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库水作用下青杠坪滑坡堆积体变形演化趋势

冯文凯1，顿佳伟1，张国强1，易小宇1，孟 睿1，周 强2

( 1. 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室( 成都理工大学) ，成都 610059;
2. 中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，成都 610021)

摘 要 青杠坪滑坡为一巨型古滑坡，位于溪洛渡库区金沙江右岸，距坝址约 15. 5 km，受库水升降作用影响，滑坡局部于
2014年 4 月 24 日复活，复活体方量约 300 × 104 m3，灾害使 137 间房屋及 0. 6 km乡村公路等毁于一旦，造成约 500 × 104 元的

直接经济损失。鉴于青杠坪滑坡堆积体方量巨大，后期库水升降作用下堆积体可能进一步复活，将对当地居民的生命财产安
全造成极大威胁，因此对该滑坡的变形演化趋势进行研究迫在眉睫，研究成果可为类似灾害的防治提供参考。为分析库水作
用对滑坡堆积体的影响，以滑坡堆积体上角砾土的现场双环渗透试验和室内干湿循环试验为基础，运用 FLAC3D模拟库区水位

升降作用下青杠坪滑坡堆积体变形演化趋势，研究结果显示: 青杠坪滑坡表层堆积体平均渗透系数为 6. 94 × 10 －2 cm /s，为中-
强透水介质; 土体抗剪强度指标与干湿循环次数 n存在一定量化关系，总体呈线性，但黏聚力与干湿循环次数略具二次函数
关系，相比内摩擦角降幅大; 库水位稳定于 540、600 m高程条件下，坡体整体稳定，随着干湿循环次数的增加，坡体堆积体变形
裂缝逐渐加大，稳定性系数不断降低。总体来说，库水升降循环次数达 35 次时，滑坡体消落带以上 780 ～ 930 m高程范围及巨
型块石上部的堆积体将发生滑动，青杠坪滑坡将再次复活。
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Deformation Evolution Trend of Qinggangping Landslide Accumulation
under the Action of Ｒeservoir Water

FENG Wen-kai1，DUN Jia-wei1，ZHANG Guo-qiang1，YI Xiao-yu1，MENG Ｒui1，ZHOU Qiang2

( 1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection ( Chengdu University of Technology) ，
Chengdu 610059，China; 2. China Electric Power Engineering Consulting Group Southwest Electric Power Design Institute，Chengdu 610021，China)

［Abstract］ The Qinggangping Landslide is a large ancient landslide． It is located on the right bank of Jinsha Ｒiver in Xiluodu Ｒeser-
voir，15． 5 km away from the dam． It was affected by the up-and-down of reservoir water，and the landslide was partially revived on A-
pril 24，2014 due to the influence of the reservoir water． The volume of the reactivated body was approximately 3 million m3，which
destroyed 137 houses and 0． 6 km of rural roads，causing direct economic losses of about 5 million Chinese Yuan． The huge volume of
the landslide posed a great geohazard to the lives and property of local residents under the influence of reservoir water lifting in the fu-
ture． Therefore，to analyze the influence of reservoir water on landslide deposits，on-site double-ring penetration test and dry-wet cycle
test of broiled soil on landslide accumulation were conducted，and the deformation of Qinggangping Landslide deposit under the water
level lifting and lowering of reservoir area was simulated using FLAC3D software． The evolutionary trend was revealed． Ｒesults show that
the average permeability coefficient of the surface layer of the landslide is 6． 94 × 10 －2 cm /s，indicative of a medium-strong permeable
medium． The soil shear strength index and the number of dry-wet cycles is found interrelated and the relation can be regressed，and the
internal friction angle can be calculated． If the reservoir water level stays at 540 m and 600 m elevation，the slope body will be stable
overall． With the increase of the number of dry-wet cycles，the deformation of the slope body can gradually increase，and the stability
coefficient decrease continuously． Therefore，when the number of up-and-down cycles of the reservoir water reaches 35 times，the
780 ～ 930 m elevation range above the landslide body and the upper part of the large-sized rocks may slide，and the Qinggangping
Landslide can be triggered again．
［Key words］ Qinggangping landslide accumulation; reservoir water lift; shear strength; evolutionary trend
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溪洛渡水库位于高山峡谷地貌区，库区内复

