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基于改进破坏接近度的千将坪岸坡失稳机制分析 

 
张振华 1，2，钱明明 1，位  伟 3 

(1. 合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥  230009；2. 三峡大学 三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心， 

湖北 宜昌  443002；3. 武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉  430072) 

 

摘要：千将坪滑坡是三峡水库蓄水后库区发生的首个特大型岩质顺层滑坡。以往大量的研究认为，水库蓄水和降

雨是诱发该滑坡发生的 2 个主要因素，但关于这 2 个诱发因素对岸坡失稳影响程度大小的问题仍存在 2 种不同的

观点：(1) 水库蓄水的影响大于降雨；(2) 降雨的影响大于水库蓄水。为了弄清该问题，选取千将坪滑坡前缘缓倾

角非连续结构面岩桥附近的岩块，开展库水浸泡对岩块强度和变形影响的三轴压缩试验；建立千将坪岸坡的有限

元模型，基于流固耦合理论，采用 ABAQUS 软件分别对该岸坡在三峡水库蓄水、降雨及两者共同作用下岸坡的

地下水渗流场和应力场进行计算；基于试验测得的岩块应力–应变关系，改进破坏接近度指标，并将其用于定量

分析评价水库蓄水、降雨及两者共同作用对千将坪岸坡稳定性的影响程度。研究结果表明：受水库蓄水的影响，

岩块经历库水浸泡后其弹性模量、抗剪强度会显著降低；潜在滑动面(指岸坡中后部的层间错动带及前缘的缓倾角

非连续结构面)的危险程度在水库蓄水、降雨及两者共同作用的 3 种情况下依次增大，降雨对千将坪岸坡稳定性的

影响大于水库蓄水，并且仅在水库蓄水和降雨共同作用下潜在滑动面才贯通。岸坡前缘缓倾角非连续结构面中岩

桥在水库蓄水后，受库水浸泡影响强度逐渐降低，加之降雨增加了促滑段(中后部层间错动带)的下滑力， 终岩

桥剪断，千将坪岸坡发生失稳。 
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Analysis of failure mechanism of Qianjiangping slope based on 
improved failure approach index 
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Abstract：Qianjiangping landslide is the first large scale rock slide in the area of Three Gorges Reservoir(TGR)  

after impoundment. Most of the researchers agreed in the previous studies that reservoir impoundment and rainfall 

were two main factors triggering the landslide. However，there were different views regarding the degree of 

influence of two factors on the failure of the landslide，one considered that the influence of reservoir impoundment 

was greater than that of rainfall，the other considered that the influence of rainfall was greater than that of reservoir 
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impoundment. In order to clarify this issue，the rock near the rock bridge that was part of the slip zone after sliding 

was selected. The triaxial compression tests on the influence of reservoir water immersion on strength and 

deformation of rock mass were carried out. The seepage field of groundwater and stresses in the slope under three 

conditions(reservoir impoundment，rainfall，and combined effect of reservoir impoundment and rainfall) were 

calculated with the software ABAQUS. Failure approach index was improved based on the constitutive relation of 

the rock obtained experimentally，and the improved failure approach index was applied to analyze the failure 

characteristics of the landslide under each condition. Under the influence of reservoir impoundment，the elastic 

modulus and shear strength of rock decrease remarkably when the rock is soaked. The influence of rainfall is 

greater than that of reservoir impoundment on the failure of the landslide，and the influence of combined effect of 

reservoir impoundment and rainfall is greater than that of rainfall. The sliding surface runs through under the 

combined effect of reservoir impoundment and rainfall. The study results suggest that the water immersion after 

reservoir impoundment reduced the strength of discontinuous rock bridges in the gently dipping discontinuous 

structural plane at the toe of the slope，the rainfall increased the sliding force of the slope，finally，the rock bridges 

fractured，and the failure of the slope occurred. 

Key words：slope engineering；failure approach index；Qianjiangping landslide；reservoir impoundment；rainfall；

failure mechanism 

 

 
1  引  言 

 

三峡工程是当今世界上 大的水电工程之一。

三峡水库于 2003 年 6 月进行一期蓄水，水库蓄水至

135 m 后库区很多边坡发生了变形破坏[1]。千将坪

滑坡发生在 2003 年 7 月 13 日，是水库蓄水后发生

的首个特大型岩质滑坡。滑坡位于湖北省秭归县

沙镇溪镇，长江支流青干河左岸。滑坡距河口约 4 

km，距离三峡大坝约 50 km。该滑坡方量达 1 500

万 m3，滑坡共造成 14 人死亡、10 人失踪、4 家工

厂及 346 间房屋被摧毁，造成直接经济损失 5 736

万元以上[2]。 

目前，国内外有不少学者从现场调查、地质分

析、数值模拟和模型试验等方面，开展了水库蓄水

和降雨对千将坪岸坡失稳影响的相关研究工作，并

取得了大量的研究成果[1-20]。李会中等[3-8]对千将坪

滑坡的地质特征进行调查研究，认为三峡水库水位

的抬升与强降雨是滑坡发生的触发因素。Q. H. 

