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摘要：三峡库区频发的滑坡地质灾害已愈来愈引起学者的高度重视，其受水位反复升降的影响是库区边坡不同于

其他陆地自然边坡的一个显著特点。以离心模型试验为手段，基于三峡库区典型滑坡的工程地质特征，建立相应

的土质边坡离心模型。在试验过程中实现对库水位循环升降的控制，模拟库区边坡在水位升降作用下的失稳过程。

通过数码摄像、数字图像处理和传感元件测试，获得该试验条件下的土坡在水位升降过程中典型位置的孔隙水压

力变化、全断面位移矢量演化(水平位移和沉降)、滑面形态及裂缝形成发展过程，并详细分析边坡在这种外部水环

境影响下的变形演化、失稳和破坏模式。试验结果表明，若仅考虑水位升降作用的影响，该试验条件下的库区土

质边坡的变形呈现典型的渐进牵引破坏模式，并具备较强的水土软化影响特征；裂缝在变形演化过程中出现交替

张开和闭合现象，该失稳模式下的滑面呈折线形态，并在变形破坏过程中次生多级滑面。研究结果为库区滑坡地

质灾害机制的深入认识、以及滑坡预防和控制提供了重要依据。 
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Abstract：Many scholars have paid more and more attention to the landslide disasters occurring in the Three 
Gorges Reservoir region. It is a special characteristic that the slopes along reservoir are inevitably influenced by 
rise and fall of water level. A method to evaluate the slope stability by centrifugal test is introduced；and soil slope 
models considering geological conditions of the Three Gorges are constructed. Controlling of drawdown and 
charging of reservoir is implemented in the test，which makes it possible to simulate the whole process of 
instability of the slopes. Through the technique of digital photography，image processing and transducers 
measurement，a series of important test data are obtained，such as pore water pressure，displacement，failure 
surface and crack evolution in some typical regions. Moreover，analysis of deformation progress and failure mode 
are given as well. Results indicate that the deformation of soil slopes will perform pull-typed behavior in such 
water condition. However，the factor of water rise and drawdown gradually softening soil will lead to the strength 
reduction and therein induce large displacement. In addition，the slope cracks propagate and close alternately 
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during the whole test；and failure surfaces are almost like polygonal lines. The centrifugal results can provide 
significant data for evaluating the failure mechanism of such landslides，which will provide useful information for 
the prevention and reinforcement measures in reservoir landslides. 
Key words：slope engineering；slope in reservoir region；stability；rise and fall of water level；centrifugal model 
test；digital image processing 
 
 
1  引  言 

 

