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三峡库区木鱼包滑坡不同库水升降速率变形响应离心模型试验研究
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摘要：本文采用地表位移监测和离心机模型试验研究了木鱼包滑坡在不同库水升降速率条件下的变形响应规律，

取得以下认识：（1）木鱼包滑坡在重力和库水等因素作用下，促滑段不断挤压抗滑段而发生推移式蠕滑变形。（2）
木鱼包滑坡变形主要受库水位高程和升降速率影响，降雨对滑坡的变形影响有限。165 ~ 175 m水位时，较高的

库水上升速率才能造成月累计位移量大于 30 mm的滑坡变形事件，而较低的库水下降速率则能造成大量月累计位

移量大于 30 mm的滑坡变形事件。145 ~ 165 m水位时，滑坡对库水升降速率的变形响应降低，滑坡月累计变形

量基本处于 30 mm以下。（3）滑坡的变形与库水浮力和动水压力有关。库水升降速率较小时，坡体内外水头差很

小，库水浮力控制滑坡的变形；在库水升降速率提升后，坡体内外水头差增大导致动水压力增强，促使滑坡在库

水抬升阶段的变形减弱，而在库水下降阶段的变形得到加强。（4）木鱼包滑坡的变形响应表现出自调节自适应

性，首次蓄水对滑坡稳定性影响最为显著，后续的周期性库水升降过程中，对库水变动响应的敏感性有所减弱。

以上研究结果可为三峡库区滑坡防治和库水调度优化提供有益借鉴。
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1 研究背景

长江三峡水利枢纽工程是当今世界上建成的最大水电站，其范围涉及湖北省和重庆市的 21个县

市，在防洪、发电和航运等方面发挥着重要作用［1］。按照三峡水库调度安排，1—5月库水位缓慢下降

至不低于 156 m，5月中下旬库水位速度快速下降至 145m，在汛期（6—9月）按 145 m汛限水位运行；根

据防汛形势，9月中下旬开始蓄水，10月底蓄水至最高蓄水位 175 m，并维持最高蓄水位至 12月底。

在三峡水库水位处于 175 m时，日均发电量 2.32亿 kW·h；当水位处于 156 m时，日均发电量为

1.91 亿 kW·h，仅为正常发电量的 80%［2］。因此，在满足防洪要求的前提下，增加水库调度的灵活

度，增大水位变化速度以缩短三峡水库水位下降时间，间接延长三峡水库 175 m水位运行时间，将提

高三峡水电站的发电量，更好地发挥三峡水库综合效益。然而，自三峡水库蓄水以来，水位的周期

性变动导致库岸环境发生了很大变化，引起大量涉水滑坡失稳或复活，影响库区居民点、公路和航

道水运安全［3-5］。增大库区水位变化速率，是否对库水涉水滑坡的稳定性造成重大影响，需要进行严

格的论证。
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为寻求地质灾害防治、防汛抗旱和经济效益的平衡，库水升降作用下库岸滑坡变形机理和不同

