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摘要：在系统分析水诱发堆积层滑坡位移与失稳动因与机制的基础上，深入研究并总结地下水在堆积层滑坡稳定

性演化过程中的动力作用与动力响应规律和特点，发现水诱发堆积层滑坡的位移与失稳直接受地下水位变化量控

制，且其位移规律与地下水位变化量存在对应关系。根据上述分析结论并运用加卸载响应比理论的基本原理，首

次提出以月地下水位的变化量作为堆积层滑坡的加卸载参数，以相应月边坡位移速率或位移加速度作为其加卸载

响应参数，并以此为基础建立和确定地下水位加卸载响应比位移动力学参数与位移动力学预测模型。同时，以三

峡库区典型堆积层滑坡——八字门滑坡分析为例，运用地下水位加卸载响应比预测模型对该边坡的关键监测部位

进行研究，并使用SZK1和SZK4监测点数据进行加卸载响应比计算，发现其加卸载响应比时序曲线变化规律与其

稳定性动态演化规律相吻合。研究结果表明，可以运用地下水位加卸载响应比动力学模型对该类滑坡进行位移动

力学预测预报。  
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Abstract：On the basis of the systematic analysis of the dynamic displacement factors and destabilized mechanism 
of debris landslide induced by water，the dynamic action and its response law of groundwater in the process of the 
dynamic stability evolution of the slope are systematically analyzed. It is discovered that the displacement and 
destabilization of the debris landslides induced by water are directly controlled by the variation of groundwater 
quantity；and its displacement law has corresponding relation with the change quantity of groundwater. According 
to the above analytical results and the principle of the load-unload response ratio theory，the theories that the 
monthly change of groundwater table can be taken as the load-unloaded parameter of debris landslide and its 
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displacement velocity and acceleration rate can be taken as the response parameter to load-unload are proposed. 
Thus，the dynamic displacement parameters and dynamic prediction model of the load-unload response ratio of the 
groundwater table are determined. Meanwhile，taking the typical debris landslide of the Three Gorges Reservoir 
region—Bazimen landslide for example，the load-unload response ratio of the key monitoring points SZK1 and 
SZK4 of Bazimen landslide are calculated by means of the load-unload response ratio model of the groundwater 
table. The computation results show that the curves of load-unload response ratio of monitoring points SZK1 and 
SZK4 agree with the dynamic evolution law of the slope stability. All the above-mentioned results show that the 
groundwater table dynamic model of the load-unload response ratio can be used to perform the complete dynamic 
prediction of the debris landslides. 
Key words：slope engineering；debris landslide；groundwater；load-unload response ratio；dynamic displacement 
prediction；Bazimen landslide 
 
 
1  引  言 

 

堆积层滑坡是指发生在第四系及近代松散堆积

层的一类滑坡。它分布广、规模大、突发性强、危

害性严重且具有很多与岩体滑坡不同的特点，在我

国滑坡中占有相当大的比例。经普查，仅在长江上

游地区 100×104 km2 范围内，共发现滑坡 1 736 个，

总体积为 133.9×108 m3，而且 64%为堆积层滑坡[1]。

由于该类边坡物质构成的特殊性，决定了降雨及地

下水的作用常常是导致其失稳的最主要动因。据统

计，在堆积层边坡的失稳中，94%以上是由降雨和

地下水及人类活动影响而引起的[2]。 
由于地下水在滑坡演变过程中起着重要的诱发

作用，所以基于地下水位的观测，研究地下水作用

规律与滑坡灾害发生在时间上的对应关系，建立滑

坡灾害与地下水的时空统计规律的研究一直是预测

堆积层滑坡一种非常行之有效的研究方法。在该研

究领域，国内外许多有识之士进行了卓有成效的有

益探索。张作辰[3]指出我国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；刘才华

等[4]给出了考虑地下水影响的库岸边坡稳定性计算

公式，并指出了能有效降低地下水对边坡稳定性带

来的消极影响的措施；魏丽敏等[5]考虑地下水的影

响，采用推力传递系数法对滑坡进行稳定性分析，

该方法能定量分析地下水位降低和疏干地下水对滑

坡安全系数的影响；张卫民和陈兰云[6]进行了地下

水位线与边坡稳定性的关系，指出随着地下水位线

的升高，边坡稳定性安全线减小，最终会导致边坡

破坏；R. Baker[7]运用气象周期降雨量和基本关系

分析(CCA)对滑坡进行了预测预报，提出了边坡临界

地下水位失稳阀值的关系判据；G. Urciuoli[8]对弹

塑性莫尔–库仑材料无限边坡失稳前的位移与应

变规律进行了研究，指出位移严格受坡体孔隙水压

力变化与波动的控制；R. M. Iverson和M. E. Reid[9]