Jiang 等[9-12]在已有地质资料的基础上，用数值模拟

方法对千将坪岸坡的失稳破坏过程进行模拟，分析

认为滑坡的发生是库水位上升和强降雨共同作用的

结果。王治华等[13-15]通过航空遥感调查和现场地质

环境条件分析，认为三峡库区一期蓄水是触发该滑坡

的主要原因，强降雨起促进作用。文宝萍等[16]认为

千将坪滑坡的发生是水库蓄水和降雨共同作用的结

果，但是水库蓄水对岸坡稳定性的影响大于降雨，

降雨可能对滑坡的发生起了触发作用。肖诗荣等[17]

通过地质模型试验研究，认为水库蓄水后滑带被水

浸泡导致强度降低是千将坪滑坡真正的致滑原因，

而降雨对岸坡稳定性的影响微弱。廖秋林等[18]运用地

貌学和工程地质力学等理论分析，认为滑体脆弱的地

质结构和集中降雨是滑坡的主要成因，水库蓄水则在

一定程度上加速了滑坡的发生。三峡库区地质灾害

防治工作指挥部[19]认为降雨是千将坪滑坡的主要

诱发因素，水库蓄水对岸坡前缘岩体浸泡有一定影

响，至于对稳定性影响的大小需要进一步论证。 

已有的文献关于水库蓄水和降雨对千将坪岸坡

失稳影响的研究主要存在 3 种观点：(1) 岸坡失稳

是水库蓄水和降雨共同作用的结果；(2) 水库蓄水

的影响大于降雨；(3) 降雨的影响大于水库蓄水。

形成上述不同观点的根源在于学者们没有对水库蓄

水和降雨 2 个因素对千将坪岸坡变形破坏的影响程

度进行有效的区分和度量。为了定量评价水库蓄水

和降雨 2 个影响因素对岸坡失稳的影响程度，揭示

该岸坡的失稳机制，本文开展了前缘缓倾角非连续

结构面岩桥附近岩块弹性模量、抗剪强度的测试试

验；基于流固耦合理论，采用有限单元法，对水库

蓄水、降雨及二者共同作用下岸坡的地下水位和应

力场进行模拟计算；并引入破坏接近度指标，量化

水库蓄水、降雨及二者共同作用对岸坡破坏的影响

程度。 
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2  千将坪滑坡概况 

 

千将坪滑坡在平面上后窄前宽，呈“簸箕”状，

大长度为 1 205 m，平面面积 0.52 km2，体积达

1 500 万m3[2]。千将坪岸坡处在青干河北岸，为一半圆

弧形凸岸地貌的岸坡，受青干河侵蚀冲刷影响，其西

侧和前缘两面临空(见图 1[2]和 2)。岸坡前缘为 10°～ 
 

 
(a) 滑坡全貌 

 
(b) 滑坡上游侧视图 

图 1  千将坪滑坡照片[2] 

Fig.1  Photos of Qianjiangping landslide[2] 

 

 
图 2  千将坪岸坡地形图 

Fig.2  Topographical map of the Qianjiangping slope 

 

15°的缓坡，中后部为 25°～30°的斜坡，前缘剪出

口位于青干河河岸，高程 90～100 m(见图 3[20])。 

滑坡滑体主要由块裂岩体组成，平均厚度约

25 m， 厚约 50 m。岩性为中厚层粉砂质泥岩、泥

质粉砂岩夹厚层长石石英砂岩，一般呈强～弱风化

状态[2]。滑坡滑带可分为两大部分[20]：顺层滑带和

切层滑带，顺层滑带位于滑坡中上部，滑坡发生前

为顺层层间错动带(倾角约 30°)，切层滑带位于滑坡

前缘，滑坡发生前为一个缓倾角非连续结构面(包括

一组缓倾角裂隙和间断其间的岩桥)，如图 3 所示。

滑坡基岩(滑床)为侏罗系中～下统聂家山组(J1–2n)

碎屑岩[20]，主要为微风化新鲜的中厚层泥质粉砂

岩、紫红色粉砂质泥岩、厚层石英砂岩。滑坡区域

地下水位较深，地下水主要受库水和降雨影响[11]。 

 

 

图 3  滑坡滑前典型地质剖面图(A-A)[20] 

Fig.3  A-A geological profile of Qianjiangping slope[20]     
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滑坡发生前的水库蓄水和降雨过程如图 4[11]所

示。2003 年 5 月 24 日～6 月 10 日三峡水库水位

以稳定速度由 80 m 上升至 135 m，并在其后保持

135 m 的稳定水位。此外，滑坡发生前 22 d 内滑坡

所在区域共计发生 162.7 mm 降雨。 

 

 
图 4  滑坡发生前三峡水库蓄水和千将坪滑坡所在区域 

降雨过程[11] 

Fig.4  The impounding process of the TGR and the rainfall 

process in the slope region before the slope failure[11] 

 

