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摘要 

I 

摘 要 

首先，为确定库水型滑坡和降雨型滑坡的渐进破坏过程和形成机理，发展了渗流-应

力-破坏耦合模型，它分为固体模型、非稳态孔隙渗流模型和非稳态裂隙流模型三个部分： 

(1)固体模型采用基于连续介质离散元方法，可以模拟从连续到非连续的破坏过程。

在计算中，将任意块体单元化作一系列四面体单元，根据各个四面体的单元刚度矩阵，就

可以写出任意块体的刚度矩阵，而块体之间不组成总体刚度矩阵。采用动态松弛技术来求

解各个块体单元的节点力和位移等变量。 

(2)非稳态孔隙渗流模型的控制微分方程包括传导方程、平衡方程和本构方程，可以

方便地计算出自由水位线(浸润线)的位置。其中流体的传导由达西定律描述；本构方程里

包含了饱和度方程、饱和度和压力之间的关系、相对渗透性和饱和度之间的关系。 

(3)在非稳态裂隙流模型中，裂隙网络被分解为多个单裂隙，各单裂隙流分别在自身

局部坐标系下进行求解，再通过公共边与其它单裂隙进行结果交换。对于单裂隙流求解，

其控制方程是基于一定假设的简化 Navier-Stokes 方程，数值方法采用有限差分法和流体体

积法。在这种数值模型中，无需在裂隙厚度方向划分网格，三维流动问题被简化成了二维

流动问题，从而避免了网格划分的多尺度问题，大幅提高了非稳态流的计算效率。经过数

学推导，公共边处的流动可以由专门的控制方程求解，使得公共边处的压力节点能参与到

整场计算中，这样既能保证数值模型的正确性，还可以避免孤立裂隙所带来的影响。 

其次，结合滑坡监测数据和地质信息，提出地质-监测-数模分析方法，将外部可测物

理量和内部破坏状态之间建立联系。依托数值分析，通过已有的监测和勘查结果来修正数

值模型，逐步实现由局部推演全局、由现在预测未来。在此基础上，根据给定的外界条件

进行滑坡稳定性预测。 

后，通过对典型滑坡现场地质勘查，现场监测以及室内数值分析等多种手段和技术，

遵循地质-监测-数模分析方法体系，系统地开展滑坡条件预测预报研究。 

关键词：库水，降雨，滑坡监测，预测预报，渗流-应力-破坏耦合模型，地质-监

测-数模分析方法,Navier-Stokes 方程 



Abstract 

II 

Abstract 

Firstly, in order to make sure the progressive damage process and forming mechanism of 

bank and rainy landslides, a flow-stress-damage coupling model is developed, it contains solid 

model, unsteady pore seepage model and unsteady fracture flow model. 

(1) Solid model adopts continuum-based distinct element method, and could simulate the 

process from continuum to discontinuum. In the program, each block element is divided into a 

series of tetrahedron elements, and its stiffness matrix is also formed by them. The dynamic 

relaxation technique is used to solve the force and displacement of block element. 

(2) The control equations of unsteady pore seepage model contain transport law, balance 

laws and constitutive laws. The fluid transport is described by Darcy’s law. Constitutive laws 

contain the saturation equation, the relationship among saturation, pore pressure and relate 

permeability. 

(3) In unsteady fracture flow model, fracture network is divided into many single fractures. 

Flow in each single fracture is calculated in its own local coordinate system, and the flow results 

are exchanged with the other single fractures through common edges. For the calculation of flow 

in single fracture, control equations are simplified Navier-Stokes equations which based on some 

assumptions, and numerical approaches are finite difference method and volume of fluid method. 

In this numerical model, there is no need to generate grids in aperture direction, and the 

three-dimensional flow problem is transformed into a two-dimensional one, thus multi-scale 

problem of mesh generation is avoided and computational efficiency of unsteady flow is 

improved greatly. For the calculation of flow in common edge, control equations could be 

obtained by mathematical derivation and the pressure nodes in common edge could participate in 

integral calculation, so it could not only ensure the accuracy of numerical model, but also avoid 

the influence of isolated fractures. 

Secondly, a geology-monitoring-calculation analysis method is developed, which combines 

the flow-stress-damage coupling model, the landslide monitoring data and geological 

information, a link between the existing external responsiveness and internal failure mechanism 

is established. Relying on numerical analysis, the existing monitoring and prospecting results, 

numerical model is modified, and the changes of landslide are determined continuously. The 

global and future state of the landslide is derived according to local and present state. On this 

basis, stability prediction of the landslide is carried out under the given external conditions. 

Finally, through the geological prospecting, landslide monitoring and numerical analysis of 

typical landslides, forecasting of the landslide is carried out systematically based on 

geology-monitoring-calculation analysis method. 



Abstract 

III 

KEY WORDS ： reservoir, rainfall, landslide monitoring, forecasting, 

flow-stress-damage coupling model, geology-monitoring-calculation analysis method, 

Navier-Stokes equations 
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1 绪论 

1 

1  绪论 

1.1 本文研究的背景及意义 

(1) 相比于其他环境中的滑坡失稳或工程边坡破坏，由库水涨落和降雨引起的滑坡灾害影

响范围更加广泛，危害形式也更为多样。 

国内外水库工程特别是大型水库工程中，库水位周期性的循环涨落和降雨，经常会诱

发库岸新老滑坡的产生或复活。大量调查和研究表明，在丘陵和山区水库中，因蓄水运行

和期间的降雨而造成滑坡产生和复活的现象非常普遍。以长江三峡工程库区为例，仅据国

务院 2002 年批复的《三峡库区地质灾害防治总体规划》，库区内就有各类滑坡、崩塌 2490

处，若包括此后在蓄水后新产生的以及后续调查中不断新发现的大量滑坡体，其数量、规

模和潜在危害是极其惊人的。 

同时，库岸滑坡失稳破坏的后果往往十分严重，有时甚至是灾难性的。例如:美国 Grand 

Coulee 水库自 1941 年蓄水至 1953 年的 12 年间，累计出现了约 500 次库岸滑坡事件，不

仅大大削减了水库的有效库容，还造成交通中断和大量耕地丧失；1963 年 10 月发生于意

大利的 vajont 库岸滑坡，2 亿多方岩土体高速滑入水库，使水库完全淤塞报废，滑坡掀起

的巨大涌浪摧毁了坝区几乎所有的水工建筑物，河水涌入下游还夺去近 2600 人的生命，

冲毁数个市镇；2003 年 7 月 13 日凌晨，三峡库区 135m 蓄水后不久，长江支流青干河左

岸就发生了千将坪大型岩质滑坡，规模约 2400 万方，滑坡体上 80 多栋民房和 4 家工业厂

房化为废墟，前缘青干河被堵江截断形成堰塞湖，滑坡入江激起的巨浪打翻船舶 22 艘，

造成 20 多人的死亡或失踪，经济损失高达 8000 多万元。从这些典型灾难性滑坡事件中，

不难发现，相比于其他环境中的滑坡失稳或工程边坡破坏，由库水涨落和降雨引起的滑坡

灾害影响范围更加广泛，危害形式也更为多样，主要有：滑坡变形破坏对坡体上的人员、

建筑物及其它基础设施造成的直接危害；滑坡入江减少水库的有效库容，形成堰塞湖并堵

塞河道；滑坡高速失稳后激发的次生涌浪对航运、沿岸居民或建筑物以至枢纽建筑物的施

工和运行造成危害。可以说，水库岸坡的稳定对于水利水电工程的安全和有效运营以及库

区人民的生命财产安全和航道安全均有着极为重要的现实意义。 

(2) 在工程方面，现行的滑坡预测预报理论、模型或判据仍不能对滑坡的变形演化行为和

具体的失稳时间做出真正准确的预测预报。 

正是认识到这一问题，人们开始采取一些措施来预测和防治库岸滑坡，以避免和减轻

其造成的危害。通常的处理措施包括工程治理、搬迁避让和监测预报等。但是，由于库岸

滑坡的数量多、规模大、成因机制复杂，限于经济或技术条件，不可能也无法对所有滑坡
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进行彻底的工程治理，而搬迁避让又完全忽视了库岸滑坡的次生灾害问题。因而，开展滑

坡监测预报逐渐成为防止和减轻库岸滑坡灾害的重要手段之一，比如，在三峡库区二期、

三期的滑坡地质灾害防治工作中，进行监测和预报预警的滑坡数量(包括群测群防)大约是

进行工程防治滑坡数量的 10 倍以上。但对于变形滑坡而言，监测工作通常只是手段，科

学有效的进行预测预报才是 终目的。相应地，在当前的滑坡(工程边坡)研究领域，滑坡

预测预报也成为 重要和 前沿的研究热点之一。 

尽管经过数十年的发展，滑坡预测预报方法和理论得到了长足发展，在实践方面也取

得了一些成功经验，但是大量滑坡预测预报的实践表明，现行的滑坡预测预报理论、模型

或判据仍不能对滑坡的变形演化行为和具体的失稳时间做出真正准确的预测预报。原因在

于不同类型的滑坡地质灾害是地质体在不同初始条件、边界条件下所表现出的不同的力学

行为。然而，由于滑坡地质体的复杂性，在认识的早期阶段，人们还不能抽象出共性的模

型，只能根据观察到的现象、材料特性、工程功能对滑坡地质灾害进行分类研究，在解决

具体问题的过程中积累经验。随着经验积累增多和认识的不断深入，防灾的意识需要由感

性上升到理性，灾害预测需要由实际经验上升到科学理论。从不同类型的滑坡灾害中提炼

出共性的难题，集中解决其中的关键科学问题，才能够提高滑坡地质灾害预测的整体水平。 

(3) 在科学方面，对滑坡当前破坏状态及滑坡地质灾害演变的认知没有达到能够对其定量

化描述的程度。 

滑坡地质体作为工程地质灾害预测的对象，具有非连续、非均匀、流固耦合的特性。

更为重要的是，人们对滑坡地质体的初始状态是“未知”的，所谓“未知”就是滑坡地质

体的内部结构非常复杂，按照目前的探测、勘察和监测手段，只能确定滑坡地质体表面的、

局部的以及在个别时段的特性。未知现在要预测未来、已知局部去推演全局是滑坡地质灾

害预测的难点。获取滑坡地质体当前状态更多的地质信息，并进行定量描述显得尤其重要。 

(4) 科学预测滑坡地质灾害，迫切需要建立新的数值分析方法，发展有效的滑坡预测预报

理论。 

理论与应用、算法与软件、监测与预测脱节长期以来制约着我国滑坡地质灾害预测及

科学防灾减灾的发展。只有将新的理论模型、计算方法的研究成果转化为实用的模型，成

为滑坡灾害的预测工具，才能真正实现理论指导并服务于工程实践。因此，开发出实用的

集成模型、进行滑坡地质灾害实时监测与数值在线分析是实现滑坡地质灾害预测的标志性

成果。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 滑坡灾害监测技术研究现状 

对滑坡的破坏状态进行识别是数值分析方法和预测预报理论的一个重要研究内容。它
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需要依据监测数据，通过监测数据反分析当前滑坡破坏状态，对滑坡的状态参数进行识别

分析，将滑坡的局域参数向全域推演，从而确定滑坡的重要状态参数。 

现场监测为滑坡灾害的预测分析提供了必要的基础数据，直接影响到滑坡的预测效果

及相关防治工程的科学决策[1]。滑坡灾害的主要监测内容包括地表位移，深部位移、孔隙

水压力、降雨量、水位、滑坡支挡结构的应力应变等[2][3]。在上述的监测内容中，地表位

移及深部位移监测受到了工程界的广泛关注。地表位移监测的方法主要有精密大地测量法

(主要采用全站仪、经纬仪等)、GPS 测量法、近景摄影测量法、INSAR 干涉雷达测量法、

自动伸缩计地表位移监测法、分布式光纤地表位移监测法及拉线式地表位移测量法等[4]~[7]；

深部位移监测的方法主要包括钻孔倾斜仪法、TDR 时域反射法、位移测斜法等[8][9]。目前，

滑坡地质灾害的监测手段已经较为成熟，但运用力学及地学的相关理论，对关键监测内容

的选取原则及监测点位的布设依据的理论研究却少见于报道。 

1.2.2 滑坡预测预报研究进展 

尽管对滑坡的研究已有 100 余年的历史，然而对滑坡的预测预报研究却起步甚晚。多

数学者认为，日本学者斋藤(M. Satio)[1]在 20 世纪 60 年代提出的滑坡预报经验公式，可以

作为滑坡预测预报研究工作的真正起点。在此之后，经过广大学者的苦心探索，滑坡预测

预报理论和方法有了较大的发展。广义而言，滑坡预测预报包括时间预报、空间预测及灾

害预测。狭义的角度而言，滑坡的预测预报仅是指对滑坡滑动时间的预报[11]。本文所说的

滑坡预测预报属于后者，即时间预测预报。滑坡灾害研究归根结底是对其发生的可能性做

出合乎科学的评价以及对其发生的时间做出准确的预测[24]。 

滑坡滑动时间的预测预报是世界公认的难题。由于滑坡地质过程、形成条件、诱发因

素的复杂性、多样性及其变化的随机性、复杂性，从而导致滑坡动态信息极难捕捉，再加

上滑坡动态监测技术的不成熟和滑坡预报理论的不完善，因此滑坡时间预测预报一直被认

为是一项十分困难的前沿课题。滑坡预测预报已经历了从现象预报、经验预报到统计预报、

灰色预报再到非线性预报的历程，目前已进入了根据监测反馈信息进行实时跟踪动态预

报，以及将定性预报、定量预报以及现代数值预报技术有机结合的综合预报阶段。 

对滑坡时间预测预报的研究历程，大致可以划分为以下三个阶段： 

(1) 20 世纪 60~70 年代的现象预报和经验方程预报阶段。 

与地震、火山等其它自然灾害相似，滑坡失稳破坏前(尤其是大规模整体滑动前)也会表

现出多种异常前兆特征，这些前兆异常信息在滑坡临滑前表现直观，易于被人类捕捉。这

种预测预报是对滑坡前兆反映的经验积累的直观预报方法。可见的滑坡前兆异常特征主要

有地面变形异常、地声、地热、地气异常、动物异常和地下水异常等。显然，这种方法只

适用于有明显前兆的滑坡，预报精度不高，是一种定性的预报方法。在这期间，日本学者

斋藤迪孝通过大量的试验，提出了蠕变破坏三阶段理论，建立了加速蠕变的微分方程。由

于这种方法是在一定条件下建立的经验公式，所求得的蠕变破坏时间属于概算，预报精度
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受到一定的限制，仅适用于中短期预报和临滑预报。因此，这一阶段的预报方法，是建立

在“现象”和“经验”基础上的经验预报法。 

(2) 20 世纪 80 年代的位移-时间统计分析预报阶段 

在 80 年代，随着概率论、数理统计、灰色系统理论、模糊数学等现代数学理论的诞生

和广泛应用，国内外学者在此基础上建立了多个滑坡预测预报模型[25]~[29]。但是，这一阶

段的学者们主要注意预报方法的探讨，而对与滑坡密切相关的一些基本问题，如对观测资

料的分析、处理、预报时序资料的选择、干扰信息的剔除与有用信息的增强等认识不足，

对滑坡基础研究与预报相结合方面的探讨也比较少，也在利用上述先进理论和方法的同

时，却很少将预报参数与斜坡变形破坏和演变机理联系起来考虑，因而大大影响了预报精

度。 

(3) 20 世纪 90 年代以来的非线性预报和综合预报模型及预报判据研究阶段 

20 世纪 90 年代以来，由于系统科学和非线性科学的发展及其在各个领域内的广泛应

用，人们的认识论发生了质的变化。滑坡研究者开始认识到滑坡体系是一个开放系统，是

一个灰与白、确定性与随机性、渐变与突变、平衡与非平衡、有序与无序等对立统一的系

统。因此，许多学者引用了对处理复杂问题比较有效的非线性科学理论来研究滑坡的预报

问题，提出了多个滑坡预报模型，其中具有代表性的有尖点突变和灰色尖点突变模型[31]。 

表 1-1  滑坡预报判据总结 

判据名称 判据值或范围 使用条件 备注 

稳定性系数(K) K≤1 长期预报  

可靠概率(Ps) Ps≤95% 长期预报  

声发射参数 K=A0/A≤1 长期预报 
A0为岩土破坏时声发射记数

大值；A 为实际观测值 

塑性应变
p

iε  p
iε →∞ 小变形滑坡中长期预报 

滑面或滑线上所有点的值均

趋于无穷大 

塑性应变率 /p
id dtε  /p

id dtε →∞ 小变形滑坡中长期预报 
滑面或滑线上所有点的值均

趋于无穷大 

变形速率 Vf 

0.1mm/d 粘土页岩、粘土斜坡短临预报 新滩滑坡临界破坏变形速率

Vf=3500mm/月；黄蜡石滑坡

地表变形速率 10 mm/月 10.0；14.4；24.0mm/d 岩质边坡临滑预报 

位移加速度 a a≥0 临滑预报 
加速度值应取一定时间段的

持续值 

蠕变曲线切线角(α) α≥70° 临滑预报 
黄土滑坡 α在 89°~89.5°为滑

坡发生危险段 

位移矢量角 突然增大或减小 临滑预报 堆积层滑坡位移矢量角锐减
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库水位下降速率 2m/d 库水诱发型滑坡 即将发生的滑坡 0.5~1.0m/d 

分维值(D) 1 中长期预报 D 趋近于 1 意味着滑坡发生

双

参

数

判

据 

蠕变曲线切线角

和位移矢量角 

α≥70°且位移矢量角突然增

大或减小 
临滑预报 

新滩滑坡变形曲线的切线角

为 74°，位移矢量角显著变化，

锐减至 5° 位移速率和位移

矢量角 

位移速率不断增大或超过临

界值，位移矢量角显著变化
堆积层滑坡临滑预报 

 
除滑坡预报模型外，预报判据对滑坡预测预报也是非常重要的。滑坡预报判据是指用

于判定斜坡体进入临界失稳状态的指标或外界诱发因素可能导致滑坡发生的指标。根据文

献资料，目前，国内外学者已提出了 10 余种滑坡预报判据(见表 1-1)。对实际的滑坡预测

预报具有指导意义的主要有变形判据、降雨量判据和临滑前兆异常现象。 

人们逐渐认识到滑坡预报不仅仅是一个纯方法问题，要想实现较为准确的预报，必须

将斜坡变形破坏机理分析与定量预报相结合，必须对与滑坡密切相关的基本问题进行研

究，运用系统综合、系统分析、系统模拟的方法对滑坡系统进行识别、模拟及预测预报。

目前，地质力学模拟和数值模拟作为一种有效的手段，在滑坡演变的动态过程与趋势预测

中已被广泛应用。滑坡预报已经从过去单一的现象研究、模型方法研究进入到综合预报阶

段。并且逐步向实用化、系统化迈进，现在已初步开发了滑坡灾害预报系统(LTFS)[31]、滑

坡实时跟踪预报系统(SIPS)[30]、滑坡监测预测预报数据库系统(LSMOS)[32]等。 

1.2.3 滑坡预测预报的类型与方法 

1.2.3.1 时间预测预报 

按预报时间的长短，滑坡预报可以分为中长期预报、短期预报和临滑预报。虽然这些

预报的时间尺度是相对的，但是究竟如何划分预报的类型，目前还缺乏统一的认识。根据

黄润秋等[11]的研究成果，可以对这几类预报相对的时间尺度做如下的界定： 

(1) 中长期预报 

中长期预报是指滑坡尚未具备肉眼可观察到的变形或变形的明显变化时，所做出的对

滑坡今后变形行为和破坏时间的趋势预报；在时间尺度上相当于理想蠕变曲线的初始蠕变

阶段或等速蠕变阶段。 

(2) 短期预报 

短期预报是指滑坡已经表现出明显的肉眼可观察到的变形破裂或变形破裂的变化时，

对滑坡的短期内的变形行为和破坏时间所做出的预报。在时间尺度上一般对应于理想蠕变

曲线的加速蠕变阶段。 

(3) 临滑预报 

临滑预报是在坡体的变形破坏现象发展到非常明显阶段时对滑坡时间所做出的预报。
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在时间尺度上对应于理想蠕变曲线加速蠕变阶段的后期(即俗称“加加速”变形阶段)。 

1.2.3.2 条件预测预报 

条件预测预报模型是指当坡体环境条件发生改变时，如高强度暴雨，水库蓄水或水库

水位突然变动，工程加、卸载，地震等情形发生时，对坡体变形发展趋势及稳定性做出的

预报。条件预测的目的并不是给出发生地质灾害的具体日期，而是给出在什么样的条件下

会发生地质灾害，发生什么样的地质灾害。对于与工程相关的滑坡预报而言，这种类型更

为常见。 

1.2.3.3 事实预测预报 

根据预报所依据的事实，滑坡预报又可以分为现象预报和参数预报。 

(1) 现象预报 

现象预报是指根据滑坡变形、破裂的现象表现以及其他相关现象异常，对滑坡今后的

行为和失稳时间所做出的预报。这些现象包括后缘拉裂的扩展、坡体的局部变形加剧和局

部失稳的出现、地下水流态的突然变化、声学特征的异常，甚至动物的异常反应等。显然，

这种现象只有在坡体变形的后期尤其是临滑阶段才能表现出来。因此，现象预报一般只适

用于上述的短期预报、临滑预报。 

(2) 参数预报 

参数预报是根据仪器监测所获得的坡体可测物理量的变化对滑坡今后的行为所做出的

预报，这种行为主要包括变形的进一步发展趋势和可能的失稳时间。可测物理量主要是指

变形的监测结果，也包括声发射等其他可以直接反映变形破裂行为的参数。具体的预报方

法是根据可测物理量的监测结果随时间的变化，采用一定的数学模型，进行曲线的外推式

预报。 

1.2.3.4 预测预报方法 

在滑坡的预测预报方法方面，目前通常有以下几种类型，即经验预报、经验方程预报、

数学模型预报和数值模拟预报。 

(1) 经验预报 

经验预报是根据坡体变形破坏的表现(包括现象和参数监测结果)和各种现象，结合过去

已有的经验，对坡体变形破坏的趋势做出的预报。这种预报基本上是定性的，也是比较宏

观的。 

(2) 经验方程预报 

经验方程预报是根据对若干既有滑坡过程的研究，总结出有关物理量(位移、声发射等)

随时间变化的基本规律，并用一定的经验数学公式来表达，然后应用于对未知滑坡的预报。 

(3) 数学模型预报 
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又称为相对位移预报，是指对坡体已经观测到的变形数据采用一定的数学模型进行拟

合，然后再根据拟合的方程进行外推式预报。这是目前使用 多的滑坡预报方法。其所采

用的模型除了常规的统计预测模型、回归模型、判别模型和数量化理论模型外，也包括了

20 世纪 80 年代中、后期发展起来的灰色理论预报模型和 90 年代后期发展起来的神经网络

理论预报模型、突变理论模型、协同预报模型等非线性理论模型。当监测数据不规则或波

动较大时，这种预报方法通常要对数据进行滤波处理。 

(4) 数值模拟预报 

数值模拟预报是自 20 世纪 90 年代后期以来，随着计算机技术的发展和岩土力学理论

的不断完善而形成的预测方法。本文也是围绕这一预报方法展开工作。 

1.2.4 水与固体破裂相互作用研究 

对于库水型滑坡和降雨型滑坡，必然要涉及到水的作用，反映在数值计算中就是渗流

应力耦合模型。它有 2 种，第一种是非双重介质渗流应力耦合模型，它包括等效连续介质

渗流应力耦合模型和裂隙网络渗流应力耦合模型。前者适用于孔隙介质以及多组裂隙分割

的破裂岩体，后者适用于水流只在裂隙网络中的定向流动。第二种是双重介质渗流应力耦

合模型，它适用于把岩土体看作由孔隙和裂隙组成的双重介质空隙结构。 

大量工程实例发现，库区的古滑坡具有一条非常明显的滑带，把边坡分为了上部松软、

透水的滑体和下部坚硬、隔水的基岩。对于这类库岸型古滑坡，人们进行了很多的研究。

理论方面探讨了由于库水涨落所诱发滑坡的破坏机制[12][13]。同普通的山地滑坡相比，除降

雨外，由于水利工程而导致的外部水环境改变是这类滑坡所特有的。强度软化作用，浮托

作用，动水压力作用，固结作用，库岸再造，降雨等都会不同程度影响库岸型古滑坡的稳

定性。当然，库水涨落和降雨等都是外因，滑坡变形的 本质原因是其特殊的地质结构和

岩土体特性。数值模拟能够较好地揭示滑坡破坏的动态过程，同时数值模拟也能够用来进

行敏感性分析，例如滑坡地形地貌，岩土体物理力学参数，库水涨落的速率等[14]~[17]。 

库水涨落和降雨所产生的水流通过坡体表面的裂缝迅速入渗，沿着滑带迅速地流动，

因此可以把裂缝和滑带看成是裂隙介质。但是滑体还是具有一定的渗透性，需要把其看成

是孔隙介质。所以模拟库区边坡在降雨和库水涨落作用下的响应，选取双重介质渗流应力

耦合模型是比较符合实际情况的。 

目前国内外对于双重介质渗流应力耦合研究取得了一定的发展。刘耀儒等[18]采用基于

element- by-element 策略的有限元，开展了双重介质渗流应力耦合模型并行数值分析；黎

水泉和徐秉业[19]考虑固结对渗流的影响，同时也考虑固体变形对渗流参数(孔隙度和渗透率)

的影响，推导出了双重孔隙介质非线性流固耦台渗流有限元计算格式；孔 亮等[20]利用双

重孔隙介质模型，在多孔介质弹性理论和广义有效应力的基础上，给出了双重孔隙介质非

饱和流固耦合方程的数学推导。G. I. Barenblatt 等[21]在 1960 年提出了均质、各向同性的双

重孔隙介质模型；V. Reichenberger 等[22]提出了一种基于点–中心有限体积法的全耦合、全
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隐式离散的双重孔隙介质模型。J. Rutqvist 等[23]结合 Tough2 和 Flac3D 实现了双重孔隙介

