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摘要: 三峡库区内许多滑坡受库水位周期性涨落及降雨的影响,其变形时间曲线呈阶梯状,滑坡变形呈现出阶跃型

动态变形演化特征。为了深入研究阶跃型滑坡的动态变形机理,评价预测该类型滑坡的稳定性及发展趋势,本文以

白家包滑坡为例,根据现场地质调查及勘查资料, 充分利用挖掘十多年的监测数据, 分析其动态变形特征、变形机

理、影响因素和稳定性, 预测其动态变形发展趋势。结果表明此类滑坡由于渗透性能较差, 当水库退水时,坡体内地

下水向水库排水缓慢,形成地下水与库水位的正落差, 指向坡体外侧的渗透压力增大, 使得坡体稳定性降低。并且

库水位下降速率越大,滑坡位移速率就越大。
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Characteristics and mechanism of dynamic deformation of Baijiabao

lanslide with stepwise in Three Gorges Reservoir area

LU Shu2qiang 1, 2, 3 , ZH ANG Guo2dong1, 2, 3 , YI Qing2lin1, 3, YI Wu1, 2 , H UANG H ai2feng 1, 2

( 1. Col laborativ e Innovation Center f or Geo2hazards and Eco2Envir onment in T hr ee Gorges A rea, Yichang 443002, China;

2. N ational F ield Obs er v ation and Resear ch S tation of L andslid es in Thr ee Gorges Reserv oir A r ea of Yangtz e River ,

Y ichang 443002, China; 3. H ubei Eng ineer ing Resear ch Center of Geolog ical H azard s Pr evention, Yichang 443002, China)

Abstract:A stepwise cumulative displacements curv e is usually presented fo r these landslides in the T hree Gorges Reser voir, un2

der t he condition o f r eser vo ir wat er f luctuation and rainfall, which means the defo rmation of the landslide in reserv oir is a typical

stepw ise pr ocess. In order to understand the dynamic defo rmation mechanism, stability and deformation t rend of stepwise land2

slides in the T hree Gorges Reser vo ir, taking Baijiabao landslide as an exam ple, this paper used the information of field geolog ical

surv ey and explo ration, and monitor ing data of more than ten years, ana lyzed the dynamic defo rmation characterist ics, mecha2

nism, inf luence factor s and stability of Baijiabao landslide in detail, and predicted the deformation tr end. T he r esults show ed

that , due to the poo r soil permeability of landslide body, the underg round w ater in landslide could not be discharg ed in time dur2

ing the dr awdow n o f reserv oir w ater, so the decline speed of g roundw ater w as much slow er than that o f reservo ir w ater, and

then increasing t he seepage for ce in the landslide body appar ent ly, further r educing landslide stability . In addition, the fast er the

dr awdow n rate, the faster the movement o f the landslide w as.

Key words: stepw ise lanslide; dynamic defo rmation; mechanism analysis; T hr ee Gorges Reserv oir area; Baijiabao landslide
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  我国三峡库区由于独特的地形地貌及地质环境

特征,导致该地区滑坡地质灾害多发。特别是 2003

年三峡水库蓄水之后, 因为水库水位大幅度抬升和

周期性变化,改变了库区周边地质环境, 使得库区滑

坡地质灾害问题变得尤为突出。多年来很多学者深

入分析研究了三峡库区的滑坡地质灾害, 得到了许

多卓越的成就
[ 125]
。许强、汤明高等通过对滑坡时空

演化规律和预警预报的研究, 总结和归纳出滑坡灾

害变形破坏的三阶段演化规律[ 6] ,即滑坡的变形通

常要经历初始(减速)变形、等速(匀速)变形和加速

变形这三个演化阶段后,最后达到滑动破坏。但是

由于滑坡是处于地表开放的复杂系统中, 在变形演

化过程中, 会遭受到各种外部因素的影响,因而导致

滑坡变形曲线显示出波动和震荡。因此, 常见的滑

坡变形时间曲线总体趋势是符合三阶段时空演化规

律的,但在微观和局部则表现为阶跃型和震荡型
[ 6]
。

阶跃型滑坡主要是由于滑坡在变形演化过程

中,遭受到周期性外界因素的影响, 如汛期降雨、库

水位升降等,其变形时间曲线呈阶梯状, 滑坡变形表

现出阶跃型演化特征[ 729]。三峡库区受特殊地质环

境和库水位周期性涨落的影响,区内许多滑坡的累

积位移2时间曲线为阶梯状,呈现出阶跃型变形演化

特征,如白家包滑坡、树坪滑坡、白水河滑坡、卧沙溪

滑坡
[ 10215]