通过现场调查和地质勘探，肖诗荣等[2]已对滑

坡的地质条件做了详尽的研究。但是关于水库蓄水

和降雨对岸坡失稳影响的研究还存在争议，本文在

已有研究的基础上，对该问题进行深入探讨。 

3  岩石物理力学参数测试 

三峡水库蓄水后，千将坪岸坡的前缘逐渐浸没

在库水中。岸坡前缘缓倾角结构面是该岸坡稳定性

的控制性结构面，库水浸泡会使结构面中岩桥的强

度弱化，这对岸坡的稳定十分不利。为了研究水库

蓄水后，库水浸泡对岸坡前缘缓倾角非连续结构面

中岩桥物理力学参数的影响，本文选取千将坪滑坡

前缘缓倾角非连续结构面岩桥附近的岩块，开展库

水浸泡对岩块强度和变形影响的三轴压缩试验。 

3.1 试验材料及过程 

三轴压缩试验所用岩块取自千将坪滑坡前缘缓

倾角非连续结构面岩桥附近。依据规程[21]在所取岩

块中钻取岩样，通过切割和打磨制成直径 50 mm，

高度 100 mm 的标准圆柱形试样(见图 5)。 

库水位到达缓倾角非连续结构面和滑坡发生之

间的时长约 43 d(2003 年 6 月 1 日～7 月 13 日)，为

了获得期间库水浸泡作用下岩桥岩块强度和变形特

征的变化规律，将试样分为 A～E 组(5 组)，A 组不 

 

 
图 5  单轴、三轴压缩试验标准试样 

Fig.5  Standard samples for uniaxial compression and 

triaxial compression tests 
 

做浸泡处理，B 组浸泡 10 d，C 组浸泡 20 d，D 组

浸泡 30 d，E 组浸泡 43 d。对 5 组试样进行单轴及

围压为 2 和 4 MPa 的常规三轴压缩试验。试验在合

肥工业大学软岩三轴仪(SRMT-WD–001)上进行。 

3.2 试验结果分析 

试验获得的结果如表 1 所示。由试验结果可知：

相同围压下，随着浸泡时间的增长，试样的峰值强

度逐渐降低；与天然状态试样(未浸泡)相比，浸泡

43 d 试样的弹性模量(为描述规律的简洁选取围压

2 MPa 的弹性模量做代表)、黏聚力和内摩擦角分

别降低 59.04%，44.85%，9.15%。由此可知，水库

蓄水后，位于岸坡前缘缓倾角非连续结构面中的岩

桥在库水浸泡的影响下其弹性模量和抗剪强度均发

生劣化，其中，弹性模量和黏聚力劣化 为明显(见

图 6)。 
 

表 1 试验结果 

Table 1  Experimental results 

浸泡时

间/d 
围压 3 /

MPa 

峰值强度

1 /MPa
弹性模量

E/GPa 
黏聚力
c/MPa 

内摩擦 
角 /(°)

0 

0 84.74 7.77 

16.79 48.32 2 104.89 9.84 

4 115.79 11.12 

10 

0 59.23 6.26 

11.61 45.79 2 67.73 7.11 

4 84.11 9.03 

20 

0 49.98 4.67 

10.08 44.92 2 58.82 5.63 

4 73.23 7.09 

30 

0 46.45 3.80 

 9.57 44.33 2 55.64 4.64 

4 68.97 5.61 

43 

0 44.73 3.42 

 9.26 43.90 2 53.31 4.03 

4 66.80 5.07 
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(a) 弹性模量(围压 2 MPa) 

 

(b) 黏聚力 

 
(c) 内摩擦角 

图 6  弹性模量、黏聚力和内摩擦角随浸泡时间的演化 

Fig.6  Variations of elastic modulus，cohesion and internal 

friction angle with immersion time  

4  计算原理 

4.1 流固耦合数学模型 

本文采用大型通用有限元软件 ABAQUS 进行

岸坡在水库蓄水、降雨作用下的流固耦合分析。

ABAQUS 以多孔介质理论为基础，假设多孔介质中

的流体遵循达西定律，以节点位移和孔隙压力作为

节点自由度进行空间离散，可得到力学平衡方程和

渗流连续方程。通过对 2 个方程进行直接耦合，可

以得到流固耦合控制方程[22]： 

 
T

[ ]{ } [ ]{ } { } { } 

[ ] { } [ ]{ } { }

K L p F I

B t H p R





     


      
 (1) 

式中：[ ]K 为刚度矩阵，{ } 为位移增量，[L]为节

点孔隙水压力对应的节点力，{ }p 为孔隙水压力增

量，{F}为节点外荷载，{I}为增量迭代过程中上一

增量步中的不平衡力，[B]为节点变形对应的流体体

积的改变，[H]为孔隙水压力变化对应的流体体积的

改变，{R}为流体体积变化的修正量， t 为时间步长。 

在流固耦合求解过程中，式(1)形成了一个时间

步长内迭代求解的基础。在位移边界条件和渗流边

界条件满足时，如果单元进入塑性区，只需使用弹

塑性矩阵替代弹性矩阵，并进行塑性迭代计算即可。 

4.2 破坏接近度理论及其改进 

目前岩土体在复杂应力状态下的强度理论取得

了长足的进步，这些强度理论可以很好地表征岩土

体的破坏机制，分析破坏区的范围和演化过程，但

也存在一些不足，即无法定量揭示非破坏区岩土体

的潜在危险程度和破坏区的破损程度 [23]。C. Q. 