杂的地质条件为大型堆积体、碎裂化岩质边坡的
形成演化提供了内动力地质条件。溪洛渡库区自
2013 年下闸蓄水后，库水位在 540 ～ 600 m 反复升
降，为古滑坡堆积体的复活提供了外动力地质条

件。库水作用对动水压力型滑坡［1-2］、浮托减重型
滑坡［3］、红土型库岸滑坡［4］等不同类型滑坡的稳
定性造成了一定影响，并且库岸滑坡的危害极其

巨大，1961 年，湖南省资水拓溪水库蓄水初期，近
坝库区右岸塘岩光村发生高速滑坡，造成重大损

失，死亡 40 人［5］; 1963 年，意大利瓦依昂水库蓄水
过程中，大坝上游峡谷左岸山体突然滑下巨型滑

坡体，造成近坝下游城镇灾难后果，死亡近 3 000
人［6］; 2003 年，三峡水库初期蓄水后 1 年，库区秭
归县沙镇溪镇千将坪村二组和四组 1 500 × 104 m3

山体突然下滑，造成 14 人死亡，10 人失踪，经济损
失惨重［7］。国内外典型库岸滑坡案例表明，库岸
滑坡破坏力大，影响范围广泛，特别是在水库蓄水

后，在库水位升降作用下更容易发生此类地质

灾害。
水库蓄水运行中，库水位变幅区的岩土体将受

到“饱水-风干”循环作用，使库岸坡体稳定性不断
降低［8］，其影响备受专家学者关注，研究并取得了

一些相关成果。董金玉等［9］对于某水电站库区一
大型堆积体边坡，通过现场原位实验获取岩土体力

参数，利用 FLAC3D模拟蓄水和水位下降过程位移变

化，对边坡变形破坏特征进行了预测分析; 鲁涛［10］

以白水河滑坡为例，通过水-岩试验获取坡体在库水
压力作用下的力学参数，利用 FLAC3D模拟分析了滑

坡在库水循环长期作用下的破坏过程以及后期演

化趋势; 朱少帅［11］以黄河上游某电站坝前右岸变形

岸坡为研究对象，结合大量监测数据，对岸坡变形

的预测预报进行挖掘，利用综合信息预报模型、时
序分解法、Ｒ /S分析法对岸坡变形的阶段、位移量、
发展趋势进行预测预报研究; 李鹏岳等［12］以瀑布沟

水电站库区双家坪滑坡为例，运用 GeoStudio软件中
的 seep模块模拟库水作用下滑坡体地下水变化，计
算不同库水位升降速率条件下堆积体滑坡内部渗

流场变化并分析其稳定性; 张夏冉等［13］以万州区下

坪滑坡为研究对象，采用极限平衡法与概率分析

法，分析库水位从 159 m 降至 145 m 阶段该滑坡的
稳定性状态; 傅鹏辉［14］以三峡库区堆积层滑坡为研

究对象，利用理论分析、正交试验，通过数值模拟对
滑坡渗流场、应力场、位移场及稳定性演化规律进
行系统研究，指出坡体渗流场、应力场及稳定性的
演化规律。

根据溪洛渡库水升降调度，结合渗透试验、干
湿循环试验等，获取相关物理力学参数，并采用
FLAC3D模拟分析方法，考虑库水高程为 540、560 m
的稳定水位以及库水在 540 ～ 600 m 高程频繁升降
作用下，对青杠坪滑坡体空间变形及稳定性发展演

化趋势进行分析，以便为类似滑坡研究及灾害治理

提供参考。

1 青杠坪滑坡基本特征
青杠坪滑坡位于云南省永善县务基镇白胜村

上坝一、二社，金沙江溪洛渡库区右岸，滑坡后缘为
白胜村青杠坪平台，在库水位的升降作用下，于
2014 年 4 月 24 日复活。
1. 1 地貌形态及边界特征
滑坡所在的岸坡向金沙江凸出，平面上呈“撮