质的热–水–力–化学耦合。 

连续介质离散元(continuum-medium distinct element method，CDEM)是近期发展起来的

一种数值计算方法，它将任意块体(平面)单元化作一系列四面体(三角形)单元，根据各个四

面体(三角形)的单元刚度矩阵，就可以写出任意块体(平面)的刚度矩阵，而块体(平面)之间

不组成总体刚度矩阵。采用动态松弛技术来求解各个块体(平面)单元的节点水头、力和位

移等变量。 

按照传统连续介质渗流的观点，降雨强度达到积水点之后，岩土体入渗率逐渐降低至

饱和土体的渗透系数，降雨强度的增大不会相应地增加入渗量，并且均匀岩土体本身的渗

透系数就不大(表 1-2)，因此不会引起深层堆积层滑坡(滑坡厚度大于 10 米)。 

表 1-2  黄淮海平原地区渗透系数经验数值[33] 

岩性 渗透系数/(m·d-1) 岩性 渗透系数/(m·d-1) 岩性 渗透系数/(m·d-1)

砂卵石 80 中砂 20 粉砂 2~3 

砂砾石 45~50 中细砂 17 砂质粉土 0.2 

粗砂 20~30 细砂 6~8 粉质粘土 0.02 

中粗砂 22 粉细砂 8~8 粘土 0.001 

注：此表系根据冀、豫、鲁、苏北、淮北、北京等省市平原地区部分野外试验资料综合 

而现场所观测到的现象为降雨强度越大、持时越久，就越容易引起深层堆积层，而且

水流在坡体内部的流动速度很大，这些事实和连续介质渗流的观点存在着矛盾。事实上，

经过开挖、干湿循环等因素的作用，在土体内会产生很多的裂隙，如位于重庆万州区三峡

库区的晒网坝滑坡，滑坡后缘和表面有大量的裂隙，导致雨水和池塘水大量渗入坡体内部

(图 1-1)，加剧滑坡的蠕滑。 

 

图 1-1  晒网坝滑坡：(a)滑坡表面的裂隙；(b)池塘水沿着裂隙全部渗入坡体内部 

(b)(a) 
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如果不考虑裂隙的作用，大气降雨只对浅表层坡体的地下水动态特征和分布规律具有

显著的作用和影响，是浅表层坡体变形和破坏的主要触发因素[34]，但浅层滑坡中用到的连

续介质渗流模型无法模拟裂隙渗流的过程，也就无法模拟深层堆积层滑坡的形成。 

近年来，由于国际上高放核废料深埋处理工程和裂隙性油气田开发的需要，对于裂隙

渗流的实验和理论上的研究得到了重视并逐渐成为一个热点问题，开展了大量的研究工

作，为如何恰当评估库水涨落及降雨对边坡稳定性的影响提供了新的理论基础及相应的分

析方法。 

单裂隙 基本的概念模型是光滑平行板模型，由 Navier-Stokes 方程(NS 方程)可以推导

出裂隙内的稳态渗流符合立方定律[35]。然而，实际上单裂隙并不是光滑的平行板，而是具

有粗糙的表面，在局部是非平面的、非平行的，并有可能是接触在一起的[36]。针对这一问

题，许多学者采用非光滑平行板模型来研究单裂隙，这些模型的剖面可以为锯齿形[37]、正

弦形[38]和阶梯形[39]，裂隙的渗流特性用等效隙宽来表示。如果将粗糙裂隙中的渗流场近似

为二维，控制方程可以使用 Reynolds 方程[40]。基于此方程的数值模拟已经被用于求解复杂

的单裂隙非稳态渗流场[41][42]。但是，Reynolds 方程只适合于低雷诺数的情况[43]，对于高雷

诺数、高流速的非达西和非稳态渗流，就必须采用三维 NS 方程来求解[44][45][46]。 

单裂隙稳态/非稳态渗流模型发展较完善，但真正有实用价值的裂隙网络渗流模型却发

展较慢。现有的裂隙网络渗流模型也存在一些缺陷，如只能计算稳态渗流[47]；无法解决不

连通裂隙(孤立裂隙)所带来的计算不收敛问题[48]；把渗透系数人为地变成流速的经验函数，

忽略了非稳态渗流的真实物理过程[49]。此外，对裂隙网络渗流的求解是复杂的，需要占用

大量的计算时间和内存，在现有的计算能力下模拟工程尺度上的渗流是困难的，现有的分

析基本局限于小尺度问题[36]。 

1.2.5 库水涨落及降雨诱发滑坡机理研究 

1.2.5.1 水岩作用的材料力学效应 

通过大量文献调研[11][58]，水岩作用是水(地表水、地下水等)和岩土体不断地进行着力

学、物理、化学作用，并对岩土介质状态产生影响，水库蓄水后由于水的物理、化学及力

学等方面的综合作用，使岩土体力学性能降低；另一方面，岩土体结构也决定着水的存在

形式及运动状态等。水岩作用对滑坡形成与发展具有非常重要的影响。 

(1) 润滑作用 

处于滑坡体中的地下水，在滑坡体的滑动面上产生润滑作用，使滑动带上的摩阻力减

小和作用在滑动面上的剪应力效应增强，结果沿滑动面诱发岩土体的剪切运动。 

(2) 水化学作用 

滑坡岩土体中常含有矿物成分，水的流动对碳酸盐类物质有溶蚀作用，若水中含有某

些酸或碱的成分，能对岩石的某些介质形成腐蚀，含水量反复变化能加剧岩石的风化作用。
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受地表植被和降雨的影响，岩土体中有机残余物和腐殖质经化学作用后的腐殖质颗粒细

小，可视为淤泥物质，在一定程度上加剧了滑坡体的不稳定性。岩土体裂隙中的水化学溶

液与矿物颗粒或晶体发生化学反应，使原有矿物分解并生成一些新的次生矿物，而这些新

的次生矿物常常具有高度的分散性，这种作用之间地降低了岩石的强度，减弱了岩土体抵

抗破坏的能力。 

在岩土体遇水情况下，受水化学作用产生的易溶矿物则容易随水流失，而难溶的矿物

则残留在原地，结果必然导致岩土体中的孔隙增大，岩土体也因此而变得松散不稳。尤其

是当岩土体失水后又浸水后，某些矿物出现体积膨胀。由于这种体积膨胀是不均匀的，因

此岩土体内部容易产生不均匀的内应力，导致矿物颗粒的碎裂解体，从而表现出岩土体的

软化和崩解现象。如茅坪滑坡体的滑带土中含有绿泥石、伊利石、石英、长石、方解石和

白云石等矿物，这些矿物的主要化学成分有 SiO2、Al2O3、K2O、NaO、CaO、MgO 等。

这些矿物中有的在水解作用下能分解为易溶于水的物质和胶体，如长石(钾长石、钠长石)

等；有的则容易与水中的 SO4
2-离子发生结晶作用，如 Ca2+、Mg2+离子等；还有的与水作

用后引起体积膨胀，使岩土体具有较大的可压缩性，如伊利石等[59]。而滑坡体地下水位的

频繁升降正是诱发岩土体浸水-失水-再浸水这一反复循环的直接因素，从而促进了滑坡体

变形的发展演化。滑坡体的岩土体在含有复杂离子成分的地下水中长期浸泡，必将发生一

系列的诸如水解、溶解和碳酸化等化学反应，从而导致岩土体细微观结构的破坏，从而减

弱了岩土体抵抗破坏的能力。 

(3) 软化和泥化作用 

地下水还使滑坡体发生软化和泥化作用，这主要表现在对滑动面中充填物的物理性状

的改变上，滑动面中充填物随含水量的变化，发生由固态向塑态直至液态的弱化效应，特

别是在茅坪滑带土中存在较多吸水易胀的矿物成分(如伊利石等)时，这种作用表现得将更

为明显。软化和泥化作用使岩土体的力学性能降低，内聚力和摩擦角值减小。除坚硬岩石

外，抗剪强度参数凝聚力和内摩擦角 c，ϕ值都要降低，尤其是岩石裂隙中的泥化夹层及

粘土材料。 c，ϕ值降低将大大减少其抗剪强度，使边坡抗滑稳定安全系数显著减小，甚

至酿成滑坡。软弱岩石，包括一些砂岩在内，当由非饱和状态转入饱和状态后，其变形模

量将不同程度降低。在水的作用下岩土体强度的降低即为软化，一般用强度软化系数来表

征。有资料表明，完整岩石在水的长期淹没下，力学强度的降低主要取决于岩石的矿物成

分。坚硬结晶岩的强度软化系数达 0.9 以上，低强度的泥质岩类的强度软化系数在 0.7 以

下，有的达到 0.5~0.4[60]。 

1.2.5.2 水岩作用的水力学效应 

(1) 有效应力变化 



1 绪论 

11 

对于岩土类介质，其中水将产生孔隙压力 p。由于孔隙压力的存在，总应力 ijσ ′ 与有效

应力 e
ijσ 有如下关系： 

e
ij ij ij pσ σ δ′= −          1-1 

式中： ijσ 以压应力为正。在非饱和状态下，孔隙压力为负值，有效应力将增大，对边坡有

利；当介质达到饱和后，孔隙压力由负值转为正值，有效应力将减小，对边坡稳定不利。

由于水力梯度的作用，水在边坡内缓慢流动时(达西流)，形成渗流场 h(x,y,z)，产生渗流荷

载。渗流荷载由两部分组成：与水力梯度成正比的渗透力和水下介质所受的浮托力。通常，

渗透力方向与滑坡方向相同，是使滑坡体沿滑面滑动的主要荷载。 

(2) 岸坡部分淹没引起的浮力作用 

当水库开始蓄水时，岸坡下部首先被淹没，在淹没部分就会产生浮力作用，这种浮力

作用抵抗滑坡体的重量，使得坡脚部分的有效重量减少，造成整个滑坡体的抵抗力变小、

稳定性降低。特别是滑动面的下部比较平缓时，滑坡体淹没深度即使不多，但由于滑动面

受到浮力作用的面积比较大，对稳定性的影响也会相当大。库区水位升高后，库岸被浸没

的松散土层渐渐坍塌，因而将牵引库岸上的土层向库内蠕滑，特别是当有暴雨时，将会发

生泥石流和滑坡。但对于某些库岸由于地下水位上升，水面坡降趋缓，流速减小，岸坡含

水呈饱和状态，不易发生塌岸现象[61]。 

(3) 库水的动水压力和静水压力增大引起的崩塌和滑坡 

由于库水水位的突然降低，库岸内地下水水位高于库水位，地下水由滑坡体排出，较

大的水深和水力梯度形成较大的动水压力，加大了沿地下渗流方向的滑动力，从而引起老

滑坡的复活和新滑坡的产生。但是，如果滑坡体地下水排出较慢，地下水水位下降严重滞

后于库水位，会形成较大的静水压力，也会增大下滑力,引起崩塌和滑坡发生。 

(4) 超孔隙水压力对库岸的影响 

地下水富集地段的岸坡，由于水位的突然下降，一部分地下水排出，库岸所受到的浮

托力突然减小，可能激发很高的超孔隙水压力，此外，由水的冲刷作用而形成的具有临空

面的岩土体失去浮托力的支撑，滑坡体所受到的抗滑阻力也迅速减小,从而引起崩塌和滑

坡。 

1.2.5.3 堆积层滑坡的特点 

堆积层滑坡是滑坡的一种基本类型，是指第四系地层中除黄土、黏土以及其它软土层

以外的松散堆积层(包括人工堆积物)的滑坡，包括坡积层滑坡、洪积层滑坡、残积层滑坡、

混合成因的堆积层滑坡、冰积层滑坡、人工堆积层滑坡[64]。重点指河谷两岸缓坡地带的残

坡积、崩坡积和冲洪积成因的堆积层滑坡。堆积层滑坡是自然界分布 广的滑坡类型，秦

巴山区堆积层滑坡发育 481 处，占该地区滑坡总数的 97.67%；三峡库区发生的崩滑地质
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灾害中，堆积层滑坡约占总数的 42.85%[65]；在长江上游地区 100km2 范围内发现的 1736

处滑坡，有 64% 为堆积层滑坡[66]。堆积层滑坡上部物质组成疏松，易渗水；下部为不透

水底板，易积水；多数情况下基岩面就是滑带。 

目前，以滑坡现场变形监测为依托的蠕滑三阶段理论发展的比较成熟，某些现场监测

数据也支持了这样的观点。基于这样的理论，许多学者就利用当前的监测数据和数学模型

来预测滑坡未来的变形趋势。这种方法充分利用了外部可测物理量(地表位移和深部位移

等)，比较简单实用；但是这种方法对于坡体内部破坏状态的讨论就显得不足。 

就目前的文献资料来看，对于堆积层滑坡渐进破坏机理，许多学者也做了些探讨。从

物理化学的角度解释了堆积层滑坡的形成过程，认为水岩相互作用是主要因素，探讨了堆

积层滑坡稳态阶段至加速阶段转化机制，加速启动机制。这些都是非常重要的研究成果，

对于以后的研究打下了坚实的基础。研究系统性不够。已有工作多属于“分阶段、单因素”

研究，即围绕某个蠕滑阶段，研究单个主导因素对该阶段的影响。 

滑坡的发生与降雨关系密切是早为人知的事实，很多学者对降雨与边坡稳定之间的关

系进行了深入的研究，取得了丰富的成果[67]~[71]。但对于堆积层这一典型边坡来说，降雨

条件下堆积层滑坡体的滑动机制研究还较为少见。因此，深入研究降雨引起堆积层滑坡体

失稳的规律并建立定量的分析模型，对于预防和预测这类滑坡灾害具有重要的指导意义。 

堆积层滑坡发育环境及特征有以下几点[72][73][74]： 

(1) 物质组成特征 

堆积层边坡坡体由第四系松散或相对松散的岩土体，如残积物、崩坡堆积物、洪积物

等构成，其结构松散，透水性较强。 

(2) 地质特征 

地貌上多为汇水的裙形坳地，各土层水文性质差异性较大。同一时期的堆积物在很小

的范围内可以看到不同岩相的变化。在垂直剖面上，岩相的多变性导致水文地质条件渗水

性、富水性等不一，坡体组成物质结构疏松，易渗水，坡堆积层下为不透水顶板，降雨时，

在相对隔水层上的松散堆积层内易积水。岩相横向上的多变性导致边坡岩土体在不同地段

的抗剪强度不同，从而不同地段的稳定性也不同，使之形成局部滑移段和局部阻滑体，这

将使边坡形成挤压隆起区和拉伸张裂区，边坡的失稳破坏方式转化为不均一的破坏方式。 

(3) 发生特征 

多为暴雨及大量降雨激发，可一次激发剧滑或多次反复缓慢蠕移。大强度暴雨及历时

长、雨量大的降雨易使坡堆积层受激发而初始失稳，破坏触动坡堆积体表面植被和地层为

主要对象，出现冲沟、切沟、地表裂缝等状况，甚至一次激发产生剧滑及次生泥石流。强

降雨常激发坡体剧滑，长历时降雨则以触动坡体蠕滑为主。降雨自地表入渗，坡堆积层含

水量不断增加，岩土组合体内摩擦角迅速减小。另外，张裂缝的导通，使得滑床面上膨胀

土强度指标与含水量呈强烈的负相关性，更易受软化，一旦外部条件适宜，斜坡就滑动。

因此，雨量作用于坡堆积体内部，使其整体力学性质变异是改变其稳定性的一个重要方面。
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降水入渗增加了浮托推力，降雨沿坡堆积体表面的裂缝入渗时，在滑面上汇流贯通，形成

一层水垫，降低了滑面的摩擦阻力，随降雨的补给，产生一种动态浮托力。同时，雨量不

断充填裂缝及软弱结构面，产生一种顺坡向的动态扩张力，使张裂缝张大，逐步加剧斜坡

堆积体的变形和位移。随着降雨的连续补给，坡面水在较短时间内难以从坡体上排除，尤

其是雨量大，强度高时，坡体表面很快形成一定厚度水层，内部也是一样。根据力学分析

看，增加了斜向自重推力，顺坡向的雨水冲击力也使得处于临界状态的坡堆积体产生激剧

的滑动。 

(4) 位移特点 

不连续变形，时序规律性差，位移滞后于降雨，常成多级滑动，整体性差。在外力作

用下，在变形滑移过程中，坡体不仅产生整体滑移，而且还产生较大的塑性变形和流变变

形。 

(5) 滑动面特征 

滑动面在硬塑土中常有镜面擦痕堆积层滑坡的滑移面可以是堆积层下的基岩面，也可

以是坡体内任一连通的破裂面。大多数均质厚层边坡的滑移面受坡体内应力控制，滑移面

的形状各异，经常是地下水的富集带以基岩面为滑移面的堆积层滑坡，受基岩面形状的控

制，每一次剧烈滑移后，堆积体表面坡面形状与基岩面瞬移面形状相似，形成所谓的正地

形，此时堆积体处于稳定和超稳定状态。再次失稳后，堆积体又使其改造成与基岩面形状

相反的负地形。滑坡剪出口是滑移面与滑移临空面的交接出口。堆积层滑坡剪出口主要是

由应力条件控制，是坡体的剪切破裂面，具有一定的隐蔽性，通常需进行力学分析及现场

的仔细观察才能确定。由于堆积层坡体为松散堆积体，其抗剪强度很小，所以有张应力出

现的部位很容易形成张裂隙，在边坡后壁附近经常出现张裂隙。 

1.2.5.4 降雨诱发滑坡的主要效应 

现阶段的研究成果表明，降雨诱发滑坡发生的主要效应如下： 

(1) 物理化学效应 

降雨入渗坡体后，使滑坡体物质，尤其是滑带土软化，抗剪强度降低，从而降低坡体

的稳定性，这种影响一般又称作软化效应。粘性土在水的浸泡下其吸附水膜厚度显著增大，

从而使其抗剪强度参数 c，ϕ值大大降低，粘土中蒙脱石含量高时尤其显著。大量的试验

结果表明，饱水情况下土体的抗剪强度参数仅为天然状态下的 70%左右。同时，地下水对

斜坡土体的溶蚀、掏蚀、溶解、水合、水解、氧化-还原、酸性侵蚀、化学沉淀、离子交换、

硫酸盐还原、富集与超渗透等物理化学作用都会对土体的强度产生影响。 

(2) 饱水加载效应 

降雨入渗坡体后，使滑坡体原来处于干燥或非饱和状态的土体饱水，坡体的重度由原

来的天然重度变为饱和重度，相当于使滑体的总体重量增加，下滑力增大，从而降低坡体
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的稳定性。此外，处于饱水状态的土体的稠度状态可能会根据随着含水率的变化而发生明

显的变化，由原来的固体状态变为可塑状态，流塑状态，流塑状态甚至流体状态，并由此

导致坡体发生浅表层(甚至整体)蠕滑或流动。 

(3) 静水压力效应 

如果在滑坡体的后缘存在张开的竖向裂隙(缝)，降雨过程中，地表水通过裂缝灌入坡体，

形成一定的水位，并由此产生静水压力，相当于在滑体后缘施加了一个水平推力。如果竖

向裂缝与底部的一组结构面(通常会成为滑动面)贯通，地下水还会沿改组结构面下渗，并

在底部产生垂直于结构面的杨压力，对滑体进行顶托，减小了滑体的抗力。 

暴雨期间，后缘拉裂缝充水高度快速提高到超过一定的临界高度后，近水平岩层都可

能产生滑坡。可以认为，没有这种压力的联合作用这种快速滑动是不可能发生的，其中后

缘拉裂缝充水产生的高水头水平推力起主导作用，同时杨压力也是伴随拉裂缝中水头高度

的抬高而增大的，所以此种滑坡可称为平推式滑坡。此种滑坡滑出的初始速度可达数米每

秒。但滑出后后缘拉裂缝的水头快速降低，杨压力也因此快速降低、消散，滑块也因此快

速减速制动，一般滑距仅为数米至数十米。之后，滑块后缘出现宽数米至数十米的拉陷槽。

此类滑坡在四川红色砂泥岩层斜坡中已经发现数十个， 大方量达 2500×104m3。在三峡库

区万州、云阳近水平砂泥岩中产生的滑坡也与此有关。 

(4) 动水压力效应 

地下水在土体孔隙中渗流时，会对其周围起骨架作用的固体颗粒产生渗透压力或动水

压力。如果动水压力指向坡外，则将降低斜坡上岩土体的稳定性，甚至引起滑坡。渗透压

力普遍作用于渗流场中的所有土粒上，它由孔隙水压力转化而来，亦即渗透水流的外力转

化为均匀分布的内力或体积力。坡体中地下水位线越陡，水力梯度越大，则渗透压力(动水

压力)越大，所以水库由正常水位快速消落所产生的高渗透压力往往会引起滑坡或斜坡变形

加剧。 

1.3 滑坡预测预报的主要问题 

滑坡预报是一个世界性的难题，这一问题之所以难，主要有以下几个方面的原因： 

(1) 高度非线性 

滑坡既是一个复杂的地质力学过程，又是一个高度复杂的非线性系统。这个系统的特

点就在于构成系统的内部条件、外部因素都具有很强的随机性和非确定性，而且这种特性

用传统的理论难以表达。因此，对一些复杂的滑坡系统，我们目前的认识和理论水平还受

到很大的局限。 

(2) 信息匮乏 

对于复杂的滑坡系统，我们能够获得的信息是极为有限的。对于大多数的滑坡，如果
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在事前没有被纳入人们的事业或被人们所认识，人们就几乎不可能掌握它的任何信息。因

此，这类滑坡的发生往往使我们感到非常的被动和突然，也 容易造成灾害。即便是那些

已经纳入监控范围的坡体，往往由于我们监控的手段和监控的数量有限，很难做到对各种

信息能全面和有足够深度的把握，因此实施预报就很困难。从这个意义上来讲，对某些高

度复杂的滑坡，如果所掌握的信息不充分，要想做到准确预报几乎是不可能的。 

(3) 认识问题的局限性 

在认识问题的思路上还存在一定的问题，更多的是依赖于对监测结果的数学推演，而

忽视了对坡体变形破坏机理的认识。 

抛开临滑预报和现象预报不说，现在大多数滑坡中长期或短期预报主要是依靠对位移

监测曲线的推演，通过位移的相对变化(或速率的变化)来预报其今后的行为，也可以称为

“相对位移预报”。固然，滑坡位移随时间的变化对滑坡预报具有绝对重要的作用，但是，

如果对这种位移随时间的变化仅停留在对曲线“几何形态”变化的认识上，而过多地依赖

于数学方程进行各种外推式预报，显然对问题的认识就仅停留在表面上。采用这种方法对

一些结构和过程简单，监测曲线与一般的标准蠕变曲线接近的边坡进行预报可能会取得成

功，但是在大多数情况下，这种预报方法是达不到理想效果的。 

以具有“阶梯状”特征的监测曲线为例，由于坡体在变形破裂过程中将会受到降雨、

开挖、震动以及位移受限制等诸多外界因素的影响，从而导致位移或其他可测物理量的监

测数据产生受这些因素控制的“阶梯状”跳跃式增长，即变形量或变形速率突然增大的现

象；一旦这些因素消失，斜坡的变形又会趋于缓和。这就给数学模型预报带来很大的不确

定性，常常导致误判的情况出现。在某些因素(如降雨、水库蓄水或人工开挖等)作用时，

滑坡的相对位移会陡然增大，这时如果按照现在通用的预报思路和模型，往往会根据位移

速率的突然增大做出即将滑坡的预报。但是，实际上这些因素消失后，曲线又往往会自动

趋于平缓，坡体又稳定了，形成的是误判。这种误判是常见的。近 20 年来，国内外学者

提出了各种各样的方法对“监测曲线”进行这样那样的处理，希望能捕捉到有用的预报信

息，由于这些处理都是“表面上”的，尽管处理的“数学效果”很好，但是都很难与实际

变形机理相联系，因此预报效果都不好。这就导致“相对位移预报”往往是“准确的事后

预报”或成为“事后诸葛亮”。 

实际上，从理论上讲，当所掌握的只是变形曲线在等速蠕变阶段的简单“几何”信息

时，按照数学模型预报这个思路，滑坡的中长期预报几乎是不可能实现的。 

(4) 实用性较差 

就数学模型预报而言，现行的预报理论模型的适用性和实用性比较差。已有的预报模

型或预报系统具有很强的地域性限制，分散性也比较大，稳定性不好。尤其是基于非线性

理论的一系列模型，虽然在理论上具有一定的优越性，但同样由于没有与滑坡机理联系在

一起，因此其实用性较差，还有待于在工程实践中对其进一步检验完善。 

(5) 缺乏滑坡综合预报判据 
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由于滑坡地质体的演化过程极其复杂多变，要真正实现滑坡的成功预报，仅靠理论模

