和降雨联合作用诱发引起,建议三峡库区长江沿线在水位降落前

期和雨季来临前进行一年一度的岸坡地质灾害排查工程,及时消除隐患。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyonFailureMechanismofEarthy-soilBankSlopeintheThreeGorgesReservoir:
TakingJiangdongsiBankSlopeinWushanCountyasanExample

TANGHongmei,ZHOUYuntao,SHENNa,YANZhaoqi,LIUBinyuan,CHENHongkai
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:OnJune24,2015,CollapsesoccurredtoJiangdongsibankslopelocatedinWushanCounty,ChongqingMunicipality,

whichcausedcasualtiesandpropertylossesandhadagreaterinfluenceonthesociety.AsregardthecollapseofJiangdongsibank
slope,thispaperintroducedthesituationofthisbankslopedisaster,andinterpretedthreetriggermechanismsforJiangdongsibank
slopefailure,i.e.,soakingandsofteningwiththereservoirfilling,seepagedrivingforcewiththereservoirdroppingandrainfallin-
filtrationdegradation.Researchresultsshowthatthephysicalandmechanicalparametersofslipmassandslipsurfacearereduced
bytheactingofsoakingandsofteningwiththereservoirfilling,andthesofteningzoneisformedinthefootofbankslope;theslid-
ingforceatthedipofslopeisincreasedbyseepagedrivingforcewiththereservoirdropping;thephysicalandmechanicalparameters
ofslipmassandslipsurfacearefurtherreducedbyrainfallinfiltrationdegradation,thentheseepageforceandtheupliftforcearein-
creased.ThejointactionofthreetriggermechanismsresultedinJiangdongsibankslopecollapse.Itisfoundthroughthenumerical
modelingofsuchbankslopebyusingPFC2Dthatreservoirfillinghadadegradationeffectonsoil-likemass;attheheightof145m,

thevelocityofmovementofbankslopefailurewas0.59m·s-1whichismaximum;thebankslopefailureoftenhappenedsuddenly.
Thenumericalsimulationforthefailureprocesswasconsistentwiththefieldmonitoringdata.
Keywords:failuremechanism;control;earthy-soilbankslope;theThreeGorgesReservoir
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