等。

这种具有阶跃型变形特征的滑坡, 通常都经历

了多次加速变形,其变形速率受库水位、降雨等因素

的影响,从而显示出明显的波动特征。这种类型的

滑坡在变形演化过程中, 当受到库水位、降雨等外界

因素作用时,其位移呈陡坎式增大;当外界因素去除

后,其位移却较为平稳。为了对此类型滑坡进行准

确地预警预报, 减小滑坡变形破坏所造成的损失, 很

有必要对阶跃型滑坡的动态变形特征和机理进行深

入分析研究。

1  白家包滑坡地质特征

白家包滑坡位于三峡库区香溪河(长江支流)右

岸,距香溪河入江口约 21 5 km。滑坡平面形态呈短

舌状见图 1,后缘以基岩为界, 高程约270 m; 前缘直

抵香溪河,剪出口高程约 120 m; 滑坡左、右两侧以山

脊下部的基岩为界。滑坡的后缘宽度大约为 300 m,

前缘的宽度大约为 500 m,平均宽度大约为 400 m,纵

向长度大约为550 m,滑坡的面积大约为22 @ 104 m2。

滑体前缘厚约 20~ 30 m, 中部厚约 50 m,后缘厚约

10~ 30 m,平均厚度约 45 m ,滑体体积约 990 @ 10
4

m
3
,主滑方向 75b,为一深层大型土质滑坡。

根据现场地质调查及勘查资料[ 16] , 白家包滑坡

滑体物质主要为灰黄色、褐黄色粉质黏土夹块碎石

及碎块石土, 其结构较密实。块碎石主要成分为强2
中风化砂岩、泥岩, 含量变化较大, 粒径 01 2~ 60

cm。滑带土主要为灰黄色夹杂紫红色可塑状的粉

质黏土夹碎石角砾,并含有明显磨光的泥岩颗粒,滑

面上可见擦痕和滑动镜面,滑带厚度约 01 2 m。下

覆基岩为侏罗系下统长石石英砂岩及泥岩, 岩层产

状 250bN30b,属逆向结构岸坡见图 2。

1- 第四系崩坡积物; 2- 第四系滑坡堆积物; 3- 侏罗系下统香溪组

砂泥岩; 4- 滑坡边界; 5- 地表裂缝及编号; 6 - 钻孔; 7- GPS 监测

点; 8- 全站仪监测点; 9- 深部测斜钻孔; 10- 地下水位监测孔; 11-

覆盖层与基岩的分界线; 12- 岩层产状

图 1 白家包滑坡工程地质平面图

Fig. 1  Geomorphic map of Baijiabao lands lide

1- 第四系滑坡堆积物; 2- 侏罗系下统香溪组砂泥岩; 3- 粉质黏土

夹碎石; 4- 砂岩; 5- 泥岩; 6- 滑带; 7- 地下水位线及流向; 8- 钻孔

及编号; 9- 深部测斜孔测斜曲线; 10- GPS监测点及编号

图 2 白家包滑坡工程地质剖面图

Fig. 2  Engineering geological prof ile of Baijiab ao lan dslide

2  滑坡变形特征分析

2. 1  地表变形特征
自从 2003年三峡水库水位蓄水到 135 m 之后,

白家包滑坡就一直处于蠕动变形状态。特别是在

2006年之后,随着三峡库水位的周期性涨落, 滑坡

每年都要出现较大变形,表现出阶跃型变形特征。
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2003年 6月下旬, 白家包滑坡南侧边界首先出

现走向 100b的张性裂缝,之后滑坡北侧边界也出现

走向 40b的裂缝。2003年 7月下旬持续暴雨之后,

白家包滑坡变形加剧, 地表出现大规模开裂、下

错
[ 13]
。在滑坡后缘与基岩接触部位出现两组较大

规模的裂缝: 一组走向 40b的长大张裂缝, 长约 40

m、宽 20 cm、错距 25 cm ;一组走向 180b的雁列式羽

裂,延伸约 30 m。滑坡体上的房屋及公路上均出现

多处裂缝, 其中一条裂缝走向约 10b横穿公路, 张开

12 cm, 向东南侧下沉约 17 cm。2003 年之后, 滑坡

变形持续发展, 边界裂缝逐渐贯通。特别是 2009年

5月下旬,受库水位下降和持续强降雨的影响, 滑坡

发生剧烈变形, 在其右侧形成快速变形区。公路上

出现长约 30 m ,宽 45 cm,下错50 cm 的长大拉裂缝

L4(图 3)。

图 3 滑坡中部公路右侧拉裂缝

Fig. 3  T he ten sile cracks in th e road

2. 2  滑坡监测数据分析

2. 2. 1  地表位移全站仪监测
白家包滑坡自 2003 年 6 月 2 日开始采用

GDM600型全站仪进行地表变形监测
[ 17]