库区水位的升降对边坡稳定性的影响是一个非

常重要且尚未解决的难题[1]。在我国，三峡库区滑

坡地质灾害已愈来愈得到各级政府和研究学者的高

度重视，三峡库区灾害处治的二期和三期工程对滑

坡和高切坡地质灾害防治的投入超过人民币 100 亿

元。据统计，长江沿岸仅重庆库区高边坡涉及到 15
个区县，存在的地灾隐患高达 11 784 处。 

库区边坡不同于其他自然边坡的一个显著特点

是长期受库水位升降作用的影响，这将在一定程度

上将加剧诱发边坡的失稳。针对这一特殊环境下的

研究对象，从力学分析、数值模拟、现场监测及室

内和现场试验等方面都已经开展了大量的卓有成效

的工作[2]。在这些研究方法中，作为迄今为止相似

性最好的离心模型试验[3]，可较为真实地模拟现场

条件，人工塑造具有工程地质特征和环境影响的边

坡，并根据需要灵活地调整各种影响和控制参数，

再现边坡原型的应力过程和变形结果，为边坡破坏

机制和加固控制研究提供了一种强有力的手段，目

前已在岩土工程研究领域获得了广泛的应用[4～7]。 
概况起来，基于离心模型试验开展的与边坡相

关的研究工作主要集中在以下几个方面： 
(1) 模拟施工开挖对边坡稳定性的探讨[8，9]。 
(2) 降雨入渗及边坡体内地下水位改变对边坡

的影响研究[10～13]。 
(3) 地震作用下的边坡稳定性[14～16]。 
(4) 其他方面的主要成果还包括：唐辉明和林 

彤[17]利用离心模型试验对加筋土挡墙受力机制进

行了研究；徐光明等[18]研究了基岩面存在软弱夹层

的边坡的稳定性和破坏模式；邢建营等[19]开展了岩

质边坡在改变倾斜角情况下楔形体破坏的离心模型

试验；此外，高长胜等[20]开展了堤防边坡稳定性的

离心模型试验。 
对于库区边坡而言，在试验研究方面，由于受到

在高速旋转的离心模型机上进行水位反复升降变化

模拟较为困难的影响，目前较普遍采用的离心模型

试验手段，主要针对边坡开挖、降雨入渗、地震作

用等影响进行了研究，尚鲜见有系统模拟水位升降

作用对边坡变形破坏机制研究的相关文献报道。本

文以三峡库区滑坡为研究对象，采用离心模型试验

的方法，制作模拟典型库区滑坡工程地质条件的离

心试验模型，并在模型试验中的实现对边坡前缘水

位反复升降的控制，揭示边坡在库水位升降条件下

的破坏模式和变形失稳机制，为库区滑坡的防治提

供重要的依据。 
 
2  试验设计和方法 
 
2.1 试验原理 

物理模型试验是开展岩土工程研究的一种重要

手段之一，而离心模型试验是当前公认的相似性最

好的物理模型试验[3]，其基本思想是用小比尺的物

理模型去揭示和分析现象的本质和机制，以验证和

解决工程实际问题。离心模型试验的基本原理是采

用与原型相同的材料的小比尺模型放在离心试验机

形成的高加速度场中运行，从而达到与原型相同的

应力水平，使模型与原型的应力应变相等，变形相

似，破坏机制相同，能够再现原型特性，为理论和

数值等分析方法提供真实可靠的参数[7]。在这方面，

物理模型试验[3～9，18～20]均有详细的介绍，为此，本

文不再赘述。 
对于模型比尺为 n 的离心模型，模型与原型主

要物理量之间的关系见表 1，本文根据这些相似关

系及库区边坡工程实际确定了离心模型的设计方案

和试验方法。 
2.2 试验设备 

本文的试验是在英国 Dundee 大学土木工程系

的离心模型机(Actidyn C67–2)上进行的，该离心机

的主要性能参数如下： 
(1) 有效旋转直径：φ 6.5 m。 
(2) 最大离心加速度：150 g。 
(3) 模型箱尺寸：1.0 m×0.8 m×0.8 m。 
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表 1  各物理量的离心模型和原型的相似关系 

Table 1  Similarity relationship between centrifugal model and 
prototype 

相似比关系 长度 面积 体积 含水量 质量 密度 速度 

模型 1 1 1 1 1 1 1 
原型 n n2 n3 1 n3 1 1 

相似比关系 位移 孔隙度 加速度 渗透系数 时间/惯性 时间/渗流

模型 1 1 n 1 1 1 
原型 n 1 1 1 n n2 

 
(4) 容量：150 g·t。 
试验系统中设计了降雨、给水和排水装置，在

此基础上针对库区边坡对水位升降的模拟要求，本

文进一步设计了水位升降控制系统。其主要组成部

分包括进水管、流量电控泵、进水电磁阀、排水阀、

管路、水位供给控制箱及水位和孔隙水压力微型传

感器，如图 1 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  离心模型试验中的水位升降控制系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram of control system of water 

level for centrifugal test 
 
2.3 试验模型 

通过对三峡库区堆积层滑坡工程地质和水环境

的综合分析，并选取秭归县木籽树坪滑坡为原型，

概化后的试验模型剖面如图 2 所示。 
 

 
图 2  库区滑坡的离心模型几何结构图(单位：cm) 

Fig.2  Geometry of centrifugal landslide model in reservoir  
area(unit：cm) 

边坡模型制作采用相似材料，其中基岩为混凝

土，为细砂、高岭土和水泥的混合物，基岩面为折

线形状，倾角分别为 15°和 23°，如图 2 所示。滑

体土由蒙脱石、细砂、有机质和水按一定比例混合

而成。土坡模型制作时采用分层击实法，经过反复

配比重塑和试验，最后得到的模型土基本物理力学

参数如表 2 所示。最终制作完成的库区滑坡离心模

型如图 3 所示。 
 

表 2  滑坡模型的土体物理力学参数 
Table 2  Physico-mechanical properties of soils used in  

landslide model 

密度/(g·cm－3) 含水量/% 孔隙比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

1.6 20.1 0.64 29.92 21.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  库区滑坡的离心模型图 
Fig.3  Picture of centrifugal model for reservoir landslide 

