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摘要：以三峡水利工程为背景，针对长江三峡库区水位的周期性调节对库岸边坡稳定性可能产生的种种不利影响，

计算了在库水位下降期间，滑坡体稳定性受库水位下降速度影响的变化情况。结合库水位下降期间不同渗透系数

滑坡体的实际渗流场，对滑坡体稳定性进行了数值计算分析，得到了库区降水速度和渗透系数与边坡稳定性之间

的变化规律，对库区边坡稳定性的研究有一定的参考作用。 
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INFLUENCE OF DRAWDOWN OF RESERVOIR WATER LEVEL 
ON LANDSLIDE STABILITY 
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Abstract：The reservoir water level in the Yangtze River Three Gorges Reservoir area is adjusted periodically，so 
the stability of the landslides on both banks is affected seriously. Under the background of the Three Gorges 
irrigation projects，the influence of drawdown speed of water level on the stability of landslide was analyzed. The 
variation of the landslide stability at different time during water level drawdown was analyzed considering the 
actual seepage fields. Through numerical calculation，the relationships of the landslide stability，the seepage 
coefficient and drawdown speed were obtained. It has some referential values for the study on the sliding stability of slope. 
Key words：engineering geology；reservoir water level；landslide；stability；permeability coefficient 

 
 
1  引  言 

 
水库库岸滑坡稳定性研究对确保水电工程建设

的顺利进行及其正常运营具有重大意义。特别是意

大利瓦依昂水库滑坡事件之后，各国学者及地质工

程师开始重视人类工程活动与周围地质环境之间的

相互作用，由此掀开了库岸滑坡研究的新篇章。 
水库库岸滑坡集普遍性、危害性和特殊性于一

体，与一般山地滑坡相比，有其特殊的一面。其特

殊性在于水库库岸斜坡的活动与水库水位的变化、

库水波浪的冲刷及库水的浸泡有很大的关系；同时，

还具有重要的学术、经济、环境及社会意义。因此，

人类进行大中型水利水电工程建设必须对库岸滑坡

的研究予以足够重视，且有必要进行深入研究[1～5]。 

在日本，大约 60%的水库滑坡发生在库水位骤

降时期，其余 40%发生在水位上升时期，包括初期

蓄水。文[6]经过对水库滑坡的分析及其实测研究认

为，浸水、库水位急剧降低和降雨，是水库滑坡形

成的主要因素。另外，在对滑坡的调查中发现，水
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位快速下降会引起迎水坡面的滑坡。由于洪水过

后，河道、水库与运河的水位会快速下降，海水在

一次潮汐中也会发生水位的快速下降。在水位下降

过程中，除非边坡内的孔隙压力能和外部降水一样

快速消失，否则，坡体内将受到高剪切力而有滑坡

的危险[7]。 
在我国，1958 年修建的河北省岳城水库蓄水

后，于 1968 和 1974 年因库水位降落，而在坝中段

和南段各发生 259 和 210 m 长的大滑坡[8]。现在正

在建设的长江三峡水库是一个狭长的河道型水库，

库区淹没涉及湖北、重庆的 27 个县(市、区)，水位

抬升近百米。水库建成后采用“冬蓄夏泄”的水位

调度方式，水位调幅变化可达 30 m。水库自低水位

蓄至正常蓄水位，然后自正常蓄水位放至低水位，

这种变化将直接干扰两岸渗流场。如果库水位快速

降落，两岸特别是松散介质中沿江一带地下水位回

升之后来不及同库水位同步降落，高、低水位之间

的水体所产生的向坡体外渗透的渗透压力是对滑坡

体稳定极为不利的因素，更是水电事业中不容忽视

的安全问题。随着我国水电事业的蓬勃发展，越来

越多的库岸边坡面临着上述问题。 
本文以三峡水利工程为背景，结合三峡工程库

区奉节县的部分地质勘察报告[9，10]，针对长江三峡

库区水位的周期性调节对库岸边坡稳定性可能造成

的影响，对具有不同渗透系数材料的滑坡体，进行

了在不同库水位下降速度下的稳定性计算分析。采

用边坡稳定性分析软件 Geo-Slope，计算了在三峡水

库库水位下降 30 m 期间，滑坡体稳定性随不同库水

位下降速度的变化情况。通过结合库水位下降期间

的实际渗流场，对滑坡体稳定性进行了分析，得到

了库区降水速度和渗透系数与边坡稳定性之间的对

应关系，对库区边坡稳定性的研究有一定的参考作

用。 
 
2  计算理论 
 
2.1 渗流计算基本理论及渗透系数确定 

地下水运动的连续性方程，可以从质量守恒的

角度来考虑，即渗流场中的水在某一单元体中的增

减速率等于进出该单元体流量速率之差，运用达西

定律，可以推得如下： 
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式中：H 为总水头； xk ， yk 分别为 x，y 方向的渗

