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摘要：以黄腊石滑坡为例，针对地下水在边坡失稳过程中的关键作用，定量研究地下水渗透力对滑坡稳定性的影

响。采用更接近于实际地下水位的渗透力计算方法，计算了黄腊石边坡地下水渗流场在地下水位变化时的水头分

布情况；并对渗透力进行了计算，从而定量地分析了地下水对滑坡的作用，发现渗透力的峰值分布在应力集中的

前缘段。在此基础上，在剩余推力法中引入渗透力的算法，根据地下水的月平均观测水位，得出考虑渗透力和未

考虑渗透力情况下稳定性系数与时间的关系。发现考虑渗透力的情况下黄腊石边坡稳定性系数有随时间逐渐减小

的趋势，最大降幅可达 0.202 0，且出现在地下水位迅速降落之时。这说明地下水位突降时，其引起的渗透压力最

大，且渗透力对黄腊石边坡稳定性的降低作用随时间有增大的趋势。根据地下水的作用机理和渗透力分布的计算

分析结果，结合该边坡的实际情况对黄腊石边坡的防治提出了相应的建议。 
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Abstract：Taking the typical accumulative slope of Huanglashi as an example and considering the special role of 
groundwater in landslide，the effects of the groundwater seepage on the stability of the landslide are studied 
quantitatively. The calculating method of seepage is adopted in which the groundwater level approaches to the real 
situation；and the head of groundwater and the seepage pressure are calculated when the groundwater level 
changes in the seepage flow field of the Huanglashi slope. Therefore，the role of the groundwater in the Huanglashi 
slope is quantitatively analyzed. It is found that the maximum value of the seepage pressure is located in the 
former part of the slope. On the basis of the result，the calculation of seepage pressure is drawn into the Spush 
method. According to the mean monthly water level，the relationships of the stability coefficient with the time is 
calculated，respectively，when the seepage pressure is(or not) taken into account. According to the calculation 
results，the stability coefficient has the decreasing tendency under the periodic action of seepage，and the 
maximum reduction is seen to be 0.202 0 and it happens when underground water level declines rapidly. It shows 
that the abrupt decline of underground water level is the most disadvantage factor，and the effect of the seepage 
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pressure on the stability of the Huanglashi slope has increasing tendency. In terms of the former analysis results of 
the groundwater action law and the distribution of seepage pressure，as well as the actual local situation of the 
slope，the prevention and control methods are proposed. 
Key words：slope engineering；Huanglashi slope；groundwater；seepage pressure；dynamic stability 
 

1  引  言 

长江三峡库区崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害

频繁发生，其中滑坡灾害对三峡工程和该区人民生

命财产安全造成极大威胁，而三峡大坝蓄水工程将

使滑坡危害加剧[1]。三峡库区大多数滑坡都是以降

雨下渗引起地下水状态变化为直接诱导因素的。黄

腊石滑坡是三峡库区典型的堆积层滑坡，1996 年以

来对黄腊石滑坡进行了地下水治理并取得了一定的

成果，但随着地质环境和气候环境等的变化，地下

水对边坡的影响存在时间及空间上的变化。因此，

研究地下水对边坡作用的时空效应显得尤为重要。 
国内外在地下水对边坡的作用方面作了大量 

的研究，主要有：文[2]对地下水引起的变化的孔隙

水压力作用下的边坡破坏机理进行了研究；文[3]对
地下水渗流的程度、范围和速率进行了分析；文[4]
采用Fuzzy数学理论中的Fuzzy测度理论，对地下水

影响下岩质边坡总体稳定性和稳定程度进行预测；

文[5]对分层边坡在水位变化情况下，进行了模拟实

验，并对这类滑坡中的地下水作用给出了定性解释；

文[6]对三峡库区滑坡防治工程设计中的渗透压力

问题进行了研究，认为渗透压力是库区滑坡防治设

计必须考虑的重要因素。 
总结前人成果不难发现，虽然水与边坡稳定性

的关系方面取得了一定成就，但仍有  2  个基本问 
题[7]需要解决：地下水作用机理及其定量评价、水

对滑带强度指标的影响。地下水作为一种敏感性因

素，以往大多用静态的观点进行研究。实践中发现，

边坡体内绝大多数地下水位随时间、空间有很大变

化。另外，降雨的大小随时间变化。因此，很有必

要用动态的观点来研究边坡体内的地下水作用，这

样才会更符合实际情况。本文采用改进的剩余推力

法，对地下水渗透作用下黄腊石滑坡群石榴树包滑

坡的稳定性，进行动态的评价。 

2  滑坡概况简介 

石榴树包滑坡位于长江西陵峡与巫峡之间，湖

北省巴东县城下游 1.5 km 的长江北岸，距三峡坝址

66 km，是黄蜡石滑坡群的重要组成部分。该滑坡是

发生在三叠系巴东状组中统地层中的切层岩质滑

坡，滑坡物质除少量第四系崩坡积碎块石土外，主

要为散裂结构和碎裂结构岩体；原岩为三叠系巴东

组的红色泥岩、粉砂岩和灰绿色泥灰岩、灰岩经滑

动强烈破坏而成，在总体上仍显示一定的成层性，

地质剖面如图 1 所示。 
 

 