升降速率变形响应规律成为重要的研究内容。与变形监测［6］和数值模拟［7］等研究方法相比，离心模

型试验由于能再现滑坡所处应力场，直观真实揭示变形破坏过程，具有不可替代的优势［8-9］，许多

学者针对库水正常调度条件下的涉水滑坡，采用离心模型试验对其破坏模式［10-11］、变形机理［12］和治

理效果［13-14］进行了研究，取得了较好的研究成果。此外，Fan L等［15］采用离心模型试验研究了库水快

速下降条件下滑坡的失稳机理，而对于不同库水升降速率条件下涉水滑坡变形响应规律的研究，考

虑到试验条件的局限性，相关研究多采用数值模拟方法开展［7，16-17］。

本文以三峡库区木鱼包滑坡为研究对象，在研究其长期变形规律的基础上，基于串联模型试验

原理，建立木鱼包滑坡离心试验模型，设计不同库水升降速率作用下离心模型试验，利用位移传感

器、孔隙水压力传感器和土压力传感器等多种监测设备获得试验过程中的多个物理量实时数据。基

于地表位移时序监测数据和离心模型试验，分析木鱼包滑坡在不同库水升降速率作用下变形机理和

响应规律，为三峡库区滑坡防治和库水调度优化提供有益借鉴。

2 木鱼包滑坡概况

木鱼包滑坡位于三峡库区湖北省秭归县境内，长江右岸，距离三峡大坝 57 km。滑坡前缘剪出口

高程约 100 m，后缘高程 520 m，高差约 420 m；两侧以沟谷为界，滑坡后缘存在平直光滑滑壁，主滑

方向为 20°。滑坡平面形态近马蹄形，滑体纵长 1500 m，均宽约 1200 m，总平面面积为 1.80 km2，平

均厚度约 50 m，滑坡体积约为 9000万m3（图 1）。

图 1 木鱼包滑坡工程地质剖面图

如图 2所示，滑坡上层滑体为碎石土组成的第四系堆积物，下层滑体为扰动破坏的层状石英砂

岩，岩体中后部较完整，前缘破碎。滑体中后部顺层滑动，前部滑体切层滑动，岩层从倾斜逐渐变

平缓过渡至弯曲反翘。滑带为软弱的煤系地层，以黑灰色粉质粘土和碎石角砾土为主，厚度为 0.1 ~
0.3 m。滑床为侏罗系香溪组厚层石英砂岩，岩层产状 25°∠27°。

自三峡水库蓄水以来，水位常年处于波动状态，滑坡前缘部分被库水浸泡，滑坡渗流场和应力
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场发生变化，致使滑坡发生变形。2007年对木鱼包滑坡进行调查中发现，前缘左侧公路路基开裂下

沉，裂缝长约 80 m，宽 20 cm，下错 10 cm（图 1（a））；在滑坡前部出现小规模坍塌（图 1（b）），滑坡右侧

出现滑塌拉线槽（图 1（d））。2014年的调查发现，滑坡中部公路出现两条裂缝，长约 20 m，宽 1 ~ 5 cm
（图 1（c））。2018年调查发现，滑坡后缘出现多条拉张裂缝，长约 3 ~ 10 m，宽 5 ~ 12 cm（图 1（e）和

图 1（f））。

3 木鱼包滑坡变形特征

3.1 滑坡变形响应特征 为掌握木鱼包滑坡的变形特征，三峡大学在木鱼包滑坡设置了 12个地表位

移监测点（图 1），并从 2006年 10月开始监测。此外，分别从滑坡附近的雨量站和三峡库区网站获得

降雨量和库水位数据。如图 3所示，在 165 m 水位以下时木鱼包滑坡月累计位移基本处于 30 mm 以

下；165 m 水位以上木鱼包滑坡变形事件频数增加，大量出现月累计位移量大于 30 mm 滑坡变形事

件。大于 50 mm滑坡变形事件主要处于 172 m ~ 175 m ~ 165 m的高水位及其下降初期。此外，木鱼包

滑坡月位移量在 30 mm以上的变形，绝大多数都是发生在月降雨 40 mm以下的高水位时期；而月降

雨量大于 90 mm时，滑坡的月累计位移量普遍小于 30 mm。以上变形特征表明，库水升降是导致木鱼

包滑坡产生变形的主要原因，在高库水位及水位下降初期位移量显著增大，而降雨对滑坡变形影响

有限。

图 2 木鱼包滑坡地质剖面图（B-B′）

图 3 木鱼包滑坡不同月降雨量和库水位条件下月累计变形量 （2008年 4月—2018年 4月）
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图 4反映了在不同库水高程和水位变幅条件下的木鱼包滑坡监测点月累计位移量。库水位从 145 m
上升至 172 m，库水月上升高度普遍处于 3 ~ 9 m，个别时段超过 9 m，木鱼包滑坡监测点月累计位移