 
2.4 监测设施、图像采集和变形分析 

试验过程中的监测设施有水压计、微型孔隙水

压力计、视频跟踪器和数码摄像机，用以实现水位

升降控制、孔隙水压力监测、数字图像获取和边坡

变形分析。模型箱两侧是由两块 30 cm 透明的有机

玻璃组成(有机玻璃刻有用于变形分析定位的矩形

格网，如图 3 所示)，通过安装在模型箱侧面的视频

跟踪器和数码相机可以实时获得边坡模型变形全过

程图像。 
该试验系统没有安装位移测试元件，试验成果

中的变形分析是通过一个面向对象的GeoPIV 软件实

现[21]。该分析软件的基本原理是基于试验过程中的

一系列不同时刻的图像，通过数字图像处理的方法，

在边坡区域内划分自定义大小的格网为图像单元，

获得任意图像单元上的水平和沉降位移。在模型边

坡上的格网单元划分如图 4 所示。 

基岩 

土坡 

水位控制箱 

排水阀 

流量电控泵

进水电磁阀 

水位 

模型箱 

水位传感器 

进水管
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图 4  滑坡模型中的格网单元划分 
Fig.4  Image meshes in the centrifuge slope model 
 
水压力监测设施(水压力计 PPT)和变形分析测

点(图像处理格网点 SL02–P)在边坡中的布置如图 5
所示，相应的坐标如表 3 所示。 
 

 
图 5  滑坡模型中的孔隙水压计及典型位移跟踪点布置 

Fig.5  Distribution of water pressure transducers and typical 
displacement points in centrifuge model 

 
表 3  剖面上典型位移测点的布置坐标 

Table 3  Coordinates of some typical displacement points  
测点 x/mm y/mm 测点 x/mm y/mm

SL02–P01 514 330 SL02–P07 324 220 

SL02–P02 472 315 SL02–P08 285 194 

SL02–P03 431 300 SL02–P09 272 181 

SL02–P04 417 287 SL02–P10 246 168 

SL02–P05 390 273 SL02–P11 207 155 

SL02–P06 364 247 SL02–P12 181 142 

 
2.5 试验过程 

试验时将装有边坡离心模型的模型箱放到离心

机上，逐渐增大转速，待重力加速度达到 100 g 后，

开始通过水位控制系统在边坡前缘升降水位，整个

过程均实时地测读水压计并记录边坡变形的视频和

图像。本次试验水位升降模拟范围为 0～10 cm(原型

为 0～10 m)，包括两个升降循环，详细情况如下： 
(1) 第 1 循环：水位自坡底上升至 3.0，8.0 cm，

再下降至 1.3 cm。 
(2) 第 2 循环：水位再次从坡底上升到 9.8 cm，

然后下降到 5.2 cm，持续观察待边坡基本没有变形

时结束试验。通过滑坡前缘水压力计(PPT04)描述的

详细水位升降过程如图 6 所示。 
 

 
图 6  边坡前缘水位与孔隙水压力随时间的变化过程 

Fig.6  Variation procedure of water level and pore pressure 
during the whole centrifuge test 

 
3  试验结果分析 
 
3.1 水位升降过程中的孔隙水压力变化特征 

如图 6 所示，水压力计 PPT01 和 PPT02 是安装

在图 5 所示位置的微型孔隙水压力计。从图 6 可以

看出，受黏土介质亲水性和渗透性能的影响，孔隙

水压力的变化明显滞后于边坡前缘库水位的变化。

此孔隙水压力测试结果也进一步反映了水位升降过

程中浸润线的变化情况。土体中的水位自由面和库

水位面的典型形态如图 7 所示，这一测试结果也为

该条件下的边坡渗流分析提供了依据。 
3.2 水位升降过程中的位移变化特征 

试验获得水位升降影响下的边坡典型测点的位

移变化曲线如图 8 所示(图中数值为对应的阶段)。 
从图 8 分析可知，边坡的变形可以分为以下 6

个阶段： 
(1) 试验开始到离心加速度达到 100 g。 
(2) 库区水位上升到 3.0 cm。 
(3) 库区水位上升到 8.0 cm。 
(4) 库区水位下降到 1.3 cm。 
(5) 库区水位上升到 9.8 cm。 