型进行预报是不行的，应该更多地考虑多种方法的综合预报问题。目前，在这方面还没有

建立一套适用的综合预报指标体系和相应的具有一定普遍意义的预报判据。 

1.4 发展趋势 

基于地质、监测、数值模拟等领域的 新研究成果，剖析滑坡灾变过程提出新的研究

理念，紧密结合先进监测和通讯技术以及数值模拟方法，解决滑坡灾害具有挑战性的科学

前沿问题和关键技术问题，是滑坡灾害预测与防灾的发展趋势。具体涉及以下几个方面： 

(1) 滑坡当前破坏状态研究 

地质灾害经历了孕育、成形、演化、发生、发展、和结束等复杂的力学过程。滑坡状

态分析的主要工作是通过勘察得到的局部应力来构建地应力场，由测量得到的局部位移分

析材料参数和地质结构特征，进而推演全局的应力场和位移场。目前，该方法主要用于完

整性较好的岩体，而以地质体破裂状态为目标函数的分析方法，能够将大量易测的多维信

息融入到地质状态分析中，是未来滑坡灾害预测的发展方向。 

(2) 现场监测与理论分析、数值计算相结合 

在工程监测领域，监测手段不断更新，其主流方向是智能、交互、无线、远程、实时

监测技术。然而，对关键监测物理量的提取及监测点位的优选，却仍然依赖于经验完成。

同时，地质体具有非连续、非均匀、流固耦合特性，只有在地质尺度和特有的环境中才能

表现出来，这就使得现场监测只能提供地质体的局部状态信息。因此，认识地质体的运动

规律必须建立现场监测和内部结构破坏之间的联系，将实时监测、地质勘察和理论分析、

数值计算相结合是解决这一问题的重要途径和发展趋势。 

(3) 滑坡破坏准则 

滑坡灾害演变过程中的地质体破坏过程极为复杂，其相应破坏准则是长期以来非常关

注的问题。在滑坡地质灾害中，通过现场监测和宏观现象可以获得更多的信息，这就为建

立滑坡体破坏准则的建立提供了有利条件。先进计算技术、力学和地学等相关科学理论的

发展也为此奠定了基础，由此建立滑坡地质灾害预测迫切需要的新的滑坡破坏准则，将成

为滑坡地质力学新的研究热点。 

(4) 液体逾渗、流体集聚与地质体破裂的相互作用 

均匀化模型研究地质体中水的作用时，难以解释由裂隙渗流导致厚层滑坡灾害滞后降

雨时间较短的现象以及地下突水的快速补给过程。定量地描述地质体流-固耦合的特性在均

匀化模型方面已经做了大量的研究工作，结构面扩展的模型也已经开始发展。山体滑坡问

题中的裂隙渗流的研究，需要建立流体与地质体破裂的相互作用模型。由渗流场和应力场

的耦合进一步发展为裂隙渗流与不连续位移场的耦合是未来该领域重要的发展方向。 



1 绪论 

17 

(5) 滑坡的数值分析方法 

滑坡的失稳成灾是不良地质体从固体破裂演化为散体流动的力学过程。当前，固体介

质的数值分析方法主要包括基于连续体模型的有限元方法和基于非连续体模型的离散元

方法，流体介质的数值分析方法主要包括基于连续体模型的有限差分法和基于非连续模型

的颗粒有限元法。在地质体演变过程中，固体的破裂、流体的表面破浪及流体内部的空化

均包含了介质从连续体到非连续体的过程。因此，建立能够准确描述滑坡灾害孕育、成形、

演化、发生、发展、结束过程的综合力学模型，不仅可以单独体现固体/流体各自的力学行

为，而且能够描述固体与流体之间的耦合及相互转化的过程，是未来工程地质灾害预测中

数值分析方法的发展方向。 

1.5 关键的科学问题 

长期的研究和实践表明，滑坡地质灾害预测需要判断和掌握地质体的当前状态，揭示

地质灾害的成灾机理和过程，建立地质体破坏的准则，定量地描述破坏状态和灾害发生的

规模。因此，工程地质灾害预测需要从大量的具体案例中提炼出共性问题，集中解决三个

关键科学问题：（1）滑坡当前破坏状态识别方法，（2）滑坡灾害成灾过程的数值计算方法，

（3）滑坡预测预报方法及理论。在解决上述关键问题的基础上，各种不同类型的滑坡灾

害可以得到科学的、定量的预测。 

(1) 滑坡当前破坏状态识别方法 

滑坡的力学行为具有很强的随机性和不确定性，滑坡监测或勘察通常只能获得滑坡状

态的局部信息，不能为滑坡灾害预测提供足够的数据。通过对滑坡演化过程中状态参数的

连续监测和数值在线的分析，可以不断积累监测信息，间接获得更多的滑坡内部破坏状态

信息，提高滑坡灾害预测的准确性。因此，将滑坡当前破坏状态识别方法研究作为关键的

科学问题，基于滑坡监测和勘察数据，建立实时监测信息与地质体内部破坏状态之间的联

系，依托高性能数值计算平台发展数值在线分析方法，不断跟踪滑坡的变化，逐步实现由

局部推演全局、由现在预测未来，达到滑坡灾害预测的目的。 

(2) 滑坡灾害成灾过程的数值计算方法 

滑坡灾害的演化是一个跨尺度的力学行为，用理论分析和室内实验的方法难以定量地

描述复杂结构滑坡跨尺度的运动规律，这就需要建立滑坡成灾全过程的力学模型，定量地

描述滑坡灾害体由连续到非连续的转化过程，揭示孔隙-裂隙介质中流体与地质体破裂的相

互作用机理，研究散体流动规律，预测地质灾害成灾规模和范围。因此，将滑坡灾害成灾

过程的数值计算方法作为关键科学问题，研究滑坡破坏发展过程，发展滑坡灾害预测中的

高效数值求解方法，实现滑坡的数值模拟，进而开发出能够解决实际工程问题的集成软件

系统。 
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(3) 滑坡预测预报方法及理论 

滑坡灾害体在多种诱发因素作用下，通常经历局部性破坏、贯穿性破坏、碎裂性破坏

和运动性破坏几个阶段。研究滑坡的破坏由一个阶段演化为另一个阶段的过程对滑坡灾害

预测至关重要。因此，将滑坡预测预报方法及理论作为关键的科学问题，将预测滑坡灾害

成灾阶段转化为对滑坡破坏状态的判断，建立滑坡内部破裂与灾害前兆信息之间的联系，

研究滑坡各破坏阶段的破坏机理和判断准则，通过往复地比对现场数据和数值模拟结果，

建立可测物理量和内部状态之间的联系，发展滑坡灾害的预测理论。 

1.6 本文的主要研究内容及技术路线 

1.6.1 主要研究内容 

本文的研究内容主要包括三个部分，即渗流-应力-破坏耦合模型研究、基于地质-监测

-数模分析方法的滑坡预测预报理论研究、典型滑坡预测预报实例研究。 

1.6.1.1 渗流-应力-破坏耦合模型研究 

(1) 非稳态裂隙流 

发展了一种新的裂隙岩体非稳态渗流数值模型。该模型将裂隙网络分解为多个单裂

隙，每个单裂隙所使用的渗流控制方程由三维 NS 方程简化而来，简化后的控制方程将三

维渗流问题转化为二维平面渗流问题，避免了网格划分的多尺度问题，提高了计算效率。

有限差分法和流体体积法的采用使该模型可以模拟水流在裂隙内的非稳态渗流过程；经过

数学推导，裂隙网络中公共边上的渗流可以由专门的控制方程进行求解，使得公共边处的

压力节点能参与到整场迭代计算中，既能保证数值模型的正确性，又无需判断公共边处出

入流关系。 

(2) 非稳态孔隙渗流 

对于宏观地质体，采用等效连续介质模型将岩体视为多孔介质，将岩石裂隙透水性平

均到岩石中去，流体在孔隙介质中的流动依据达西定律。数值计算的控制微分方程包括:

传导方程、平衡方程和本构方程。其中流体的传导由达西定律描述；本构方程里包含了饱

和度方程、饱和度和压力之间的关系(保持曲线)、相对渗透性(表观渗透性和饱和渗透性的

比值)和饱和度之间的关系。孔隙渗流采用离散元法进行数值离散，数值方法基于流体连续

性方程的节点表达式，这个表达式等效于引出牛顿定律节点形式的力学常应力表达式，微

分方程基于时间离散化用两种模式求解，解出对应于显式和隐式的表达式。 

(3) 流固耦合 

非稳态渗流数值模型同基于连续介质离散元模型的结合，可以实现岩体渗流-应力-破坏

耦合，模拟岩体在水力耦合作用下的渐进破坏过程；裂隙水单元是随着地质体实际的演化
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过程而逐个形成的，由于不需要组成总体渗透矩阵，减少了所需的计算机内存，同时可以

避免由于不连通裂隙(孤立裂隙)存在所导致的收敛性问题。孔隙渗流与固体共用节点信息

和单元网格。 

1.6.1.2 基于地质-监测-数模分析方法的滑坡预测预报理论研究 

滑坡灾害体在多种诱发因素作用下，通常经历局部再破坏、贯穿性破坏、碎裂性破坏

和运动性破坏几个阶段，本文只研究从既有破坏到贯穿性破坏，认为当滑坡处于贯穿性破

坏时即整体失稳。研究滑坡的破坏由一个阶段演化为另一个阶段的过程对滑坡灾害预测至

关重要。因此，本文将滑坡渐进破坏演化规律与预测理论作为关键的科学问题，将预测滑

坡灾害成灾阶段转化为对滑坡体破坏状态的判断，建立滑坡内部破裂与灾害前兆信息之间

的联系，研究滑坡各破坏阶段的破坏机理和判断准则，通过往复地比对现场数据和数值模

拟结果，建立可测物理量和内部状态之间的联系，发展滑坡灾害的预测预报理论。 

具体来说，复杂滑坡的力学行为具有很强的随机性和不确定性，地质监测或勘察通常

只能获得滑坡状态的局部信息，不能为滑坡灾害预测提供足够的数据。通过对滑坡演化过

程中状态参数的连续监测和数值分析，可以不断积累监测信息，间接获得更多的滑坡内部

状态信息。因此，基于滑坡监测和勘察数据，可以建立外部可测物理量与内部状态之间的

联系，依托数值分析，不断跟踪滑坡体的变化，逐步实现由局部推演全局、由现在预测未

来，达到滑坡灾害预测预报的目的。 

1.6.1.3 典型滑坡预测预报实例研究 

通过对湖北清江茅坪滑坡和重庆云阳凉水井滑坡的现场地质勘查，现场监测以及室内

数值分析等多种手段和技术，遵循地质-监测-数模分析方法体系，系统地开展滑坡条件预

测预报研究。 

1.6.2 技术路线 

依据滑坡地质勘查和监测数据，构建反映滑坡当前状态的地质模型和初始条件；提出

描述滑坡非连续、非均匀、流固耦合的力学模型，将诱发地质灾害因素转化为边界条件(地

表裂隙的渗流量)、地质体的几何参数(非连续材料的结构面分布)以及材料特性参数(非均匀

材料的强度分布)；发展能够分析地质体既有破坏、局部破坏、贯穿性破坏、碎裂性破坏和

运动性破坏的计算方法和程序，给出判断各种阶段地质体的破坏程度的力学准则；通过往

复比对现场数据和数值模拟结果，建立可测物理量和内部状态之间的联系，进而通过可测

物理量评价地质体的破坏程度，实现地质灾害预测。图 1-2 为滑坡条件预测预报技术路线。 
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图 1-2  滑坡条件预测预报技术路线 
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2  渗流-应力-破坏耦合数值分析方法研究 

本章重点在于解决裂隙网络的非稳态渗流问题。将裂隙网络分解为许多个单裂隙，每

个单裂隙所使用的渗流控制方程由三维 NS 方程简化而来，但不同于立方定律和 Reynolds

方程。使用有限差分法进行迭代求解，自由表面的处理采用流体体积法(即 VOF 法)。单裂

隙之间通过公共边进行渗流信息交换，经过数学推导，在数值模型中，这些公共边上的渗

流都可以由专门的控制方程进行求解，保证数值模型的正确性。同传统方法相比，该非稳

态渗流数值模型缩减了计算时间，可以模拟工程尺度上的渗流问题，而且避免了孤立裂隙

所带来的影响。本文没有考虑单裂隙中粗糙度的影响，流体的雷诺数不高，属于达西渗流

范畴内。 

对于宏观地质体，采用等效连续介质模型将岩体视为多孔介质，将岩石裂隙透水性平

均到岩石中去，流体在孔隙介质中的流动依据达西定律。数值计算的控制微分方程包括:

传导方程、平衡方程和本构方程。其中流体的传导由达西定律描述；本构方程里包含了饱

和度方程、饱和度和压力之间的关系(保持曲线)、相对渗透性(表观渗透性和饱和渗透性的

比值)和饱和度之间的关系。 

固体计算模型采用基于连续介质离散元法(continuum-medium distinct element method，

CDEM)[50]。它将任意块体单元化作一系列四面体单元，根据各个四面体的单元刚度矩阵，

就可以写出任意块体的刚度矩阵，而块体之间不组成总体刚度矩阵。采用动态松弛技术来

求解各个块体单元的节点水头、力和位移等变量。块体之间为接触单元，接触单元引入法

向和切向弹簧根据位移和相对速度求力。固体计算的模型能够反映地质体的破坏规律，可

以模拟从连续到非连续的破坏过程，其流程如图 2-1 所示。 
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图 2-1  渗流-应力-破坏耦合流程图 

2.1 单裂隙非稳态流 

2.1.1 控制方程 

对于不可压缩粘性裂隙流而言，如果不考虑其它假设条件，裂隙内流体满足连续性方

程和三维 NS 方程[51]： 

( ) 2

0

1

div

p
t

υ
ρ

⎫=
⎪
⎬∂

+ ⋅∇ = − ∇ + ∇ ⎪∂ ⎭

u

u u u u
        2-1 

式中：u为速度矢量， t为时间， ρ 为流体密度， p 为压力，υ为运动粘性系数。 

对于实际工程问题而言，裂隙的长、宽一般都在米级(工程尺度：100~200m)，而在厚

度方向只有毫米级(工程尺度：<1cm)。数值模拟在解决此类问题时就会遇到多尺度问题，

网格划分受到限制，运算速率降低，需要耗费很长的时间才能达到收敛。因此，需要对原

模型作以下假设来解决耗时和收敛性问题：(1)假设渗流只在沿平行于裂隙面的方向发生；

(2)流速沿厚度方向(z 方向)呈抛物线分布，如图 2-2 所示。 
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图 2-2  裂隙面内流度分布图 

则流速可以写成以下矢量形式： 

( ) ( )
2

2

4, , , , , 1max
zx y z t x y t

e
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

u u i       2-2 

式中： ( ), ,max x y tu 为 大流速， e为隙宽。 

 将式(2-2)代入式(2-1)，并沿着厚度方向对速度积分，则单裂隙流控制方程可以写

为： 

( ) 2
2

0

2 8 1 2 8
3 15 3

max

max
max max max max

div

p
t e

υ
ρ

⎫=
⎪
⎬∂ ⎡ ⎤+ ⋅∇ = − ∇ + ∇ − ⎪⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦⎭

u

u u u u ui i i i
   2-3 

对于上述推导，有几点需要进行说明： 

(1) 公式(2-3)实质上是把公式(2-1)所代表的三维渗流问题简化为二维渗流问题，这样

数值模拟就可以避免在厚度方向划网格，从而绕开网格划分的多尺度问题； 

(2) 流度沿厚度方向呈抛物线分布的假设适合于达西流状态。雷诺数 Re 是评价水流是

否进入达西流状态的重要指标，其物理意义是指惯性项与粘滞项的比值。许多学者从试验

和数值模拟的角度对此指标进行了研究[52]，认为临界 Re=1800~3000，当 Re 大于临界值时，

水流即进入非达西流状态； 

(3) 公式(2-1)的物理意义表明：流体单位体积上的惯性力等于单位体积上的质量力加

上单位体积上应力张量的散度。而公式(2-3)的物理意义是：把针对流体微元体的应力问题

转化为微元体两端的合力平衡问题； 

(4) 公式(2-3)中的速度为抛物线速度分布(图 2-2)中的 大速度，它是平均速度的 1.5

倍； 

(5) 单裂隙采用有限差分法进行迭代求解，自由表面的处理采用流体体积法，这样就

可以较为准确地模拟非稳态渗流过程。 

e/2 

e/2 
x 

y 

z 
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2.1.2 有限差分法的数值实现 

2.1.2.1 内部区域计算 

以下推导过程参照中国科学院力学研究所张德良研究员主编的《计算流体力学课程》。

NS 方程可以写为： 

( ) ( )
1 * 11n n

n nu u pA u B u
t xρ

+ +− ∂
+ = − +

Δ ∂
      2-4 

( ) ( )
1 * 11n n

n nv v pA v B v
t yρ

+ +− ∂
+ = − +

Δ ∂
      2-5 

式中： 1nu + 和 1nv + 为 1n + 时步的速度， *u 和 *v 为中间速度， tΔ 为时间增量， nu 和 nv 为n

时步的速度， ( )nA u 和 ( )nA v 分别为 x 和 y 方向的对流项， 1np + 为 1n + 时步的压力， 1np x+∂ ∂

和 1np y+∂ ∂ 为压力项， ( )nB u 和 ( )nB v 为耗散项。 

 

图 2-3  imax×jmax 矩形网格划分 

计算域网格划分如图 2-3 所示，其中空心圆圈代表压力节点 ijp ，实心矩形代表在 x 方

向的速度节点 iju ，实心三角形代表在 y 方向的速度节点 ijv 。一个裂隙被划分为 imax×jmax

个正方形网格，每个网格拥有相同的尺寸 dx 和 dy。因此，图 2-3 所示的内部计算区域为 
1 ~ , 1 ~

1 ~ 1, 1 ~

1 ~ , 1 ~ 1

ij

ij

ij

p i imax j jmax

u i imax j jmax

v i imax j jmax

⎫= =
⎪

= − = ⎬
⎪= = − ⎭

       2-6 

在速度节点 u， ( )nA u 和 ( )nB u 可以写为： 
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( )nA u FUX FUY= +         2-7 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

1, 1, 1, 1, 1 1, ,
2

15

n

ij i j ij i j ij i j i j ij i j ij i j i j

FUX

u u u u u u u u u u u u
dx

α α+ + + − − −

=

⎡ ⎤+ + + − − + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
i i

 2-8 

( )( ) ( ) ( )( )

( )

1, , 1 1, , 1 , 1 1, 1 , 1 ,

, 1 1, 1 , 1 ,

2
15 ij i j ij i j ij i j ij i j i j i j i j i j
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i j i j i j i j

FUY

v v u u v v u u v v u u
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α

α

+ + + + − + − −

− + − −
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⎡ + + + + − − + +⎣

⎤− + − ⎦
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i

  2-9 

( )
( )

( )
( )

( )1, 1, , 1 , 12 2 2

2 1 1 82 2
3

n

n
i j ij i j i j ij i j ijB u u u u u u u u

edx dy
υ

+ − + −

⎡ ⎤
= − + + − + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
i   2-10 

式中：n 代表时步，α 为系数。同理， ( )nA v 和 ( )nB v 可以写为： 

( )nA v FVX FVY= +         2-11 

( )( ) ( ) ( )( )

( )
, 1 1, , 1 1, 1, 1, 1 1,

1, 1, 1 1,

2
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u u v v u u v v u u v v
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α
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( ) ( ) ( ) ( )2 2

, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
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15

n

ij i j ij i j ij i j i j ij i j ij i j ij

FVY

v v v v v v v v v v v v
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⎡ ⎤+ + + − − + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
i i

  2-13 

( )
( )

( )
( )

( )1, 1, , 1 , 12 2 2

2 1 1 82 2
3

n

n
i j ij i j i j ij i j ijB v v v v v v v v

edx dy
υ

+ − + −

⎡ ⎤
= − + + − + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
i   2-14 

第一步，忽略公式(2-4)~(2-5)中的压力项，并保持对流项和耗散项为 n 时步的值，这样

*u 和 *v 可有求得： 

( ) ( )* n n n
ij iju B u A u t u⎡ ⎤= − Δ +⎣ ⎦        2-15 

( ) ( )* n n n
ij ijv B v A v t v⎡ ⎤= − Δ +⎣ ⎦        2-16 

第二步，在求得中间速度值后，忽略公式(2-4)~(2-5)中的对流项和耗散项，n+1 时步的

压力值 ijp 可以由以下差分格式求得： 

( ) ( )

1 1 1 1 1 1 * * * *
1, 1, , 1 , 1 1, , 1

2 2

2 2n n n n n n
i j ij i j i j ij i j ij i j ij i jp p p p p p u u v v

t dx dydx dy
ρ+ + + + + +

+ − + − − −⎛ ⎞− + − + − −
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

  2-17 
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其迭代形式为： 

( ) ( ) ( )
( )

1 1
1, 1, , 1 , 11 1

2

m m m m
i j i j i j i j ijm m

ij ij

A p p B p p f
p p

A B
ω ω

+ +
− + − ++

+ + + −
= − +

+
    2-18 

式中：
( )2

1A
dx

= ，
( )2

1B
dy

= ，
* * * *

1, , 1ij i j ij i j
ij

u u v v
f

t dx dy
ρ − −⎛ ⎞− −

= +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠
，m 和 m+1 代表迭代时

步，ω是超松弛因子，其作用是加速迭代过程收敛速度，ω的 佳值一般为 1.8。 

第二步，当计算得到压力值 ijp 后，再对中间速度 *u 和 *v 进行修正，得到 终速度 1n
iju +

和 1n
ijv + ：  

( )1 1 1 *
1,

n n n
ij i j ij ij

tu p p u
dxρ

+ + +
+

Δ
= − − +       2-19 

( )1 1 1 *
, 1

n n n
ij i j ij ij

tv p p v
dyρ

+ + +
+

Δ
= − − +       2-20 

原则上说空间网格尺度，时间步长应该取足够小。但是，实际上由于计算机内存和计

算时间的限制，网格单元不可能取得太小，只能根据计算问题实际情况来确定。一旦空间

网格单元尺寸 dx和 dy 确定后，时间步长 tΔ 选择对计算稳定就十分重要，这里有两个原则

是必须满足： 

(1) 不允许流体在一个时间步长内穿过一个网格单元。因为在差分格式建立时我们已

经假定了流体仅仅在相邻单元内流动，因此时间步长 tΔ 必须满足以下不等式： 

min ,dx dyt
u v

⎡ ⎤
Δ < ⎢ ⎥

⎣ ⎦
        2-21 

一般情况下，时间步长 tΔ 取表达式中 小值的 1/3 或 1/4。 

(2) 不允许流体的动量在一个时间步长内扩散到一个单元之外(当运动粘性系数υ不等

于 0 时)。根据线性稳定性分析，在一个时间步长内流体的动量变化必须满足以下不等式： 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2
1
2

dx dy
t

dx dy
υΔ <

+

i
       2-22 

根据以上两个不等式，我们可以确定时间步长 tΔ 。 

在确定 tΔ 后，为了保证数值稳定，如何确定另一个参数α 的问题也是十分重要的，原

则上α 需要满足如下关系式： 

1 max ,u t v t
dx dy

α
⎡ ⎤Δ Δ

≥ ≥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

        2-23 
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根据经验，α 应取不等式右边max ,udt vdt
dx dy

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

大值的 1.2~1.5 倍。如果α 值取得过

大，可能会引起不必要的扩散作用或光滑现象。 

2.1.2.2 自由表面 

在众多的自由表面追踪方法中，流体体积法(即 VOF 法)可以与欧拉网格很好地结合，

不存在拉格朗日网格在处理流体大幅运动中因网格扭曲必须重分的问题，且计算存储量

小、应用简单、重构的界面锐利性好。应用 VOF 法处理自由表面流动的核心问题就是如

何求解 VOF 输运方程。本文参照文献[53]，利用 Youngs 法重构自由表面。Youngs 法是一种

基于几何学原理求解的流体体积方程的方法。该方法在单个网格内用斜线段近似界面。 

计算单元存在三种情况，即：(1) 计算单元为流体单元，F=1；(2) 计算单元为自由表

面单元，0<F<1；(3) 计算单元为空单元，F=0。 

第一、第三种情况不涉及界面重构问题，第二种情况涉及界面重构问题。为了判断网

格中界面的形状，先要计算网格内界面的法向 ( ), ,,x y
i j i jn n n= ，其中： 

( ), 1, 1 1, 1, 1 1, 1 1, 1, 12 2 /x
i j i j i j i j i j i j i jn F F F F F F dx+ + + + − − + − − −= + + − − −    2-24 

( ), 1, 1 , 1 1, 1 1, 1 , 1 1, 12 2 /y
i j i j i j i j i j i j i jn F F F F F F dy+ + + − + + − − − −= + + − − −    2-25 

根据法向的正负和网格内体积函数的大小，把界面分为 16 种。有些界面的形状相似，

只是法向的正负号不同，而这些界面在处理中也有许多相似之处，经过对称和翻转后把界

面归为四类( 0xn > ， 0yn > )，如图 2-4 所示。 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ  

图 2-4  四种典型的界面 

定义 ( )arctan /x yn nβ = − ， ( )π β π− < ≤ 。再将 β 规格化， ( )1tan tan /dx dyα β−= ，

( )0 / 2α π≤ ≤ 。利用此夹角和网格内体积函数可以确定属于哪一种类型。 

一旦确定了界面的类型，就可以计算单元四条边上的流体分数，分别用 tS ， rS ， bS ，

lS 表示上边、右边、底边和左边流体所占分数。用 tF ， rF ， bF ， lF 表示通过上边、右边、
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底边和左边的流体体积分数的输运量(以输出为准)。先求出 tS ， rS ， bS ， lS 值，再由 tS ，

rS ， bS ， lS 值求出界面的几何位置， 后根据 n时刻的速度求出输运量 tF ， rF ， bF ， lF ，

并由此确定 1n + 时刻的流体体积分数。 

2.1.2.3 边界条件 

对于不可压缩流动问题边界的数值处理至关重要，因为边界条件处理不当会影响全流

场。一些典型的边界条件处理如下： 

(1) 入口边界： ,u v 或者 p 是给定值； 

(2) 出口边界： ,u v 对 x 的一阶偏导数为零 0u v
x y
∂ ∂

= =
∂ ∂

，即外部区域节点的速度和与之

相邻的内部区域节点相同，满足连续方程条件。由于出口处是空气，所以压力 0p = ； 

(3) 固壁边界：在固壁上要满足 0u
x
∂

=
∂

， 0v = 或者 0v
y
∂

=
∂

， 0u = 。对于 p 来说，可以

近似地认为 0p
n
∂

=
∂

，其中 n 为固壁法线方向，边界上的压力值可以由单元中心的压力值来

确定。 

(4) 搭接边界：只在空间裂隙网络中才出现，指不同裂隙的共同边或公共点，将在后

面章节中详细阐述。 

2.1.3 算例验证 

首先要校核该数值模型的正确性和测试其计算效率。对于低雷诺数情况，单裂隙一维

渗流达到稳态时，流速的理论解为： 
2

12theory
geu J
υ

=          2-26 

式中： theoryu 为稳态渗流速度， g 为重力加速度， J 为水力梯度。 

王媛等[54]做了低流速单裂隙达西渗流试验，裂缝模型长、宽、厚分别为 0.8m、0.1m、

0.5mm；进水口压力 P1=125440Pa，出水口压力 P0=0Pa；稳态时水力梯度 J=16，雷诺数

Re=961。选取稳态后的流速u 作为比较参数，数值模拟、理论解和试验结果对比如表 2-1

所示。 
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表 2-1  数值模拟同理论解和试验结果的对比 

数值模拟 u/(m·s-1) 理论解 u/(m·s-1) 试验结果 u/(m·s-1) 