图 1  石榴树包滑坡工程地质剖面图(据湖北省水文队) 
Fig.1  Engineering geology section of Shiliushubao Slope 

(according to the Hubei Hydrological Team)  

 

石榴树包滑坡底界滑带沿滑床界面连续分布，

但厚度变化较大：最薄 1.0 m，最厚 4.9 m，一般 2 m
左右。滑带为土夹角砾，其物质组成和结构与底界

滑带相似。通过整条剖面分析确定的滑床成舒缓 
波状。 

3  剩余推力法(Spush)概述 

剩余推力法[8]作为边坡稳定性计算分析方法，

已经成为工程界普遍采用的方法，并纳入了边坡计

算的规范要求。该方法在计算边坡推力和稳定性时，

假定该滑面取单位宽度，不计两侧摩擦力和滑体自

身挤压力；滑面按直线计算，整体呈弧型滑动。 
在主滑剖面上取序号为 i 的一个条块分析，其

几何边界与受力情况如图 2 所示，其上作用有垂直

荷载(Wi)和水平荷载(Qi)，前者诸如重力和工程荷载

等，后者指向坡外的水平方向地震力 iKw 以及水压

力 iPw 等。 
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图 2  Spush 法采用的计算模型 
Fig.2   Calculation model of Spush method 

 
(1) 第 i 条块的下滑力为 
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式(1)～(5)中： 1−iE 为第 1−i 条块作用在第 i 条块的

剩余推力(kN)； iE 为第 i 条块剩余下滑力的反力

(kN)； 1−iα 为第 1−i 条块的滑面倾角(°)； iα 为第 i
条块的滑面倾角(°)； iPw ， 1w −iP 分别为第 i 条块和

1−i 条块的水压力(kN)；Wi 为第 i 条块滑体重力及

上部垂直荷载(kN)；ci 为第 i 条块的滑面粘聚力

(kPa)；li 为第 i 条块的滑面长度(m)； iϕ 为第 i 条块

滑面内摩擦角(°)；Kn为第 n 条块(最后条块)的稳定

性系数；Ks为边坡稳定系数。 

4  考虑渗透力的剩余下滑力法 

将地下水动力学中的 DuPuit 假定运用到斜坡

堆积体潜水运动的分析中。DuPuit 认为对隔水底板

水平的潜水层，当潜水面平缓时，可以将地下水视

为水平流动、等水头面铅直，含水层的饱和厚度即

可代表地下水的水头。以此为基础可建立描述潜水

运动的 Boussinesq 方程，对水平潜水层进行分析[9]。

把 DuPuit 假定推广到斜坡堆积体中的潜水，假定地

下水流向与潜在滑动面一致，流网中等势面与潜在

滑动面近垂直，则只要确定了斜坡堆积体中饱和带

的厚度，就可以确定地下水的水头，并由饱和带的

厚度变化确定水力梯度，计算渗透力。对斜坡堆积

体进行条块划分时，可把等势面作为分界面，图 3
中的 1，2 两个等势面，以分界面处的地下水水位作

为水头(h1，h2)，同时假定平均流动途径长度等于分

界面在潜在滑动面上的直线距离(L12)。这样，在 1，
2 两个等势面分界面之间，条块内地下水水力梯度

的绝对值为 1221 /)( Lhhj −= ，而渗透力为 

1221swsw /)( LhhvjVJ −== γγ        (6) 

式中：J 为条块所受到的渗透力，方向指向斜坡前

缘，与潜在滑动面平行； wγ 为水的容重； sV 为条块

的饱和面积(单宽体积)，与饱和带的厚度成正比。 

 

图 3  斜坡条块渗透力计算图 
Fig.3  Seepage pressure calculation of the slope slice 

 
对已知滑动体进行受力分析，作用于滑动体的

荷载主要有： 
(1) 自重 
根据剩余推力法原理，由滑体条块自重产生的

抗滑力为 

iiiiii lcVVR ++′= ϕαγγ tancos)( ups       (7) 

式中： γ ′为土体的浮重度， γ 为土体的天然容重，

upV 为条块的包气带面积(忽略毛细吸力作用)。 
(2) 渗透压力 
由条块自重和地下水渗透力组合形成的有效滑

动力为 

iiiiiii lhhVVVT /)()(sin)( 1swupsat +−++′= γαγγ  (8) 