箕状”，主滑方向 325°，坡脚为溪洛渡水库库区。滑
坡左侧以刘家河沟为界、右侧以廖家河沟为界，边
界两侧沟谷深切，排水通畅。水库蓄水前滑坡纵向
长 2 200 m，宽 700 m，中前部坡度 23° ～ 25°，后缘坡
度 10° ～ 20°，厚度 37. 73 ～ 220. 00 m，体积约
14 840 × 104 m3，为一巨型滑坡。蓄水后滑坡中前缘
坡体复活，呈“圈椅状”，主滑方向为 340°，斜长约
450 m，横宽约 300 m，滑体厚 8. 5 ～ 35 m，体积约
300 ×104m3 ; 在复活体后缘右侧形成一弧形陡壁，坡

度 60° ～ 80°，高程 780 m，后缘左侧发育弧形拉张裂
缝，并形成错坎。中部主要为滑坡堆积物，碎块石
凌乱堆积，坡度约 20°。前缘较陡，坡度 25° ～ 30°，
局部稍缓，抵金沙江溪洛渡库区，高程约 580 m，复
活体左侧为古滑坡未解体的中倾下游的巨型泥页

岩块石( 图 1) ，滑坡工程地质平面图如图 2 所示。

图 1 青杠坪滑坡全貌图
Fig. 1 Overview of Qinggangping landslide

1. 2 斜坡体结构特征
根据勘察成果，古滑坡堆积体由含碎石角砾土

组成，碎石岩性为灰岩、泥页岩，其余为粉质黏土充
填，厚度 5 ～ 300 m，呈现前缘薄后缘厚的分布特征。
滑坡堆积体后缘分布少量崩坡积碎石层，岩性以灰
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图 2 青杠坪滑坡工程地质平面图
Fig. 2 Engineering geological plan of Qinggangping landslide

岩为主，滑坡前缘有部分段为灰岩地层。滑带厚
1. 10 ～ 5. 33 m，由志留系( S) 泥页岩组成。滑床主
要为志留系下统龙马溪组( S1 l) 泥页岩，岩层缓倾坡
内，倾向 95°，倾角 10° ～ 15°( 图 3) 。
库水作用下青杠坪滑坡前缘复活，复活体前缘

左侧为层状结构泥页岩块体( 假基岩) ，为滑坡整体

滑动后未解体的巨型泥页岩块石，仍保持明显的层

理，岩性与基岩保持一致。复活体控滑结构面主要
为土岩接触面，岩性为灰褐色角砾夹粉质黏土，角

砾石成分以泥页岩为主，滑带埋深 8. 6 ～ 21. 3 m，滑
带土厚度 0. 2 ～ 0. 3 m。强变形区工程地质剖面图
见图 4。
1. 3 变形破坏过程特征
青杠坪滑坡变形破坏分为水库蓄水前、水库蓄

水后至滑坡复活期间和滑坡复活后 3 个阶段，不同
阶段的变形破坏特征如下。
( 1) 最初变形发生在水库蓄水前( 2013 年 5 月

之前) ，830 m高程的平台前缘，发育有 N40°E 方向
展布的串珠状陷坑及裂缝，陷坑坑口直径 0. 5 ～
1. 5 m，深 0. 5 ～ 1 m; 裂缝宽 30 ～ 40 cm，深大于1 m，
外侧( NW 侧) 相对有下错现象，下错高度为 30 ～
40 cm。680 m高程附近，每逢雨季均会出现一系列
相互平行的地面裂缝，展布方向 N40° ～ 45°E，一般
长数米至十余米，缝宽 3 ～ 5 cm。
( 2) 2013 年 5 月—2014 年 4 月 24 日，岸坡以变

形为主，变形范围主要在坡体上两条小冲沟，高程
840 m以下，高程 750 m以上裂缝主要分布 3 条，高程
750 m以下裂缝较多，主要集中在4个区域:①2#冲沟
左侧高程 700 ～740 m，长约 50 m;②2#冲沟右侧高程
680 ～ 720 m，长约 50 m; ③1#冲沟两侧高程 680 ～
730 m，长约 100 m;④2#冲沟至刘家河沟间高程780 ～
750 m处。裂缝及各变形区分布示意图如图 5所示。
( 3) 2014 年 4 月 24 日，原青杠坪滑坡堆积体中