2.56 2.50 2.46 

从表 2-1 可以看出，该数值模型的数值解同理论解和试验结果几乎相同，误差在 5%

以内，表明该数值模型正确。就同一个问题而言，如果用式(2-1)作为控制方程，依旧采用

有限差分法和流体体积法进行迭代求解，计算效率会大幅降低 30 倍左右。其原因是若采

用式(2-1)为控制方程，该问题就变为了一个三维问题，数值模型中网格尺寸在厚度方向会

很小，为避免网格奇异性，就要求网格尺寸在长和宽方向也很小，这必然导致网格数量的

增多。而若采用式(2-3)为控制方程，则网格尺寸只需在长和宽方向进行协调，这样就可以

使每个网格的尺寸很大，进而减少计算所需网格。理论上，式(2-1)可能比式(2-3)的精度高，

但采用式(2-3)为控制方程的数值模型，牺牲了一点精度却换来了计算效率的大幅提高，而

且计算出来的结果，其精度对于工程问题来说足够了。 

其次是验证该数值模型的适用性，主要是验证其处理自由表面问题的能力。图 2-5 为

单裂隙二维非稳态渗流示意图，裂隙长和宽分别为 10m 和 7.5m，厚度为 1mm；上端中部

和底端的压力分别为 P1=29400Pa 和 P0=0Pa；考虑重力加速度的影响 gy=-9.8m/s2；左右两

端为封闭边界。应用该数值模型可求得非稳态渗流各个时刻的压力值(图 2-7)。当水流处

于稳定状态之后，在图 2-5 中选取 x=5 这条轴线上的点，作它们的 Y 方向速度-位置曲线(见

图 2-7)。可以发现，沿着水流方向速度逐渐降低。这是由于水沿着流动方向不断扩散，X

方向的速度分量逐渐增大。 

Entrance boundary
P1=29400Pa

Exit boundary
P0=0Pa

X

Y

7.5m

10m10m

3.5m3.5m

-2.2 -2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Y
(m

)

Velocity(m/s)  

图 2-5  单裂隙二维非稳态渗流计算模型        图 2-6  Y 方向速度-位置曲线 
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图 2-7  各个时刻的压力值：(a)t=0.5s；(b) t=2.5s；(c) t=4.0s；(d) t=7.5s(稳态) (单位：Pa) 

2.2 裂隙网络非稳态流 

2.2.1 控制方程 

在裂隙网络中，各单裂隙分别在自身局部坐标下进行迭代求解，在公共边处进行特殊

处理。假设在公共边处水流处于瞬时稳定状态，式(2-3)中第二个方程的速度对时间偏导数

项、对流项和扩散项可以忽略，那么公共边处控制方程可以简化为： 

 3

0

8

max

max

div

ee pυ
ρ

⎫=
⎪
⎬

= − ∇ ⎪
⎭

u

ui
         2-27 

假设在公共边处，只考虑法线方向的流量平衡，而忽略切向方向的流量交换，则可以

的得到： 

 
1
8 0

I

k k
k

u e υ
=

=∑          2-28 

 
1
8 0

I

k k
k

v e υ
=

=∑          2-29 

(a) (b) 

(c) (d) 
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式中：I 为公共边所连接的单裂隙个数，uk、vk和 e 分别为第 k 个单裂隙 x 方向速度、y

方向速度和隙宽。 

若公共边法线方向为 x 方向，则边上的待求压力可写为： 

 

3
1,

1

3

1

I
i j

k k
ij I

k k

pe
dx

p
e
dx

ρ

ρ

−

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ i

        2-30 

式中：pij为公共边待求压力，pi-1,j 为 x 方向相邻节点压力值，dx 为 x 方向网格尺寸，

下标 k 表示括弧内的参数为第 k 个单裂隙的参数值。 

同理可得，当公共边法线方向为 y 方向时： 

 

3
, 1

1

3

1

I
i j

k k
ij I

k k

pe
dy

p
e
dy

ρ

ρ

−

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ i

        2-31 

式中：pi,j-1 为 y 方向相邻节点压力值，dy 为 y 方向网格尺寸。 

这种处理方法保证了公共边处压力的相等，并且使得待求压力与各单裂隙相邻压力节

点建立了联系，这样使得公共边处的压力节点也能参与到整场迭代计算中，无需判断公共

边处出入流关系。 

2.2.2 算例验证 

算例 1. 水流依次从水平薄裂隙(隙宽 e=0.5mm)和厚裂隙(隙宽 e=1.0mm)通过，进水口

和出水口压力分别为 P1=19600Pa 和 P0=0Pa，如图 2-8 所示；图 2-9 为裂隙内流速随时间

变化图；表 2-2 为稳定状态下数值解和理论解的对比。从图 2-9 和表 2-2 可以看出，该数

值模型可以模拟整个非稳态渗流过程，各单裂隙流速和水力梯度的数值解同理论解很好地

吻合，说明用该数值模型来处理裂隙网络非稳态渗流问题是符合要求的。 

X

Y
Z

0.5m 0.5m

0.5m
Exit

P0=0Pa

Entrance
P1=19600Pa

e=0.5mm e=1.0mm

X

Y
Z

X

Y
Z

0.5m 0.5m

0.5m
Exit

P0=0Pa
Exit

P0=0Pa

Entrance
P1=19600Pa

Entrance
P1=19600Pa

e=0.5mm e=1.0mm

 

图 2-8  水流在不同厚度裂隙中流动的示意图 
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图 2-9  不同厚度裂隙的速度随时间变化图 

表 2-2  稳态时数值解同理论解的对比 

 薄裂隙的流速/(m·s-1) 薄裂隙的水力梯度 厚裂隙的流速/(m·s-1) 厚裂隙的水力梯度 

数值模拟 0.51 3.52 0.25 0.41 

理论解 0.55 3.55 0.275 0.44 

 
算例 2. 由 12 条裂隙组成的三维裂隙网络，每条裂隙长宽都为 0.5m，开度为 0.001m，

在数值计算中划分为 40×40 个正方形网格，入口边界压力值为 P1=9800Pa，垂直边为固壁

边界，底部和水平边为出口边界 P0=0Pa。裂隙 OCBA 所代表的是上部裂隙，OCDE 和 OCFG

所代表的是中部裂隙，OCIH 所代表的是下部裂隙，在 O 点处的流量如表 2-3 所示，流量

为正表示水流出，负表示水流入。从表 2-3 可以看出，由程序计算出的各裂隙在公共点 O

处的进出流量保持平衡，并且程序能够很好地处理在公共点 O 的压力问题，说明用该方法

处理空间裂隙网络渗流是正确的。 

表 2-3  公共点“O”处的压力和流量值 

 “O” 点压力/(Pa) 上部裂隙流量/(m2·s-1) 中部裂隙流量(m2·s-1) 下部裂隙流量(m2·s-1) 流量平衡误差 

2930 4.120e-3 -1.132e-3 -2.982e-3 0.15% 
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图 2-10  三维裂隙网络示意图      图 2-11  稳态时的压力云图(单位：Pa) 

2.3 非稳态孔隙渗流 

2.3.1 基本方程 

传导方程： 

( )
,

ˆ
i il f i i l

q k k s p x gρ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦        2-32 

式中： iq 为流量， p 为孔隙压力， ilk 为渗透系数张量， ( )k̂ s 为饱和度 s 的函数， fρ 为流体

密度， ig ( )1, 2,3i = 为三个方向的重力分量，空气压力恒为零。 

连续性方程： 

,
1 1

i i
p n s q

M t s t s
∂ ∂

+ = −
∂ ∂

       2-33 

式中：M 为流体体积模量 2[ / ]N m ， n为孔隙度。  

 在程序中，不考虑毛细压力的影响。在非饱和区(饱和度小于 1)，孔隙压力为零。 ( )k̂ s

的表达式为： 

( ) ( )2ˆ 3 2k s s s= −         2-34 

2.3.2 数值解法 

公式 2-33 可以写成如下形式： 
1

T
p n s Q t

M s sV
Δ

+ Δ = − Δ        2-35 
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式中： pΔ 为压力增量， sΔ 为饱和度增量，V 为节点所代表的体积， TQ 为节点流量， tΔ 为

时间增量。 

在非饱和节点(孔隙压力为零)，饱和度由下式给出： 
1

Ts Q t
nV

Δ = − Δ         2-36 

在饱和节点(饱和度为 1)，孔隙压力由下式给出： 

T
Mp Q t
V

Δ = − Δ         2-37 

2.3.3 算例验证一 

大坝模型尺寸及边界条件如图 2-12 所示，计算参数如表 2-4 所示。不同时刻水流所达

到的位置和孔隙压力分布如图 2-13~图 2-15 所示。理论验算中，溢出总流量和溢出位置计

算示意如图 2-16 所示，总流量计算公式如 2-38 所示。数值解和理论解的对比表 2-5 所示，

从中可以看出，该非稳态孔隙渗流数值计算模型是符合要求的。 
2 2

1 2

2f
h hQ k g

L
ρ −

=        2-38 

式中：Q为溢出边总流量，k 为坝体渗透系数， 1h ， 2h 和 L所代表的物理意义如图 2-16(a)

所示。 

表 2-4  计算参数 

渗透率(m/s) 孔隙度 流体密度(kg/m3) 流体体积模量(Pa) 时步(s) 重力加速度(m/s2)

1e-10  0.3 1000 1000 1e5 10 

 

10m

12m

10m

 

图 2-12  大坝模型尺寸及边界条件 
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(a)  水流所到达的位置     (b)  孔隙压力分布图(单位：Pa) 

图 2-13  4×106s 时水流所达到的位置和孔隙压力分布图 

  
(a)  水流所到达的位置     (b)  孔隙压力分布图(单位：Pa) 

图 2-14  4×107s 时水流所达到的位置和孔隙压力分布图 

 
(a)  水流所到达的位置     (b)  孔隙压力分布图(单位：Pa) 

图 2-15  1.6×108s 时(稳态)水流所达到的位置和孔隙压力分布图 
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(a)  溢出总流量计算示意图     (b)  溢出位置计算示意图 

图 2-16  验算示意图 

 

表 2-5  理论解和数值解的对比 

 总流量(m2/s) 溢出位置 s(m) 

理论解 4.704e-6 1.8 

数值解 4.628e-6 2.0 

 

2.3.4 算例验证二 

模拟库水涨落下坡体内部孔隙压力变化情况，计算模型简图和计算参数如图 2-17 和 

 
表 2-6 所示。从图 2-18 和图 2-19 可以看出，该非稳态孔隙渗流模型能够连续模拟库

水涨落情况下滑坡内部孔隙压力变化情况。 

X

Y

Z

高水位

低水位

 

图 2-17  计算模型简图 
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表 2-6  孔隙渗流计算参数 

介质 流体体积模量 孔隙度 孔隙初始渗透系数/(m•s－1) 

滑体 1.0×103 0.3 1.0×10-10 

基岩 1.0×103 0.3 0.0 

 
(a)  t=5.00×106s         (b)  t=2.00×107 s 

 
(a)  t=5.00×107s         (b)  t=2.75×108s 

图 2-18  库水上涨时不同时刻滑坡孔隙压力图(单位：pa) 

 
(a)  t=2.80×108s         (b)  t=3.05×108s 
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(a)  t=3.75×108s         (b)  t=9.75×108s 

图 2-19  库水下降时不同时刻滑坡孔隙压力图(单位：pa) 

 

2.4 固体计算模型 

2.4.1 基本方程 

模型中块体系统力学分析是指单个块体的力学分析和相邻块体之间的相互作用。 

块体小位移弹性动态方程为 

0ij j i i tt i tf u uσ ρ α+ − − =， ， ，         2-39 

应变与位移关系： 
1 ( )
2ij i j j iu uε = +， ，          2-40 

本构关系： 

ij ijst stσ ε= C          2-41 

式(2-39)~(2-41)中： ij jσ ， 为应力张量对长度的一阶偏导数； if 为单位体积的体力；ρ 为密度；

i ttu， 为位移对时间的二阶偏导数； i tu， 为位移对时间的一阶偏导数；α 为阻尼系数； i ju， ， j iu ，

均为位移对长度的一阶偏导数； ijε ， stε 均为应变； ijσ 为应力； ijstC 为 Hooke 张量。 
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图 2-20  单元界面断裂计算模型 

相邻块体之间依靠弹簧连接(见图 2-20)，采用的破坏准则为莫尔–库仑准则。由连续

的单元边界面转化为非连续断裂面的计算方法。计算单元界面两侧单元应力(等参单元)，

并计算出在单元边界上的法向和切向应力。如果其中一个单元的应力满足破坏条件： 

n rσ σ=           2-42 

t n tancσ σ ϕ= +          2-43 

式中： nσ 为法向应力； rσ 为结构面材料的容许拉应力； tσ 为切向应力；c φ， 分别为黏聚力

和内摩擦角。 

将单元界面转化成为断裂面，断裂面上的接触点的相对位移满足： 
n n1 n2

n
n n

( )
2

F Au
K K

σ σ+
Δ = =        2-44 

t t1 t2
t

t t

( )
2

F A
u

K K
σ σ+

Δ = =        2-45 

式中： nuΔ ， tuΔ 分别为法向位移和切向位移； nF ， tF 分别为法向力和切向力； n1σ ， n2σ 均

为相邻接触点的法向应力； nK ， tK  分别为弹簧的法向刚度和切向刚度；A 为接触点所代

表的面积； t1σ 和 t 2σ 为相邻接触点的切向应力。新定义的断裂面改变了原来连续界面的特

性，应力场将会在继续计算的过程中重新调整，此时的断裂面可能还没有完全破坏，直至

满足断裂面拉伸破坏的条件： 

n rF Aσ=         2-46 

此时， 

n 0F =          2-47 

若断裂面上的受力状态，满足剪切破坏条件： 

tF ≥ n tancA F ϕ+         2-48 

弹簧

节点 

A 
1

B 
2

D 

4

C 

3

块体单元 



2 渗流-应力-破坏耦合数值分析方法研究 

40 

此时， 

t n tanF F ϕ=         2-49 

2.4.2 动态松弛技术 

Corner point

Body-center

Face-center

 

图 2-21  块体单元离散化 

块体被离散为有限数量的四面体单元，通过节点相连。在每个四面体单元中，包含一

个块体中心节点，一个面中心节点，棱边端部的 2 个节点(图 2-21)。块体刚度矩阵由各个

四面体单元刚度矩阵组合而成。块体单元的运动方程： 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }+ + = (ext)
s s s sM u C u K u F      2-50 

式中：[ ]M ，[ ]C ，和[ ]sK 分别为质量矩阵，阻尼矩阵和刚度矩阵；{ }su ，{ }su ，{ }su

和{ }(ext)F 分别为加速度矢量，速度矢量，位移矢量和外力矢量。它们都是由块体单元中所

有的四面体单元组装而成。 

由于引入惯性项，力学过程事实上是动态的，但可以通过引入人工阻尼项使得这一过

程变为准静态过程。这种数值方法归纳如下： 

(1) 根据式(2-3)，计算裂隙面上每个节点的渗流压力，把渗流压力{ }J(int)F 和已知外力

{ }J(ext)F 加起来得到节点合外力： 

{ } { } { }= +
J J J(ext) (int) (ext)F F F        2-51 

式中：J 为固体计算时步 

(2) 根据式(2-50)，计算所有块体节点的不平衡力： 

{ } { } [ ]{ } [ ]{ }= − −
J J J J(out -of -balance) (ext)

s s sF F C u K u     2-52 
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(3) 根据每个节点的不平衡力，计算每个节点的加速度： 

{ } [ ] { }11 JJ (out -of -balance)
sa F−+ = M       2-53 

(4) 根据加速度{ } 1+J
sa 和固体时间步长Δ st ，同时放松所有的节点，可求得节点速度和

位移： 

{ } { } { }1 1J J J
s s su u a+ += + Δ st        2-54 

{ } { } { }1 1J J J
s s su u u+ += + Δ st        2-55 

(5) 重复步骤(1)~(4)，直到满足收敛条件 

由于动态松弛方法不需要形成总体刚度矩阵，与传统有限元(FEM)相比，所需内存较小。

动态松弛方法还可以求解裂隙岩体的变形和应力，而传统有限元(FEM)在处理此类问题时

将会遇到很大的困难。 

2.5 渗流-应力-破坏耦合 

2.5.1 裂隙网络的形成 

假设研究区域初始为连续区域，划分完块体单元以后，当单元界面内所有弹簧都发生

断裂破坏时，就把这个单元界面变为裂隙水单元。通过数值计算中单元界面断裂计算模型，

实现模拟地质体实际的演化过程。 

2.5.2 裂隙流场对应力场的影响 

由于在实际情况中，裂隙水沿着裂隙迅速的流动，这个过程相对于孔隙渗流来说相当

快。只考虑裂隙水流对裂隙壁法向的渗透静水压力作用，不考虑切向的拖曳力(渗透动水压

力)作用， 

当单裂隙中没有被充填时，裂隙水流对裂隙壁的渗透静水压力是面力，其方向垂直于

裂隙壁面，对裂隙产生扩张作用。裂隙壁面渗透静水压力 p 的表达式为 

( )zp g H Hρ= −          2-56 

式中：H ， zH 分别为渗流的总水头和位置水头： ρ 为水的密度； g 为重力加速度常数[55]。 

2.5.3 应力场对裂隙流场的影响 

单裂隙流的立方定理[56]为 
3

f( /12 )q b Jγ μ=          2-57 
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式中：q为裂隙的单宽流量；b 为裂隙宽度；γ ，μ 分别为流体的容重和动力黏滞系数； fJ

为水力梯度。因此可根据下式实现应力场对裂隙流场的影响： 
3 3

0 0( / )k k b b=           2-58 

式中： 0k ， 0b 分别为初始时刻的渗透系数和裂隙宽度；b为任意时刻的裂隙宽度。 

2.5.4 孔隙渗流场对应力场的影响 

假设渗流沿着正 y 方向(见图 2-22)，从水平渗流的饱和土体中取出一个岩土体单元，

长、宽、高分别为 xd ， yd ， zd ；设点 1，2，3，4 有相等的总水头 AH ，点 5，6，7，8 有

相等的总水头 BH ，面 3478 为基准面。则各点的水压力分别为 w1h =  w 2 Ah H= − zd ，

w3 w 4 Ah h H= = ， w5 w6 Bh h H= = −  zd ， w7 w8 Bh h H= = 。 

 

图 2-22  渗流单元示意图 

沿着 x，y，z 方向的合力分别为： 0xF = ， w ( )y A B x zF g H H d dρ= − ， wz x y zF gd d dρ= 。换算成力：

0xf = ， w ( )A B
y

y

g H H
f

d
ρ −

= ， z wf gρ= ，其中 yf 为渗透力， zf 为浮力。 

2.5.5 应力场对孔隙渗流场的影响 

孔隙渗流的渗透系数由以下公式给出： 
2

w

8
R nk γ
η

=          2-59 

对于饱和土，渗透系数 k 取决于流体的动力黏滞系数η ，而η 又与温度、介质浓度和水

中气泡等因素有关， wγ 为流体的重度，与可溶性盐的含量有关。此外，用毛细管代替孔隙

y

x 

8

7

6

4

2

1

3

z 

5
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通道，半径为 R ，n为孔隙率。R 和 n受土粒的颗粒大小、级配等因素影响，这些也是影响

土的渗透系数的因素 

在程序中，根据下式计算不同时步岩土体的渗透系数，实现应力场对渗流场的影响[57]： 

0 exp( )k k ασ= −         2-60 

式中： 0k 为 0σ = 时的渗透系数，σ 为有效应力，α 为待定系数。 

2.5.6 孔隙渗流场和裂隙流场的耦合 

在实际计算中，库水涨落和降雨引起水头改变的同时，也可作为孔隙渗流和裂隙的变

边界条件。相比较于孔隙渗流而言，裂隙流或者是库水涨落的速度非常快。上一个时步中，

在库水涨落和降雨引起水头改变的情况下只计算裂隙流，产生的裂隙流场水头分布和由库

水涨落所引起的水头改变作为孔隙渗流的变边界条件，在后面的时步中，裂隙流不参与计

算，而只有孔隙渗流参与计算，所以可以做如下假设：只考虑降雨和库水涨落的 终状态，

裂隙流产生的水头分布和由库水涨落所引起的水头改变作为孔隙渗流的变边界条件，从而

实现孔隙渗流场和裂隙流场的耦合。相当于第一类边界条件中变水头边界： 

1 1( )BH H x y z t= ， ， ，   1( )x y z B∈， ，      2-61 

式中：
1BH 为孔隙渗流水头边界条件， 1H 为裂隙流产生的水头分布， 1B 为孔隙渗流场和裂

隙流场耦合的区域。 

2.5.7 计算流程图 

本文采用弱耦合算法来实现这两种相互作用方式。时间触发的弱耦合算法在调用渗流

求解器的时步内，要求隙宽是固定的。裂隙网络中求出的渗流压力和连续介质所求出的孔

隙压力转化为块体裂隙表面节点的外载荷，调用固体求解器计算块体系统在渗流压力和其

它外载荷作用下的应力、应变和位移。固体求解器计算出的相邻两节点之间的法向相对位

移，被作为裂隙开度应用于公式(2-58)中，作为下个渗流计算时步的已知条件。例如，如

图 2-23 所示，渗流求解器计算出的 fA 节点渗流压力被施加到相应的块体节点 1
bA 和 2

bA 上，

由固体求解器计算出 1
bA 和 2

bA 之间的法向相对位移，并将该相对位移作为 fA 节点处的裂隙

开度。 
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图 2-23  渗流-应力-破坏耦合示意图 

这种方法可以使流体和固体具有不同的模拟区域。没有必要像全耦合那样，还需要模

拟无渗流块体的流体运动。具体流程如图 2-24 所示。其中 T 和 Ts 分别为总流体计算时间

和总固体计算时间，N 为流固迭代次数，tolF 和 tolu 为收敛准则，eN+1 代表(N+1)时步的隙

宽。 

 

图 2-24  渗流应力耦合流程图 

渗流计算：固定隙宽 

渗流计算模型 

n=n+1 

否 
是

节点流体压力矢

量：{F(int)}N 

 

是 

结束 

固体计算模型

否 

N=N+1 

是 

否

J=J+1 

节点位移矢量: 

{us}N+1 

隙宽：eN+1 

n*Δt>T 

{F(int)}N-{F(int)}N-1>tolF 

{us}N-{us}N-1>tolu

J*Δts>Ts 

fA
1
bA

2
bA
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2.6 算例验证 

引入一个库水涨落影响下的堆积层滑坡模型。不同于纯土体坡体，堆积层滑坡的滑带

通常就是滑动面，而不需要通过计算得出圆弧滑动面，当然堆积层滑坡滑体部分也能够通

过计算出现次级滑动面。本文弧形滑带事先网格划分好，代表古滑坡的滑动面(图 2-25)。 

X

Y

Z  

图 2-25  古滑坡示意图 

棋盘式网格划分，并不代表裂隙。裂隙的产生由单元界面断裂计算模型实现，在计算

中，当达到一定的破坏准则时，裂隙是沿着单元网格边界产生，而不通过块体内部破坏来

产生。当网格划分足够密时，即使是棋盘式的网格划分，也能够很好地反应坡体内部的破

坏规律，更为重要的是这种方法易于程序的编写，并且可节省大量的计算时间。只要存在

水的作用，岩土块体模型和弹簧模型的黏聚力和内摩擦角都降低 30%。计算模型的参数见

表 2-7、表 2-8 和表 2-9 所示，计算模型网格划分如图 2-26 所示。 

表 2-7  计算模型几何和材料参数 

左边高度 
/m 

右边高度 
/m 

倾角 
/(°) 

坡长 
/m 

平均滑体 
厚度/m 

弹性模量/Pa 泊松比 
密度 

/(kg·m-3) 

10 4 21 16 3 8.75×108 0.2 2200 

表 2-8  裂隙流计算参数 

黏性系数μ/(Pa·s) 重力加速度 g/(m·s-2)
密度ρ 

(kg·m-3) 
储水系数 S 

/(m-1) 
缝宽 b 

/m 

1.0×106 9.8 1.0×103 5.0×10-3 1.0×10-3 

表 2-9  孔隙渗流计算参数 

介质 流体体积模量 孔隙度 孔隙初始渗透系数/(m•s－1) 

滑体 1.0×103 0.3 1.0×10-2 

基岩 1.0×103 0.3 0.0 

滑带(滑动面)

基岩 

滑体 

x 
y 
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图 2-26  模型网格划分图 

利用程序分别对古滑坡在自重作用下、库水骤降情况下以及库水骤降和暴雨联合作用

下进行数值模拟，得出以下结论： 

(1) 从图 2-27(a)，和图 2-29(a)和图 2-30(a)可以看出，库水骤降时边坡内部弹簧破裂

较多，而库水上涨时边坡内部弹簧破裂较少。这是由于相比较于库水上涨，库水骤降更不

利于库区边坡的稳定性[63]。 

(2) 库水上涨对边坡会产生两个影响：一是浮托力，二是降低黏聚力、内摩擦角等物理

参数；后者肯定不利于边坡稳定性；而前者则不能一概而论。如果浮托力只是影响边坡的

抗滑段，则不利于边坡稳定，如果付托力影响下滑段的范围远远大于阻滑段，那么就有利

于边坡稳定。 

(3) 库水骤降除产生浮托力和降低岩土体物理参数外，对边坡岩土体骨架还会产生第三

个影响，即渗透力；一般情况下，渗透力的存在对边坡的影响占主导作用。 

(4) 比较图 2-27(b)，图 2-29(b)和图 2-30(c)，可以发现与自重作用下相比，边坡在库

水上涨和骤降情况下，位移变化不大，边坡只是在内部产生渐进破坏，没有 终失稳。 

(5) 在涨水时，边坡体内浸润线位置大致与库水水位线齐平(见图 2-28)，水对岩土体材

料只有浮托力，无渗透力；而骤降时，浸润线位置呈一条曲线分布(图 2-30(b))，这时既有

浮托力，又有较高的渗透力。 

(6) 在库水骤降和暴雨的极端不利情况下，边坡开始失稳。这时在滑坡体内部，滑面逐

渐趋于贯通(见图 2-31(a))。而在滑坡底部，产生了大量的表面裂隙，水迅速入渗(见图 

2-31(b))，更加不利于边坡的稳定。孔隙渗流场如图 2-31 (c)所示。 

 
(a) 裂隙分布图         (b) 位移分布图(单位：m) 

