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摘要：虎山滩滑坡位于雅砻江某水电站上游，滑坡体大，一旦失稳，将严重影响水库安全。根据非饱和土的渗

流和抗剪强度理论，利用有限元分析软件 Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ，对库水位下降和降雨条件下滑坡的渗流场进行了模拟

研究。结果表明：滑坡的稳定受库水位变化的影响较为明显，库水位上升时，稳定系数降低；库水位下降时，稳

定系数升高；稳定系数最低值为 １．２２，即库水位变化时滑坡可保持稳定状态。为确保安全，建议对滑坡采取

监控措施。
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　　文献［１］的研究表明，库岸边坡失稳产生滑坡有
４９％的概率是发生在水库蓄水初期，约 ３０％发生在库
水位下降期间。由此可见，库水位的升降变化对库岸

边坡稳定性的影响至关重要，研究库水位升降变化对

滑坡稳定性的影响是非常有必要的。

因库水位的升降引起库岸边坡内部地下水位的变

化，导致滑坡体内部渗流场发生变化，从而引起滑坡内

部岩土体物理力学性质的改变，抗剪强度等指标的下

降，是引起库岸边坡发生滑坡的主要因素。本文从非

饱和土的渗流和抗剪强度理论出发，利用有限元分析

软件 Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ对库水位下降和降雨条件下滑坡的
暂态渗流场进行模拟，在此基础上分析了某水电站上

游的虎山滩滑坡的稳定性。

１　工程概况

西南某水电站位于雅砻江上，属高山峡谷型水库，

正常蓄水位 １３３０ｍ，库容约 ７．８３亿 ｍ３，两岸支沟陡
峭，沟底坡度较大，支沟回水长度一般小于 １．０ｋｍ。
水库两岸山势挺拔，地形陡峻，左岸坡度达 ４０°～６０°；
右岸稍缓，坡度３０°～５０°，呈不对称的“Ｖ”型河谷，枯
水位江面宽 ５０～１００ｍ。库岸 １８００ｍ高程以下大多

基岩裸露，以上植被茂盛。两岸冲沟发育，沟内一般皆

常年流水，沟口大多位于 １３００ｍ高程以上。两岸发
育有Ⅲ ～Ⅳ级阶地，Ⅰ ～Ⅱ阶地局部有残留。

虎山滩古滑坡位于库首段雅砻江右岸，距大坝２．７
ｋｍ，为基岩滑坡。滑坡形态保存完整，主要滑坡地貌
清楚可见。滑坡残体顺坡长约 ４２０ｍ，顺河方向上窄
下宽，高程 １３５０ｍ以上，顺河长 １１０～１４０ｍ，高程
１３５０ｍ以下顺河长１８０～９８０ｍ，最大厚度 ５５ｍ，总体
积约２２０万 ｍ３。典型剖面见图１。

图 １　虎山滩滑坡典型地质剖面
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虎山滩滑坡位于河流相对顺直段，河谷为斜向谷，

谷坡走向 Ｎ６０°Ｅ，倾向 ＳＥ，滑前岸坡基岩基本为 Ｐ２β４１
角砾熔岩及长斑玄武岩，上游侧见少量 Ｐ２β１１沉凝灰
岩，其上部堆积有较厚的覆盖层。滑坡下部基岩裂隙

发育，岩体破碎，风化强烈，全强风化深 １９．６４～４８．２５
ｍ，在上部沿裂隙面滑动时积聚了巨大的能量将下部
强风化岩体剪断，因而滑坡为突发性的高速滑坡。

滑坡残体上植被茂盛，前部滑面平缓，现状稳定。

围堰挡水时（相应水位 １２４８ｍ）虽淹没滑坡前缘，但
滑坡仍处于稳定状态。当蓄水至 １３３０ｍ时，滑体大
部分淹没于水下。

虎山滩拉裂变形体位于虎山滩滑坡后侧缘（北西

侧），前缘高程 １４２０～１４４０ｍ，后缘高程 １６００ｍ，长
约１８０ｍ，宽约 ６５～７５ｍ，体积约 １０万 ｍ３，坡面呈阶
梯状起伏不平，中下部平均坡度 ３５°～４０°，上部 ５０°～
６０°。变形体发育于角砾熔岩、长斑玄武岩及角砾集块
熔岩中。目前拉裂变形体处于稳定状态，由于各分离