普遍小于 30 mm；库水位从 172 m上升至 175 m，库水月上升高度达到 15 ~ 18 m时，滑坡产生大于 50 mm
的月累计位移量。库水位从 175 m下降至 172 m，库水月下降高度处于 0 ~ 3 m，滑坡产生大量 30 mm
以上（部分达到 50 mm 以上）月累计位移量。库水位从 172 m 下降至 165 m，库水下降速率有所提升，

会造成大于 30 mm的月累计位移量，但其月累计位移量不超过 50 mm。库水位从 165 m下降至 145 m
时，库水下降速率得以进一步提升，但其月累计位移量基本处于 30 mm以下。以上分析表明，木鱼

包滑坡变形响应与库水升降速率和水位高程相关；165 ~ 175 m水位时，较高的库水上升速率才能造

成月累计位移量大于 30 mm的滑坡变形事件，而较低的库水下降速率则能造成大量月累计位移量大

于 30 mm的滑坡变形事件。145 ~ 165 m水位时，滑坡对库水升降速率的变形响应降低，滑坡月累计

位移量基本处于 30 mm以下。

3.2 滑坡年度位移特征 如图 5所示，为 12处位移监测点的年度位移曲线。2007年木鱼包滑坡的年

位移量最大； 2008 和 2009 年的年位移量达 160～170 mm 左右； 2011 年和 2012 年在 150 mm 左右；

2010年、2014年、2015年和 2017年监测点年位移量在 100～150 mm之间；2016年最低，年位移量在

75 mm以下。水库初次蓄水对滑坡的变形和稳定性影响大，虽然受库水位调度及降雨的影响，年位

移量存在一定波动，但在既定调度规则库水升降循环背景下，由于多期水位变动促使滑坡逐步产生

应力释放，亦或由于滑坡变形后自身应力调整而益于其稳定性恢复，促使滑坡的变形量整体呈现逐

图 4 木鱼包滑坡不同库水位月累计变化量和库水位条件下月累计变形量（2008年 4月—2018年 4月）

（a） ZG291—ZG296监测点年度累计位移曲线 （b） ZG297—ZG302监测点年度累计位移曲线

图 5 木鱼包滑坡监测点年度累计位移曲线
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年减小趋势，而对现有库水调度模式的变形响应减弱。

4 库水升降离心模型试验

4.1 试验模型 离心机模型试验采用成都理工大学 TLJ-500土工离心试验机。根据串联模型原则［18］

将图 2所示剖面简化得到离心机试验模型（图 6），两次换算中，m取值为 10.7，n（即离心加速度）取值

为 130g。试验模型滑床采用砖石和混凝土填筑；滑带采用黏土和石英砂配置，比例为 8∶2，含水率为

7.5%，厚度依据原型厚度的不同在 3 ~ 6 mm之间；岩质滑体采用重晶石粉、细石英砂、石膏、水泥

和水按照 36∶108∶5∶45∶30比例制备相似材料，并按滑坡原型节理裂隙的发育情况切割，间隙使用相

似材料粘结。覆盖层采用黏土和石英砂按照 5∶5配置，根据滑坡原型覆盖层厚度按比例涂抹在模型表

层。试验模型制作完成后，将其静置固结，以备试验。此外，在模型的制作过程中同步埋设土压传

感器、孔隙水压力传感器和位移传感器，并采用高速摄像机记录试验过程。

图 6 试验模型及传感器布设点位
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4.2 试验方案 通过设定多次不同速率库水升降循环，研究滑坡在库水变动过程中的动态响应特