Zhang 等[24]在屈服接近度的基础上，提出了破坏接

近度这一定量指标，来综合评价岩体在弹性阶段的应

力危险程度及塑性阶段的损伤程度。其计算公式为 

 
          (0 1)

=  
1   ( 1 0)

FAI
FD FD

 



  

≤ ＜

， ≥
 (2) 

式中：FAI 为破坏接近度；为屈服接近度(YAI)的

相补参数， 1 YAI   ；FD 为破坏度，且有 

 r
p p/FD    (3) 

式中： p 为塑性剪应变， p p
p 0.5 ij ije e  ， p

ije 为塑性

偏应变； r
p 为材料的极限塑性剪应变。对于边坡

而言，其岩体大多处在低应力条件下，岩体的屈服

破坏符合 Mohr-Coulomb 屈服准则。基于 Mohr- 

Coulomb 屈服准则的屈服接近度(YAI)的函数表达

式为 

1 2

1

( sin ) 3 (con sin sin 3) cos

sin 3 cos
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I / / J c

I / c
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式中： 1I 为应力张量的第一不变量， 2J 为偏应力张

量的第二不变量，  为应力罗德角。 1I ， 2J ，  的

计算公式为 
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C. Q. Zhang 等[24]应用基于弹塑性应变软化模

型的破坏接近度评价围岩的稳定性：当 0≤FAI＜1

时，围岩处在弹性应力状态，在此区间 FAI 值越大，

越接近屈服；当 1≤FAI＜2 时，围岩处在塑性屈服

状态；当 FAI≥2，围岩处在破坏状态。 

本文引入破坏接近度指标，以定量描述蓄水、

降雨影响下岸坡岩体距离破坏的危险程度。通过开

展岩桥岩块三轴压缩试验，发现其应力–应变曲线

的有明显的应变硬化/软化特征(见图 7)，故在计算

中采用弹塑性应变硬化/软化本构模型作为岩石的

本构模型。为了与应变硬化/软化模型相适应，将式(3)

中的破坏度 FD 进行修改： 

h h
p p p p

h
p p h

p pr h
p p

/           ( )

 = 
1    ( )

FD

   

 
 

 





 

＜

≥
        (8) 

式中： h
p 为硬化阶段峰值强度对应的塑性剪应变。 

 

 
图 7  岩桥试样应力–应变曲线 

Fig.7  Stress-strain curve of rock bridge sample 
 

使用式(8)替代式(3)后，岩体在某一应力状态下

的危险程度可定量表达为：当 0≤FAI＜1 时，岩体

处在弹性应力状态；当 1≤FAI＜2 时，岩体处在硬

化阶段；当 2≤FAI＜3 时，岩体处在软化阶段；当

FAI≥3 时，岩体处在残余阶段。 

为了验证修改后的破坏接近度的合理性，采用

数值试验模拟 50 mm×100 mm标准圆柱形试样的三

轴压缩试验及加载/卸载试验(围压 2 MPa)，采集试验

数据绘制其 FAI- (轴向应变)曲线和 1 3( )-   曲线

如图 8 所示。 

从图 8(a)可见， 1 3( )-   曲线服从 Mohr- 

Coulomb 屈服准则下的应变硬化/软化本构模型，符

合三轴试验中岩石试样表现出的硬化/软化特征。与

1 3( )-   曲线所呈现的线性特征不同，FAI - 曲线 

 

 
(a) 三轴压缩过程 

 
(b) 加载/卸载过程 

图 8  三轴压缩过程及加载/卸载过程中的 -FAI  曲线和 

1 3( )-   曲线 

Fig.8  -FAI  and 1 3( )-    curves in the conventional triaxial 

loading process and the loading-unloading processes 
 

在弹性阶段为凸曲线。在加载过程中，试样接近屈

服的程度具有非线性特征，越接近屈服面破坏接近

度增加一个单位所需的偏应力越大，这恰恰反映了

三轴加载过程中应力路径并不在同一 π平面上，而

是随着静水压力增大，破坏所需要的偏剪应力不断

增大[24]。进入塑性阶段后，试样中微裂隙开始产生、

扩展和累积。FAI 继续单调增长， 1 3( )-   曲线

在应变硬化阶段达到峰值后，出现应变软化，屈服

应力逐渐减小，直至达到残余强度。与 1 3( )  相

比 FAI 在整个加载过程中具有单调性，因此更宜作

为岩体稳定性评估的指标。 

从图 8(b)可以看出，在加载 /卸载过程中

1 3( )-   曲线与岩石试样加载/卸载过程中的应

力–应变曲线相似。在弹性阶段，FAI 会沿加载/卸

载路径增加/减小。但在塑性阶段，由于损伤过程的

不可逆性，因此在卸载时 FAI 保持卸载点的值(卸

载 1、卸载 2 和卸载 3 曲线)。 

以上分析表明：基于应变硬化/软化本构模型的

破坏接近度能正确描述岩石材料在加载/卸载过程
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中的应力危险程度和损伤程度，可作为定量指标来