通过试验得到了土体原始含水量与滑坡位移速度的

敏感关系，指出其位移速度对外力和含水量的反应

随边坡不同稳定状态而变化。上述研究成果均为水

诱发滑坡的位移动力学预测进行了有益探索并奠定

了坚实的基础。 
本文拟运用加卸载响应比理论的基本原理，对

堆积层滑坡的地下水位加卸载响应比动力学规律与

特征进行初步分析与研究，并以此为基础对其稳定

性演化规律进行评价与预测。 

 
2  堆积层滑坡地下水位动力学方程与

位移动力响应规律分析 
 
由于堆积层坡体的物质构成主要是第四系及近

代松散堆积层，所以就决定了其坡体结构松散，具

有大孔隙比、透水性强及易变形等特点，与下覆基

岩的弱透水性迥然有别，常常造成基岩面附近大气

降水或地下水补给的大量积水，形成坡体地下水含

水层及地下水位变幅带(见图 1)。大气降雨量与地下

水补给变化必然会引起堆积层边坡坡体地下水位及

受力条件的改变[10]。 
地下水是影响边坡稳定性的主要因素，由于地

下水的存在，边坡内必定会产生渗流，而渗流场的

存在和变化将会改变土体原有的受力状态和物理力

学性能：(1) 会使渗流域内土体的有效重量减轻，

进而使土体骨架颗粒间有效应力减少和抗剪强度降

低，从而减少了土坡滑动体的抗滑力。(2) 会形成

沿流线方向的渗透力，增加了土坡滑动体的滑动力。

渗流的这些影响常常是地下水导致土坡失稳破坏的

根源[11]。 
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图 1  堆积层边坡地下水位与降雨量关系示意图 
Fig.1  Schematic diagram of debris slopes between  

groundwater level and precipitation  
 

现以单一充水堆积层滑坡为例(见图 2)，对该类

边坡地下水位与其稳定性及其位移响应关系进行初

步分析与探讨。 

 

 
图 2  单滑动面滑坡的简化二维极限平衡分析模型 

Fig 2  Simplified two-dimensional limit equilibrium analytical 
model of landslide with single sliding plane 

 
2.1 单一倾斜充水堆积层边坡稳定性与地下水位相

互关系 
根据一般堆积层边坡地质与边界几何条件，特

建立是单滑动面滑坡的简化二维极限平衡分析模

型，如图 2 所示。设滑动面不透水，雨季中滑坡体

将局部或全部饱水，滑坡体断面单宽为 1 m。根据

滑坡稳定性计算的极限平衡原理，推导出的滑坡稳

定系数 sF 的表达式如下： 
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式中： ρ 为滑坡体天然密度(t/m3)， sρ 为滑坡体饱

和密度(t/m3)， wρ 为水体密度(t/m3)，a 为滑动面倾

角(°)，ϕ为滑动面内摩擦角(°)，c 为滑动面黏聚力

(t/m2)，h 为滑坡体铅直厚度(m)， 0h 为滑坡体饱水部

分铅直厚度(m)， aLh sinw0ρ 为渗透压力(10 kN/m)。 

由式(1)可以看出，除滑坡体饱水部分铅直厚度

h0 为动态变化的参数外，其他参数均是相对不变的

物理力学参数和几何参数，滑坡稳定系数 sF 与 0h 的

动态变化相关，对式(1)求导可得 
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因为 ρρ −s ＞0，所以 0d/d 0s ＜hF ，滑坡稳定系