征。其试验加载方案如图 7所示，可将试验过程划分为3个阶段，第一阶段为离心力加载阶段（0 ~ 2600 s），

离心加速度逐步上升至 130g，库水位逐步上升至 20.7 cm（145 m）；第二阶段为库水升降试验阶段

（2600 ~ 6000 s），该阶段离心加速度维持在 130g，库区水位在 20.7 cm（145 m）~ 23.0 cm（175 m）之间进

行不同库水升降速率的模型试验，可分为库水慢升快降试验（Test1）、库水快速升降试验（Test2）和库

水骤升骤降试验（Test3）三次试验。第三阶段为离心力卸载阶段（6000 ~ 6900 s），离心加速度和水位

逐渐降低，试验结束。

4.3 试验结果分析 在离心力加载阶段，滑坡模型以固结沉降变形为主。在库水升降试验阶段试验

模型前缘出现掏蚀塌落等迹象，中部轻微隆起，过渡段被挤密，但试验模型未见大规模的破坏变形

整体表现为推移式变形（图 8）。

试验期间的垂直位移监测曲线如图 9（a）（b）所示，传感器 DPS2 因故障没有正常工作。整体而

言，位于滑坡后部（DPS1）位移大于滑坡前部（DPS3）的位移。在离心加速度加载阶段，滑坡土体在自
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重作用下固结，滑体被压密。首次库水升降

（Test1）过程中 DPS1 和 DPS3 的变形速率先增

大后减小，并在水位最高时达到最大值。在

第二次库水升降（Test2）过程中，库水位由

23.0 cm（175 m）下降初期，DPS1和 DPS3的变

形速率达到最大，随着水位下降变形速率减

小，整体滞后于水位变动。第三次库水升降

（Test3）过程中，DPS1 和 DPS3 的变形速率几

乎与库水位呈负相关，并在库水下降阶段变

形速率有明显提升。试验表明，首次蓄水对

滑坡变形具有显著影响，在后期库水升降过

程中，滑坡整体变形速率整体呈现减小的趋势；在库水升降提速后，滑坡在库水上升时段变形减

弱，而在库水位下降时段变形加强。

图 7 离心模型试验加速度和库水加载方案

（a） 试验模型前缘掏蚀塌落现象 （b） 验模型中部轻微隆起，过渡段被挤密

图 8 离心模型试验后滑坡的变形迹象

试验期间，EPS2土压传感器未测得有效数据，EPS3土压传感器损坏，土压力监测数据和孔隙

水压力监测数据如图 9（c）（d）所示。由于 PPT1 位于模型后部，水位波动对该孔隙水压力传感器无

明显影响。在离心加速度加载阶段，因水位未上升至滑面高度，各传感器孔隙水压力无明显变

化；在水位上升至 175 m 时，PPT2和 PPT3孔隙水压力发生突变后因水位下降而降低。在库水位升

降试验阶段，PPT3因处于滑体前部，对库水位升降的响应较快，基本与库水位保持同步变化；位

于滑坡中部的 PPT2孔隙水压力值因位置原因表现出滞后性。在离心力卸载阶段，前缘水位迅速下

降，滑坡体内孔隙水压力逐渐消散，各孔隙水压力传感器值逐渐减小。在离心加速度加载阶段，

滑坡模型固结压密，导致 EPS1 土压力值增高，并在库水位首次升高至 175 m 时有所上升，但数值

相对较小。在位于试验模型前部区域的 EPS4受库水变动影响土压力曲线变动较大，表现出与库水

变动明显的相关性。

EPS4和 DPS3均布置在涉水滑体前部，基于有效应力原理获得位移与应力关系图如图 10所示。

在库水上升过程中，库水进入坡体引起滑体内的土压力和孔隙水压力增大，库水的浮托作用使滑

坡土体有效应力降低，尤其在库水位维持在较高水平时，有效应力处于最低值；在库水下降的过

程中，随着库水渗出滑坡体外，测点处孔隙水压力减小，使得其有效应力逐渐恢复。库水上升的

浮托作用会降低涉水滑体的阻滑作用，有助于滑坡变形；库水下降后涉水滑体的阻滑力得以恢

复，滑坡变形减缓。随库水升降速率的提升，孔隙水压力的变动稍微滞后于库水位，导致有效应

力在高水位运行和高库水位下降初期均处于较低水平，滑坡变形速率最大时段由高库水位转变为

高库水位下降初期。库水升降速率的提升后，在库水位下降初期，坡体内外存在一定水头差，库
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水对滑坡的浮托作用仍较为明显，叠加同期产生向坡外的动水压力促使滑坡在此时段的变形速率