部产生滑移破坏，复活体后缘高程 800 ～ 840 m平台
前缘水平宽度约 50 m 处新增多条拉裂缝，间距约
10 m，方向平行于河道。裂缝长度多在 20 ～ 50 m
［图 6( a) ］，宽度一般为 5 ～ 15 cm，局部未贯通。最
前缘发育一条长度近 200 m、中部贯通性良好的拉
张裂缝，其中约 20 m 长的一段下错 50 ～ 100 cm
［图 6( b) ］，宽度 10 ～ 30 cm，上下游裂缝宽度 5 ～
10 cm，无明显错台。

2 岩土体物理力学性质
2. 1 渗透特性
采用试坑双环注水试验获取了青杠坪滑坡表

层堆积体渗透系数。在坡体选取 3 处试验点，试验
结果如表 1 所示。试坑双环注水试验测得的平均渗

透系数 K
－
= 6. 94 × 10 －2 cm /s。

2. 2 强度特性
获取青杠坪滑坡堆积体角砾土在不同干湿循

环次数条件下抗剪强度参数特性，进行密度为
1. 8 g /cm3，干湿循环次数为 5、10、15、20 次的重塑
土快剪试验。试验结果如表 2 所示。

500112020，20( 27) 冯文凯，等: 库水作用下青杠坪滑坡堆积体变形演化趋势
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图 3 青杠坪滑坡剖面图 1-1'
Fig. 3 The profile map 1-1' of Qinggangping landslide

图 4 强变形区剖面图 2-2'
Fig. 4 The profile map 2-2' of strong deformation zone

表 1 试坑双环渗透试验结果
Table 1 Test pit double loop penetration test results

试验点号
最后一次

渗入流量 /mL
渗入深

度 / cm
渗透系数 /
( 10 －2 cm·s － 1 )

平均渗透系数 /
( 10 －2 cm·s － 1 )

ST-01 555 157. 2 5. 24

ST-02 605 174. 3 5. 81

ST-03 700 292. 8 9. 76

6. 94

从表 2 中可知，近天然含水率状态下，角砾土抗
剪强度指标随着干湿循环次数 n的增加而降低。在
循环次数 n从 0 至 20 的过程中，角砾土黏聚力 c下
降约 19. 0%，内摩擦角 φ降低约 12%。

表 2 干湿循环次数与抗剪强度指标关系( ω =20%)
Table 2 The relationship between the number of wet
and dry cycles and the shear strength index ( ω =20%)

干湿循环次数 黏聚力 /kPa 内摩擦角 / ( ° )
0 26. 8 26. 9
5 25. 9 25. 8
10 23. 6 25. 1
15 22. 3 24. 3
20 21. 7 23. 5

对土体抗剪强度指标随干湿循环次数 n的变化
进行线性拟合( 图 7、图 8) ，得知土体黏聚力 c 与干
湿循环次数 n 间具有 c = 0. 004 57n2 － 0. 367n +
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图 5 裂缝及各变形区分布示意图
Fig. 5 Schematic diagram of cracks and distribution of

deformation zones

图 6 平台最前缘拉裂缝及错砍
Fig. 6 Tension crack and cutting at the front edge of platform

图 7 黏聚力与干湿循环次数拟合曲线
Fig. 7 Fitting force and fitting curve of dry and wet cycle times