图 2-27  自重作用下裂隙和位移图 
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(a)           (b) 

 
(c)           (d) 

图 2-28  库水上涨情况下各个时刻的压力值： 

(a)t=300s；(b) t=900s；(c) t=1500s；(d) t=2000s(稳态) (单位：Pa) 

 
(a) 裂隙分布图         (b) 位移分布图(单位：m) 

图 2-29  库水上涨情况下裂隙和位移分布图 

 

(a) 裂隙分布图         (b) 浸润线位置图 
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(c) 位移分布图(单位：m) 

图 2-30  库水骤降情况下裂隙、位移和浸润线分布图 

 

 

(a) 裂隙分布图 

 

(b) 裂隙流场分布图(单位：m) 

 
(c) 孔隙渗流场分布图(单位：m) 

图 2-31  库水骤降和暴雨情况下裂隙及裂隙和孔隙渗流场分布图 
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2.7 小结 

(1) 本文发展了一种新的裂隙岩体非稳态渗流数值模型。该模型将裂隙网络分解为多个

单裂隙，每个单裂隙所使用的渗流控制方程由三维 NS 方程简化而来，简化后的控制方程

将三维渗流问题转化为二维平面渗流问题，避免了网格划分的多尺度问题，提高了计算效

率。有限差分法和流体体积法的采用使该模型可以模拟水流在裂隙内的非稳态渗流过程； 

(2) 经过数学推导，裂隙网络中公共边上的渗流可以由专门的控制方程进行求解，使得

公共边处的压力节点能参与到整场迭代计算中，既能保证数值模型的正确性，又无需判断

公共边处出入流关系； 

(3) 实现了稳定/非稳定孔隙渗流数值模拟，可以模拟带自由表面的孔隙渗流问题，如

库水涨落引起的坡体内部孔隙压力的变化； 

(4) 非稳态渗流数值模型同基于连续介质离散元模型的结合，可以实现岩体渗流-应力-

破坏耦合，模拟岩体在水力耦合作用下的渐进破坏过程；裂隙水单元是随着地质体实际的

演化过程而逐个形成的，由于不需要组成总体渗透矩阵，减少了所需的计算机内存，同时

可以避免由于不连通裂隙(孤立裂隙)存在所导致的收敛性问题。 

(5) 数值计算结果表明，渗流-应力-破坏耦合模型对于库水型滑坡和降雨型滑坡的研究

有比较大的帮助，为其他类似问题的研究奠定了基础。 
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3  基于地质-监测-数模分析方法的滑坡预测预报理论研究 

3.1 滑坡渐进破坏演化规律与预测预报理论 

滑坡灾害体在多种诱发因素作用下，通常经历局部再破坏、贯穿性破坏、碎裂性破坏

和运动性破坏几个阶段(见图 3-1)，本文只研究从既有破坏到贯穿性破坏，认为当滑坡处

于贯穿性破坏时即整体失稳。研究滑坡的破坏由一个阶段演化为另一个阶段的过程对滑坡

灾害预测至关重要。因此，本文将滑坡渐进破坏演化规律与预测理论作为关键的科学问题，

将预测滑坡灾害成灾阶段转化为对滑坡体破坏状态的判断，建立滑坡内部破裂与灾害前兆

信息之间的联系，研究滑坡各破坏阶段的破坏机理和判断准则，通过往复地比对现场数据

和数值模拟结果，建立可测物理量和内部状态之间的联系，发展滑坡灾害的预测预报理论。 

具体来说，复杂滑坡的力学行为具有很强的随机性和不确定性，地质监测或勘察通常

只能获得滑坡状态的局部信息，不能为滑坡灾害预测提供足够的数据。通过对滑坡演化过

程中状态参数的连续监测和数值分析，可以不断积累监测信息，间接获得更多的滑坡内部

状态信息。因此，基于滑坡监测和勘察数据，可以建立外部可测物理量与内部状态之间的

联系，依托数值分析，不断跟踪滑坡体的变化，逐步实现由局部推演全局、由现在预测未

来，达到滑坡灾害预测预报的目的。 

具体实现上述预测理论需要依靠“地质-监测-数模分析”方法(见图 3-2)，它包括四个

部分：(1) 基于地质信息的滑坡当前状态评判；(2) 基于监测信息的滑坡当前状态评判；(3) 

基于滑坡当前状态评判的数值模拟反分析；(4) 基于数值模拟反分析的条件预测预报，即

根据给定的外界条件进行滑坡稳定性的预测。条件预测预报的目的并不是给出发生滑坡灾

害的具体日期，而是给出在什么样的条件下会发生滑坡灾害，发生什么样的滑坡灾害。 

 
图 3-1  滑坡渐进破坏演化阶段示意图 
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图 3-2  地质-监测-数模分析方法流程图 

3.2 基于地质信息的滑坡当前状态评判 

3.2.1 地质分析方法 

通过分析影响滑坡稳定性的主要地质环境因素和内外动力地质作用，并结合宏观变形

破坏迹象，定性综合评判滑坡的稳定性。 

评价指标有三类： 

第一类：主要地质环境因素。包括滑坡类型、坡面坡度、前缘临空状况、沟谷切割程

度，岩土体结构、性质和结构面特征。 

第二类：主要动力地质作用。包括地下水作用、地表水(河流、水库等)作用、暴雨强度

及降雨过程、地震、后缘加载前缘开挖等人类工程活动及其强度等。 

第三类：滑坡的宏观变形迹象，主要包括裂缝、位错、陷落、鼓胀等，是判断滑坡稳

定性的直接标志。 

一致

不一致

比对

现场监测、勘查数据 

初始条件 边界条件 材料参数 

渗流-应力-破坏耦合模型 

计算得到的破裂度 

破坏状态分析 

破坏程度判断 

现场

得到

的破

裂度 

条件预测预报 

突发事件
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滑坡当前状态的具体评判标准见表 3-1 所示(据《崩塌、滑坡、泥石流监测规范 DZ/T  

0221-2006》和《滑坡防治工程勘查规范 DZ/T  0218-2006》)。 

表 3-1  滑坡当前状态评判标准 

破坏阶段 稳定性状态
破裂度定量

评价标准 
定性判别标准 

既有破坏 稳定 Db＜0.5 

滑坡外貌特征后期改造很大，滑坡洼地基本难以辨认，滑体地面坡度

平缓(≤10°)，前缘临空低缓(一般＜5m，坡度＜15°)，滑体内冲沟切割已

至滑床；滑面起伏较大，且倾角平缓(≤10°)，滑面饱和阻抗比＞0.8；滑

坡残体透水性良好，剪出口一带泉群分布且流量较大；滑距较远，能量已

充分释放，残体处于稳定状态；滑坡周围无新的堆积物加载来源，滑坡前

缘已形成河流侵蚀的稳定坡型或有河流堆积。经分析和实地调查，找不出

可导致整体复活的主要动力因素，人类工程活动程度很弱或不存在 

局部再破坏 

基本稳定 0.5≤Db＜0.7 

滑坡外貌特征后期改造较大，滑坡洼地能辨认但不明显或略有封闭，

滑体地面平均坡度较缓(10°~20°)，滑坡前缘临空比较低缓(高度 15m~30m，

坡度 15°~20°)，滑体内沟谷已切至滑床；滑面形态起伏，滑面平均倾角≤

20°，滑面阻抗比 0.6~0.8；滑坡残体透水性良好；滑距较远，能量已充分

释放；滑坡周围无新的堆积物加载来源，滑坡前缘已形成河流侵蚀的稳定

坡型。经分析和实地调查，在特殊工况条件下其整体稳定性会有所降低，

但仅可能产生局部变形破坏 

欠稳定 0.7≤Db＜0.9 

滑坡外貌特征后期改造不大，后缘滑坡洼地封闭或半封闭；滑体平均

坡度中等(10°~20°)，滑坡前缘临空较陡(高度 30m~50m，坡度 20°~30°)，

滑体内沟谷切割中等；滑面形态为靠椅状或平面状，滑面平均倾角

20°~30°，滑面阻抗比 0.4~0.6；滑坡残体透水性一般；滑距不太远，能量

释放不充分；滑坡后缘有加载堆积或有一定数量的危岩体为加载来源，滑

坡前缘受冲刷尚未形成稳定坡型，且有局部坍塌产生，整体尚无变形迹象。

经实地调查和定性分析，在一般工况条件下是稳定的，但安全储备不高，

在特殊工况条件下有可能整体失稳 

不稳定 0.9≤Db＜1.0 

滑坡外貌特征明显，滑坡洼地一般封闭明显；滑体坡面平均坡度较陡

(＞30°)，滑坡前缘临空较陡(高度＞50m，＞30°)，滑体内沟谷切割较浅；

滑面呈靠椅状或平面状，滑面平均倾角＞30°，滑面阻抗比＜0.4，滑体结

构松散，透水性差；滑距短，滑坡残体保留较多，剪出口以下脱离滑床的

体积较少；滑坡有加载来源；滑坡前缘受冲刷，有坍塌产生；滑体上近期

有明显变形破坏迹象。变形迹象为滑坡变形配套产物：后缘弧形裂缝或塌

陷，两侧羽状剪张裂缝，前缘鼓胀、鼓丘等。经实地调查和分析，滑体目

前接近于临界状态，且正在向不稳定方向发展，在特殊工况下有可能大规

模失稳 

贯穿性破坏 失稳 Db=1.0 滑坡形成贯穿性破坏面，并产生整体或分散性的运动 
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3.2.2 以裂缝体系为根据的评判方法 

通过对多个滑坡变形过程与变形迹象的分析总结，当滑坡出现图 3-3 和图 3-4 所示的

裂缝体系时，可以把滑坡视为处于局部再破坏阶段的不稳定状态，滑坡即将处于贯穿性破

坏阶段，随时都可能发生大规模失稳。但是对于推移式滑坡和牵引式滑坡，其裂缝体系发

展变化顺序有所不同。 

3.2.2.1 推移式滑坡裂缝体系发展变化规律 

推移式滑坡是指导致滑坡滑动的“力源”主要来自于滑坡体的中后部，坡体中后部岩

土体首先滑动，推挤中前部岩土体产生变形。因此，推移式滑坡的地表裂缝体系往往显示

出如下的发展变化规律： 

(1) 后缘拉裂缝的形成：斜坡在重力或其它外部营力的作用下，稳定性会逐渐降低。当

稳定性降低到一定程度后，坡体开始出现变形。推移式滑坡坡体的变形一般是首先在坡体

后缘出现基本平行于坡体走向的断续的拉张裂缝。随着变形的不断发展，一方面拉张裂缝

数量增多，分布范围增大；另一方面，各断续裂缝长度不断延伸增大，深度加大，并在地

表逐渐趋于贯通，形成坡体后缘弧形拉裂缝。当坡体变形总量达到一定程度后，可能会沿

裂缝逐级下错，并相继在后缘出现多级弧形拉裂缝和下错台坎(见图 3-3)。 

 

图 3-3  推移式滑坡的裂缝体系 
 (2) 中段侧翼剪张裂缝的产生：滑坡体后段发生下滑变形并逐渐向前滑移的过程

中，随着变形量级的增大，后段的滑移变形及所产生的推力将逐渐传递到坡体中段，并推

动滑坡中段向前产生滑移变形。中段滑体被动向前滑移时，将在其两侧边界出现剪应力集
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中现象，并由此形成剪切错动带，产生侧翼剪张裂缝(见图 3-3)。随着中段滑体不断向前

滑移，侧翼剪张裂缝呈雁行排列的方式不断向前扩展、延伸，直至坡体前部。一般条件下，

侧翼剪张裂缝往往在滑坡体的两侧同步对称出现。如果滑坡体滑动过程中具有一定的旋转

性，或坡体各部位滑移速率不均衡，也会在滑坡体一侧先产生，然后再在另一侧出现。  

(3) 前缘隆胀裂缝形成：如果滑坡体前缘临空条件不够好，或滑动面在前部具有较长

的平缓段甚至反翘段，滑体在由后向前的滑移过程中，将会受到前部抗滑段的阻挡，并在

阻挡部位产生压应力集中现象。随着滑移变形量不断增大，其变形和推力不断向前传递，

无法继续前行的岩土体只能以隆胀的形式协调不断从后面传来的变形，并由此在坡体前缘

产生隆起带。隆起的岩土体在纵向(顺滑动方向)受中后部推挤力的作用产生放射状的纵向

隆胀裂缝，而在横向上岩土体因弯曲变形而形成横向隆胀裂缝(见图 3-3)。 

当上述裂缝体系都已出现，并形成基本圈闭的地表裂缝形态时，表明坡体滑动面已基

本贯通，坡体整体失稳破坏的条件已经具备，滑坡即将发生。 

3.2.2.2 牵引式滑坡裂缝体系发展变化规律 

当坡体滑动面倾角相对较均匀、平缓，或前缘临空条件较好(如坡体前缘为一陡坎)，

或前缘受流水冲刷掏蚀、库水位变动、人工切脚等因素影响时，在重力作用下坡体的变形

往往首先发生在前缘。前缘岩土体发生局部垮塌或滑移变形后，形成新的临空面，并由此

导致紧邻前缘的岩土体又发生局部垮塌或滑移变形，依此类推，在宏观上表现出从前向后

扩展的“牵引式”滑动模式。牵引式滑坡地表裂缝体系一般具有如下的发展变化规律： 

(1) 前缘及临空面附近拉张裂缝产生：当坡体前缘临空条件较好，尤其是坡脚受流(库)

水侵蚀、人工开挖切脚等因素的影响时，在坡体前缘坡顶部位出现拉应力集中，并产生向

临空方向的拉裂一错落变形，出现横向拉张裂缝。 

(2) 前缘局部塌滑、裂缝向后扩展：随着变形的不断增加，前缘裂缝不断增长、加宽、

加深，形成前缘次级滑块。随着前缘次级滑块不断向前滑移，其将逐渐脱离母体，为其后

缘岩土体的变形提供了新的临空条件。紧邻该滑块的坡体失去前缘岩土体的支撑，逐渐产

生新的变形，形成拉张裂缝，并向后扩展，形成第二个次级滑块，依此类推，逐渐形成从

前至后的多级弧形拉裂缝、下错台坎和多级滑块(图 3-4)。 

(3) 侧翼剪张裂缝的产生：在斜坡的拉张变形从前向后扩展过程中，由于存在向前的

滑移变形，在滑移区的两侧边界将产生与推移式类似的侧翼剪张裂缝。不过，雁行排列的

剪张裂缝也是跟随着滑移变形从前向后扩展的。 

当坡体从前向后的滑移变形扩展到后缘一定部位时，受斜坡体地质结构和物质组成等

因素的限制，变形将停止向后的继续扩展，进一步的变形主要表现为呈叠瓦式向前滑移，

直至 后的整体失稳破坏。 

当然，如果整个坡体的坡度较大，或岩土体力学参数较低，坡体稳定性较差时，也有

可能出现从前向后各次级滑块各自依次独立滑动，而不一定以整体滑动的形式出现。 
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图 3-4  牵引式滑坡的裂缝体系 

3.3 基于监测信息的滑坡当前状态评判 

3.3.1 斜坡变形演化的三阶段理论 

大量滑坡实例的监测数据表明：在重力作用下，斜坡岩土体的变形演化曲线具有如图 

3-5 所示的三阶段演化特征。将三阶段之前的滑坡状态定义为既有破坏阶段；三阶段定义

为局部再破坏阶段；三阶段之后的状态定义为贯穿性破坏阶段。 

第 1 阶段(AB 段)：初始变形阶段，滑坡基本稳定，破裂度 0.5≤Db＜0.7。坡体变形初

期，变形从无到有，坡体中开始产生裂缝，变形曲线表现出相对较大的斜率，但随着时间

的延续，变形逐渐趋于正常状态，曲线斜率有所减缓，表现出减速变形的特征。因此该阶

段常被称为初始变形阶段或减速变形阶段。 

第 2 阶段(BC 段)：等速变形阶段，滑坡欠稳定，破裂度 0.7≤Db＜0.9。在初始变形的

基础上，在重力作用下，斜坡岩土体基本上以相同(近)的速率继续变形。因不时受到外界

因素的干扰和影响，其变形曲线可能会有所波动，但此阶段变形曲线总体趋势为一倾斜直

线，宏观变形速率基本保持不变，因此此阶段又称为匀速变形阶段。 

第 3 阶段(CF 段)：加速变形阶段，滑坡不稳定，破裂度 0.9≤Db＜1.0。当坡体变形发

展到一定阶段后，变形速率会呈现出不断加速增长的趋势，直至坡体整体失稳(滑坡)之前，

变形曲线近于陡立，这一阶段被称为加速变形阶段。 
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上述斜坡变形演化的三阶段规律是斜坡岩土体在重力作用下变形演化所遵循的一个

普遍规律。应牢牢把握此时间演化规律，根据监测曲线准确地判断斜坡所处的破坏阶段。 

时间

变形

t0 t1 t2 t3 t4

A
B

C
D

E

F

初始变
形阶段：
基本稳
定，
0.5≤Db
＜0.7

等速变形阶段：
欠稳定，
0.7≤Db＜0.9

加速变形阶段：
不稳定，
0.9≤Db＜1.0

时间

变形

t0 t1 t2 t3 t4

A
B

C
D

E

F

初始变
形阶段：
基本稳
定，
0.5≤Db
＜0.7

等速变形阶段：
欠稳定，
0.7≤Db＜0.9

加速变形阶段：
不稳定，
0.9≤Db＜1.0

 

图 3-5  斜坡变形的三阶段演化图示 

3.3.2 斜坡不同变形阶段对外界扰动的响应 

现代非线性科学理论认为，同一事物，处于不同的发展演化阶段，其对外界扰动的响

应是不一样的。如果将斜坡发展演化过程中可能遭受的各种外界因素，如降雨、库水位变

动、人类工程活动等通称为广义荷载作用，并用 P 来表示；将斜坡经受广义荷载作用后所

产生的响应(如位移、应变、声发射和破裂度等状态变量)定义为 R，则广义荷载与系统响

应之间具有如图 3-6 所示的关系。设荷载增量为 ΔP 时，所对应的响应增量为 ΔR，定义响

应率 X 为： 

0
lim
P

RX
PΔ →

Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
         3-1 

图 3-6 表明，当荷载较小时，系统处于稳定状态，这时 P 与 R 之间的关系为线性

关系或近似线性关系。随着荷载的不断增大，广义荷载与系统响应之间将逐渐转变为

非线性增长关系，系统的响应率会不断增大。当广义荷载逐渐接近临界值 Pcr，即系统

趋于不稳定时，其响应率 ΔR／ΔP 将骤然增大。当系统失稳时，系统响应率趋于无穷

大，这表明，当系统处于线性演化阶段时，同一量值的荷载增量 ΔP 在不同时段产生

的响应率 ΔR／ΔP 基本保持不变。但是，一旦系统进入非线性演化阶段，即使遭受同

一量值的荷载增量 ΔP，在不同时段其响应率也不一样，越到演化的后期，系统对外界

荷载的响应越显著和强烈。当系统临近失稳时，即使是极其微小的荷载作用都会使系

统产生剧烈的响应，并可能导致系统的崩溃(质变)。 
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P1 P2 P3 P4 Pcr P

R

ΔRˊ

ΔR

ΔP ΔP

P1 P2 P3 P4 Pcr P

R

ΔRˊ

ΔR

ΔP ΔP

 
图 3-6  斜坡演化过程中广义荷载与系统响应的关系 

通过图 3-6 所示广义荷载与系统响应的关系曲线，可得出以下供滑坡预测预报借鉴的

道理：滑坡在不同的演化阶段，对外界“事件”的响应是有差别的，愈到发展演化的后期，

系统对外界扰动的响应愈强烈。因此，一方面要非常重视对斜坡所处变形阶段和破坏阶段

的判断，同时要注意外界因素对斜坡变形破坏的影响。 

3.4 基于滑坡当前状态评判的数值模拟反分析 

针对堆积层滑坡的特殊结构，在采用渗流-应力-破坏耦合数值分析方法时，把滑坡分为

滑体、滑带和基岩三个部分，每个部分的材料参数不同。除此之外，滑体和基岩采用克隆

节点(位移连续)形式，滑带采用弹簧单元形式(可以查看其破裂情况)。 

因此，对于一个给定的滑坡计算模型，其滑面 大破裂数是确定的。引入滑面破裂度

的概念，用符号 bD 表示，即 

bD =滑面破裂数/滑面 大破裂数       3-2 

破裂度是基于渗流-应力-破坏耦合数值分析方法的特征量，破裂度与滑坡破坏阶段和

稳定性状态的关系如表 3-1 和图 3-5 所示。这样就将滑坡可测物理量和滑坡当前内部破坏

状态建立了联系。 

在上述工作的基础上，可以开展数值模拟分析，当计算出的破裂度 bD′和由地质信息和

监测信息得出的破裂度 bD 差值很大，则分析产生的原因，并对模型进行调整，直到把计算

bD′和实际 bD 吻合到 佳为止(见图 3-7)。 
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滑坡监测
地质分析

客观的、局部的
表面的

可测物理量

滑坡当前状态评判

修正计算破裂度

数值模拟

理论的、全局的
多变量的

内部破坏状态

计算模型吻合实际破裂度
bD

bD′

滑坡监测
地质分析

客观的、局部的
表面的

可测物理量

滑坡当前状态评判

滑坡监测
地质分析

客观的、局部的
表面的

可测物理量

滑坡当前状态评判

修正计算破裂度

数值模拟

理论的、全局的
多变量的

内部破坏状态

计算模型

数值模拟

理论的、全局的
多变量的

内部破坏状态

计算模型吻合实际破裂度
bD

bD′

 
图 3-7  反分析流程图 

3.5 基于数值模拟反分析的条件预测预报 

3.5.1 降雨情况下条件预测预报 

3.5.1.1 量纲分析 

在上述建立起来的数值计算模型基础上进行条件预测预报，关键是科学地确定“条件”

的种类，这样才能做到有的放矢。对于降雨来说，影响坡体稳定性的参数有： 

⑴几何参数： 

滑面倾角α ；滑体厚度 1t ；滑体沿滑面的长度 l以及宽度b 。 

⑵物理参数： 

滑面的有效内聚力和有效内摩擦角 c′，φ′；滑体的密度 1ρ ；重力加速度 g ；裂隙水压

力 p ，滑面渗透系数 k 。 

(3)降雨参数：降雨强度q，降雨历时 t，水的密度 fρ  

上述参数可构成如下的无量纲量： 

α ，φ′， 1t ，
1

l
t
，

1

b
t
，

1 1

p
gtρ

，
1 1

c
gtρ
′

，
( )1/2

k
lg

，
( )1/2

q
lg

， 1/2 1/2

t
l g − ，

( )1/22
f

p

g kqtρ
 

令Fτ ，Fσ 分别为滑面上的切向下滑力和法向力，则 

1 1 1 1

, ,F b lf
gt t t
τ α

ρ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

＝          3-3 
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( ) ( ) ( )1/2 1/2 1/21/2 1/2 2
1 1 1 1 1 1

, , , , , , ,
f

F b l p k q t pf
gt t t gt l glg lg g kqt
σ α

ρ ρ ρ
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟′
⎜ ⎟
⎝ ⎠

＝    3-4 

设坡体安全系数为 k ，则 

( ) ( ) ( )1/2 1/2 1/21/2 1/2 2
1 1 1 1 1 1

, , , , , , , , , ,
f

F b l p c k q t pk f
F tg c t t gt gt l glg lg g kqt

τ

σ

α ϕ
φ ρ ρ ρ

−

⎛ ⎞′⎜ ⎟′= =
⎜ ⎟′ ′+
⎝ ⎠

  3-5 

取其在滑面上形成的法向应力作为参量，则有 

( ) ( )1/2 1/22 2
1 1 1 1

, , , , , ,
cos cos

f f

p c p p c pk f f
gt gt g kqt g kqt

α ϕ α ϕ
ρ α ρ α σ σρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

， ，   3-6 

式中 1 1 cosgt aσ ρ＝ ，表示上覆滑体压力在滑面上的法向应力。 

由上式可看出，坡体的稳定性受坡角α ，裂隙水压力与上覆岩土压力在滑面上的法向

应力之比
p
σ

，内摩擦角φ′以及滑带的内聚力与上覆岩土压力在滑面上的法向应力之比
c
σ
′
的

影响，其中裂隙水压力是关于降雨强度q，降雨历时 t和滑面渗透系数 k 的函数。 

3.5.1.2 降雨强度“条件”的划分 

按照中国气象局规定：24 小时内的降雨量称之日降雨量，凡是日雨量在 10 毫米以下

称为小雨，10.0～24.9 毫米为中雨，25.0～49.9 毫米为大雨，暴雨为 50.0～99.9 毫米，大

暴雨为 100.0～250.0 毫米，超过 250.0 毫米的称为特大暴雨。首先应对滑坡区域内的降雨

量作详细统计和分析，形成如图 3-8 所示的降雨强度概率函数曲线。 

降雨强
度(mm)

概率密
度函数

f(x)

众值降
雨强度

基本降
雨强度

罕遇降
雨强度

10%

2%

 
图 3-8  三种降雨强度关系示意图 

从概率统计上来说，众值降雨强度就是发生机会较多的降雨强度，故可将其定义为降

雨强度概率密度函数曲线峰值点所对应的降雨强度，如图 3-8 所示。如果曲线没有出现峰
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值或有多个峰值时，应将超越概率约 60%的降雨强度定义为众值降雨强度。同理，将超越

概率约 10%的降雨强度定义为基本降雨强度，罕遇降雨强度超越概率约为 2%。 

3.5.1.3 降雨历时“条件”的划分 

统计滑坡区域一次降雨所持续的时间，按照上述方法，如果降雨历时概率密度函数曲

线如图 3-9 所示，则将短降雨历时定义为降雨历时概率密度函数曲线峰值点所对应的降雨

历时，将超越概率约 10%的降雨历时定义为中降雨历时，长降雨历时超越概率约为 2%。

如果曲线没有出现峰值或有多个峰值时，应将超越概率约 60%的降雨历时定义为短降雨历

时。 

在确定完滑坡区域内的三个标准降雨强度和降雨历时之后，以计算破裂度 bD′为标准，

就可以在修正好的数值计算模型基础上进行条件预测预报。 

降雨历
时(min)

概率密
度函数

f(x)