提升。

库水慢升快降试验（Test1）过程中，库水升降速率较慢，库水进出坡体时滑体内的土压力和孔

隙水压力基本同步变化，库水在高库水位时的浮托作用使滑坡土体有效应力明显降低，变形速率

达到最大值；Test2 和 Test3 中的库水快速升降促使孔隙水压力的变动稍微滞后于库水位，故有效

应力在高库水位下降初期均处于更低水平，滑坡变形速率最大时段由高库水位转变为高库水位下

降初期。

（a） 试验全过程库水位-加速度-位移监测曲线 （b） 库水升降试验阶段库水位-位移-位移速率变化曲线

（c） 试验全过程库水位-加速度-孔压监测曲线 （d） 试验全过程库水位-加速度-土压监测曲线

图 9 离心模型试验库水位、加速度与位移、孔隙水压力及土压力监测曲线

（a） DPS1监测点位移-应力关系曲线 （b） DPS3监测点位移-应力关系曲线

图 10 DPS1和 DPS3监测点位移与应力关系曲线
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5 滑坡变形机理与变形趋势

5.1 木鱼包滑坡变形机理 如图 11所示，由于木鱼包滑坡中后部岩层倾角与坡角相近，在重力作用

下，顺层段滑体沿滑带向下挤压变形，构成了滑坡的主要促滑段。滑坡前缘岩层从中倾逐渐变平缓

再过渡至弯曲反翘，相对平缓的滑动面坡度和较大的滑体厚度，在自重作用下趋于稳定构成了滑坡

的主要抗滑段。因此，在靠椅形岸坡形态的控制作用和重力、库水等因素的驱动作用下，促滑段不

断挤压抗滑段滑坡向临空面发生推移式蠕滑变形。

作用在斜坡单元上的水动力作用可以等效表示为渗流力（Fs）和浮力（Fb）。渗流力（Fs）表示水流通

过空隙的摩擦阻力，与水力梯度成正比，并作用于水流方向，渗流力（Fs）对边坡稳定性的影响称为动

水压力效应［19］；浮力（Fb）则可改变滑体的有效重量，从而增加或减小滑坡的下滑力，对滑坡稳定性

的影响称之为浮托减重效应［20］。

库水位上升阶段，库水浮力的增长滞后于动水压力，有利于滑坡稳定而减缓滑动变形，库水

位上升初期保持着较低形变速率。此后，库水入渗导致地下水位进一步抬升，坡体内外水头差的

减小，涉水滑体内动水压力和浮力此消彼长，前部滑体阻滑力随库水位升高明显下降，滑坡变形

速率逐渐提升，在位于最高水位时到达形变速率最大。当库水位在高水位轻微下降，致使滑体前

部自重减轻而削弱其抗滑力，同期的动水压力转向坡外。在此叠加作用下，中后部滑体推挤前部

滑坡出现加速变形，滑坡在此时段内位移明显增长。当库水位逐渐缓降至 145 m，库水浮力随库

水位降低而减小，向坡外的渗流力亦随滑坡内外的水头差减小而降低，滑坡在此期间稳定性逐渐

恢复。

（a） 库水上升阶段渗流力和浮力作用示意 （b） 库水下降阶段渗流力和浮力作用示意

图 11 木鱼包滑坡地质力学模型

图 12 三峡库区蓄水试验水位波动与滑坡复活频率的相关性
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5.2 木鱼包滑坡变形趋势 从世界范围来看，大多数水库诱发滑坡在初始阶段表现出严重变形，在