, 监测点分

布见图 1。截止 2005 年 12 月, 地表监测时间- 水

平位移曲线见图 4,各监测点总垂直位移量见表 1。

图 4  白家包滑坡地表监测时间- 水平位移曲线

Fig. 4  T he su rface displacem ent2 tim e curves

地表监测数据表明, 自 2003年三峡水库 135 m

蓄水到 2005年底,白家包滑坡整体一直处于蠕动变

形状态, 且滑体中后部的变形幅度较大,滑舌部位较

小。垂直位移监测值表明 A1- A5 监测点明显下

降, A6监测点上升;且随着监测点高程的降低,垂直

位移量逐渐减小。结合滑坡后缘出现的拉张裂缝,

表明滑坡开始滑动时的/力源0主要来自于滑体的后

部, 坡体后部首先滑动, 挤压滑体中前部产生变形,

最后导致前缘局部隆起 [ 18] ,表现出典型的推移式滑

坡运动特征。

表 1 各监测点总垂直位移量( 2005 年 12月)

Tab. 1  T he total vertical displacement of monitoring sites

监测点 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

垂直位

移/ m m
- 178. 6 - 135. 9 - 155. 8 - 84. 9 - 76. 1 4. 6 - 29. 6

2. 2. 2  地表位移 GPS 监测

自 2006年 10月起,白家包滑坡开始采用 GPS

进行地表位移监测,共建有 4个 GPS 监测点(图 1)。

各监测点时间- 位移曲线如图 5。监测曲线表明,

白家包滑坡整体一直处于蠕动变形, 并表现出典型

的/阶跃型0特征。监测曲线在每年的 5- 7月份向

上突跃, 8月份到次年的 4月份趋于平缓, 在外型上

表现为/阶梯状0。特别是 2009年 6月和 2012年 6

月的/阶跃0最为明显, 即滑坡变形最为剧烈。此外,

4个 GPS监测点的位移具有同步性, 但其变化幅度

各异, 各监测点累积位移量的大小顺序依次为

ZG326、ZG324、ZG325和ZG323。并且4个 GPS监

测点的位移方向 73b~ 80b, 为滑坡的主滑方向,与坡

向一致。这说明滑坡体南侧的变形大于北侧, 中前

部的变形大于后部。对比 2006年之前的全站仪监

测成果, 说明白家包滑坡的运动形式开始时是以推

移式变形为主,坡体后部变形大于中前部; 之后随着

库水位周期性的涨落, 滑坡体运动转化为牵引式

为主。

2. 2. 3  深部位移钻孔倾斜监测
为查明白家包滑坡的深部位移情况, 首先于

2003年 8月采用 CX203D 型钻孔测斜仪对滑坡体

上的 ZK1和 ZK2进行了深部位移监测
[ 19, 20]

。

( 1) ZK1位于滑坡后缘, 孔口高程 2461 9 m, 孔

深 20 m, 于 2004年 3月在孔深约 11 m 处被剪断。

( 2) ZK2位于滑坡中后部, 孔口高程 2201 6 m,

孔深 38 m,于 2004年 8月在孔深约 271 5 m 处被剪

断, 其监测曲线见图 6。经分析自 2003 年 8 月至

2004年 7月期间该监测孔在 271 5 m 处, 向 NE52b

方向累积变形位移达 601 8 mm , 变形速率 01 18

mm/ d。说明白家包滑坡一直沿滑带持续蠕动变
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形。监测曲线发生突变的部位就是滑带的位置, 这

与勘探钻孔所揭露的滑带位置深度一致(图 6)。

图 5  白家包滑坡位移- 时间监测曲线

Fig. 5  Accumu lat ive displacem ent monitoring curves

图 6  白家包滑坡钻孔 ZK2深部位移- 时间监测曲线

Fig. 6  Lateral di splacem ent versus depth cur ves

3  滑坡变形机理分析

根据其地形地貌分析,白家包滑坡属于老滑坡。

控制该滑坡形成和发展的内部因素是地形地貌、地

层岩性,以及地质构造等工程地质条件。而诱发滑

坡复活的外部因素则是三峡库水位的升降以及大气

降雨。这些外部的因素诱发并且加速了滑坡的变形

与破坏。

白家包滑坡自 2003年 6 月三峡大坝 135 m 蓄

水后开始变形, 7月在持续强降雨的作用下变形加

剧。这是由于滑坡体物质在蓄水初期饱水后密实,

坡体产生沉降, 并且水下的坡脚调整,使得滑坡体变

形滑动,之后滑坡一直蠕动变形。

2006年 10 月份之后, 白家包滑坡表现出/ 阶

跃0型的动态变形特性。通过图 7可知, 白家包滑坡

的变形与三峡库水位下降这一外部因素具有很强的

正相关关系。即在每年的 5~ 7月份期间,三峡库水

位从 160 m 下降至 145 m,滑坡变形曲线出现突跃;