S j S 0 S j S 01 2
41 42 43 44 45 46
81 82 83 84 85 86 87 88
121 122123 124 125126 127128 129
161 162163 164165 166 167168 169 170171
201 202203 204 205206 207208 209 210211 212
241 242243 244 245246 247248 249 250251 252253
281 282283 284 285286 287288 289 290291 292293 294 295
321 322323 324 325326 327328 329 330331 332333 334 335336
361 362363 364 365366 367368 369 370371 372373 374 375376 377378
401 402403 404 405406 407408 409 410411 412413 414 415416 417418 419
441 442443 444 445446 447448 449 450451 452453 454 455456 457458 459 460461
481 482483 484 485486 487488 489 490491 492493 494 495496 497498 499 500501 502503
521 522523 524 525526 527528 529 530531 532533 534 535536 537538 539 540541 542543 544 545
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761 762763 764 765766 767768 769 770771 772773 774 775776 777778 779 780781 782783 784 785786 787788 789 790791 792793
801 802803 804 805806 807808 809 810811 812813 814 815816 817818 819 820821 822823 824 825826 827828 829 830831 832833 834
841 842843 844 845846 847848 849 850851 852853 854 855856 857858 859 860861 862863 864 865866 867868 869 870871 872873 874 875
881 882883 884 885886 887888 889 890891 892893 894 895896 897898 899 900901 902903 904 905906 907908 909 910911 912913 914 915916 917
921 922923 924 925926 927928 929 930931 932933 934 935936 937938 939 940941 942943 944 945946 947948 949 950951 952953 954 955956 957958
961 962963 964 965966 967968 969 970971 972973 974 975976 977978 979 980981 982983 984 985986 987988 989 990991 992993 994 995996 997998 999
100110021003100410051006100710081009101010111012101310141015101610171018101910201021102210231024102510261027102810291030103110321033103410351036103710381039
104110421043104410451046104710481049105010511052105310541055105610571058105910601061106210631064106510661067106810691070107110721073107410751076107710781079
108110821083108410851086108710881089109010911092109310941095109610971098109911001101110211031104110511061107110811091110111111121113111411151116111711181119

500 1000 1500 2000 2500

0

0

0

0

0

0

0

0

0

PPT01 
PPT02

PPT04 



• 1590 •                                      岩石力学与工程学报                                       2008年 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  试验过程中水位上升到 9.8 cm 时的边坡水位和 
变形图像 

Fig.7  Image of deformation and water status when reservoir 
water level reaches 9.8 cm from the bottom of slope 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 沉降–时间曲线 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水平位移–时间曲线 

图 8  离心模型试验全过程中典型测点的位移变化 
Fig.8  Displacements of typical points during the whole 

centrifugal model test 
 

(6) 库区水位下降到 5.2 cm 稳定一段时间后结

束试验。 
各阶段的变形特征分析如下：在试验开始到重

力加速度达到 100 g 阶段，边坡土体随着重力加速

度的逐步增加，发生了固结变形，位移基本上呈现

线性增大的趋势，边坡前后缘各测点变形基本特征

一致，但后缘测点的沉降变形略大于前缘测点。该

时刻的边坡位移矢量如图 9 所示。 
 

 

图 9  重力加速度达到 100 g 时刻的边坡位移矢量 
Fig.9  Slope displacement vectors when the gravity acceleration  

reaches 100 g 
 

此后，在保持重力加速度 100 g 的情况下，当

库区水位上升到 3.0 cm 时，各测点发生了缓慢的变

形，沉降位移为 0～3 mm，水平位移为 0～2 mm。

当库区水位进一步上升到 8.0 cm 时，边坡位移急剧

增大，该阶段的水平位移和沉降位移增量大小均为

4～8 mm。而后，在水位下降到 1.3 cm 的阶段，边

坡位移仍在增大，处于蠕滑过程，水平和沉降位移

增大幅度为 1～2 mm。随后，在水位再次上升到 9.8 
cm 阶段，位移在初期尚未明显变化，而后发生一个

急剧增大的阶段，水平和沉降位移增幅达到 1～5 
mm。而在最后水位再次下降阶段，位移有较小的变

化。 
由此可以看出，边坡前缘的水位循环升降对边

坡的稳定性产生了较大的影响，最终试验结果表明，

因水位升降产生的最大水平和沉降位移增量分别达

到了 13～15 mm(滑坡原型即分别为 1.3 和 1.5 m)，
并直接导致了边坡的失稳。图 7 给出了试验过程中

第一次水位上升到 9.8 cm 时刻边坡的变形特征图

像，可以清晰地看出试验过程中产生的裂缝和滑面

形态。 
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3.3 水位升降过程中的裂缝演化 
图 10 给出了边坡前缘的裂缝宽度随水位升降