经历多年的变形后，滑坡的变形量逐渐减小甚至停止，逐渐达到变形的自适应［21-24］。李永康［2］对三峡
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（2003—2005年）三峡库区复活滑坡的频率达到了顶峰；然后在库水周期性的升降作用下，复活滑坡

的频率呈下降趋势。许多学者［23-24］指出，三峡水库受库水升降复活的滑坡，其变形主要集中在蓄水初

期，蓄水后期活动频率和变形程度逐渐降低。

已有研究表明，经历过大变形后的滑带土，在后来的稳定过程中沿滑面相互粘结、嵌合，形成

与新环境相适应的结构，滑带土的抗剪强度会有一定的恢复阶段，有助于减缓滑坡变形［25］。离心模

型试验过程中，也表现出在明显的竖向固结和压实过程，导致土体密实度增加，抗滑能力增强，持

续滑动变得困难。此外，在库水反复循环升降过程中，部分细粒颗粒物质被带走使得渗流通道进一

步畅通，坡体渗透系数增强［26］，滑坡体内地下水位对库水位的响应逐渐加快，使得动水压力效应得

以减弱。如图 5所示，木鱼包滑坡的年累积位移量正在逐年减小。在离心机模拟试验过程中，多次库

水升降循环中滑坡位移速率也表现渐次降低的特征。受多年库水升降作用影响，木鱼包滑坡的变形

响应表现出自调节自适应性，变形响应逐渐减弱，产生大规模滑动的可能性较小。因此，加强三峡

库水涉水滑坡自调节自适应变形响应规律和机理的认识，对于科学灵活调节库水升降速率，发挥三

峡库区综合效应具有重要现实意义。

6 结论

针对三峡库区木鱼包滑坡，利用长达 12年 GNSS位移监测数据，分析了其在库水升降作用下变

形规律，进行了不同库水升降速率下的离心模型试验。综合分析，得出以下结论：

（1）木鱼包滑坡滑面中后部倾角为 20° ~ 26°，长约 1100 m，起到对整个滑坡的驱动作用，为阻滑

段；前部长 280～300 m，近水平甚至部分地方反倾，对坡体起到了较明显的阻滑作用，为阻滑段。

在重力和库水等因素作用下，促滑段不断挤压抗滑段滑坡向临空面发生推移式蠕滑变形。

（2）木鱼包滑坡位移监测数据表明，滑坡变形主要受库水位高程和升降速率影响，降雨对滑坡

的变形影响有限。165 ~ 175 m水位时，较高的库水上升速率才能造成月累计位移量大于 30 mm的滑

坡变形事件，而较低的库水下降速率则能造成大量月累计位移量大于 30 mm 的滑坡变形事件。145
~ 165 m水位时，滑坡对库水升降速率的变形响应降低，滑坡月累计变形量基本处于 30 mm以下。

（3）木鱼包滑坡离心机模型试验表明，库水升降过程中滑坡的变形与库水浮力、动水压力有

关。库水升降速率较小时，坡体内部的水位与库水位变动基本同步，坡体内外水头差很小，库水

浮托力控制滑坡的变形。在库水升降速率提升后，坡体内部的水位变动出现滞后，坡体内外水头

差增大导致动水压力增强，促使滑坡在库水抬升阶段的变形减弱，而在库水下降阶段的变形得到

加强。

（4）综合分析表明，木鱼包滑坡的变形响应表现出自调节自适应性，首次蓄水对滑坡稳定性影响

最为显著，后续的周期性库水升降过程中，滑坡对库水变动响应的敏感性有所减弱。加强库区涉水

滑坡自调节自适应变形响应规律和机理的认识，以便科学灵活调节库水升降速率，进而提水库综合

效益具有重要现实意义。

参 考 文 献：

［ 1 ］ 周建中，李纯龙，陈芳，等 . 面向航运和发电的三峡梯级汛期综合运用［J］. 水利学报，2017，48（1）：

31-40 .
［ 2 ］ 李永康 . 三峡库区滑坡复活变形对库水位变动响应与成因机制研究［D］. 成都：成都理工大学，2018 .
［ 3 ］ 李长冬，龙晶晶，姜茜慧，等 . 水库滑坡成因机制研究进展与展望［J］. 地质科技通报，2020，39（1）：