透系数(m/s)；Q 为施加的边界流量(m3/s)；Θ为体积

水含量；t 为时间(s)。 
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

体积和总体积的比值为体积水含量，用公式表示为 

VVΘ /w=                  (2) 

式中： wV 为水的体积(cm3)，V 为总的体积(cm3)。 
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Θ与孔隙水压力 wu 的关系曲线如

图 1 所示，用公式可表示为 

ww umΘ ∂=∂                  (3) 

式中： wm 为体积水含量驻留曲线的斜率， wu 为孔

隙水压力。 
 

 
图 1  体积水含量Θ与孔隙水压力 uw的关系曲线 

Fig.1  Relationship between Θ  and uw 
 

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，因此，渗透

系数是体积水含量的函数，故孔隙水压力的间接函

数。又由于用实验手段获得非饱和土的渗透系数比

获得土–水特征曲线要复杂得多，因此，人们发展

了许多由土–水特征曲线预测渗透系数的方法。 
在本文计算中，渗透系数的确定，首先根据实

用土木工程标准规范中岩土体的渗透等级分类[11]，

选择了渗透系数从 7.5×10－4 ～1×10－7 m/s 的 4 个

数量等级；然后采用软件提供的标准试验参数，选

取了对应的 4 种基本土–水特征曲线，确定了 16 种

o
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不同的渗透系数(见表 1)，分别进行了数值分析，以

此反映渗透系数对滑坡体稳定性的影响。 
 

表 1  计算选取的渗透系数 
Table 1  Permeability coefficients for calculation 

土名 计算选取的渗透系数/(m·s－1) 

标准砂 7.5×10－4 5.0×10－4 2.5×10－4 1×10－4 

砂 7.5×10－5 5.4×10－5 2.5×10－5 1×10－5 

细砂 7.5×10－6 4.3×10－6 2.5×10－6 1×10－6 

淤泥 7.5×10－7 5.0×10－7 2.5×10－7 1×10－7 

 
在式(1)中，当稳定渗流情况下，所有时间内流

入和流出一个单元的流量是相同的，式(1)的右边为

0，即 
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总水头可以定义为 

y
u
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w

w
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                (5) 

式中： wγ 为水的重度(N/m3)， y 为高程(m)。 
将式(5)代入式(3)可得 

)(ww yHmΘ −∂=∂ γ             (6) 

将式(6)代入式(1)，可以得到非稳定渗流情况下

控制方程(高程是常数， 0=∂y )为 
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利用有限元方法，最后可以得到有限元的渗流

控制方程为 

( ) }]{[}{}{][][ 011 HMQtHMKt +Δ=+Δ     (8) 

式中： tΔ 为时间增量， ][K 为单元特征矩阵， ][M 为

单元质量矩阵， }{ 1H 为时间增量末尾的水头值，

}{ 1Q 为时间增量末尾的节点流量， }{ 0H 为时间增量

初的水头值。 
2.2 稳定性计算理论及渗流计算模型 

在边坡稳定性计算中，采用的是极限平衡法中

的摩根斯坦–普赖斯法[12]。摩根斯坦–普赖斯法中

假设条间正应力和剪应力之间有一个相对于滑坡体

横坐标的函数关系，这里选用的是一个半正弦函数，

恰好满足滑坡体的左右边界条间力为 0 的条件。 
在 Geo-Slope 软件的应用中，首先在 Seep 程序

中作暂态渗流问题的分析，得到各个不同时间下渗

流场的水头分布；然后将渗流场中的水头值输入到

边坡稳定性计算软件 Geo-Slope 中。在该软件中用

条分法计算滑动体的稳定性系数。 
计算过程中，为了将 Seep 中的有限元水头值转

换到 Geo-Slope 中，首先将 Seep 中的有限元网格引

入到 Geo-Slope 中，在此网格上重新建立稳定性分

析的模型，包括滑动面的确定和土体的条分数目和

方法；然后在每一个潜在的滑动面上，找出各土条

的底面中心点，并找到底面中心点所在的土体单元。

利用 Seep 传递给 Geo-Slope 所有的节点水头信息，

Geo-Slope 找到各土条底面中点在其单元中的相对

坐标及其相应的插值函数矩阵，从而利用以下方程

计算出底面中心点处的水头值，即 

}{HNh 〉〈=                 (9) 