数 sF 与地下水位高度 0h 呈单调递减关系，即地下水

位越大，其稳定系数越小，反之亦然。 
2.2 单一倾斜充水堆积层边坡的位移动力学方程

及位移动力学特征 
由滑坡稳定系数表达式式(1)及单滑动面滑坡

的简化二维剖面图可知，作用在边坡单元体的剩余下

滑力为 
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式中：Ri+1 为边坡下侧的抗滑推力。 
由于堆积层边坡的坡体属于黏弹性体，所以可

建立以下位移动力学方程： 
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∂
∂

+
∂
∂ aLthXK

t
X

t
Xm iii sin))[(( s2

2

ρρη  

−++− ahLaL (sin]costan)( ws ρϕρρρ  

      1cos/)tancos +−− iRacLa ϕ             (4) 

式中：X 为边坡位移量， im 为坡体质量， iη 为坡体

黏滞系数， iK 为坡体抗力系数。 

由式(4)可以得出以下认识： 
(1) 在其他因素相对不变的条件下，边坡的位

移动力学特征主要取决于边坡的地下水位及其变化

规律。因此可以认为地下水位是影响和控制堆积层

滑坡位移的主要动力因素。 
(2) 堆积层滑坡的位移为黏弹塑性位移的综合

动力学反映，即其位移是由刚体滑移、弹性变形、

塑性变形及黏性变形构成，其位移是上述多种性质

位移的综合反映。 
(3) 堆积层滑坡的位移动力学方程系统描述和

刻画了其地下水动力学因素与位移动力响应相互定

量关系，这种定量关系也是评价和预测边坡稳定性

演化特征与演化规律的重要依据。 

h 
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3  堆积层滑坡的地下水位加卸载响应

比预测模型与位移动力学预测 

 
3.1 加卸载响应比理论概述 

加卸载响应比理论[12～15]是一种用于研究非线

性系统失稳前兆和失稳预报的新理论、新方法。非

线性系统失稳前，系统对加载响应率与卸载响应率

之比(简称为加卸载响应比，LURR)可以作为非线性

系统趋近失稳的定量表征，定义响应率为 

P
RX

p Δ
Δ

=
→Δ 0

lim                   (5) 

令 +X 与 −X 分别代表加载与卸载的响应率。当

荷载很小时，系统处于稳定状态，这时 P 与 R 之间

为线性或近似线性关系，在此阶段，加载时的响应

率 +X 与卸载时的响应率 −X 基本相等；如果荷载不

断增大，逐渐接近临界值 crP ，即系统趋于不稳定时，

其响应率随荷载增大而不断增大，当系统失稳时，

+X →∞。这说明，在接近失稳时，哪怕极其微小

的加载都会导致系统巨大的响应。因此，对一个非

线性系统进行加载，即使荷载增量保持不变，由于

系统的稳定性状态不同，其响应率也不一样，响应

越大，系统越接近失稳。加卸载响应比定义为 
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对于弹性系统， cXX == −+ ，所以有 1=Y ；