67-77 .
［ 4 ］ 张永双，刘筱怡，姚鑫 . 基于 InSAR技术的古滑坡复活早期识别方法研究——以大渡河流域为例［J］. 水利

学报，2020，51（5）：545-555 .

—— 586



［ 5 ］ 武雄，于青春，何满潮，等 . 三峡库区巴东黄土坡巨型古滑坡体形成机理［J］. 水利学报，2006，37（8）：

969-976 .
［ 6 ］ 范景辉，邱阔天，夏耶，等 . 三峡库区范家坪滑坡地表形变 InSAR监测与综合分析［J］. 地质通报，2017，36

（9）：1665-1673 .
［ 7 ］ 周剑，邓茂林，李卓骏，等 . 三峡库区浮托减重型滑坡对库水升降的响应规律［J］. 水文地质工程地质，

2019，46（5）：136-143 .
［ 8 ］ 吴昊，赵维，年廷凯，等 . 反倾层状岩质边坡倾倒破坏的离心模型试验研究［J］. 水利学报，2018，49（2）：

223-231 .
［ 9 ］ 张雪东，魏迎奇，聂鼎，等 . 基于离心机振动台模型试验的面板堆石坝地震响应研究［J］. 水利学报，2019，

50（5）：589-597 .
［ 10］ 苗发盛，吴益平，谢媛华，等 . 水位升降条件下牵引式滑坡离心模型试验［J］. 岩土力学，2018，39（2）：

605-613 .
［ 11］ MIAO F，WU Y，LI L，et al . Centrifuge model test on the retrogressive landslide subjected to reservoir water lev⁃

el fluctuation［J］. Engineering Geology，2018，245：169-179 .
［ 12］ 陈晓平，黄井武，吴宏伟，等 . 库岸古滑坡离心模型试验研究［J］ . 岩土工程学报，2011，33（10）：

1496-1503 .
［ 13］ 李邵军，KNAPPETT J A，冯夏庭，等 . 模拟库水位变化的抗滑桩加固边坡离心模型试验研究［J］. 岩石力学

与工程学报，2009，28（5）：939-946 .
［ 14］ 李邵军，KNAPPETT J A，冯夏庭 . 库水位升降条件下边坡失稳离心模型试验研究［J］. 岩石力学与工程学

报，2008（8）：1586-1593 .
［ 15］ FAN L，ZHANG G，LI B ，et al . Deformation and failure of the Xiaochatou Landslide under rapid drawdown of

the reservoir water level based on centrifuge tests［J］. Bulletin of Engineering Geology & the Environment，2017，
76：891-900 .

［ 16］ 王凯 . 奉节新城区大三马山滑坡形成机理的离心模型试验以及在水库正常运行下的稳定性研究［D］. 成
都：成都理工大学，2013 .

［ 17］ MAO J，GUO J，FU Y，et al . Effects of rapid water-level fluctuations on the stability of an unsaturated reservoir
bank slope［J］. Advances in Civil Engineering，2020，2360947 .

［ 18］ 李龙起，李昌林，何川，等 . 新型离心机串联模型试验方法及其初步应用研究［J］. 水利水电技术，2019，
50（4）：200-204 .

［ 19］ 王世梅，陈勇，田东方，等 . 三峡库区滑坡复活机理及稳定性评价方法［M］. 北京：科学出版社，2017 .
［ 20］ 李松林，许强，汤明高，等 . 库水位升降作用下不同滑面形态老滑坡响应规律［J］. 工程地质学报，2017，

25（3）：841-852 .
［ 21］ KACZMAREK H，MAZAEVA O A，KOZYREVA E A，et al . Impact of large water level fluctuations on geomor⁃

phological processes and their interactions in the shore zone of a dam reservoir［J］ . Journal of Great Lakes Re⁃
search，2016，42（5）：926-941 .