块体的滑移面主要受裂隙控制，倾角 ２０°～３０°，天然
状态下该缓倾裂隙倾角小于其摩擦角，因此除沿缓倾

裂隙蠕动外，不会产生较大的滑动。暴雨期间由于陡

倾裂隙张开度大，连通性好，透水性强，因此不会产生

太大的孔隙水压力，对岩体稳定不会带来太大的不利

影响。但由于变形体已形成若干分散的滑移 －拉裂块
体，且侧缘和前缘存在临空面，因此前缘和侧缘会

不时发生小规模崩滑，斜坡以后退方式崩滑破坏逐步

向坡后发展，崩塌块体大多将留在虎山滩滑坡内。围

堰挡水及水库蓄水不会改变其自然条件，即使失稳，因

受变形体南侧基岩嘴的限制，将向虎山滩滑坡内崩滑，

能量损失很大，不致产生大的涌浪而影响施工及水库

运行。

２　相关理论

由于滑坡体浸润线以上的地下水处于非饱和状

态，浸润线以下处于饱和状态，随着库水位的涨落，滑

坡体中的地下水位也随之发生变化，将在滑坡体中形

成土体的非饱和区和饱和区。非饱和区土壤水运动和

饱和区地下水的运动是相互联系的，将两者统一起来，

即所谓的饱和与非饱和渗流问题。在此情形下应采用

水头 ｈｗ作为控制方程的因变量，对于各向异性的二维

饱和 －非饱和渗流控制方程为［２］
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式中，ｈｗ为水头；ｋｘ为 ｘ方向的渗透系数；ｋｙ为 ｙ方向
的渗透系数；Ｑ为施加的边界流量；γｗ为水的重度；ｍｗ
为比水容重，是体积含水量驻留曲线的斜率。

ｍｗ定义为体积含水量θｗ对基质吸力（ｕａ－ｕｗ）偏
导数的负值，即：
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　　水头边界为

ｋｈ
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｜Γ１ ＝ｈ（ｘ，ｙ，ｔ） （３）

　　流量边界为

ｋｈ
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｜Γ２ ＝ｑ（ｘ，ｙ，ｔ） （４）

　　当水流过土体中的时候，一部分水要驻留在土体
结构中，驻留的水量是孔隙水压力和土体结构特征的

函数。对渗流分析来说，定义水量驻留部分的体积与

总体积的比值为体积水含量 θ，用公式表示为

θ＝
ＶＷ
Ｖ

（５）

式中，ＶＷ为水驻留的体积；Ｖ为总的体积。
当饱和度是 １００％ 的时候，体积水含量等于土壤

的孔隙率。体积水含量的改变依赖于应力状态的改变

和土体的性质。在渗流计算中，假定总应力是不变的，

且孔隙气压力也保持不变，这意味着体积水含量的改

变仅仅依赖于孔隙水压力的改变。体积水含量 θｗ与孔
隙水压力ｕｗ的关系曲线（如图２所示），用公式可表示
为

θ＝ｍｗｕｗ （６）
式中，ｕｗ为孔隙水压力。

由于渗透系数（水力传导率）是表示土体导水能

力的一个参数，水力传导系数依赖于体积水含量，而体

积水含量又是孔隙水压力的函数，渗透系数是体积水

含量的函数，因此渗透系数是孔隙水压力的间接函数。

图 ２　体积水含量 θ与孔隙水压力 ｕｗ的关系曲线

３　虎山滩滑坡地质模型

电站围堰蓄水位 １２５０ｍ，水库运行期蓄水位
１３３０ｍ，水位上涨 ８０ｍ，计算初始工况为水库蓄水达
到围堰水位状态，库水位上升工况按照 ８ｄ考虑，并设
置５ｄ延长期以待水头渗流达到稳定期，然后再以上