的变化情况。 
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图 10  滑坡前缘 2#裂缝宽度随水位升降的变化 
Fig.10  Comparison between width of crack No.2 and varying 

water level in front of reservoir slope 
 

总体上看，裂缝的发展变化在时间上要滞后于

水位升降的变化。其次，裂缝在水位初次上升和下

降中变化较大，这主要是因为土在亲水浸泡，由非

饱和态遇水转化为饱和态时发生了渗流、水软化及

颗粒间结构重组效应，使得黏聚力和内摩擦角降低，

这一阶段也是边坡变形受影响最大的时段。再次，

裂缝在发展变化过程中，呈现出交替张开和闭合的

现象，表现在裂缝宽度反复增大和减小，这与实际

滑坡工程中观察到的现象是一致的。最终，获得的

裂缝宽度为 3.3 mm，即原型滑坡的最大裂缝宽度

达到 33 cm。 

3.4 边坡的失稳破坏模式 

在水位升降条件下，边坡的破坏呈现出典型的

牵引式发展模式，即首先在前缘发生变形(鼓胀和水

平推移)，而后逐渐向后缘牵引发展，并在坡体上形

成若干条大小不一的张拉裂缝。 

在滑面发育模式方面，试验获得了边坡失稳后

在后缘产生的部分滑面形态，但没有得到贯通性的

滑面，试验后的滑面形态如图 11 所示。然而，通过

边坡剖面上各测点的变形矢量演化结果，可以分析

得到潜在的贯通性滑面，如图 12 所示。显然，边坡

失稳的潜在危险滑动面并非是单一的，而是由多个

滑面组成，且滑面总体上呈折线形态。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  离心模型试验后的滑面形态 
Fig.11  Failure surfaces in landslide body after centrifugal test 
 

 
图 12  基于 GeoPIV 分析得到的位移矢量和最危险滑面 

Fig.12  Slope failure surfaces and displacement vectors 
analyzed by GeoPIV  

 
4  结  论 

 

通过水位升降条件下的边坡离心模型试验，得

出该试验条件下的结论如下： 

(1) 基于离心模型试验，建立了水位升降控制

系统，实现了对库区水位升降条件的物理模拟。 

(2) 以三峡库区典型边坡为原型，试验获得了

因库水位升降而导致边坡失稳的现象，并定量地得

到了边坡失稳过程中关键位置的孔隙水压力变化、

浸润线、剖面上各变形点的位移和矢量演化、裂缝

的形成与演化以及边坡失稳的滑面形态和破坏模

式，为探讨边坡变形机制提供了依据。 

(3) 试验结果表明，若仅考虑水位升降作用的

影响，库区土质边坡的变形呈现典型的牵引破坏模

式，变形由前缘向后缘逐渐发展。且裂缝呈现出交

水
位

/m
m

 

滑面 
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替张开和闭合的现象，该破坏模式下的滑面呈折线

形态，并在试验过程中次生多级滑面。 
(4) 从水位上升和下降过程中的变形大小分

析，边坡在水位初次上升阶段，将发生比水位下降

时更大的变形，这主要是因为边坡土体在初次遇水

时，由非饱和态转向饱和态过程中受渗流、水软化

作用的影响，其黏聚力和内摩擦角等力学特性发生

了较大的变化。因此，库水位上升时也容易诱发滑

坡地质灾害，其变形行为具有较强的水土软化影响

特征。 
(5) 进一步的研究将以该文的试验成果为基

础，开展相应的数值模拟分析和验证。并且在此基

础上，针对边坡加固(抗滑桩、锚索)机制和优化，

进行库水位升降条件下的桩土相互作用理论、离心

模型试验和数值分析方法研究。 
致谢  本文的试验工作得到了英国 Dundee 大学土

木工程系 Rene Sonnenberg 和 Peter Hudascek 博士

的大力帮助，同时也得到了 Andrew Brennan 和

Fraser Brandsby 博士的悉心指导，特此表示衷心的

感谢！ 
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下期《岩石力学与工程学报》将主要发表下列内容的文章： 

(1) 岩体变形破坏过程的能量机制； 

(2) 灾害环境下岩石工程安全性的智能分析评估和时空预测系统； 

(3) 考虑地震动空间非一致性的岩体地下洞室群地震反应分析研究； 

(4) 地球内外动力耦合作用下地质灾害演化； 

(5) 关于汶川大地震的工程地质力学思考； 

(6) 脆性岩石各向异性损伤和渗透性演化规律研究； 

(7) 断续节理直剪试验与 PFC 数值模拟分析； 

(8) 岩土材料弹性力学模型与计算方法； 

(9) 白鹤滩水电站拱坝及坝肩加固效果分析及整体安全度评价。 

下期内容预告 