稳定性系数为 
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式中： satV 为 i 条块地下水面以下的面积(单宽体积)； 

ih ， 1+ih 分别为第 i 条块分界面处两侧的地下水水

头；c， iϕ 分别为第 i 条块的粘聚力和内摩擦角。 
实际计算时采用不断计算剩余推力，迭代求解

稳定性系数的方法。设边坡的稳定性系数为 K，则

第一个条块(滑坡后缘)的有效剩余推力为 

−+′=−= 11upsat11 (sin)[(/ αγγ VVKRTP i  

KlclhVw /]/)()tancos 11111sat1 −−γϕα       (10) 

中间第 i 条块的有效剩余推力 
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KPR iiii /]tan)sin([ 11 ϕαα −+ −−            (11) 

利用最后一个条块(滑坡前缘)重新计算稳定性

系数为 
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如果该 K 值与先前设定值相差超过容许程度，

调整 K 值重新计算，直到最后误差达到最小。 
黄腊石滑坡群处于六度地震区，可不考虑地震

力的作用。 

5  渗透力计算结果 

根据石榴树包滑坡的工程地质情况，取自 1996
年石榴树包滑坡采取排水治理以来地下水位最高值

1998 年 7 月的地下水位为例。土条划分和渗透力计

算结果如图 4，5 所示，渗透力方向近似与基岩面平

行。 
由于滑带土成分复杂，而试验值离散性较大，

因此以敏感性分析结果为基础，以模糊数学方法为

手段，类比得出石榴树包滑坡体滑带土的力学参数。

粘聚力 =c 30 kPa，内摩擦角 =ϕ 32.8°。 
滑体土和基岩的力学指标选用中国环境监测院

的反分析结果(见表 1)。其中，E 为弹性模量；µ为
泊松比； γ 为重度。 

由计算结果可以得出以下规律： 
(1) 在地下水水头高(图 5 中的⑧点处水头达到

最高 26.78 m)的地方，其相应的渗透力并非最大，

是因为渗透力的大小不仅与水头有关，更重要的是 

 

 

图 4  1998 年 7 月地下水压力水头分布图 
Fig.4  Groundwater level distribution in July，1998 

 

      

图 5  渗透力计算结果 
Fig.5  Calculation results of seepage pressure 

 
表 1  石榴树包滑坡及滑体物理力学参数表(据中国地质环 

境监测院) 
Table 1  Physical and mechanical parameters of the Shiliushubao 

landslide(according to the Geologic Environment 
Monitor Institute of China) 

γ /(kN·m－3) 土体 

性质 
E/ 104MPa μ c/kPa ϕ /(°) 

自然 饱和

滑带土 0.010 0.35   30    32.8 20.0 22.0 

滑体土 0.100 0.35   50    40.0 20.2 22.4 

基岩 2.317 0.22   100    45.0 25.0 26.0 

 
与力坡降和土体的渗透性有直接的关系。在⑨点处

有泉水涌出，因而地下水的流动阻力有所降低，故

消耗了一部分渗透压力，所以，在⑧点处渗透压力

并未达到最大值。 
(2) 由图 5 可以看出，石榴树包滑坡渗透力的

大小与地下水位、基岩面缓倾程度等有关系。在基

岩面平缓段(如图 5 的①～②；③～④；⑤～⑥段)，
水力坡降变化不大，渗透力沿基岩面从上向下逐渐

增大；在前缘接近地下水渗出点(图 5 中的⑦点)处，

渗透力逐渐减小直至 0；与地下水位呈较好的趋势

吻合性。 

渗
透
力

/(k
N
·

m
－

3 ) 

①～⑨基岩面起伏转折点 
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(3) 石榴树包滑坡基岩地势呈阶梯状，由于滑

体土的相对均匀性，渗透压力总体也呈现阶梯状上

升趋势，在接近江面处逐渐减小。 
(4) 在平缓段较长的前缘(图 5 中的⑤～⑥)段，

渗透力达到最大 1 092.11 kN/m3，这种分布对滑坡

的稳定最不利。如果不进行适当的治理，极易引起

前缘滑动，而牵引后缘滑体引起大规模滑坡。 
根据渗透力的以上分布规律，渗透力的峰值分

布在应力集中的前缘段，由此可以推断石榴树包滑

坡治理的重点在于滑坡前缘。 

6  稳定性系数计算结果 

将以上渗透力的计算方法，运用于有效应力的

剩余推力法，根据地下水水位月平均资料，取时间

段 =Δt 30 d 计算其稳定性系数与时间的关系。 
(1) 由图 6 的计算结果可知，稳定性系数对渗

透力的作用非常敏感，最大降幅可达 0.202 0(1998
年 8 月)，考虑渗透力作用时，稳定系数普遍低于不

考虑渗透力时的情况，最小降低值也在 0.0837(1998 

 