短降雨
历时

中降雨
历时

长降雨
历时

10%

2%

 
图 3-9  三种降雨历时关系示意图 

3.5.2 库水涨落情况下条件预测 

3.5.2.1 库水位“条件”的划分 

按照现有的行业规定，库水位特征水位包括： 

（1）校核洪水位。水库遇大坝的校核洪水时在坝前达到的 高水位。 

（2）设计洪水位。水库遇大坝的设计洪水时在坝前达到的 高水位。 

（3）防洪高水位。水库遇下游保护对象的设计洪水时在坝前达到的 高水位。 

（4）防洪限制水位（汛前限制水位）。水库在汛期允许兴利的上限水位，也是水库汛

期防洪运用时的起调水位。 

（5）正常蓄水位（正常高水位，设计蓄水位，兴利水位）。水库在正常运用的情况下，

为满足设计的兴利要求在供水期开始时应蓄到的 高水位。 

（6）死水位。水库在正常运用的情况下，允许消落到的 低水位。 

除此之外，还有按照多少年一遇洪水坝前水位来划分。如三峡库区建成后，汛期（6
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月中旬～9 月底）水库限制水位为 145 米，以便洪水来临时拦蓄洪水。若遇上洪水，坝前

水位达到 147.2 米(5 年一遇)，20 年、100 年和 1000 年一遇洪水坝前水位分别为 157.5 米、

166.7 米和 175.0 米 5 年，20 年，100 年和 1000 年一遇洪水坝前水位。 

如果没有如上所说的水位划分，则应该按照概率来划分。统计滑坡区域的水文情况，

如果水位概率密度函数曲线如图 3-10 所示，则将低水位定义为水位概率密度函数曲线峰

值点所对应的水位，将超越概率约 10%的水位定义为中水位，高水位超越概率约为 2%。

如果曲线没有出现峰值或有多个峰值时，应将超越概率约 60%的水位定义为低水位。 

水位(m)

概率密
度函数

f(x)

低水位 中水位 高水位

10%

2%

 
图 3-10  三种水位关系示意图 

3.5.2.2 库水上涨速率“条件”的划分 

如果滑坡区域水位上涨速率有明确的规定，则采用规定的上涨速率。如果没有如上所

说的上涨速率，则应该按照概率来划分。统计滑坡区域的水文情况，如果水位上涨速率概

率密度函数曲线如图 3-11 所示，则将正常上涨速率定义为水位上涨速率概率密度函数曲

线峰值点所对应的上涨速率，将超越概率约 10%的水位上涨速率定义为中上涨速率，高上

涨速率超越概率约为 2%。如果曲线没有出现峰值或有多个峰值时，应将超越概率约 60%

的上涨速率定义为正常上涨速率。 

水位上涨
速率(m/d)

概率密
度函数

f(x)

正常上
涨速率

中上涨
速率

高上涨
速率

10%

2%

 
图 3-11  三种水位上涨速率关系示意图 
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3.5.2.3 库水下降速率“条件”的划分 

如果滑坡区域水位下降速率有明确的规定，则采用规定的下降速率。如果没有如上所

说的下降速率，则应该按照概率来划分。统计滑坡区域的水文情况，如果水位下降速率概

率密度函数曲线如图 3-12 所示，则将正常下降速率定义为水位下降速率概率密度函数曲

线峰值点所对应的下降速率，将超越概率约 10%的水位下降速率定义为中下降速率，高下

降速率超越概率约为 2%。如果曲线没有出现峰值或有多个峰值时，应将超越概率约 60%

的下降速率定义为正常下降速率。 

水位下降
速率(m/d)

概率密
度函数

f(x)

正常下
降速率

中下降
速率

高下降
速率

10%

2%

 
图 3-12  三种水位下降速率关系示意图 

3.6 小结 

(1) 将滑坡渐进破坏演化规律与预测理论作为关键的科学问题，将预测滑坡灾害成灾阶

段转化为对滑坡体破坏状态的判断，建立滑坡内部破裂与灾害前兆信息之间的联系，研究

滑坡各破坏阶段的破坏机理和判断准则，通过往复地比对现场数据和数值模拟结果，建立

可测物理量和内部状态之间的联系，发展滑坡灾害的预测预报理论。 

(2) 发展“地质-监测-数模分析”方法。通过对滑坡演化过程中状态参数的连续监测和

数值分析，可以不断积累监测信息，间接获得更多的滑坡内部状态信息。因此，基于滑坡

监测和勘察数据，可以建立外部可测物理量与内部状态之间的联系，依托数值分析，不断

跟踪滑坡体的变化，逐步实现由局部推演全局、由现在预测未来，达到滑坡灾害预测预报

的目的。 

(3) “地质-监测-数模分析”方法包括四个部分：1) 基于地质信息的滑坡当前状态评判；

2) 基于监测信息的滑坡当前状态评判；3) 基于滑坡当前状态评判的数值模拟反分析；4) 

基于数值模拟反分析的条件预测预报，即根据给定的外界条件进行滑坡稳定性的预测。条

件预测预报的目的并不是给出发生滑坡灾害的具体日期，而是给出在什么样的条件下会发

生滑坡灾害，发生什么样的滑坡灾害。 
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4  茅坪滑坡预测预报研究 

4.1 茅坪滑坡的基本特征 

库水涨落引起的库岸古滑坡复活和崩滑，对于水利工程的建设和正常运营造成巨大影

响。茅坪滑坡位于湖北省清江下游河段隔河岩水库左岸(图 4-1)，是该库区一个大型的基

岩古滑坡体。自水库 1993 年 4 月蓄水后，滑坡开始发生位移，且仍在变形发展过程中。

茅坪滑坡平面形态呈长喇叭口形(图 4-2)，纵向 大长度 1600m，横向 大宽度约 600m，

滑坡剪出口高程为 150m～160m，后缘高程为 570m，滑体厚度 5.0m～86.3m，体积

2350×104m3。由于滑坡区处于河谷较狭窄地段，枯水季节，河面的宽度为 153.0m。水库正

常蓄水，水位到达 200.0m 时，河面宽度为 200.0m～250.0m[75]。若滑坡发生整体失稳，将

会有数千万方山体滑入江中，势必影响到下游的隔河岩及高坝州两座水电站的正常运营，

且可能会酿成继意大利瓦依昂水库滑坡灾害之后世界上又一次大的水库滑坡灾害事件[76]。

另外，隔河岩库区与三峡库区相隔不远，其地质条件相似，水位、水文条件基本相同。后

者仅在 2008 年 175m 试验性蓄水及退水期间，就发生 243 处地质灾害灾（险）情，专业监

测和群测群防地质灾害监测点增加至 2500 多个。因此研究茅坪滑坡不仅是其本身的需要，

也可为蓄水后的三峡库区滑坡的治理及预防提供借鉴。 

清江

隔河岩电站 高坝州电站水布垭电站

茅坪滑坡

三峡电站

长江

清江

隔河岩电站 高坝州电站水布垭电站

茅坪滑坡

三峡电站

长江

 

图 4-1  茅坪滑坡的地理位置 
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图 4-2  茅坪滑坡地形图及地表裂缝 

目前关于茅坪滑坡的研究备受关注，研究内容涉及到各个方面。文[77]总结了茅坪滑坡

的观监测工作；文[78][79][80]对滑坡的诱发原因和影响因素作了研究，问题集中在库水涨落、

滑坡东侧白岩危岩体的崩塌加载，以及降雨和地表水流。文[81][82][83]对变形特征及发展趋势

作了分析，主要是通过监测滑坡外部可测物理量，再根据一定的滑坡预测预报模型，根据

既有监测曲线去推断滑坡以后的发展趋势。但是该种预测预报方法本质上是依赖于对监测

结果的数学推演；没有充分合理地考虑强降雨、库水位变动等外界因素的影响；缺乏外部

可测物理量与滑坡内部破坏状态的联系。 

4.2 基于地质信息的茅坪滑坡当前状态评判 

4.2.1 地质分析 

滑体前缘临江平台以下有 20~30m 高的陡坡，坡度为 55°。滑体内共见 4 级平台，高程

分别为 225~232m、300~310m、400~420m、510~520m，前缘后期坐落形成的圈椅状地形

明显，平台以上坡度较平缓，平均坡度 15°左右。滑体结构基本可分为 2 层(图 4-3)：第

一层以灰岩块石为主的块石碎石土层，由二叠系下统栖霞组下部的灰岩、炭质泥灰岩破碎

块石组成，结构松散，属于强透水层，厚度一般 30~40m；第二层以页岩、粘土岩碎石土

为主，上部由栖霞组马鞍段页岩、煤层、石英砂岩与黄龙组破碎白云质灰岩组成(含少量具

层序的石英砂岩大块体)，下部由写经寺组破碎页岩、粘土岩、泥灰岩组成，底部滑动带物

质多为紫红色粘土夹碎石，结构较松散，属于弱透水层，厚 20~30m[84]。 

位于高程 360m 处的竖井揭示，在井深 40m 处开始出现低渗透层，并有承压水。井深

婆娑溪沟 

白崖

黄沟
水田

图 4-4~图 4-9

所在区域 
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40m 处承压水约 lm，至 41～42m 处承压水头上升至 6m 左右，基岩出现在 42m 处[85]。滑

体的物质具有上粗下细的特点，相应地其透水性自上而下变小。滑坡前缘见多个大的泉水

出露点，均出露于滑带之上的碎石土中，流量随季节变化明显。水库蓄水前钻孔中的地下

水位观测资料表明，滑体前缘的地下水位位于滑带之上，而中部和后部的地下水位则主要

位于滑床之下[83]。 

茅坪滑坡特殊的岩性条件，即这种上硬下软的介质结构是滑坡形成的基础，地下水是

影响茅坪滑坡的重要因素。茅坪滑坡滑体结构松散，透水性差；滑坡有加载来源(图 4-2

中的白崖危岩)；滑坡前缘受冲刷，有坍塌产生；滑体上近期有明显变形破坏迹象；经实地

调查和分析，滑体目前接近于临界状态，且正在向不稳定方向发展，在特殊工况下有可能

大规模失稳。对照表 3-1，将茅坪滑坡当前状态确定为局部再破坏阶段中的不稳定状态。 

 

图 4-3  茅坪滑坡剖面图 

alQ ——冲积物；
colQ ——崩积物；

2−delQ ——似基岩大块石层；
1−delQ ——碎石碎屑土层； xD3 ——泥盆系上统

写经寺组； hD3 ——泥盆系上统黄家磴组； yD2 ——泥盆系中统云台观组； shS2 ——志留系中统纱帽 

4.2.2 以裂缝体系为根据的评判 

如图 4-2 所示坡体上有三个主要的灌溉用水沟，其中两条在主滑动区域，水源主要来

自降雨及白崖电站的发电用水，平时水沟及水田的灌溉用水主要来自白崖电站，水田的灌

溉时间一般自 4 月到 8 月，而且这段时间也是该地区降雨集中的时间。水沟的水自上而下

流经滑坡体的大部分区域，但由于滑体上地表裂缝较多(图 4-4~图 4-9)，水流向下逐渐减

少直至消失，所以滑坡体中部保留部分水田，下部的田地基本上已成为旱田。另外，靠近

白崖的黄沟虽然平时无水，但由于地势较低，降雨时，山崖上及坡体的的雨水将从沟中向

下排出。 
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图 4-4  覃守运老房上方的坟头开裂并前倾 

 

图 4-5  覃守运老房下方滑坡体上的水田 

 

图 4-6  覃守运老房下方水池边缘明显前凸并开裂，裂缝 宽处超过 20cm 
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图 4-7  水沟中宽窄不一的裂缝 

 

图 4-8  覃守运老房与竖井之间的房屋墙壁开裂、地面错动 
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图 4-9  滑坡体下部旱田由于变形形成的陡坎及裂缝 

以上图片只是滑坡体产生的变形及裂缝中很少的一部分。前面提到水田的灌溉时间很

长（4－8 月），而水沟中在一年的绝大部分时间内都有水，所以滑坡上及水沟中大量裂缝

的存在使降雨及水田中的水大量入渗至坡体内部成为可能，如果水入渗至某些关键部位或

形成承压水就会对滑坡的稳定性造成较大的影响，同时由于水田占据坡体较大的面积，在

水的长期浸泡下水田周围的坡体的变形必然受到很大的影响。由于滑体上水系发达，有利

于茅坪滑坡的各类裂缝逐渐相互贯通，并趋于圈闭状态，因此将茅坪滑坡当前状态确定为

局部再破坏阶段中的不稳定状态。 

4.3 基于监测信息的茅坪滑坡当前状态评判 

长江水利委员会在茅坪滑坡上布置了 8 个监测点(图 4-12 中带 EJ 的点)，对地表位移

进行监测。自隔河岩水库 1993 年 4 月 10 日蓄水以来，截止 2004 年 4 月 2 日，其 大水

平变形量达 2695.21mm（EJ8，第 30 号点），变形速度平均为 245mm/a[86]。为更好地反映

滑坡的整体变形情况，在其原有监测点的基础上进行了加密，共布设全站仪监测点 37 个

点，均匀分布在滑坡表面，平均间距为 150m 左右。原监测点与补充监测点布置见图 4-12。

自 2003 年 11 月至 2010 年 1 月，已对这些监测点进行了 14 次观测。 
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图 4-10  全站仪地表位移监测 
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图 4-11  部分典型监测点总位移图 

表 4-1  滑坡不同部位各时期的变形速率 

速率日期 顶部(mm/月) 中部西侧(mm/月) 中部东侧(mm/月) 底部(mm/月) 

(1993.4-2003.11) 加速变形阶段  16.8 10.9 8.2 

(2003.11-2005.11) 蠕滑阶段 5.6 7.1 7.3 1.3 

(2005.11-2008.12) 等速阶段 1.5 3.6 4.7 0.3 

(2008.12-2010.1) 加速变形阶段 23.4 24.7 14.6 5.9 

 
根据滑坡变形矢量图、总位移图、水平位移速率表，可以得出茅坪滑坡变形有如下特

征： 

(1) 从 1993 年 4 月到 2010 年 1 月，滑体上测点的 大累计总位移达到 3288mm(图 4-12

第 30 号点)；  

(2) 滑坡几乎所有测点都往南偏西方向移动，这说明滑坡从 2003 起主滑方向为南偏西； 

(3) 滑坡的底部靠近江边的地方各方向的位移量都较小(图 4-10、图 4-11 和图 4-12)，

所以库水的涨落现在也不再是影响滑坡的关键； 

(4) 南北方向的位移 大的区域与坡体上的水田分布基本一致，即滑坡中上部；在东西

方向，正向位移 大的 15 个监测点分都布在水沟附近(图 4-12)； 

(5) 把 滑 坡 各 全 站 仪 监 测 点 划 分 为 4 个 部 位 ， 顶 部 (1\2\3\4\5\6) ， 中 部 西 侧

(7\8\9\10\12\14\15\16\19\24\25\29\30)，中部东侧(11\13\17\18\20\21\22\23\26\27\28\31)，底部

(32\33\34\35\36\37)，从图 4-10 和表 4-1 可以看出，中部区域的累计变形量和变形速率

大，顶部次之，底部 小，滑坡的抗滑段位于底部。图 4-10 显示滑坡出现了明显的三段

式发展阶段，从 2008 年 12 月到 2010 年 1 月，滑坡进入了加速变形阶段， 大变形速率

达到 24.7mm/月，而且各区域的变形速率都有一个跃升。对比于图 3-5，将茅坪滑坡当前

状态确定为局部再破坏阶段中的不稳定状态。 
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图 4-12  各监测点位移矢量图 
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4.4 基于滑坡当前状态评判的数值模拟反分析 

4.4.1 模型参数 

根据地质资料，建立数值计算模型如图 4-13 所示。岩土体物理力学参数主要依据试

验结果，对于缺乏试验成果的参数主要依据《工程地质手册》、类比其他滑坡等综合确定，

如表 4-2 所示。在一个库水涨落周期内，分为涨水期、落水期和枯水期这三个阶段，在坡

体内，裂隙流和孔隙渗流所流经的地方，黏聚力和内摩擦角需要降低，但降低是有一定规

则的。假如在第一个阶段（涨水期）坡体黏聚力和内摩擦角为 1，那么在第二个阶段（落

水期）坡体黏聚力和内摩擦角就变为 0.96，在第三个阶段（枯水期）就变为 0.95*0.98=0.94。 

 

图 4-13  茅坪滑坡计算模型 

 

表 4-2  岩土体物理力学参数取值表 

岩土体 
弹性模量 

/(GPa) 
泊松比 

密度

/(kg·m-3) 

渗透系数

/(m·s-1) 

黏聚力/(kPa) 内摩擦角/(°) 

天然 饱和 天然 饱和 

滑体 3 0.4 2300 2.29×10-6 21.48 19.29 34.83 27.68 

滑带 - - - - 19.17 13.68 25.03 24.81 

基岩 20 0.25 2530 0.05×10-6 400.23 390.14 38.02 37.11 

4.4.2 循环库水涨落数值分析 

先只考虑库水涨落的影响，分析在前三个库水涨落周期内滑坡内部破坏状态的变化规

律，以分析库水是否是控制滑坡变形的主要因素。由后面 4.5.1.2 节的分析，选取低水位和

高水位分别为 160m 和 195m，选取正常上涨速率 0.50 m/d 和正常下降速率 0.50 m/d。 
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表 4-3  库水涨落不同工况条件下茅坪滑坡滑面破裂度 

工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度 

第一次涨水 0.015 第二次涨水 0.091 第三次涨水 0.093 

第一次降水 0.091 第二次降水 0.093 第三次降水 0.093 

枯水期 0.091 枯水期 0.093 枯水期 0.093 

 

图 4-14  160m 枯水期茅坪滑坡稳定渗流场(单位：pa) 

 
图 4-15  水位 160m 升至 200m 时茅坪滑坡稳定渗流场(单位：pa) 

 

图 4-16  蓄水前茅坪滑坡内部破坏状态 

200m 水位

160m 水位
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图 4-17  第一次涨水：水位升至 195m 时茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-18  第一次降水：水位 195m 降至 160m 时茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-19  枯水期：水位为 160m 时茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-20  第二次涨水：水位升至 195m 时茅坪滑坡内部破坏状态 
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图 4-21  第二次降水：水位 195m 降至 160m 时茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-22  枯水期：水位为 160m 时茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-23  第三次涨水：水位升至 195m 时茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-24  第三次降水：水位 195m 降至 160m 时茅坪滑坡内部破坏状态 
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图 4-25  枯水期：水位为 160m 时茅坪滑坡内部破坏状态 
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图 4-26  前三个库水涨落周期内滑坡内部破坏状态图 

在蓄水之前，茅坪滑坡在顶部和中前部已经出现了张拉和剪切破坏(图 4-16)，滑坡体

的内部未出现微小裂缝，滑带没有全部贯通，下滑力略小于抗滑力，整个滑坡处于既有破

坏阶段，滑坡总体处于稳定状态。 
在循环库水涨落阶段(即清江水位在 160m-195m-160m 间循环)，滑坡后缘地段未出现新

的张拉破坏区，在高程 300m 以下，出现明显的压剪破坏带(图 4-17~图 4-25)，该区对应

滑坡潜在不稳定区，即滑坡体潜在可能发生次级滑动的区域。该结果与茅坪滑坡蓄水后实

际监测结果十分吻合。 

但如果只考虑库水涨落的影响，滑坡经过自身的内力调整会逐渐趋于稳定(图 4-26)，

这就无法解释滑坡中部位移偏大的现象，说明库水涨落只是诱发滑坡的因素，滑坡前期受

其影响较大，但后期较小。 

4.4.3 滑带渗透系数反演 

茅坪滑坡属于典型的堆积层滑坡，堆积层滑坡上部物质组成疏松，易渗水；下部为不

透水底板，易积水；多数情况下基岩面就是滑带。按照连续介质渗流的观点：降雨强度达

到积水点之后，岩土体入渗率逐渐降低至饱和土体的渗透系数，降雨强度的增大不会相应

地增加入渗量。如果不考虑裂隙的作用，大气降雨只对浅表层坡体的地下水动态特征和分
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布规律具有显著的作用和影响，是浅表层坡体变形和破坏的主要触发因素。现场观测现象：

降雨强度越大、持时越久，就越容易引起堆积层滑坡整体垮塌，而且水流在坡体内部的流

动速度很快。因此可以说明裂隙流是导致茅坪滑坡后期不断运动的根本原因。 

 

图 4-27  滑带渗透系数反演流程图 

目前的已有工作：滑带渗透性的定性描述；欠缺工作：滑带渗透性的定量描述。因此

首先要确定滑带渗透系数，目前所得知的文献还没有关于茅坪滑坡渗透系数的描述。根据

以往的经验，即使通过勘察可以得知滑坡的渗透系数，该数值也存在很大的误差，更不可

能描述滑带的渗透系数。因此需要由现场量测信息进行滑带渗透系数反演，具体实施步骤

如图 4-27 所示。 

利用本文的非稳态渗流数值模型可以实现两个目的：(1)估算滑带的平均渗透系数；(2)

反分析滑带内部压力分布。 

如果知道降雨强度和渗流时间就可以估算滑带的平均渗透系数。将滑带简化为多块光

滑平行板组成的裂隙网络，假设这些平行板的厚度相同，调节这一厚度，使得其满足以下

已知条件：降雨强度为 50mm/d 的情况下，水流沿着滑带从坡顶到坡底的渗流时间为 24h

左右。结果表明，当厚度为 0.3mm 时满足已知条件，这时的平均渗透系数为 0.0565m/s。 

在获得滑带平均渗透系数的基础上，根据外部的可测物理量可以反分析降雨停止后滑

带内部压力分布。位于高程 360m 处的竖井揭示，在井深 40m 处开始出现低渗透层，并有

承压水。井深 40m 处承压水约 lm，至 41~42m 处承压水头上升至 6m 左右，基岩出现在 42m

处[85]。竖井发现的 6m 承压水就是一个外部可测物理量，满足这一已知条件的结果就是所

求的结果。 

一般情况下，当降雨量较大时，底部出水口来不及将所有水都排出，导致坡体内部的

压力上升。根据这一现象，数值模型中就需要微调出口处的渗透系数(主要是降低出水口流

降雨强度 渗流时间 

滑带平均渗透系数 

外部可测物理量 

不同部位滑带的渗透系数 

指导工程上排水措施的设置 
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量)，具体说来就是调节出口处板的厚度。由于只是调节出口处板的渗透系数，所以整体上

不会影响平均渗透系数的计算结果。由表 4-4 可以看出，当出口处板的厚度为 0.75mm 时，

计算结果可以满足可测物理量的观测结果，这时滑带内部的压力分布如图 4-28 所示。由

此还可以得知茅坪滑坡的排水效率仅为 56.3%，假设茅坪滑坡自身的排水量为 Q，则排水

工程排水量必须要满足大于 0.437Q 的条件。 

表 4-4  出口处板的厚度变化时中部压力的变化情况 

出口处板厚(mm) 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 

出口处渗透系数(m/s) 5.10e-2 4.58e-2 4.08e-2 3.62e-2 3.18e-2 

中部位置承压水头(m) 4.63~3.53 4.95~3.77 5.28~4.02 5.60~4.34 5.94~4.51 

 

图 4-28  滑坡内部水压力分布图(单位：Pa) 

 

4.4.4 库水涨落和降雨数值分析 

由后面 4.5.1.2 节的分析，选取低水位和高水位分别为 160m 和 195m，选取正常上涨速

率 0.50 m/d 和正常下降速率 0.50 m/d。在库水涨落阶段选取基本降雨强度为 25mm/d，中降

雨历时为 7h；在枯水期阶段选取众值降雨强度为 8mm/d，短降雨历时为 3h。 

由表 4-5 可以看出，在库水涨落和降雨的联合作用下，茅坪滑坡滑面破裂度有大幅增

大，且在第一次库水涨落和降雨的联合作用后，滑面破裂度的增长速率下降。图 4-36 为

前 16 个周期内茅坪滑坡滑面破裂度变化图，由此可以看出，茅坪滑坡滑面破裂度是逐渐

增多的，且增长速率在不断降低。 

由图 4-29~图 4-34 可以看出，茅坪滑坡滑面的破裂是从顶部和底部逐渐向中部扩散。

图 4-35 为 16 个周期(年)后茅坪滑坡的内部破坏状态，这时的计算破裂度为 0.903，由前面

地质信息和监测信息得出的结论为：茅坪滑坡当前状态确定为局部再破坏阶段中的不稳定

状态，跟据图 3-5 和表 3-1 可以得出实际破裂度为 0.9~1.0，因此计算破裂度和实际破裂度
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吻合。 

与现场监测的对比，选取坡体底部一点作为校核点(如图 4-37)，由图 4-38 可以看出，

数值模拟位移结果和实际监测位移曲线吻合良好。 

综上所述，图 4-35 就为反分析之后所得到的滑坡当前状态。 

 

表 4-5  库水涨落+降雨不同工况条件下茅坪滑坡滑面破裂度 

工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度

第一次涨水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.136 

第二次涨水 

基本降雨强度：25mm/d

中降雨历时：7h 

0.691 

第三次涨水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.717 

第一次降水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.679 

第二次降水 

基本降雨强度：25mm/d

中降雨历时：7h 

0.704 

第三次降水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.730 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d 

短降雨历时：3h 

0.679 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d

短降雨历时：3h 

0.704 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d 

短降雨历时：3h 

0.730 

 

 

图 4-29  第一次涨水+基本降雨强度+中降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

 



4 茅坪滑坡预测预报研究 

79 

图 4-30  第一次降水+基本降雨强度+中降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-31  第一次枯水期+众值降雨强度+短降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-32  第二次涨水+基本降雨强度+中降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-33  第二次降水+基本降雨强度+中降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

 

图 4-34  第二次枯水期+众值降雨强度+短降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 
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图 4-35  第 16 次枯水期+众值降雨强度+短降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

0.6

0.7

0.8

0.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 周期

破
裂
度

 

图 4-36  前 16 个周期内茅坪滑坡滑面破裂度变化图 

监测点位置

 

图 4-37  16 个周期(年)后茅坪滑坡位移（单位：m） 
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图 4-38  数值模拟结果和实际监测结果的对比（单位：mm） 