但对于非线性系统，Y 值则与系统稳定状态有关。

当系统处于稳定状态时， 1=Y ；当系统偏离稳态时，

Y ＞1；当系统失稳时，Y →∞。因此，Y 值可以定

量地刻画非线性系统偏离稳态(或逼近失稳)的程

度，也可以作为非线性系统失稳预报的判据。滑坡

是一个典型的非线性系统，因此，滑坡的演变过程

与规律也可运用加卸载响应比与理论来进行描述与

判别。 
3.2 堆积层滑坡地下水加卸载响应比动力学参数与

位移加卸载响应比动力学预测模型 

由堆积层滑坡地下水加卸载动力作用规律可

知，堆积层滑坡的位移严格受边坡内地下水位的影

响和控制，地下水位的变化应该是引起该类边坡稳

定性及其位移速率变化的主要动因，且每年处于动

态变化之中，所以可选取地下水的变化量作为堆积

层边坡的加卸载参数。同时，由堆积层滑坡地下水

动力学方程可知，边坡位移速率与位移加速率在其

他参数相对不变条件下，主要受地下水及其变化规

律的影响与控制。边坡位移既可反映边坡的稳定性

演化规律，又能反映加卸载作用过程与变化。因此，

位移变化值可作为堆积层边坡加卸载响应参数。 
为此，可根据堆积层滑坡月地下水位变化量和

月位移变化值作为基础数据，以一个加卸载周期的

月地下水位 ih 和前月地下水位 1−ih 的差值 hΔ 为加

卸载参数，当 hΔ ＞0 时为加载，当 hΔ ＜0 时为卸

载，这就得到一个预测周期中的加卸载月份，其分

别构成了一个预测周期中的加卸载区间。将 hΔ 分别

按每个加卸载周期年的加卸载正负值统计并取其均

值，可分别得到地下水位变化的加卸载序列 +Δh 和

−Δh ；位移加卸载响应则根据不同的位移变化值确

定：对于位移速率，加卸载响应则以一个加卸载周

期的某月位移速率 iV 与加卸载周期平均位移速率 

iV 之差 iVΔ 为依据。当 iVΔ ＞0 时为加载响应 +V ，当

iVΔ ＜0 时为卸载响应 −V ，对应于边坡加载时将边

坡位移速率分别按加卸载响应统计取均值，从而分

别确定该作用周期的加卸载响应区间序列 +ΔV ，

−ΔV ；对于位移加速度，加卸载响应则以位移加速

度等于 0 为基准，大于零的为加载响应值，小于 0
的为卸载响应值，将边坡位移加速度分别按加卸载

响应正负值统计取均值，可分别得到位移响应值的

区间序列 +Δa ， −Δa 。根据加卸载响应比理论的基

本原理和堆积层边坡加卸载及加卸载响应参数选择

的基本依据，可建立堆积层边坡加卸载响应比预测

模型： 
(1) 堆积层滑坡位移速率加卸载响应比模型： 
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(2) 堆积层滑坡位移加速度加卸载响应比模型： 
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3.3 滑坡的位移加卸载响应比判据 
边坡的月地下水位增量与月位移速率和位移加

速度的关系表明了其加卸载与加卸载响应的相互作

用关系与规律，其大小反映了边坡的稳定状态与性

质，而加卸载与响应参数[16]的正负号又代表了加卸

载性质和加卸载响应性质。所以，其位移加卸载响

应比值 Y 即代表边坡的稳定状态。当边坡处于稳定

状态时，其加卸载响应比应为1或以1为基数上下波 
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动；当边坡稳定性降低时，其加卸载响应比将逐渐增