式中：h 为局部坐标下的水头(m)， 〉〈N 为插值函数

向量， }{H 为节点处的水头向量。 
这样，就将动态的渗流场与极限平衡分析结合

了起来。 
结合三峡工程库区奉节县的部分地质勘察报

告[9，10]，采取如图 2 所示的计算剖面和渗流计算模

型。图中边界处空心小圆圈表示的边界条件为外界

水利条件。在本文的计算模型中，即为给定的 3 种

不同库水位下降速度的情况，而且认为，如果计算

点处的高程高于库水位，则该点的流量为 0。由于

是计算渗流场的动态变化，计算点上不能一次达到

平衡，因此，如果计算中某点的计算水头大于该点

的坐标，则下一次迭代中定义该点水头为竖直方向

坐标值，直到水头值与坐标值相符为止。其他未作

说明的边界定义为不透水边界。 
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图 2  渗流计算模型示意图 

Fig.2  Calculating model of seepage 

 
3  数值计算与分析 

 
为了解库水位的变动对滑坡体稳定性的影响，

本文结合三峡水利工程，设计库水位从 175 m 下降

到 145 m，落差为 30 m，且分别假定在 1，2 和 3
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个月期间下降，即降水速度分别为 1.00，0.50 和 0.33 
m/d，以此来分析库水位下降速度对滑坡体稳定性的

影响。 
计算中假定每种算例中滑坡体的渗透系数是相

同的，共选取了表 1 所示的 16 种渗透系数，计算了

其在 3 种不同库水位下降速度下的渗流场，渗流场

的计算步长为 12 h(43 200 s)，计算时间分别为 2，4
和 8 个月。 

对16种不同渗透系数的滑坡体在3种库水位下

降速度下，共 48 种渗流场的滑坡体进行稳定性分

析，对同种渗透系数下的滑坡体比较了在不同库水

位下降速度时滑坡体的稳定性变化情况。计算结

果如图 3～6 所示。由计算结果可知，对于标准砂来

说，由于渗透系数为 k = 7.5×10－4 m/s 与 k = 5.0×10－4 

m/s，以及 k = 2.5×10－4 m/s 与 k = 1.0 ×10－4 m/s 在
不同降水速度下得出的曲线很接近，故只在图中作 

 

  

图 3  标准砂的库水位下降率与安全系数下降率的关系 
Fig.3  Relationship between reservoir water level descending 

     rate and safety factor descending rate of standard sand 

 

  
图 4  砂的库水位下降率与安全系数下降率的关系 

Fig.4  Relationship between reservoir water level descending 
rate and safety factor descending rate of sand 

  
图 5  细砂的库水位下降率与安全系数下降率的关系 

Fig.5  Relationship between reservoir water level descending 
   rate and safety factor descending rate of fine sand 

 

  
图 6  淤泥的库水位下降率与安全系数下降率的关系 

Fig.6  Relationship between reservoir water level descending 
rate and safety factor descending rate of silt 

 
出了 k = 7.5×10－4 m/s(最大值)和 k = 1.0×10－4 m/s 
(最小值)时的计算结果。同样，对于其他 3 种砂、

土材料，为了清楚起见也只给出渗透系数为最大值

和最小值的计算结果。 
从图 3～6 可以看出，滑坡体稳定性的变化趋势

与滑坡体的渗透系数密切相关。无论是何种砂、土

材料的滑坡体，在相同的渗透系数下，安全系数下

降率皆随着库水位下降速度的增大而明显增加。在

不同的库水位下降速度下，其稳定性的变化曲线都

是相似的。从砂到淤泥，随着滑坡体材料渗透系数

的减小，安全系数下降率增大。对于每种材料的滑

坡体，随着库水位下降率的增加，安全系数下降率

也明显增大。但对于渗透系数越大的滑坡体，在不

同的库水位下降速度下安全系数值相近，即对稳定

性的影响较小。在相同的库水位下降率下，随着滑

坡体材料渗透系数的减小，安全系数下降率越来越

大，从计算结果来看，淤泥的安全系数下降率几乎

是标准砂的 3 倍以上。由此可见，在工程中应针对
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不同渗透系数的滑坡体，在出现不同情况的库水位

变化时，进行相应的防治措施。 
 

4  结  论 
 
通过分析，本文得到了以下结论： 

(1) 在库水位下降阶段，滑坡体稳定性的变化

趋势与滑坡体的渗透系数密切相关。随着滑坡体材

料渗透系数的减小，安全系数下降率越来越大。在

相同的库水位下降率下，淤泥的安全系数下降率几

乎是标准砂的 3 倍以上。对于每种材料的滑坡体，

随着库水位下降率的增加，安全系数下降率也明显

增大。 
(2) 库水位下降速度对安全系数的大小也有一

定的影响。对于具有相同渗透系数的滑坡体，随着

库水位下降速度的增大，安全系数下降率都明显增

加。在不同的库水位下降速度下其稳定性的变化曲

线都是相似的。但是，对于渗透系数越大的滑坡

体，在不同的库水位下降速度下，安全系数值相近，

即对稳定性的影响较小。 
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