4.5 基于数值模拟反分析的茅坪滑坡条件预测预报 

4.5.1 各种“条件”的确定 

4.5.1.1 降雨强度和降雨历时 

文[75]对茅坪滑坡降雨量作了详细统计和分析，由图 4-39、图 4-40、图 4-41、图 4-42

和表 4-6 可以作如下判定：众值降雨强度为 8mm/d，基本降雨强度为 25mm/d，罕遇降雨

强度 40mm/d。短降雨历时为 3h，中降雨历时为 7h，长降雨历时为 10h。 

 

图 4-39  1992－2006 年茅坪滑坡年降雨量统计图 



4 茅坪滑坡预测预报研究 

82 

 

图 4-40  1992－2007 年茅坪滑坡月降雨量统计图 

表 4-6  1992－2005 年不同日降雨量的天数统计表 

年份 <10mm 天数 
10mm-20mm

天数 

20mm-30mm

天数 

30mm-40mm

天数 

40mm-50mm

天数 

50mm-60mm

天数 
>60mm 天数

1992 74 20 6 0 0 0 0 

1993 68 27 4 1 0 0 0 

1994 68 23 7 2 0 0 0 

1995 57 27 11 3 1 1 0 

1996 53 33 13 1 0 0 0 

1997 44 30 19 3 2 2 0 

1998 39 40 14 5 2 0 0 

1999 38 40 13 6 1 1 1 

2000 45 34 13 5 3 0 0 

2001 64 23 8 2 1 1 1 

2002 43 42 12 3 0 0 0 

2003 66 26 6 2 0 0 0 

2004 53 29 10 4 2 1 1 

2005 50 30 11 5 2 1 1 
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图 4-41  1992－2005 年不同日降雨量的天数统计图 
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图 4-42  1992－2005 年不同降雨历时的天数统计图 

4.5.1.2 库水位和库水涨落速率 

如图 4-43 所示，茅坪滑坡的水位一般在 低水位 160m 至 高水位 195m 之间波动，

偶尔会上升至 200m，水库水位变幅为 35~40 米。一般情况下，坝前水位从 195 米降至 160

米，每天下降不大于 1 米，平均为 0.50 m/d；千年一遇大水后坝前水位下降速度不大于 3m/d。

汛期遇百年一遇、千年一遇洪水，坝前水位上升速率为 4m/d，其余情况每天上升不大于 1

米，平均 0.50 m/d。因此，将低水位、中水位和高水位分别定为 160m，195m 和 200m；正

常上涨速率、中上涨速率和高上涨速率定为 0.50 m/d，1.00 m/d 和 3.00 m/d；正常下降速率、

中下降速率和高下降速率定为 0.50 m/d，1.00 m/d 和 4.00 m/d。 
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图 4-43  清江水位变化图 

4.5.2 不同“条件”组合下茅坪滑坡预测预报 

由前面的分析可以看出，库水涨落不是影响茅坪滑坡的主要因素，因此在综合分析时，

选取低水位和高水位分别为 160m 和 195m，选取正常上涨速率 0.50 m/d 和正常下降速率

0.50 m/d。 

不同降雨量和降雨历时就成为了主要因素，在库水涨落阶段选取基本降雨强度为

25mm/d，中降雨历时为 7h；在枯水期阶段选取众值降雨强度为 8mm/d，短降雨历时为 3h。

这种工况的组会出现的几率 高。由图 4-44、图 4-45 和表 4-7 可以看出，在前面 16 个

周期的基础上，当时间推移到第 22 个周期时，茅坪滑坡发生整体破坏。 

如果在库水涨落阶段选取罕遇降雨强度为 40mm/d，长降雨历时为 10h；在枯水期阶段

选取众值降雨强度为 8mm/d，短降雨历时为 3h。这种工况出现的几率还是有，也比较危险。

由图 4-46、图 4-47 和 

 
表 4-8 可以看出，在这种工况组合下，当时间推移到第 18 个周期时，茅坪滑坡发生整

体破坏。 
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图 4-44  前 22 个周期内茅坪滑坡滑面破裂度变化图 

表 4-7  正常库水涨落+高几率降雨条件下茅坪滑坡滑面破裂度 

工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度

第 17 次涨水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.905 

第 18 次涨水 

基本降雨强度：25mm/d

中降雨历时：7h 

0.913 

第 19 次涨水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.923 

第 17 次降水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.908 

第 18 次降水 

基本降雨强度：25mm/d

中降雨历时：7h 

0.917 

第 19 次降水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.929 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d 

短降雨历时：3h 

0.908 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d

短降雨历时：3h 

0.917 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d 

短降雨历时：3h 

0.929 

第 20 次涨水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.938 

第 21 次涨水 

基本降雨强度：25mm/d

中降雨历时：7h 

0.957 

第 22 次涨水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.983 

第 20 次降水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

0.946 

第 21 次降水 

基本降雨强度：25mm/d

中降雨历时：7h 

0.968 

第 22 次降水 

基本降雨强度：25mm/d 

中降雨历时：7h 

1.00 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d 

短降雨历时：3h 

0.946 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d

短降雨历时：3h 

0.968 
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图 4-45  第 22 次降水+基本降雨强度+中降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

 

 

表 4-8  正常库水涨落+低几率降雨条件下茅坪滑坡滑面破裂度 

工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度 

第 17 次涨水 

罕遇降雨强度：40mm/d 

长降雨历时：10h 

0.916 

第 18 次涨水 

罕遇降雨强度：40mm/d 

长降雨历时：10h 

0.964 

第 17 次降水 

罕遇降雨强度：40mm/d 

长降雨历时：10h 

0.929 

第 18 次降水 

罕遇降雨强度：40mm/d 

长降雨历时：10h 

1.000 

枯水期 

众值降雨强度：8mm/d 

短降雨历时：3h 

0.929 
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图 4-46  罕遇降雨强度+长降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

 

 

图 4-47  第 18 次降水+罕遇降雨强度+长降雨历时情况下茅坪滑坡内部破坏状态 

4.6 小结 

(1) 由地质分析法可得出：茅坪滑坡滑体结构松散，透水性差；滑坡有加载来源(图 4-2

中的白崖危岩)；滑坡前缘受冲刷，有坍塌产生；滑体上近期有明显变形破坏迹象；经实地

调查和分析，滑体目前接近于临界状态，且正在向不稳定方向发展，在特殊工况下有可能

大规模失稳。对照表 3-1，将茅坪滑坡当前状态确定为局部再破坏阶段中的不稳定状态。 

(2) 由裂缝体系可得出：滑坡上及水沟中大量裂缝的存在使降雨及水田中的水大量入渗

至坡体内部成为可能，如果水入渗至某些关键部位或形成承压水就会对滑坡的稳定性造成

较大的影响，同时由于水田占据坡体较大的面积，在水的长期浸泡下水田周围的坡体的变

形必然受到很大的影响。由于滑体上水系发达，有利于茅坪滑坡的各类裂缝逐渐相互贯通，

并趋于圈闭状态，因此将茅坪滑坡当前状态也确定为局部再破坏阶段中的不稳定状态。 

(3) 由监测数据可以得出：图 4-10 显示滑坡出现了明显的三段式发展阶段，从 2008
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年 12 月到 2010 年 1 月，滑坡进入了加速变形阶段， 大变形速率达到 24.7mm/月，而且

各区域的变形速率都有一个跃升。对比于图 3-5，将茅坪滑坡当前状态确定为局部再破坏

阶段中的不稳定状态。 

(4) 反分析结果表明：如果只考虑库水涨落的影响，滑坡经过自身的内力调整会逐渐趋

于稳定(图 4-26)，这就无法解释滑坡中部位移偏大的现象，说明库水涨落只是诱发滑坡的

因素，滑坡前期受其影响较大，但后期较小。降雨是导致茅坪滑坡的 为直接的因素，如

果降雨沿着裂隙渗透到关键部位，即使少量的水都可能诱发滑坡，而当滑坡处在临界状态

时更是如此。 

(5) 反分析结果表明：茅坪滑坡的排水效率仅为 56.3%，假设茅坪滑坡自身的排水量为

Q，则排水工程排水量必须要满足大于 0.437Q 的条件。因此，茅坪滑坡当务之急是应该做

好地表水的排水工作，使之不流经滑坡。同时做好滑坡前缘的排水工作，这可有效缓解茅

坪滑坡的发展。 

(6) 条件预测预报结果表明：不同降雨量和降雨历时就成为了主要因素，在库水涨落阶

段选取基本降雨强度为 25mm/d，中降雨历时为 7h；在枯水期阶段选取众值降雨强度为

8mm/d，短降雨历时为 3h。这种工况的组会出现的几率 高。由图 4-44 和表 4-7 可以看

出，在前面 16 个周期的基础上，当时间推移到第 22 个周期时，茅坪滑坡发生整体破坏。 

(7) 条件预测预报结果表明：在库水涨落阶段选取罕遇降雨强度为 40mm/d，长降雨历

时为 10h；在枯水期阶段选取众值降雨强度为 8mm/d，短降雨历时为 3h。这种工况出现的

几率比较小，但比较危险。由图 4-46、图 4-47 和 

 
表 4-8 可以看出，在这种工况组合下，当时间推移到第 18 个周期时，茅坪滑坡发生整

体破坏。对比于图 4-45 和图 4-47，后者坡体内部的破坏程度要远大于前者，说明暴雨对

茅坪滑坡起决定性作用。
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5  凉水井滑坡预测预报研究 

5.1 凉水井滑坡的基本特征 

凉水井滑坡位于重庆以东 300km 的云阳县，长江右岸斜坡地段(图 5-1)。到目前为止，

滑坡前缘高程约 100m，后缘高程约 319.5m，相对高差约 221.5m，平面纵向长度约 434m，

横向宽 358m，面积约 11.82×104m2，滑体平均厚度约 34.5m，总体积约 407.79×104m3。 

 

图 5-1  凉水井滑坡地理位置(比例 1：1500000) 

水面以上区域属构造剥蚀丘陵地貌和河流阶地地貌，在 2008 年滑坡发生时，滑坡整

体平面形态呈“U”形，后部地形呈近似圈椅状，南高北低，中后部地形较陡，前部地形

较缓，自然坡度 30°~35°。 

滑坡东西两部均有一冲沟(图 5-2)，走向分别为 342°和 351°，长分别为 250m 和 220m，

纵向坡度 40°~60°，截面大多为“V”形， 处于冲沟发育阶段的第一期，为自然形成，仅

雨季有流水，水量直接受降雨影响。 

滑坡稳定性主要受地下水和长江影响，滑坡危害对象主要为长江航道，由于该滑坡区

内长江航道较狭窄，滑坡体积较大，失稳后滑体入江速度可能较快，形成涌浪较高，将直

接威胁航道内过往船舶及乘客安全，经济损失和社会影响无法估量。 
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图 5-2  滑坡全貌图 

该滑坡目前直接危害对象为长江航道、滑坡区内一条机耕道(约 600m)、农用电网(约

600m)、房屋建筑面积 1500m2 和居民人口为 11 户 55 人(已临时搬迁)。滑坡周界及滑体内

已出现不同程度的地表裂缝、房屋裂缝(图 5-3)。根据勘查期间对典型地裂缝的观测结果

显示，各裂缝监测点均有不同程度的增大现象，滑坡现阶段处于蠕滑阶段，稳定状态为欠

稳定。 

 

图 5-3  房屋破坏情况 

滑坡危害对象主要为长江航道，由于该滑坡区内长江航道较狭窄，滑坡体积较大，失

稳后滑体入江速度可能较快，形成涌浪较高，将直接威胁航道内过往船舶及乘客安全，经

济损失和社会影响无法估量。 
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5.2 基于地质信息的凉水井滑坡当前状态评判 

5.2.1 地质分析 

滑坡区内表层为第四系地层覆盖，滑坡后部陡崖及两侧见基岩出露，为泥岩、砂岩，

强风化～中风化。根据地面调查及钻探揭露，岩层产状在空间分布上有一定的变化，滑坡

中部为 ∠340° 45～48°，滑坡后部为 ∠340° 51°。区内裂隙发育，主要发育两组节理裂隙：

产状 ∠295° 90°，节理面延伸长 2～6m，间距 1～2m，张性，局部为泥、钙质充填，张开

度为 0～7cm，裂隙面粗糙，结合差，为硬性结构面；产状 ∠28° 87°，节理面延伸长 0.3～

2m，间距 0.2～3m，张性，局部为泥、钙质充填，张开度为 0～5cm，裂隙面粗糙，结合

一般，为硬性结构面。 

钻孔分布如图 5-4 所示，ZK1-ZK6 于 2008 年 11 月 8 日至 2008 年 11 月 25 日完成，

其余的钻孔(XZK1-XZK22)于 2009 年 4 月 11 日至 2009 年 5 月 18 日完成，为了探明水面

以下坡体的地质结构，共有 8 个钻孔分布于水面以下(XZK14-XZK21)。钻探的目的在于确

定岩层结构并绘制地质剖面图，同时探明作为潜在滑动面的软弱层。在钻探过程中，泥岩

和砂岩碎石层容易发生塌孔，个别孔需要下多层套管。绝大部分钻孔有漏水现象，表明地

层有很强的透水性。 

图 5-4 中的标号①和④分别代表 高(173.37m)和 低(143.31m)水位，标号②和③分别

代表 2009 年 4 月 11 日和 5 月 4 日时的水位。 

根据工程地质测绘以及勘查钻探揭露，勘查区内地层主要为第四系人工填土(Q4
ml)、第

四系残坡积含角砾粉质粘土(Q4
el+dl)、第四系崩坡积含碎石、块石粉质粘土(Q4

col+dl)、滑坡

堆积体(Q4
del)、冲洪积砂土(Q4

al+pl)和侏罗系中统沙溪庙组泥岩、砂岩互层(J2s)。 

滑床岩层产状为 ∠340° 45～51°，基岩面呈近似靠椅状，区内主要发育有 2 组构造裂

隙面，产状 ∠295° 90°和 ∠28° 87°。滑坡滑床形态与其滑面形态基本一致，后缘较陡，中

部和前部逐渐变缓。根据本次勘查探槽、钻孔、探井揭露，凉水井滑坡滑动带位于第四系

滑坡堆积层与下伏基岩接触带，由于该滑带土较薄(总厚度 3~5cm，其中粘土层厚度

1~3cm），且由于滑带附近砂岩、泥岩块石较破碎，钻孔中难以发现该夹层，但根据钻孔揭

露地层结构和岩芯产状变化等特征，综合确定滑带位置为砂岩、泥岩块石与基岩的接触带。

水域部分根据水上钻孔揭露，砂岩、泥岩块石下为粉细砂土，该砂土为原长江河漫滩，砂

土下为基岩，砂土为软弱层，因此将其判定为滑带。滑坡整体上中后部较厚， 大厚度为

ZX6 附近，厚度为 44.1m，前缘及后缘较薄，横向厚度变化不大，中部稍厚，前缘、后部

及两侧相对较薄，两侧厚度逐渐减小。总体来说，凉水井滑坡为推移式的深层大型、复活

型土质老滑坡。 

基岩为砂岩、泥岩互层，泥岩透水性较差，隔水性较好，地下水容易在滑床附近富集，

但基岩层面较陡，砂岩中存在大量裂隙、空隙等径流渠道，向下排泄至长江，地下水赋存
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条件差。在长江水位上升时，江水位高于地下水位时长江水补给地下水。地下水对于凉水

井滑坡稳定性有重要影响，勘查区地下水主要类型为松散介质孔隙水和基岩裂隙水。 

 

图 5-4  钻孔及裂缝分布图 

表 5-1  滑体厚度一览表 

编号 
坐标 

高程 (m) 钻孔深度 (m) 滑体厚度(m) 
X (m) Y (m) 

ZK1 36606553.12 3425714.09 263.61 42.5 19.00 

ZK2 36606558.65 3425739.89 242.20 43.0 27.30 

ZK3 36606552.77 3425777.86 200.34 53.0 30.20 

ZK4 36606548.27 3425809.19 200.51 59.2 39.90 

ZK5 36606542.45 3425855.35 190.80 56.8 43.00 

ZK6 36606533.69 3425906.71 173.69 56.8 44.10 

XZK1 36606523.44 3425696.68 265.33 40.14 24.95 

XZK2 36606600.29 3425706.18 262.30 40.10 27.60 

XZK3 36606447.36 3425764.14 222.22 47.80 33.20 

XZK4 36606514.41 3425749.01 232.70 52.11 28.80 

XZK5 36606594.35 3425761.53 231.00 56.10 38.20 
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XZK6 36606668.92 3425761.43 220.02 34.80 22.10 

XZK7 36606435.40 3425819.92 197.67 45.92 33.00 

XZK8 36606500.66 3425813.75 200.82 55.40 33.50 

XZK9 36606588.84 3425813.85 198.49 40.30 26.80 

XZK10 36606659.30 3425825.68 198.22 42.36 27.76 

XZK11 36606487.53 3425880.01 173.82 48.60 35.20 

XZK12 36606581.20 3425889.06 176.00 53.50 41.16 

XZK13 36606650.48 3425884.90 173.50 53.90 39.10 

XZK14 36606415.18 3425914.94 136.60 35.20 20.60 

XZK15 36606527.13 3425946.13 151.50 63.50 38.90 

XZK16 36606639.71 3425955.83 148.30 54.60 26.50 

XZK17 36606469.65 3425967.41 123.40 30.60 16.90 

XZK18 36606521.09 3425985.90 131.60 38.10 27.70 

XZK19 36606570.52 3425984.89 124.30 25.70 9.50 

XZK20 36606477.05 3425930.44 150.80 43.80 36.40 

XZK21 36606573.84 3425952.16 147.00 53.70 33.40 

XZK22 36606475.47 3425690.43 264.81 40.75 26.93 

 

图 5-5  1-1 工程地质剖面 
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图 5-6  2-2 工程地质剖面 

 

图 5-7  3-3 工程地质剖面 

 

图 5-8  4-4 工程地质剖面 
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图 5-9  5-5 工程地质剖面 

根据该滑坡地形地貌、滑面形态、物质组成等特征，综合确定其形成原因为原岩质顺

层老滑坡前缘在江水侵蚀、剥蚀以及河床切割作用下，前缘临空，产生滑移，并堆积于原

地面上而形成该新滑坡。由于滑坡中前部及前部滑体主要为砂岩块石，其强度、刚度均较

大，在滑动过程中，将原地面以下松散土层及强风化泥岩推移至新滑坡前缘，并在江水长

期作用下产生库岸再造，并 终形成现状地形地貌。此外，新滑坡形成后，在长期风化、

剥蚀等作用下，勘查区南部基岩陡崖产生的崩坡积层以及陡崖上方的残坡积层在水以及自

身重力作用下堆积于新近形成的滑坡表层， 终形成现状滑坡滑体中前部较厚，后部逐渐

变薄趋势。滑坡形成演变过程见如下简图： 
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图 5-10  凉水井滑坡演变模式 

由于滑体平均坡度 30°~35°；滑面形态整体后陡前缓，逐渐变缓，后部坡度一般为 35～

45°，前部坡度一般为 8～15°，穿过了原河漫滩上堆积的砂土层。纵剖面上滑面形态呈折

线形。横向两侧滑面较陡，滑面成凹形。滑坡前缘受冲刷尚未形成稳定坡型，且有局部坍

塌产生，整体尚无变形迹象。经实地调查和定性分析，未发现有新地表裂缝产生，但边界

裂缝宽度以及临江一带裂缝有明显增大、下挫现象，而滑坡中部裂缝变化较小。对照表 3-1，

将凉水井滑坡当前状态确定为局部再破坏阶段中的欠稳定状态。 
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5.2.2 以裂缝体系为根据的评判 

三峡库区 175m 试验性蓄水后，受水位上升影响，凉水井滑坡出现了不同程度的地表

变形，2009 年 3 月底水位降至 160m 时遇暴雨，滑坡变形加剧，主要表现为滑坡后缘地表

拉裂缝几乎全部贯通（见表 5-2），滑坡中部横向地表拉裂缝、中前部剪切裂缝以及两侧斜

裂缝，裂缝分布位置及编号详见图 5-4，典型地表裂缝特征见表 5-3~表 5-8。 

由以上滑坡裂缝特征表可见，滑坡周界裂缝后缘为拉裂缝，两侧为剪切裂缝，裂缝宽

40~410mm，下挫高 20~660mm，后缘拉裂缝为滑体脱离后缘而形成，两侧剪切裂缝为滑向

下滑动与两侧边界形成；滑坡中前部裂缝由照片中下挫滑坡前部高，后部低可见主要为滑

坡后部向前滑动挤压形成；前缘裂缝主要为滑坡前缘受塌岸作用影响下，前缘脱离滑体的

拉裂作用形成。 

但由于滑体上水系不发达，且经过滑坡自身内力调整，凉水井滑坡没有再出现新的裂

缝，因此将凉水井滑坡当前状态确定为局部再破坏阶段中的欠稳定状态。 

表 5-2  滑坡边界裂缝 LF1 特征表 

编号 照    片 裂缝特征 

J1 

 

J1 点位于左前侧边界，公路外侧，裂缝宽 40～

80mm，下挫高度 20～60mm，可见深度约 210mm，走

向约 157°，为新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑

动而导致滑体与左侧滑床剪切作用形成，根据勘查期间

的监测结果发现，该裂缝在继续发展。 

J2 

 

J2 点位于左前侧边界，公路内侧，裂缝宽 45～

67mm，下挫高度 126～155mm，走向约 166°，为新鲜

地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与左侧

滑床剪切作用形成，根据勘查期间的监测结果发现，该

裂缝在继续发展。 
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J3 

 

J3 点位于左侧边界中部，裂缝宽 210～380mm，下

挫高度 650mm，可见深度约 410mm，走向约 170°，为

新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与

左侧滑床剪切和张拉作用形成，根据勘查期间的监测结

果发现，该裂缝在继续发展。 

J4 

 

J4 点位于左侧边界中部，裂缝宽 260～410mm，下

挫高度 550mm，可见深度约 480mm，走向约 147°，为

新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与

左侧滑床张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发

现，该裂缝在继续发展。 

J5 

 

J5 点位于左侧边界中部，裂缝宽 171～235mm，下

挫高度 350mm，可见深度约 210mm，走向约 174°，为

新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与

左侧滑床剪切作用形成，根据勘查期间的监测结果发

现，该裂缝在继续发展。 

J6 

 

J6 点位于左侧边界中部，裂缝宽 246～329mm，下

挫高度 430mm，可见深度约 170mm，走向约 156°，为

新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与

后侧滑床张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发

现，该裂缝在继续发展。 
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J7 

 

J7 点位于左侧边界后部，裂缝宽 171～235mm，下

挫高度 420mm，裂缝两侧土体较松散，裂缝已被裂缝

两侧松散土体充填，裂缝走向约 184°，为新鲜地表裂

缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与左侧滑床剪

切作用形成，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在

继续发展。 

J8 

 

J8 点位于左侧边界后部，裂缝宽 163～331mm，下

挫高度 620mm，可见深度约 70mm，走向约 153°，为

新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与

后侧滑床张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发

现，该裂缝在继续发展。 

J9 

 

J9 点位于后缘左侧，裂缝宽 634～873mm，下挫高

度 458mm，可见深度约 858mm，走向约 86°，为新鲜

地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与后缘

滑床张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发现，该

裂缝在继续发展。 

J10 

 

J10 点位于后缘左侧，裂缝宽 913～1213mm，下挫

高度 88mm，可见深度约 673mm，走向约 19°，主要为

老裂缝，本次变形裂缝张开约 20mm，主要是由于滑坡

整体滑动而导致滑体与后缘滑床张拉作用形成，根据勘

查期间的监测结果发现，该裂缝在继续发展。 
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J11 

 

J11 点位于后缘中部，裂缝宽 123～1157mm，无明

显下挫，走向约 128°，为新鲜地表裂缝，主要是由于

滑坡整体滑动而导致滑体与后缘滑床张拉作用形成，根

据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在继续发展。 

J12 

 

J12 点位于后缘中部，裂隙后侧为泥岩，前侧为滑

体土，主要成分为含强风化泥岩碎石土，裂缝被碎石土

充填，下挫约 1.5～2.0m，走向约 65°，为新鲜地表裂

缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与后缘滑床张

拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在

继续发展。 

J13 

 

J13 点位于后缘中部，裂隙后侧为泥岩，前侧为滑

体土，主要成分为含强风化泥岩碎石土，裂缝被碎石土

充填，下挫约 1.3～1.7m，走向约 57°，为新鲜地表裂

缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与后缘滑床张

拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在

继续发展。 

J14 

 

J14 点位于后缘中部，裂隙后侧为泥岩，前侧为滑

体土，主要成分为含强风化泥岩碎石土，裂缝被碎石土

充填，下挫约 1.6～1.8m，走向约 55°，为新鲜地表裂

缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与后缘滑床张

拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在

继续发展。 
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J15 

 

J15 点位于后缘右侧，裂隙后侧为泥岩，前侧为滑

体土，裂缝张开约 320mm，下挫约 0.98m，走向约 38°，

为新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体

与后缘滑床张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发

现，该裂缝在继续发展。 

J16 

 

J16 点位于后缘右侧，裂缝张开约 270～340mm，

下挫不明显，裂缝可见深度为 420mm，走向约 72°，为

新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与

后缘滑床张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发

现，该裂缝在继续发展。 

J

17 

 

J17 点位于右侧边界后部，裂缝宽 195～232mm，

下挫高度 910mm，裂缝被土体充填，走向约 175°，

为新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体

与右侧滑床剪切和张拉作用形成，根据勘查期间的监测

结果发现，该裂缝在继续发展。 

J

18 

 

J18 点位于右侧边界中部，有多条裂缝，裂缝间距

宽 2～3m，裂缝宽 195～322mm，下挫高度 150～

320mm，滑床侧高，滑体侧低，走向约 172°，为新鲜

地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而导致滑体与右侧

滑床剪切和张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发

现，该裂缝在继续发展。 
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J

19 

 

J19 点位于右侧边界前部，裂缝宽 255～452mm，

下挫高度 313～483mm，滑床侧高，滑体侧低，走向约

164°，为新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡整体滑动而

导致滑体与右侧滑床剪切和张拉作用形成，根据勘查期

间的监测结果发现，该裂缝在继续发展。 

 

表 5-3  LF2 裂缝特征表 

编号 照    片 裂缝特征 

1 

 