 

 
图 6  地下水位、稳定性系数及某监测点水平位移与时间的 

关系 
Fig.6  Relationships of the groundwater level，stability 

coefficient，horizontal displacement of a monitoring 
point and time 

年 4 月)。说明石榴树包滑坡的稳定性受渗透压力影

响较大。 
(2) 考虑渗透力和不考虑渗透力 2 种情况下，

石榴树包滑坡的稳定性系数均表现出周期性的特

点，且稳定性系数的变化与地下水位的变化密切相

关。地下水位的峰值期稳定性系数最小。可以看出，

地下水是影响石榴树包滑坡稳定的最不利因素。 
(3) 考虑渗透力时稳定性系数明显下降，其降

低程度依据地下水位的变化而定，变幅在 0.083 7～
0.202 0，当地下水位由于短时强降雨快速增长时，

此时渗透力随之增大，稳定性系数也相应减小；降

雨过后，由于石榴树包滑坡的较好的渗透性，地下

水位迅速下降，造成较大的渗透压力，所以此时的

稳定性系数较不考虑渗透力时增长趋势缓慢。 
(4) 由计算结果可知，当地下水位迅速降落时，

渗透力的影响较大。在图 7 中出现三个峰值区，分

别为 0.202 0；0.131 2 和 0.135 7，即渗透力对边坡

稳定是最不利的。此时由于先前的高水位使得滑体

处于饱和半饱和状态，自重增大，且滑面土体软化

强度降低，因此，此时的稳定性将进一步减小，应

特别予以重视。 
(5) 取 1997 年不考虑渗透压力时的稳定性系数

K2 与考虑渗透压力的稳定性系数 K1 之差 97KΔ 的平

均值 97KΔ 作为参考值，在图上标出水平参照线(见 
图 7)。每年的 KΔ 与 97KΔ 之差可以看作渗透力对稳 
定性的贡献，差值越大说明渗透力的影响越大，对

滑坡稳定越不利。由图 7 的参照线还可看出，渗透

力的影响有逐渐增大的趋势。这种趋势将会使渗透

力在石榴树包滑坡稳定中的影响逐渐增大，因而，

必须在滑坡治理设计中引起足够的重视。 
 

 

图 7  不考虑渗透压力时的稳定性系数(K2)与考虑稳定性 
系数(K1)之差 ΔK 

Fig.7  Margin ΔK of the stability coefficients with/without  
considering the seepage pressure 
 

(6) 根据石榴树包滑坡观测资料(见图 6)，后缘
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某监测点 1997～1999 年总位移为 21 mm，2000 年

位移为 5 mm，2001 年位移为 7 mm，均发生在地下

水涨落期间。石榴树包滑坡多年以来变形持续发 
展，尤其是丰水年(1998 年)变形呈加剧之势。1998～
1999 年石榴树包滑坡地表、地下深部均变形明显。

总体上，其上部平台前缘及前缘临江段变形速率高

于中部，应引起足够重视[10]。 

7  减小渗透压力的防治措施 

(1) 减少雨水入渗 
为避免强降雨引起的地下水位变幅过大导致产

生较大的渗透压力，须采取地表排水措施，从而降

低地下水位，减小渗透力对稳定性的降低作用。 
(2) 降低地下水位 
为有效降低地下水位，采取地下排水井和排水

硐结合排水，减少坡面入渗的同时，降低地下水的

不利作用。 
(3) 增设降压井和连通井 
由于渗透压力在前缘平缓段达到最大值，降压

井应主要设置在前缘区域。此外，为了减小地下水

位波动，减小渗透压力的周期性作用，可以采用连

通井使得潜水与基岩下的无压水面连通，经验证[11]，

石榴树包滑坡混合水位年变幅仅为 3.42 m。 

8  结  语 

根据以上地下水渗透力对黄腊石边坡滑坡稳定

性的研究，可以得出以下结论： 
(1) 通过对渗透力的计算，发现渗透力的峰值

分布在应力集中的前缘段，因此前缘段是治理的重

点，应引起重视。 
(2) 考虑渗透力的情况下，黄腊石边坡稳定性

系数有随时间逐渐减小的趋势，渗透力对黄腊石边

坡稳定性的降低作用随时间有增大的趋势。地下水

在边坡稳定性中将起越来越关键的作用。 
(3) 由于渗透力对稳定性的作用有增大的趋

势，所以，在丰水季节和库水位涨落期及其工况组

合下的稳定性需进行进一步的研究。 
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