［ 22］ DU Y，XIE M，JIA J . Stepped settlement：A possible mechanism for translational landslides［J］. Catena，2020，
187，104365 .

［ 23］ TANG H，WASOWSKI J，JUANG C H . Geohazards in the three Gorges Reservoir Area，China-Lessons learned
from decades of research［J］. Engineering Geology，2019，261：105267 .

［ 24］ 陈涛 . 三峡水库运行过程中库岸大型滑坡稳定性演变趋势研究［D］. 重庆：重庆交通大学，2017 .
［ 25］ YOU M，NIE D . Large-scale rock landslide slip surface location analysis and strength parameters evaluation［J］.

Journal of Mountain Science，2011，8（2）：261-269 .
［ 26］ ZHANG Z，HUANG X，LIU W，et al . Study on the hydraulic parameters of Woshaxi Landslide Soils during water

level drawdown of Three Gorges Reservoir［J］. Geofluids，2020（8）：1-14 .

—— 587



Study on deformation response of Muyubao landslide in Three Gorges region under different
water fluctuation rates by centrifugal model test

FENG Wenkai1，YI Xiaoyu1，MENG Rui2，XIAO Ruihua3，SU Yongchao3，ZHU Quanwei4
（1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection，

Chengdu University of Technology， Chengdu 610059，China；

2. Sichuan Academy of Territorial Space Ecorestoration and Geohazard Prevention，Chengdu 610081，China；

3. China Institute for Geoenvironmental Monitoring，Beijing 100081，China；

4. China Railway Southwest Research Institute Co.，LTD，Chengdu 611731，China）

Abstract： Surface displacement monitoring and centrifuge model test are used to study the deformation re⁃
sponse law of Muyubao landslide under different rates of reservoir water lifting and falling. The following un⁃
derstandings are obtained：（1） Under the action of gravity and reservoir water in the Muyubao landslide，
the driving section continuously compresses the locking section， resulting in the push type creep deforma⁃
tion. （2） The deformation of the Muyubao landslide is mainly affected by reservoir water level elevation
and fluctuation rate，while the influence of rainfall on landslide deformation is limited. When the water lev⁃
el is 165-175m， the higher rising rate of reservoir water can cause landslide deformation events with month⁃
ly cumulative displacement greater than 30mm. In comparison， the lower reservoir water lowering rate can
cause a large number of landslide deformation events with monthly cumulative displacement greater than
30mm. When the water level is 145-165m， the landslide's deformation response to the rise and fall rate of
reservoir water decreases， and the accumulated monthly deformation of the landslide is less than 30mm.
（3） The deformation of the landslide is related to reservoir water buoyancy and hydrodynamic pressure.
When the rise and fall rate of reservoir water is low， the water head difference between inside and outside
the slope is minimal. The reservoir water buoyancy controls the deformation of the landslide. After the rise
and fall rate of reservoir water， the increase of water head difference between inside and outside the slope
leads to the enhancement of hydrodynamic pressure， which makes the deformation of landslide weaken in
the stage of reservoir water lifting. The deformation in the descending phase of reservoir water is strength⁃
ened. （4） The deformation response of the Muyubao landslide is self-adaptive， and the first impoundment
has the most significant effect on the landslide's stability. The landslide's sensitivity to the reservoir water
fluctuation response is weakened in the subsequent periodic reservoir water rise and fall process. The above
research results can provide a useful reference for landslide control and reservoir water dispatching optimiza⁃
tion in the Three Gorges Reservoir area.
Keywords： Three Gorges reservoir area；Muyubao landslide； reservoir water fluctuation rates； deformation
response
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