27. 048 6 的关系; 土体内摩擦角 φ与干湿循环次数
n间具有 φ = － 0. 166n + 26. 78 的关系。

3 库水作用下滑坡变形演化趋势分析
3. 1 模拟方案
根据库区蓄水调节，从以下 2 个方面对青杠坪

滑坡堆积体在 540 ～ 600 m水位高程下进行模拟。
( 1) 对滑坡堆积体在 540、600 m 库水位高程条

件下坡体的孔隙水压力、位移场、初始剪应变增量、

图 8 内摩擦角与干湿循环次数拟合曲线
Fig. 8 Fit curve of internal friction angle and dry

and wet cycle times

各监测点位移曲线进行分析，对比不同水位下斜坡

体的变形区及位移的大小，对稳定性进行分析。
( 2) 结合室内重塑土体干湿循环强度实验获得

的黏聚力 c 与内摩擦角 φ 随干湿循环次数 n 的关
系，将其关系曲线引入数值模拟模型中对库水消落

带( 高程 540 ～ 600 m 水位段) 进行折减，而后模拟
不同干湿循环次数条件下斜坡体变形位移及稳定

性的变化情况。
3. 2 模型建立与参数选取
采用 FLAC3D对该滑坡进行建模，由于青杠坪滑

坡弱变形区变形较小，因此本次仅对弱变形区前缘
( 高程为 1 120 m) 以下坡体进行建模。本构模型采
用取 Mohr-Coulomb( M-C) 理想弹塑性模型，模型长
1 808. 5 m，宽 1 066. 5 m，高 850 m，网格划分按照
20 m长度进行，共 127 820 个节点，707 521 个单元，
在模型表面共设置 8 个监测点( 图 9) 。根据溪洛渡
水库库区水位升降特点，滑坡堆积体在 540、600 m
稳定蓄水位下以及后期库水于 540 ～ 600 m 高程持
续作用，根据上述试验结果及相关工程经验类比，

得出不同水位升降作用次数 n 对应的岩体力学参
数，滑坡体物理力学参数如表 3 所示。

图 9 模型及各监测点点位分布图
Fig. 9 Model and point distribution map of each monitoring point
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表 3 模型参数取值
Table 3 Model parameter value

土体类型
容重 / ( kN·m －3 ) 黏聚力 c /kPa 内摩擦角 φ / ( ° )
天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

体积模量 /
Pa

剪切模量 /
Pa

抗拉强度 /
Pa

堆积体 1 890 1 960 26. 8 16. 67 26. 9 21. 99 4. 6 × 109 2. 3 × 109 5 × 104

消落带堆积体 1 850 1 890 按照试验拟合公式取值 1. 9 × 109 8. 9 × 108 3 × 104

泥页岩 2 600 2 620 1 820 1 650 42. 4 38 2. 9 × 1010 2. 1 × 1010 7 × 106

灰岩 2 650 2 700 2 000 1 800 45 40 4. 1 × 1010 3. 1 × 1010 2 × 107

3. 3 模拟结果分析
3. 3. 1 稳定蓄水位下滑坡稳定性分析
从模拟结果图 10、图 12 中可以看出，无论滑坡

的稳定蓄水水位是 540 m还是 600 m，其位移、剪应
变增量主要是在集中在巨型块石所在部位( 消落带

上部) 。
从剪应变增量可以看出( 图 12) ，540 m 水位和

600 m 水位的剪应变增量值较小且差别不大，未见
明显突变。堆积体发生失稳的可能性较小。
从位移可以看出( 图 11) ，巨型块石所在部位最

大位移分别为 9. 09、12. 24 cm，在实地调查中发现
该区域有多条拉裂缝，宽度一般为 5 ～ 15 cm，模拟
结果与实际情况较符合。
因此在库水稳定在 540、600 m 库水位的条件

下，坡体整体基本处于稳定状态，仅在斜坡体一定

部位 产 生 裂 缝，裂 缝 宽 度 ( 位 移 ) 为 0. 1 ～
12. 24 cm。
3. 3. 2 滑坡长期演化规律分析
库区水位升降过程中，消落带在干湿循环作用

下的土体力学参数弱化是边坡失稳的重要外在因

素，将消落带岩土体强度随水-土循环作用次数 n 的
衰减规律通过 FISH 函数在模拟中体现出来，对堆
积体的长期演化规律进行分析。
通过室内土体干湿循环直剪试验所得到的土

体黏聚力 c 与干湿循环次数 n 间具有 c =
0. 004 57n2 － 0. 367n + 27. 048 6 的关系，土体内摩
擦角 φ 与干湿循环次数 n 间具有 φ = － 0. 166n +
26. 78 的关系，模拟具体思路如图 13 所示，图 13 中
变量 i起到循环 FISH函数的作用。
当干湿循环次数 n = 5 时，斜坡体最大位移量达

到约 15. 1 cm，已复活的滑坡体范围内位移较小，为
0. 5 ～ 1. 5 cm，前缘浸水部位及消落带位移量为1 ～
3 cm，780 ～ 930 m高程范围位移 1 ～ 5 cm( 图 14) 。
当 n = 20 时，斜坡体变形范围稍有扩大，仍包括