评价水库蓄水、降雨影响下岸坡岩体距离破坏的危

险程度。 

5  数值模拟 

5.1 有限元网格模型及边界条件 

根据千将坪岸坡地质勘察资料建立该岸坡三

维有限元计算网格模型(见图 9)。模型顺河方向长

1 050 m，横河方向长 1 350 m，底面高程 0 m，

高处高程 482 m，模型采用 8 节点 6 面体单元进行

网格划分，共划分 156 368 个单元，169 155 个节点。 
 

 
图 9  有限元计算网格模型 

Fig.9  Mesh model of Qianjiangping slope 
 

根据千将坪岸坡的地质结构及各组成部分的物

理力学特性，将模型划分为 5 个材料分区，如图 10

所示，其中 1#材料为基岩，2#材料为层间错动带，

3#材料为缓倾角非连续结构面，4#材料为弱风化层，

5#材料为强风化层。 
 

 
图 10  计算模型分区示意图 

Fig.10  Partition of calculation model 
 

边坡侧面施加法向约束，底部施加固定约束，

边坡表面为自由边界。边坡前后边界及表面与库水

接触的边界设为水头边界；边坡表面库水位以上边

界设为自由溢出边界，在降雨条件下为流量边界；

边坡底部为不透水边界。 

5.2 本构模型与屈服准则 

岸坡岩体在库水位变化和降雨作用下，由于经

历不同程度的卸荷和加载，会发生不同程度的弹塑

性变形，因此计算中岩体的本构模型为弹塑性模型。

通常采用的岩土屈服准则是 Drucker-Prager 屈服准

则与 Mohr-Coulomb 屈服准则[25]。对于边坡而言，

其岩体大多处于低应力条件下，岩体的屈服破坏符

合 Mohr-Coulomb 屈服准则，且 Mohr-Coulomb 屈

服准则在岩土工程中有广泛的应用基础和经验积

累，故计算选用 Mohr-Coulomb 屈服准则。 

5.3 岩土体常规物理力学参数 

通过试验、工程类比和参数反演分析，肖诗荣

等[2]的千将坪滑坡地质力学模型研究给出了千将坪

滑坡岩土体物理力学参数建议值。本文以该研究提

供的建议值[2]为基础，结合本文关于缓倾角非连续

结构面岩桥附近的岩块的物理力学参数测试结果，

综合确定有限元数值计算参数值，如表 2 所示。 

5.4 计算方案 

为了区分和度量水库蓄水和降雨对千将坪岸坡

失稳的影响程度，揭示两者共同作用下岸坡的失稳

机制，共设计 4 种计算方案进行计算，如表 3 所示。 

5.5 计算结果 

千将坪滑坡处于秭归台褶束，是构造应力微弱

的地区[2]。岸坡在青干河长期侵蚀作用下，浅表层

构造应力已基本释放，岸坡初始应力以自重应力为

主。模拟计算时在 ABAQUS 中 geostatic 分析步中

施加自重荷载，进行自动地应力平衡，获得对应的

岸坡初始应力状态。获得初始应力状态后，对表 3  

表 2  滑坡岩土体常规物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of rocks and soils 

滑坡岩土体结构 
容重  / 

(kN·m－3) 
孔隙比 

e 

弹性模量 E/MPa
泊松比

初始内摩擦角 0 /残

余内摩擦角 r /(°)

初始黏聚力 c0/残余 
黏聚力 cr/kPa 

极限塑性剪

应变 r
p /% 

渗透系数

k/(m·s－1) 
A 组 B 组 A 组 B 组 A 组 B 组 

强风化层 23.5 0.54 500 250 0.38 30/21 28/19 100/36 50/18 2.95 5×10－5 

弱风化层 24.5 0.33 5 000 2 500 0.32 35/24 32/22 400/144 200/72 2.95 1×10－5 

缓倾角非连续结构面 23.5 0.55 1 000 500 0.38 32/22 28/19 80/29 45/16 2.95 1×10－4 

层间错动带 16.3 0.43 50 25 0.40 15/12 12/9 20/15 15/12 3.20 4×10－4 

基岩 25.0 0.11 25 000 0.26 40 4 000 – 3×10－11 

1#
基岩

2#
层间错动带

3#
缓倾角非连续结构面

4#
弱风化层

5#
强风化层

强风化层 
弱风化层 

基岩 
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表 3  数值模拟计算方案 

Table 3  Computing schemes for numerical simulation 

方案编号 影响因素 备注 

1 初始状态 不考虑水库蓄水和降雨的影响，青干河水位为 90 m 高程。此方案表达的状态为水库蓄水前岸坡的初始状态 

2 水库蓄水 

2003 年 5 月 27 日～6 月 10 日(共计 15 d)水库水位以 3 m/d 的速度由 90 m 上升至 135 m，并在 6 月 11 日～7 月 13