而在每年 8月份到第二年的 4月份期间, 滑坡的变

形曲线确趋于平缓, 充分表现出典型的/阶跃0型的

动态变形特性。

图 8表示了白家包滑坡的变形速率与三峡水库

水位升降速率两者之间的相互关系。由图可知, 自

2007年开始, 特别是在 2009年到 2014年期间, 在

每年的 6月中旬, 三峡水库水位平均下降速率达到

了最大( 01 3~ 01 5 m/ d)。而在此时间段内,白家包

滑坡的变形速率也达到了最大。例如在 2012年 6

月 20日,滑坡的变形速率达到了 51 89 mm/ d。在

每年的 9~ 10月份期间,虽然三峡水库水位的上升

速率达到了最大值( 01 5~ 01 6 m/ d) , 但是滑坡的变

形速率却很小。这充分说明了三峡水库水位的下降

这一外部因素对白水河滑坡的变形影响比较大, 并

且三峡水库水位下降的速率越大, 白家包滑坡的变

形速率就也越大。

综合上述分析, 白家包滑坡由于其滑坡体的物

质成分主要为为含砾黏性土,它的渗透性能比较差。

当三峡水库蓄水的时候,地下水向滑坡体内的渗透

比较缓慢,这样三峡库水位与滑坡体内地下水位之

间就形成了负的落差, 对坡脚形成反压作用,就有利

于滑坡体的稳定。而当三峡水库退水的时候, 地下

水就向水库排水, 但由于滑坡体的渗透性能比较差,

地下水排水的过程就比较缓慢, 就形成了地下水与

库水位的正落差, 渗透压力指向坡体外侧, 不利于坡

体稳定。特别是在三峡库水位下降速率比较大的时

候, 滑坡就表现出了/弱透水2滞后型0的滑坡变形特

性, 在监测曲线上就显示出典型的/阶跃型0特征。

图 7  滑坡位移2库水位2降雨量的相互关系曲线

Fig. 7  T he correlation cu rves of accum ulative displacem ent ,

rainfall and reser voir w ater level

图 8 滑坡变形速率2库水位升降速率相互关系

Fig. 8  The correlat ion curves of displacemen t rate and reservoir

w ater level change rate
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另外, 大气降雨这一外部因素对白家包滑坡的

变形也有影响。当大气降雨渗入到滑坡体之后, 滑

坡体的自重增大,孔隙渗透压力也增加, 滑带土会被

软化,抗剪强度降低,使得滑坡体稳定性降低。图 7

显示出滑坡变形与降雨量之间的相关关系, 说明滑

坡变形与大气降雨之间也存在明显的正相关关系。

综合分析表明, 库水位下降对白家包滑坡的稳

定性产生了重要影响, 大气降雨也有一定的影响。

并且在三峡水库水位下降的过程之中, 如果出现较

大的大气降雨, 滑坡的稳定性会受到更加不利的影

响,滑坡将会加剧变形。

依据白家包滑坡十多年的专业监测成果, 通过

其动态变形特征及变形机理的分析可知, 白家包滑

坡稳定性较差, 且滑坡的边界裂缝已基本贯通,在库

水下降和强降雨的双重作用下,滑坡将会产生大规

模的滑动变形破坏。

4  结论

滑坡在变形演化过程中, 由于遭受到库水位升

降、汛期降雨等周期性外界因素的影响, 其变形时间

曲线呈阶梯状, 滑坡变形表现出"阶跃型"动态演化

特征。阶跃型滑坡岩土体渗透性能较差,当水库退水

时,坡体内地下水向水库排水缓慢, 滞后于水库水位

下降,坡体内形成较高的渗透动水力压力, 使得坡体

稳定性急剧降低,滑坡将会发生很大的变形。因而在

每年三峡水库水位下降期间,库区范围内的很多滑坡

的变形就会剧烈增大, 表现出阶跃型动态变形演化

特征。白家包滑坡就是典型的阶跃型滑坡, 具有汛

期变形剧增,非汛期变形减缓的动态变形特征。

因此, 根据地质调查、勘探, 以及丰富的滑坡专

业监测资料,通过地质分析,阐明了阶跃型滑坡的动

态变形特征和机理, 对于该类型滑坡变形破坏的预

测预报,具有重要的理论和现实意义。
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