大，且大于1；当边坡处于失稳状态时，其加卸载响

应比将会急剧增大，从而形成加卸载响应比时序曲

线的突变。此突变点便可作为滑坡预测预报的判据。 
 
4  实例分析 
 
4.1 八字门滑坡形成的地质环境 

八字门滑坡[17，18]位于三峡库区湖北省秭归县，

长江北岸支流香溪河右岸河口处，是三峡库区近坝

库段典型的堆积层滑坡之一。2003年6月长江三峡

水库蓄水至135 m后，滑坡体约高程196 m公路处出

现多条弧形拉张裂缝，水库蓄水加剧了滑坡体的变

形破坏。滑坡体发育于由侏罗系下统紫红色砂页岩、

棕色砂岩及燧石砾石组成的单面山逆向斜坡中(如
图3所示)，坡体堆积厚度达10～35 m，且结构松散，

较大，有利于地表水入渗。滑带为岩土界面，由于

滑坡体为老滑坡复活，滑带富集黏性土。滑坡体的

地下水可分为基岩裂隙水和松散岩类孔隙水。滑坡

堆积物孔隙水主要分布于滑体中，除上部粉质黏土

层中含少量上层滞水外，均属潜水性质，含水层由

碎块石土、角砾土及粉质黏土组成。地下水接受大

气降雨和裂隙水补给，总的由西向东径流，滑坡体

含水层的补给条件差、径流途径短、排泄条件好，

其水位、水量的季节变化明显。 

4.2 八字门边坡位移监测及其位移演化规律 
八字门滑坡目前共布设有 4 个 GPS 变形监测

点，分布高程分别为 179，188，219 和 238 m，其

中北侧 3 个测桩和西侧与南侧两个测桩分别构成 2
条纵向监测剖面。为了和地表 GPS 监测资料比较分

析，在 4 个 GPS 监测点处分别布设钻孔测斜孔、滑

坡推力孔、地下水位孔各 1 个，分布高程及孔深分

别为：SZK1 孔 23.0/175 m，SZK2 孔 30.4/238 m，

SZK3 孔 24.6/221 m，SZK4 孔 39.8/189 m。 
八字门滑坡体由于葛洲坝水库蓄水于1982年

复活，在高程80～125 m处发育4条长60～80 m、走

向总体呈NW～SN向，接近平行于香溪河走向的裂

缝，形成了主滑坡的临空面，其变形部位己淹没于

库水位以下。1983年再次出现裂缝，1987年长江洪

峰期间，在高程155 m处建筑物被撕裂，且老公路变

形。2003年6月长江三峡水库蓄水至135 m后，实施

了专业监测，滑坡体在高程196 m的公路处出现多

条走向NNE，SNNW的弧形拉张裂缝，缝宽2～48 
mm，下沉量38～66 cm。显示水库蓄水加剧了滑坡

体的变形破坏。  
目前，该滑坡仍然处于持续变形中，具明显的

持续累进性位移变化，自 2003 年 6 月投入专业监测

至 2005 年 11 月，滑坡地表位移最大累计已达 444.8 
mm，其他测点累计位移为 245.6～285.8 mm。滑坡

后部变形大，中前部变幅小。宏观上主要表现为地 

 

 
图 3  八字门滑坡剖面图[17，18] 

Fig.3  Profile of Bazimen landslide[17，18]           
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表裂缝张开、公路裂开下沉，深部测斜孔中因滑体

滑动变形滑带处测斜管变形。选取滑坡体两个典型

控制监测点：SZK1和 SZK4，其相关变形曲线见

图4。八字门边坡SZK1和SZK4监测点的GPS地表位

移和地下水位监测表见表1。 
 

  
图 4  八字门边坡 SZK1 和 SZK4 监测点的累计位移变化 

曲线[17，18] 
Fig.4  Cumulative displacement variation curves of monitoring  

points SZK1 and SZK4 for Bazimen slope[17，18] 
 
表 1  八字门边坡SZK1和SZK4监测点的GPS地表位移和 

地下水位监测表[17，18] 

Table 1  GPS ground displacements and groundwater level 
monitoring table of monitoring points SZK1 and 
SZK4 for Bazimen slope[17，18] 