已复活滑坡体前缘、左侧及后缘 3 个区域，且变形量
有明显增加，最大位移量达到约 36. 8 cm，前缘浸水
部位及消落带位移量达到 4 ～ 6 cm，780 ～ 930 m 高

程范围位移量为 5 ～ 8 cm，已复活滑坡体部位位移
量仍较小，为 1 ～ 2 cm( 图 15) 。

n = 35 时，斜坡体最大位移量达到了约
90. 2 cm，坡体明显达到破坏状态，前缘浸水部位及
消落带位移量达到 10. 3 ～ 20. 2 cm，780 ～ 930 m 高
程范围位移量为 5. 3 ～ 26. 1 cm( 图 16) 。
采用强度折减法计算得出 n = 5、n = 20、n = 35

时，斜坡体安全系数分别为 1. 26、1. 13、0. 98。
模拟结果可以看出，随着干湿循环次数的增

加，斜坡变形量不但增大，稳定性不断降低，当 n =
35 时，滑坡体消落带以上 780 ～ 930 m 高程范围及
巨型块石上部的堆积体将发生滑动，青杠坪滑坡将

再次复活。

图 10 540、600 m水位岸坡孔隙水压力分布
Fig. 10 Pore water pressure distribution of 540 m，

600 m water level bank slope
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图 11 岸坡 540、600 m水位位移
Fig. 11 540 m，600 m water level displacement of bank slope

4 结论
在室内试验的基础上，运用 FLAC3D技术分析了

青杠坪滑坡堆积体演化趋势，得到如下结论。
( 1) 青杠坪滑坡在水库蓄水前，整体处于基本

稳定状态，水库蓄水后至 2014 年 4 月之前，斜坡堆
积体局部发生变形，岸坡以形变为主，2014 年 4 月
24 日，滑坡堆积体局部发生滑动，中部产生滑移破
坏，复活体后缘高程约 780 m，前缘高程在 540 m库
水位以下，剪出口高程约 460 m，复活体后缘右侧出
现较多的裂缝。强变形区范围为青杠坪滑坡中部
陡坎坡脚( 高程 940 m) 以下区域，陡坎以上至青杠
坪滑坡后缘即为弱变形区，随着时间的推移，强变
形区有逐渐向陡坎上部转移的趋势。
( 2) 室内外岩土体物理力学性质试验显示:

①青杠坪滑坡表层堆积体平均渗透系数为 6. 94 ×
10 －2 cm /s，为中-强透水介质; ②库水升降作用对矿
物成分的影响有限; ③土体抗剪强度指标与干湿循
环次数 n的关系: 黏聚力 c = 0. 004 57n2 － 0. 367n +
27. 048 6 ，内摩擦角 φ = － 0. 166n + 26. 78 。
( 3) 库水位稳定于 540、600 m 条件下，坡体整

体稳定，仅消落带上方巨型块石上部产生拉张裂
缝，裂缝宽度( 位移量) 为 0. 1 ～ 12. 24 cm。随着干

图 12 岸坡 540、600 m水位剪应变增量
Fig. 12 Shear strain increment of 540 m，

600 m water level on bank slope

图 13 FlAC3D分析流程图

Fig. 13 FlAC3D analysis flow chart

湿循环次数的增加，坡体堆积体变形裂缝逐渐加

大，稳定性系数不断降低，当 n = 35 时，消落带以上
780 ～ 930 m 高程范围及巨型块石上部位移集中部
位的堆积体将发生滑动，青杠坪滑坡将再次复活。
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图 14 干湿循环次数 n = 5 时斜坡体位及各监测点位移曲线
Fig. 14 Displacement diagram of slope and curve of each

monitoring point when the number of dry and wet cycles n = 5

图 15 干湿循环次数 n = 20 时斜坡体位移及
各监测点位移曲线

Fig. 15 Displacement diagram of slope and curve of each
monitoring point when number of dry and wet cycles n = 20

图 16 干湿循环次数 n = 35 时斜坡体位移及
各监测点位移曲线

Fig. 16 Displacement diagram of slope and curve of each
monitoring point when number of dry and wet cycles n = 35
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