日(共计 33 d)保持 135 m 水位不变(见图 4)。此方案中岸坡缓倾角非连续结构面、层间错动带和坡脚岩体受库水浸泡

导致强度弱化[2，17，26]，在计算中认为水库水位以下岩体处于饱和状态，其物理力学参数由天然状态的参数变为浸泡

弱化后的参数，即从表 2 中的 A 组参数变化到相应的 B 组参数(根据被淹没的时长，在模拟中以 5 d 为一个时间间

隔降低岩石的力学参数，每个时间间隔岩石力学参数降低幅度的大小是依据试验结果确定的) 

3 降雨 

青干河水位为 90 m 高程天然水位，并伴随滑坡发生前 22 d(2003 年 6 月 22 日～7 月 13 日)的降雨过程(见图 4)。因

为断续强降雨持续时间较短(见图 4)，即使强降雨作用下岩石达到饱和，在随后降雨强度较小或无降雨发生时，其

又会处在非饱和状态。因此边坡岩石处于饱和状态时间是很短的，其参数在降雨影响下变动不大，在计算中岸坡岩

体强度参数不进行弱化，均取为表 2 中的 A 组中天然状态的参数 

4 
水库蓄水和 

降雨 

此方案划分为 2 个阶段：第 1 阶段为水库蓄水单独作用(2003 年 5 月 27 日～6 月 10 日，水库水位由 90 m 上升至 135 m，

然后保持 135 m 水位至 6 月 21 日的过程)；第 2 阶段为水库蓄水和降雨共同作用(6 月 22 日～7 月 13 日，水库水位

保持 135 m，同时岸坡所在区域历经图 4 中的降雨过程)。考虑水库蓄水后库水对岸坡缓倾角非连续结构面、层间错

动带和坡脚岩体强度的弱化，在计算中其水库水位以下部分的物理力学参数由天然状态的参数变为浸泡弱化后的参

数(表 2 中的 A 组参数变化到相应的 B 组参数，同方案 2) 
 

中 4 种计算方案分别施加荷载进行计算，获得各计

算方案下岸坡的地下水位和应力场。图 11 显示了不

同计算方案中岸坡剖面 A-A地下水位的变化情况。 

图11(a)显示了千将坪岸坡在方案1情况下的地

下水位。可见，坡内地下水位几乎呈水平状态，且

处在岸坡前缘的缓倾角非连续结构面之下。 

图 11(b)显示了水库蓄水单独作用过程中地下

水位的变化过程。在水库水位由 90 m 上升至 135 m

的过程中(第 1～15 d，2003 年 5 月 27 日～6 月 10

日)，地下水位随水库水位的升高而不断抬升。岸坡

前缘的缓倾角非连续结构面和坡脚岩体逐渐浸没在

地下水中。由于基岩的渗透系数很小，地下水位在

层间错动带附近出现 S 形弯曲。在其后水库保持

135 m 水位的过程中(第 16～48 d，2003 年 6 月 11  
 

 

(a) 方案 1  
 

 
(b) 方案 2  
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(c) 方案 3  

 

(d) 方案 4 

图 11  各计算方案地下水位分布 

Fig.11  Groundwater tables of each scheme 
 

日～7 月 13 日)，坡体前缘地下水位基本不再上升，

库水继续向基岩中入渗。 

方案 3 中降雨开始后第 1，5，9，10，13，16，

18 和 22 d 岸坡的地下水位如图 11(c)所示。模拟结

果显示岸坡地下水位受降雨影响很大。在降雨量较

大的第 5，10，13 和 18 d 潜在滑动面(潜在滑动面

指岸坡中后部的层间错动带及前缘的缓倾角非连

续结构面)以上岩体中的地下水位 高点的高程分

别升高至 124.2，120.1，231.1 和 167.3 m。强降雨

过后，在降雨量很小或没有降雨的情况下，地下水位

又快速降低至接近 90 m 高程(例如第 9，16，22 d)。 

图11(d)显示了千将坪岸坡在方案4情况下的地

下水位。在此方案的第 1 阶段，地下水位仅受水库

蓄水的影响，其变动过程与方案 2 中的相似。进入

此方案的第 2 阶段岸坡所在区域开始降雨，而库水

位保持 135 m，在此阶段中地下水位的变动受降雨

和水库蓄水的共同影响。在降雨开始后的 5，10，

13，18 d(图 11(d)中蓝色背景数字所标示)，岸坡地

下水位快速升高，潜在滑动面以上岩体中的地下水位

高点的高程分别为 150.5，148.3，242.4 和 194.8 m。

在降雨开始后的第 9，16，22 d(图 11(d)中蓝色背景

数字所标示)地下水位又降至 135 m 高程附近。 

基于模拟得到的应力场，根据式(2)，(4)～(8)，

编制破坏接近度计算程序，经计算，可获得各方案

的破坏接近度分布云图，如图 12 所示。 

方案 1 破坏接近度分布图如图 12(a)所示。此方

案下岸坡表面破坏接近度均小于 2.24，滑坡边界破

坏接近度值较大。层间错动带和缓倾角非连续结构

面的破坏接近度的范围分别为 0.36～2.60，0.22～

1.54。两结构面以上岩体的破坏接近度的范围为

0.02～2.36，较大值位于后部。 

方案 2 破坏接近度计算结果如图 12(b)所示。此

方案下岸坡表面破坏接近度均小于 2.27，滑坡边界

破坏接近度值较大。层间错动带破坏接近度的范围

为 0.45～2.66，与方案 1 比较，基本没有变化。缓

倾角非连续结构面的破坏接近度范围为 0.29～

1.98，较大值分布在左端，与方案 1 相比， 大值

增大 0.44。潜在滑动面以上岩体的破坏接近度的范

围为 0.04～2.39；层间错动带和缓倾角非连续结构

面交界处上方破坏接近度也出现较大值(大于1.00)。 
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(a) 方案 1  