８３
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升后的稳态水位作为初始水位，计算库水位下降条件

下滑坡的稳定性，同样按照 ８ｄ考虑降至 １２５０ｍ，分
别运用渗流场分析结果，耦合至 ｓｌｏｐ中计算滑坡稳定
性，分析库水位升降作用对滑坡稳定性的影响。

初始工况按照勘察资料，建立工程地质模型，如图

３所示。

图 ３　虎山滩滑坡地质模型

通过室内试验、现场试验及工程类比确定材料的

物理力学参数，运用 ｓｅｅｐ／ｗ进行饱和 －非饱和渗流场
分析计算。

库水位上升过程中地下水位线的变化如图 ４所
示，其中水位线１～９分别为库水位由 １２５０ｍ上升至
１３３０ｍ过程中的瞬态水位，水位线 １０为库水位稳定
在１３３０ｍ后的稳态水位。

图 ４　库水位上升过程地下水位线变化

从图４渗流场计算结果看，库水位上升过程中，渗
流场变化显著，库水位的抬升不断补给地下水，由于计

算工况库水位抬升较快，很明显可以从图中看出地下

水位的抬升有一定的滞后性，当库水位上升至１３３０ｍ
并持续５ｄ后基本达到稳定状态。

库水位下降过程中，地下水位线变化较均匀，渗流

场比较稳定，图 ５中水位线 １～９分别为库水位从
１３３０ｍ下降至１２５０ｍ时的瞬态水位线，持续 ５ｄ后

的稳定水位为图中水位线１０所示。
将渗流计算所得渗流场结果耦合至 ｓｌｏｐ中，计算

滑坡在不同的瞬态及稳态条件下的稳定性。滑体采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度破坏准则，依据 Ｏｒｄｉｎａｒｙ、Ｂｉｓｈｏｐ、
Ｊａｎｂｕ和 Ｍ－ｐ法计算的平均值作为计算所得的稳定
性系数，根据计算结果绘制库水位升降状态与滑坡稳

定性系数的关系曲线，如图６所示。

图 ５　库水位下降过程地下水位线变化

图 ６　库水位升降条件下稳定性系数变化曲线

从稳定性系数的变化曲线可以看出，在库水位上

升时，虎山滩滑坡稳定性骤然下降，天然状态下库水位

为１２５０ｍ，滑坡稳定系数为１．４２，当库水位逐渐上升
至１３３０ｍ时，稳定系数降至 １．２６，水位持续稳定在
１３３０ｍ的过程中，地下水位线经历从瞬态到稳态的变
化过程，滑坡稳定性有所波动。当库水位从 １３３０ｍ
降至１２５０ｍ时，滑坡的稳定性有所上升，稳定系数最
高回升至１．３３左右，水位降至 １３３０ｍ时，地下水位
又经历一个瞬态到稳态的变化过程，这个变化过程中

稳定性系数依然发生一定的波动，最终停留在１．３０左
右。

４　结 论

（１）虎山滩滑坡稳定性受库水位升降影响较为明

９３
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显，在库水位上升过程中，滑坡稳定性逐渐降低，水位

处于１３３０ｍ稳态时，滑坡稳定系数最低。
（２）在库水位下降的过程中，滑坡稳定性逐渐升

高，库水位达到１２５０ｍ瞬态时，滑坡的稳定性回升至
最大值，地下水位在瞬态至稳态的过程中，滑坡稳定性

均有所波动。

（３）计算分析结果表明，在库水位升降作用条件
下，该滑坡仍可保持稳定状态，不会产生滑坡复活现

象，对库区的危害性比较小。

（４）鉴于在库水位升降作用条件下的滑坡稳定性
最低值为 １．２２，建议对滑坡采取监测控制措施，为滑
坡的防治提供预警机制。
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