SZK1 SZK4 
时间 

/年月日 累计位移/mm 
水位埋深 
观测值/m 

累计位移/mm 
水位埋深 
观测值/m 

20030723 2.30 16.01 5.20 7.99 

20030818 45.50 12.27 11.10 7.53 

20030922 48.52 8.95 18.93 8.46 

20031025 70.22 9.45 37.16 8.93 

20031117 112.56 8.37 60.80 8.84 

20031226 123.91 8.03 71.16 9.62 

20040120 132.17 12.27 79.06 10.27 

20040221 140.07 12.38 95.00 8.78 

2004-3-25 152.33 9.20 100.69 8.92 

20040417 172.73 8.96 114.23 11.50 

20040518 190.97 8.75 126.60 11.34 

20040628 214.77 8.60 149.10 11.22 

20040724 279.43 8.99 159.40 8.55 

20040824 301.13 10.03 167.31 8.26 

20040919 309.69 10.01 175.87 8.96 

20041028 316.49 9.45 203.27 8.93 

20041119 322.50 8.37 232.86 8.84 

20041226 328.20 8.03 265.58 9.62 

20050119 334.47 7.93 278.78 10.27 

20050227 339.83 7.97 302.33 10.65 

20050320 343.83 8.00 345.13 11.06 

20050418 352.26 8.00 370.23 11.30 

20050515 361.29 8.02 379.46 11.45 

20050618 374.29 8.60 389.85 11.53 

20050717 378.69 9.24 407.55 11.91 

20050815 385.31 9.75 424.25 11.81 

4.3 八字门滑坡的加卸载响应比特征及其稳定性

评价 
由于八字门滑坡某些地下水位监测点在很长一

段时间内变化较小，所以本文计算加卸载响应比时

采用均值计算法。选取 3 个月为一个加卸载区间，

以 3 个月的平均地下水位为基准地下水位，加卸载

区间内与该水位相差最大的两个月份的地下水位为

加卸载水位。高于该水位的月份对应的地下水位和

基准水位的差值是地下水位加载量，其对应月份的

位移变化值为位移加载响应量；低于该水位的月份

对应的地下水位和基准水位的差值是地下水位卸载

量，其对应月份的位移和位移速率变化值为位移卸

载响应量。由此可以计算和确定上述两个关键监测

点的位移速度、位移加速度加卸载响应比。 
根据地下水位的高程和 Geo-Slope 边坡稳定

性评价软件及三峡库区八字门滑坡勘查报告提供

的土体物理力学参数，使用基于极限平衡方法的

SLOPE/W 模块，利用 Janbu 法对该边坡不同地下水

位条件下稳定系数进行计算。同时根据地下水位加

卸载响应比模型(式(7)，(8))及 SZK1 和 SZK4 监测

点的地下水位和位移动态数据(见表 1)，可计算和确

定该滑坡关键点的位移速率和位移加速率加卸载响

应比时序曲线。其稳定系数和监测点位移加卸载响

应比曲线见图 5，6。 
 

 

图 5  八字门边坡稳定系数和 SZK1 监测点位移加卸载 
响应比曲线 

Fig.5  Stability coefficient of Bazimen slope and displacement 
load-unload response ratio curves of monitoring point 
SZK1 

 
上述计算结果表明边坡稳定系数较小时，其位

移加卸载响应比则较大，且大于1.0；稳定系数愈小，

其加卸载响应比偏离1.0程度愈大，说明滑坡处于 

稳
定
系
数

 



• 1650 •                                       岩石力学与工程学报                                      2008年 

 

 

图 6  八字门边坡稳定系数和 SZK4 监测点位移加卸载 
响应比曲线 

Fig.6  Stability coefficient of Bazimen slope and displacement 
load-unload response ratio curves of monitoring point 
SZK4 

 
相对不稳定状态；当边坡稳定系数较大时，其加卸

载响应比则较小，且小于1.0或在1.0左右波动，说明

滑坡处于相对稳定状态。上述变化规律表明边坡位

移加卸载响应比变化规律与其稳定性动态演化规律

相吻合。加卸载响应比与边坡稳定性演化定量关系

与规律表明，可以运用地下水位加卸载响应比参数

与模型对堆积层边坡稳定性演化规律与趋势进行评

价与预测。 
 

5  结  论 
 
通过上述研究，可得出如下几点结论： 
(1) 水诱发堆积层滑坡的位移与失稳受地下水

位变化控制，其位移规律与地下水位存在密切关系，

说明地下水位是导致该类边坡不稳定的最直接诱发

动力因素。 
(2) 根据边坡堆积层的物质组成特点和失稳动

因，选用地下水位的变化作为加卸载参数，相应平

均位移速率和位移加速度的变化值为加卸载响应参

数，由此确定了加卸载响应比，从而有效地将加卸

载响应比直接与滑坡失稳的关键动力学因素及位移

失稳机制进行有机的耦合。由于边坡的位移加卸载

响应比与变化可正确描述和刻画该类滑坡的变形与

失稳规律，且能真实地反映了水诱发堆积层滑坡的

形成机制，所以可极大提高对堆积层滑坡的预测精

度。 

(3) 由于堆积层滑坡的地下水位加卸载响应比

评价模型为一位移动力学预测模型，所以该模型可

克服传统位移数学统计预测模型只能单一描述边坡

位移速率(或加速度)而解释不了引起位移速率变化

的原因与机制的不足，所确定的加卸载响应比动力

学参数时序曲线更能较准确地描述和判别堆积层边

坡的稳定演化规律。 
(4) 以八字门滑坡分析为例，运用堆积层边坡

地下水位加卸载响应比动力学预测模型对其关键位

移监测点SZK1，SZK4进行了加卸载响应比分析与

计算，发现SZK1，SZK4两点稳定系数较小时，其

位移加卸载响应比则较大，且大于1.0；稳定系数

愈小，其加卸载响应比偏离1.0的程度愈大，说明滑

坡处于相对不稳定状态；当边坡稳定系数较大时，

其加卸载响应比则较小，且小于1.0或在1.0左右波

动，说明滑坡处于相对稳定状态。上述变化规律表

明边坡位移加卸载响应比变化规律与其稳定性动态

演化规律相吻合。从而表明该理论方法是水诱发型

堆积层滑坡的中、短期预测预报的一种较为准确和

有效的方法。 
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