 

(b) 方案 2 

 

(c) 方案 3  

 
(d) 方案 4 

图 12  各方案破坏接近度云图 

Fig.12  The FAI contours of each scheme 

 

方案 3 破坏接近度结算结果如图 12(c)所示。此

方案下岸坡表面破坏接近度均小于 3.00，滑坡边界

破坏接近度值较大。层间错动带的破坏接近度的范

围为 0.72～4.81，部分单元的破坏接近度大于 3.00，

说明层间错动带中已有岩石进入残余阶段。缓倾角

非连续结构面的破坏接近度的范围为 0.27～2.01，

与方案 1 相比， 大值增大 0.47，较大值分布在左

端。潜在滑动面以上岩体的破坏接近度范围为

0.02～3.39。 

方案 4 破坏接近度计算结果如图 12(d)所示。该

方案下层间错动带和缓倾角非连续结构面的破坏接

近度均大于 3.00，两结构面中岩石整体进入残余阶
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段，在岸坡内形成贯通的滑动面，岸坡沿此滑动面

发生滑动破坏。 

 

6  讨  论 
 

破坏接近度是由 C. Q. Zhang 等[24]提出的用于

评价地下工程围岩稳定性的指标。该指标能定量描

述围岩在弹性阶段的应力危险程度及塑性阶段的损

伤程度。破坏接近度已被成功应用于地下工程开挖

过程中围岩的稳定性评价，其合理性和实用性得到

了论证[24，27-29]。与地下工程的开挖过程类似，边坡

工程在荷载作用下也处于弹性或塑性状态。因此破

坏接近度也可用于评价水库蓄水、降雨及其联合作

用下岸坡岩体的应力危险程度和损伤程度。本文引

入破坏接近度并对其改进来量化水库蓄水、降雨及

其联合作用三种工况对千将坪岸坡的影响程度。 

为了进一步量化水库蓄水、降雨对岸坡稳定性

的影响程度，在破坏接近度分布云图的基础上，沿

岸坡的潜在滑动面，做 FAI 分布图(A-A剖面)，并对

破坏接近度的平均值，处在不同阶段(弹性阶段、硬

化阶段、软化阶段和残余阶段)的岩体所占百分比

进行统计，如图 13～15 所示。岩石材料在达到峰值

强度后继续加载进入软化阶段，其内部裂隙会迅速

扩张、贯通，但仍有一定的承载能力，直至材料破

碎达到残余阶段[30]。岩石材料处在残余阶段时，在

低荷载作用下会持续的产生变形，基本丧失承载能

力[31]。相较而言，选择潜在滑动面中处在残余阶段

岩体所占的比重更能反映岸坡的危险程度。因此可

将潜在滑动面中处于残余阶段的岩体所占百分比作

为滑动面的贯穿率，用于分析比较千将坪岸坡在各

方案中的危险程度。 
 

 
图 13  A-A剖面潜在滑动面 FAI 分布图 

Fig.13  The FAI distribution of the potential sliding surface in 

each scheme 

 

 
图 14  各方案潜在滑动面的 FAI 平均值 

Fig.14  The average values of FAI of the potential sliding  

surface in each scheme 
 

 
图 15  各方案沿岸坡潜在滑动面处在不同阶段(弹性阶段、 

硬化阶段、软化阶段和残余阶段)的岩体所占百分比 

Fig.15  The percentage of rock mass at different stages(elastic  

stage，hardening stage，softening stage and residual  

stage) along the potential slip surface in each scheme 
 

通过比较图13中各方案潜在滑动面FAI分布图

可见，水库蓄水主要影响岸坡前缘潜在滑动面，对

岸坡中后部潜在滑动面基本无影响；降雨除影响

岸坡前缘潜在滑动面外，对中后部潜在滑动面的

影响更为显著；与水库蓄水相比，降雨对岸坡潜在

滑动面的影响范围更广，影响程度更大。从图 14

中可以看出，方案 3 中层间错动带和缓倾角非连续

结构面各自破坏接近度的平均值均大于方案 2，其

中层间错动带表现较为明显。这表明与水库蓄水

单独作用的情况相比，降雨单独作用下潜在滑动面

危险程度更高。图 15 显示，方案 2 中潜在滑动面

岩体多处于弹性阶段和软化阶段，方案 3 中潜在滑

动面岩体多处于软化阶段和残余阶段。方案 2 和 3

滑动面贯穿率分别为 0%和 25%，说明降雨单独作

用下岸坡破坏失稳的危险性大于水库蓄水单独作用

的情况。由此可见，降雨对千将坪岸坡稳定性的影

14

12

10

8

6

4

2

0
0 200 400 600 800 1 000  1 200

方案1
方案2
方案3
方案4

层间错动带 缓倾角非

连续结构面

FA
I

距离/m

8

6

4

2

0

FA
I平

均
值

1 2 3 4

层间错动带

缓倾角结构面

方案编号

100

80

60

40

20

0
1 2 3 4

方案编号

岩
体
所
占
百
分
比

/%

弹性阶段 0≤ ＜( 1)FAI
硬化阶段 ≤ ＜( 2)1 FAI

软化阶段 ≤ ＜( 3)2 FAI
残余阶段 滑动面贯通率 ≥/ ( 3)FAI



• 1382 •                                       岩石力学与工程学报                                      2018年 

响大于水库蓄水对其稳定性的影响。方案 4 中岸坡

滑动面贯通率达 100%，潜在滑面上所有点的破坏

接近度均大于 3.00(FAI＞3 的岩体均处于失稳状

态)。从图 13～15 综合分析可见，千将坪岸坡的失

稳是水库蓄水和降雨共同作用诱发的，水库蓄水和

降雨二者中的任一因素单独作用均不能导致滑坡的

发生。 

由方案 4 的计算结果可知，在此方案的第 1 阶

段(2003 年 5 月 27 日～6 月 10 日，水库水位由 90 m

上升至 135 m，然后保持 135 m 水位至 6 月 21 日)，

库水入渗使岸坡前缘的地下水位不断抬升，前缘缓

倾角非连续结构面在开始蓄水后第 6 d 全部浸没在

地下水中(见图 11(d))。由库水浸泡对岩块强度和变

形影响的测试试验结果可知，岩块泡水后强度劣化

明显(黏聚力和内摩擦角分别降低 44.85%，9.15%)，

这对岸坡的稳定十分不利。此时与水库蓄水前相比，

潜在滑动面岩体的破坏接近度有所增加，其中层间

错动带的破坏接近度平均值由 1.70 增加至 1.77，缓

倾角非连续结构面的破坏接近度平均值由0.57增加

至 0.68。可见第 1 阶段岸坡尚处于稳定状态。水库

蓄水 26 d 后，进入第 2 阶段(2003 年 6 月 22 日～7

月 13 日，水库水位保持 135 m，同时岸坡所在区域

历经图 4 中的降雨过程)。在此阶段中雨水沿层间错

动带快速渗入到坡体，与岸坡前缘的地下水位相

接，迅速抬升潜在滑动面以上坡体的地下水位(见

图 11(d))。降雨的入渗产生渗流力，引起的地下水

位升高增加了潜在滑动面以上岩体的容重，这些均

会引起岸坡下滑力增加。在应力不断向岸坡前缘集

中的情况下，岩桥被逐渐剪断，潜在滑动面每一处

都处于残余阶段(FAI≥3)，层间错动带和缓倾角非

连续结构面在坡体中形成贯穿的滑动面(见图 12(d))，

岸坡沿此滑动面发生滑动失稳。 

7  结  论 

本文选取千将坪滑坡前缘缓倾角非连续结构面

岩桥附近的岩块，开展库水浸泡对岩块强度和变形

影响的测试试验；依据试验中岩块的应力–应变特

征，选取其本构模型(应变硬化/软化模型)；基于应

变硬化/软化模型对破坏接近度进行改进；通过数值

模拟计算，获得千将坪岸坡在蓄水前天然状态、水

库蓄水单独作用、降雨单独作用和水库蓄水和降雨

共同作用下的地下水位和破坏接近度。研究获得如

下结论： 

(1) 缓倾角非连续结构面岩桥附近的岩块受

水浸泡后物理力学参数劣化明显，与天然状态试

样(未浸泡)相比，浸泡 43 d 试样的弹性模量(围压

2 MPa)、黏聚力和内摩擦角分别降低 59.04%，

44.85%，9.15%。 

(2) 岩桥附近的岩块的应力–应变曲线符合应

变硬化/软化模型。根据应变硬化/软化模型改进的

破坏接近度指标，经数值试验验证能够正确合理的

评价岩石材料在加载/卸载过程中的应力危险程度

和损伤程度。 

(3) 降雨对千将坪岸坡稳定性的影响大于水库

蓄水对其稳定性的影响，但水库蓄水和降雨二者中

的任一因素单独作用均不能导致滑坡的发生。 

(4) 千将坪滑坡是由三峡水库蓄水和降雨共同

作用诱发的。岸坡前缘缓倾角非连续结构面中的岩

桥受库水浸泡影响强度弱化，使岸坡的抗滑力减

小；加之，滑坡发生前的降雨使岸坡促滑段(中后部

层间错动带)的下滑力增大； 终前缘缓倾角非连续

结构面中的岩桥逐渐被剪断，沿岸坡层间错动带和

缓倾角非连续结构面形成贯通的滑动面，岸坡发生

失稳。 
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