裂缝位于滑坡中左部，裂缝延伸长度约 16m，走

向 165°，裂缝宽度 10～35mm，无明显下挫，为新鲜

地表裂缝，主要是由于滑体滑动时剪切作用形成，根

据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在继续发展。 

2 

 

    裂缝位于滑坡中左部，裂缝延伸长度约 16m，走

向 165°，裂缝宽度 20～55mm，无明显下挫，勘探

发现深度为 180cm（XTJ1），为新鲜地表裂缝，主要

是由于滑体滑动时剪切作用形成，根据勘查期间的监

测结果发现，该裂缝在继续发展。 

3 

 

裂缝位于滑坡中左部，裂缝延伸长度约 16m，走

向 165°裂缝宽度 5～15mm，无明显下挫，为新鲜地

表裂缝，主要是由于滑体滑动时剪切作用形成，根据

勘查期间的监测结果发现，该裂缝在继续发展。 
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表 5-4  LF4 裂缝特征表 

编号 照    片 裂缝特征 

1 

 

裂缝位于滑坡中部，XZK11 后侧，走向 45～60°，

延伸长度约 140m，裂缝宽度 110～280mm，下挫高度

约 250mm，左前侧高，右后侧低，可见深度约 440mm，

为新鲜地表裂缝，为裂缝右后侧滑体推挤形成的剪切

裂缝，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在继续

发展。 

2 

 

裂缝位于滑坡中部，XZK11 后侧，走向 45～60°，

延伸长度约 140m，裂缝宽度 90～230mm，下挫高度

约 210mm，左前侧高，右后侧低，可见深度约 300mm，

为新鲜地表裂缝，为裂缝右后侧滑体推挤形成的剪切

裂缝，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在继续

发展。 

3 

 

裂缝位于滑坡中部，XZK11 后侧，走向 45～60°，

延伸长度约 140m，裂缝宽度 60～170mm，下挫高度

约 110mm，左前侧高，右后侧低，大部分已被两侧土

体充填，为新鲜地表裂缝，为裂缝右后侧滑体推挤形

成的剪切裂缝，根据勘查期间的监测结果发现，该裂

缝在继续发展。 

4 

 

裂缝位于滑坡中部，XZK11 后侧，走向 45～60°，

延伸长度约 140m，裂缝宽度 70～110mm，裂隙逐渐

变窄直至尖灭，无明显下挫，为新鲜地表裂缝，为裂

缝右后侧滑体推挤形成的剪切裂缝，根据勘查期间的

监测结果发现，该裂缝在继续发展。 
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表 5-5  LF5 裂缝特征表 

编号 照    片 裂缝特征 

1 

 

裂缝位于滑坡中前部，走向85°，延伸长度约35m，

裂缝宽度约 150mm，无明显下挫，可见深度约 40mm，

为新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡前缘滑体在库水位

作用下牵引形成的张拉剪切裂缝，根据勘查期间的监

测结果发现，该裂缝在继续发展。 

2 

 

裂缝位于滑坡中前部，走向85°，延伸长度约35m，

裂缝宽度约 250mm，无明显下挫，可见深度约 50mm，

为新鲜地表裂缝，主要是由于滑坡前缘滑体在库水位

作用下牵引形成的张拉剪切裂缝，根据勘查期间的监

测结果发现，该裂缝在继续发展。 

3 

 

裂缝位于滑坡中前部，走向85°，延伸长度约35m，

裂缝宽度约 350mm，无明显下挫，为新鲜地表裂缝，

主要是由于滑坡前缘滑体在库水位作用下牵引形成

的张拉剪切裂缝，根据勘查期间的监测结果发现，该

裂缝在继续发展。 

表 5-6  LF6 裂缝特征表 

编号 照    片 裂缝特征 

点 1 

 

裂缝位于滑坡中右部，裂缝延伸长度约 50m，走

向约 75°，裂缝宽度 22～45mm，下挫约 55mm，裂隙

后侧高，前侧低，裂隙可视深度为 60mm，为新鲜地

表裂缝，主要是由于裂缝前缘地形较陡、滑体滑动时

张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发现，该裂

缝在继续发展。 
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点 2 

 

裂缝位于滑坡中右部，裂缝延伸长度约 50m，走

向约 75°，裂缝宽度 22～45mm，下挫高度约 160mm，

裂隙后侧高，前侧低，裂隙可视深度为 85mm，为新

鲜地表裂缝，主要是由于裂缝前缘地形较陡、滑体滑

动时张拉作用形成，根据勘查期间的监测结果发现，

该裂缝在继续发展。 

点 3 

 

裂缝位于滑坡中右部，裂缝延伸长度约 50m，走

向约 75°，裂缝宽度 31～55mm，无明显下挫，勘探发

现深度为 167cm（XTJ2），为新鲜地表裂缝，主要是

由于裂缝前缘地形较陡、滑体滑动时张拉作用形成，

根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在继续发展。

表 5-7  LF7 裂缝特征表 

编号 照    片 裂缝特征 

1 

 

裂缝位于滑坡中前部，XZK8 东侧，走向 45～60°，

延伸长度约 40m，裂缝宽度 40～150mm，下挫高度

30～50mm，可见深度 40～60mm，为新鲜地表裂缝，

主要是由于滑坡前缘滑体在库水位作用下牵引形成

的张拉剪切裂缝，根据勘查期间的监测结果发现，该

裂缝在继续发展。 

2 

 

裂缝位于滑坡中前部，XZK8 东侧，走向 45～60°，

延伸长度约 40m，裂缝宽度 60～180mm，下挫高度约

50mm，可见深度约 40mm，为新鲜地表裂缝，主要是

由于滑坡前缘滑体在库水位作用下牵引形成的张拉

剪切裂缝，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在

继续发展。 
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3 

 

裂缝位于滑坡中前部，XZK8 东侧，走向 45～60°，

延伸长度约 40m，裂缝宽度 80～170mm，下挫高度约

90mm，可见深度约 190mm，为新鲜地表裂缝，主要

是由于滑坡前缘滑体在库水位作用下牵引形成的张

拉剪切裂缝，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝

在继续发展。 

4 

 

裂缝位于滑坡中前部，XZK8 东侧，走向 45～60°，

延伸长度约 40m，裂缝宽度 150～210mm，下挫高度

约 120mm，可见深度约 110mm，为新鲜地表裂缝，

主要是由于滑坡前缘滑体在库水位作用下牵引形成

的张拉剪切裂缝，根据勘查期间的监测结果发现，该

裂缝在继续发展。 

表 5-8  LF9 裂缝特征表 

编号 照    片 裂缝特征 

照片 1 

 

该裂缝位于滑坡中部右冲沟右侧，延伸长度约

45m，走向约 171°，裂缝宽 311～367mm，下挫高度

140～310mm，为新鲜地表裂缝，主要是由于裂缝左

侧滑体滑动作用形成的剪切裂缝，根据勘查期间的监

测结果发现，该裂缝在继续发展。 

照片 2 

 

该裂缝位于滑坡中部右冲沟右侧，延伸长度约

45m，走向约 173°，裂缝宽 380～422mm，下挫高度

140～310mm，裂隙右侧高，左侧低，为新鲜地表裂

缝，主要是由于裂缝左侧滑体滑动作用形成的剪切裂

缝，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在继续发

展。 
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照片 3 

 

该裂缝位于滑坡中部右冲沟右侧，延伸长度约

45m，走向约 173°，裂缝宽 270～361mm，下挫高度

170～290mm，裂隙右侧高，左侧低，为新鲜地表裂

缝，主要是由于裂缝左侧滑体滑动作用形成的剪切裂

缝，根据勘查期间的监测结果发现，该裂缝在继续发

展。 

 

5.3 基于监测信息的凉水井滑坡当前状态评判 

5.3.1 设备仪器分布 

 

图 5-11  自动化监测系统分布图 

为了能预测滑坡的运动趋势并选择正确的滑坡防治措施，滑坡安装了各种监测仪器。

监测的结果能够用来分析滑坡的诱发因素和运动模式。凉水井滑坡的自动化监测系统包括

深部位移，地表位移，地裂缝，GPS 监测，无人飞机监测，雨量计和地下水位计，分布如
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图 5-11 所示。 

5.3.2 深部位移监测 

拉线式深部位移计安装在地质钻孔内以形成测点，与地面的位移传感器相连(图 5-12 

(a))。当滑坡移动时，带动钢丝滑动，位移传感器记录位移信息并以一定的频率传送至接收

中心(图 5-12 (b))。测点之间的数值差为地层之间的位移。数据发送频率能根据情况而实时

调整，数据精度能达到 0.2mm。 

 

(a) 滑坡滑动前          (b) 滑坡滑动后 

图 5-12  深部位移监测示意图 

SBK1-3 Displacement monitoring together with water level
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图 5-13  深部位移孔 SBK1-3 位移-时间-水位曲线 
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SBK2-2 Displacement monitoring together with water level
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图 5-14  深部位移孔 SBK2-2 位移-时间-水位曲线 

SBK3-2 Displacement monitoring together with water level
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图 5-15  深部位移孔 SBK3-2 位移-时间-水位曲线 

图 5-13~图 5-15 为 2009 年 4 月至 2010 年 1 月深部位移与时间和水位关系图。正如这

些曲线所示，各点的累积位移都非常小。在监测孔 SBK1-3，中部和底部位移小，而顶部

位移相对较大，达到 3.5mm，这意味着在 SBK1-3 位置，滑面在 11m~20m 处。图 5-4 中

钻孔 ZK5 揭示了 SBK1-3 处的地质结构，结合 ZK5 钻孔柱状图和监测数据，SBK1-3 位置

处的滑面定义为粉质粘土和砂岩接触面，大约 11m 深。基于这一滑面判别方法，右剖面

(2-2′)SBK2-2 和左剖面(3-3′)SBK3-2 的滑面分别位于 22m 和 25m 处，这些结论同地质勘查

结果吻合。 

同地表位移相比，深部位移很小 
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5.3.3 地表位移监测 

系统结合传统的拉线式位移技术和现代的通信技术(图 5-16)。测点通过钢丝线与基点

相连。钢丝的一段固定在测点，另一端与一个重锤相连。同时，钢丝线与一个滑轮相连，

滑轮与一个角位移传感器相连，当测点移动时，钢丝线会一同移动，变化值以滑轮转角来

表示，转角由角位移传感器转化为数字信号。GPRS/GSM 数据接收器将电信号转化为数字

信号，将位移值传输给监测中心，那里科研人员利用软件分析并显示这些数据，通过这种

方式能够获得位移与时间关系曲线。 

Measuring point

Fixed point

Heavy 
hammer

Angular displacement 
sensor

Measuring point

Fixed point

Heavy 
hammer

Angular displacement 
sensor

 
(a) 

Pier

Steel pipe

Slope surface

Steel wire

The main scarp

Fixed point

Measuring point

Pier

Steel pipe

Slope surface

Steel wire

The main scarp

Fixed point

Measuring point

 
(b) 

图 5-16  地表位移传感器原理图 

根据主滑方向，结构特征和地形地貌，选择了三条剖面展开地表位移监测，共计 26

个监测点(图 5-11)。根据各点位置的不同，它们被划分为 9 个部分：中前部(DBK1-11, 

DBK1-10, DBK1-9)，中中部(DBK1-8, DBK1-7, DBK1-6)，中后部(DBK1-5, DBK1-4, DBK1-3, 

DBK1-2)；右前部(DBK2-8, DBK2-7, DBK2-6)，右中部(DBK2-5, DBK2-4)，右后部(DBK2-3, 

DBK2-2)；左前部(DBK3-7, DBK3-6)，左中部(DBK3-5, DBK3-4)，左后部(DBK3-3, DBK3-2)。

各条剖线位移对水位，时间关系曲线如图 5-17~图 5-18 所示。 
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 同时，2009 年 5 月至 2010 年 1 月这段时期分为四个子阶段，分为退水期，145m 低

水位期，涨水期和 170m 高水位期。由于自动化专业监测没有记录滑坡 开始的滑移，因

此 2008 年 12 月 10 日至 2009 年 1 月 14 的人工监测数据被利用，定名为初始阶段。表 5-9

为 9 个部位在五个时期里的地表位移速率。 
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图 5-17  地表位移-时间-水位曲线 

 

 

Surface displacement versus rainfall
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图 5-18  地表位移-时间-降雨曲线 
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表 5-9  九个部位在五个时期内地表位移速率(单位：mm/d) 

时期 中后

部 

中中

部 

中前

部 

右后

部 

右中

部 

右前

部 

左后

部 

左中

部 

左前

部 

初始阶段 2008.12.10-2009.01.14 4.81         

退水期 2009.04-27-2009.06.07 2.16 1.36 2.15 3.43 2.83 1.92 1.73 1.44 1.37 

低水位期 2009.06.07-2009.09.14 0.71 0.62 0.93 1.24 0.89 0.72 1.45 0.96 1.00 

涨水期 2009.09.14-2009.10.22 0.53 0.85 1.08 0.33 0.46 0.37 0 0 0 

高水位期 2009.10.22-2010.01.28 0.95 1.09 1.16 0.83 1.11 1.42 0.87 1.07 1.25 

根据以上的图表，可得出以下结论： 

(1) 在 1-1′剖面，变形速率随部位的不同而不同，较大位移发生于中前部和中后部，但

是中中部位移较小。这是因为滑面的凹形结构面所致，即锁固断(图 5-5)。结合地层结构

和监测数据，1-1′剖面可以定性为牵引式滑坡和推移式滑坡结合体； 

(2) 2-2′和 3-3′剖面的位移数据显示从滑坡后部到前部，位移逐渐减小，逐渐减小的位

移表示推移式滑动； 

(3) 随着长江水位的降低，各测点的位移速率有减小的趋势。当水位下降至 145m，并

保持低水位运营时，变形速率稳定。库水在 175m 高水位运营时的位移速率要大于涨水期

间的位移速率。这表明，库水位对于滑坡，特别是对于滑坡的前缘部分有很大的影响。 

5.3.4 地表裂缝监测 

地裂缝监测原理同地表位移监测相同。在滑坡的两侧共安放了 11 个地表裂缝计，如图 

5-11 所示。所有监测点被分为四组：左边界裂缝(LC01, LC02, LC10)，右边界裂缝(LC03, 

LC04, LC08, LC09)，后缘裂缝(LC05, LC06, LC07)，中部裂缝(LC11)。图 5-19，图 5-20

和表 5-10 所示为在不同时期不同部位裂缝位移的比较。 
Crack displacement versus water level
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图 5-19  地裂缝-时间-库水位曲线 
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Crack displacement versus rainfall
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图 5-20  地裂缝-时间-降雨曲线 

表 5-10  四个部位在五个时期内地表裂缝速率(单位：mm/d) 

时期 左边界裂缝 右边界裂缝 后缘裂缝 中部裂缝 

初始阶段 2008.12.10-2009.01.14 1.78 1.28 2.45 0.16 

退水期 2009.04-27-2009.06.07 0.69 2.51 2.16 0.28 

低水位期 2009.06.07-2009.09.14 0.12 0.51 0.69 -0.40 

涨水期 2009.09.14-2009.10.22 0.13 0.29 0.45 0.24 

高水位期 2009.10.22-2010.01.28 0.38 0.41 0.70 1.01 

 
根据以上曲线图表分析，可得出如下结论： 

(1) 与地表位移类似，滑坡体地表裂缝也一直处于匀速变形状态，并且整体变形速率

不大。同时，左侧边界裂缝测点的变形速率要明显小于右侧边界裂缝测点的变形速率。 

(2) 在不同库水位涨落阶段，滑坡体地表裂缝变形速率并不保持一致，145 米低水位期

和涨水期的地表变形速率 小，说明地表裂缝变形主要受整个滑坡整体变形控制。 

5.3.5 GPS 监测 

GPS 监测的目的是为了校核地表位移结果的正确性。GK1-1、GK1-2 和 GK2-1 分别对

应 DBK1-3、DBK1-9 和 DBK2-5，如图 5-11 所示。 
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The comparison of GK1-1 and DBK1-3 versus water level
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图 5-21  GPS 监测点 GK1-1 与地表位移监测点 DBK1-3 对比曲线 

The comparison of GK1-2 and DBK1-9 versus water level
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图 5-22  GPS 监测点 GK1-2 与地表位移监测点 DBK1-9 对比曲线 

The comparison of GK2-1 and DBK2-5 versus water level
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图 5-23  GPS 监测点 GK2-1 与地表位移监测点 DBK2-5 对比曲线 
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图 5-21~图 5-23 为 GPS 与地表位移监测比较曲线： 

(1) GPS 监测点 GK1-1(图 5-21)和 GK2-1(图 5-23)与相应位置的地表位移监测非常吻

合； 

(2) GPS 监测曲线要比地表位移监测曲线平滑许多，原因是前者进行了平差处理，而

后者直接给出数据，没有进行修正； 

(3) GPS 系统和拉线式位移监测系统显示了对于变形滑坡连续监测的优越性。 

5.3.6 其它监测手段 

四个地下水位监测仪被安装于滑坡上(如图 5-11 中 SW1～SW4 所示)，在 SW4 中没有

监测到水，结合其它三个监测点数据(图 5-24)，可以发现地下水位随着长江水位而变化，

但是前者要稍微迟缓于后者。这些结果与钻孔所获得的结论一致。 
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图 5-24  滑坡地下水位 

在自动化监测的同时，人工监测数据被用来校核地表位移监测和地裂缝监测结果。当

滑坡滑动时，两点之间的钢丝距离会相应的变化。变化数据能够同时自动地被 GPRS/GSM

系统和手工的用直尺采集到，两者之间的区别在于前者是实时的而后者一周进行两次。虽

然 GPS 能够作为地表位移监测的校核手段，但他们的数量还不至于校核所有的数据。人工

校核手段能够以一种合理的代价满足校核要求，校核结果表明，自动化监测数据与人工校

核数据有很好的吻合性。 

除了上面的专业监测工作，在凉水井滑坡上特意开展了群测群防工作。这个方法主要

依靠人工方式观察裂缝的变化和房屋的破坏。在没有专业监测设备的情况下，群测群防可

以很好地观察滑坡移动。在凉水井滑坡上，这种手段只是作为一种辅助手段。为了记录裂

缝的变化，两个水泥墩台(图 5-25)或者木棍(图 5-26)被安置于裂缝两侧。需要说明的是，

前者能获得通过解方程的方式获得位移的全量，而后者只能获得整体位移的分量。群测群
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防获得的主要结论同地表裂缝获得的结论一致。 

 

图 5-25  水泥墩群测群防点：两点式 

 

图 5-26  木桩群测群防点：三点式 

无人飞机监测(图 5-27)被用于观测滑坡的剧烈变形阶段，在那个阶段，位移或许超过

了所有监测设备的量程，并且这是人员是无法接近滑坡的。作为一种新型科学监测手段，

该方法曾应用于“5.12”四川汶川大地震时唐家山堰塞湖的监测。该系统在滑坡上选择了

30 个标点，通过对比无人飞机照片(图 5-28~图 5-31)，标点位移被解译。该系统的优势在

于观测宏观位移，但是凉水井滑坡没有进入该阶段，所以它被作为滑坡的辅助监测设备。 
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图 5-27  无人飞机监测设备 

 

图 5-28  无人飞机观测图(时间：2009.4；航拍高度：700m) 

 

图 5-29  无人飞机观测图(时间：2009.6；航拍高度：400m) 
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图 5-30  无人飞机观测图(时间：2009.8；航拍高度：470m) 

 

图 5-31  无人飞机观测图(时间：2009.11；航拍高度：520m) 

5.3.7 监测结论 

实时监测过程中，可通过对滑坡监测曲线的宏观分析来判定滑坡变形阶段。在滑坡等

速变形阶段，其宏观的、平均的变形曲线斜率应该基本保持不变，总体上应为一“直线”，

而一旦进入加速变形阶段，曲线斜率会不断增加，变形曲线总体上应为一条倾斜度不断增

大的“曲线”。也就是说当滑坡加速变形时，其变形曲线将出现明显“拐点”，由此作为明

显特征和判断依据确定预警级别。监测表明，目前该滑坡尚处于匀速变形阶段，预警级别

为黄色(Ⅲ级)，暂时不需要工程治理，对比于图 3-5，将凉水井滑坡当前状态确定为局部

再破坏阶段中的欠稳定状态。 

5.4 基于滑坡当前状态评判的数值模拟反分析 

5.4.1 模型参数 

滑坡计算模型如图 5-32 所示，计算参数见表 5-11。有关参数变化的说明参见 4.4.1。 
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表 5-11  岩土体物理力学参数取值表 

岩土体 
弹性模量

/(GPa) 
泊松比 

渗透系数

/(m·s-1) 

密度/(kg·m-3) 黏聚力/(kPa) 内摩擦角/(°) 

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和 

粘土 3 0.4 2.50×10-6 2300 2380 21.5 19.3 34.8 27.7 

块石土 3 0.4 3.70×10-6 2350 2400 22.2 21.6 35.1 29.1 

砂土 3 0.4 - 2300 2380 - 3.0 - 25 

基岩 20 0.25 - 2530 - 400.2 390.1 38.02 37.11 

滑带 - - 4.01×10-3 - - 19.2 13.7 25.0 24.8 

 
 

图 5-32  凉水井滑坡计算模型 

5.4.2 循环库水涨落数值分析 

先只考虑库水涨落的影响，分析在前三个库水涨落周期内滑坡内部破坏状态的变化规

律，以分析库水是否是控制滑坡变形的主要因素。由后面 5.5.1.2 节的分析，选取低水位和

高水位分别为 145m 和 175m，选取正常上涨速率 0.50 m/d 和正常下降速率 0.67 m/d。 

表 5-12  库水涨落不同工况条件下凉水井滑坡滑面破裂度 

工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度 

第一次涨水 0.088 第二次涨水 0.476 

第一次降水 0.476 第二次降水 0.490 

枯水期 0.476 枯水期 0.490 

 

325 

285 

245 

205 

165 

125 

85 

45 

5 

高

程

/m

325

285

245

205

165

125

85

45

5

高 
程 
/m 

40     120      200     280     360     440      520     600 

粘土 块石土

砂土

基岩 

145m 水位 
175m 水位 

剖面长度/m 



5 凉水井滑坡预测预报研究 

120 

 

图 5-33  145m 枯水期凉水井滑坡稳定渗流场(单位：pa) 

 

图 5-34  175m 涨水期凉水井滑坡稳定渗流场(单位：pa) 

 

图 5-35  蓄水前凉水井滑坡内部破坏状态 
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图 5-36  第一次涨水：水位升至 175m 时凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-37  第一次降水：水位 175m 降至 145m 时凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-38  枯水期：水位为 145m 时凉水井滑坡内部破坏状态 
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图 5-39  第二次涨水：水位升至 175m 时凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-40  第二次降水：水位 175m 降至 145m 时凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-41  枯水期：水位为 145m 时凉水井滑坡内部破坏状态 

后缘裂缝 

中部鼓胀裂缝

前缘坍塌 
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图 5-42  前二个库水涨落周期内滑坡内部破坏状态图 
从 2008 年 9 月 28 日到 2009 年 6 月 7 日的第一次 175m 试验性蓄水过程中，在初始变

形阶段，坍塌和滑坡变形首先发生在下滑体前缘(图 5-41 和图 5-43)，随即形成新的临空

面。前部的未坍塌部分失去了支撑，这样裂缝会接二连三地出现，向顶部传递。这种现象

体现了牵引式滑坡特征。 

由于在滑坡中部有一个锁固段，滑坡的滑动模式不是单一的。在滑舌部分出现变形不

久，张拉裂缝随即出现在上滑体后缘，并形成明显的下挫带(图 5-41 和图 5-44)。随着滑

坡的持续变形，张拉裂缝不仅在数量上和分布范围上都有较大发展，并且在裂缝的长度和

深度上也发展迅速。 后，不同尺度的弧形张拉裂缝和下挫带从后缘向前缘较低部分发展，

同时呈现出推移式滑坡的特征。中部裂缝的位移速率出现负增长(表 5-10 中 145m 低水位

期)，图 5-17 中主中部的位移量 小，表 5-9 中主中部在 145m 低水位期的位移速率小于

同期主后部和主前部的位移速率，这可以说明该滑坡的滑面形状导致了坡面中部位移和中

部裂缝的总位移量和变形速率都较低；在下滑体和上滑体的裂缝向中部区域扩展的过程

中，滑坡两翼的剪切裂缝以雁羽状的形态出现。 

由于沿中部的深层滑面尚未形成(图 5-41)，深部位移变形不显著，位移曲线表现为“V”

型，即底部位移很小，而上部位移较大，中间没有较明显的波峰和波谷(滑动面)，表明滑

坡该部位还没有形成明显的滑动面，处于蠕滑变形阶段，该结论在模型中得到了反应。锁

固段事实上是一个凹形区域，随着上滑体变形的日益加剧，上、下滑体的平衡条件也在发

生改变，这是一个量变到质变的过程，变形发展的结果，势必引起中部应力的进一步集中，

滑坡的散射状裂隙和地鼓现象(图 5-41 和图 5-45)就会出现在该区域，锁固段成为滑坡能

否整体复活的关键部位。 
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图 5-43  滑坡前缘塌岸 

 

图 5-44  滑坡后缘裂缝 

 
图 5-45  滑坡中部鼓胀裂缝 



5 凉水井滑坡预测预报研究 

125 

5.4.3 库水涨落和降雨数值分析 

由后面 5.5.1.2 节的分析，选取低水位和高水位分别为 145m 和 175m，选取正常上涨速

率 0.50 m/d 和正常下降速率 0.67 m/d。在库水涨落阶段选取基本降雨强度为 40mm/d，中降

雨历时为 7h；在枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短降雨历时为 3h。 

由表 5-13 可以看出，在库水涨落和降雨的联合作用下，凉水井滑坡滑面破裂度有大幅

增大，且在第一次库水涨落和降雨的联合作用后，滑面破裂度的增长速率下降。图 5-55

为前 3 个周期内凉水井滑坡滑面破裂度变化图，由此可以看出，凉水井滑坡滑面破裂度是

逐渐增多的，且增长速率在不断降低。 

由图 5-46~图 5-54 可以看出，凉水井滑坡滑面的破裂是从顶部和底部逐渐向中部扩

散，且在坡体中部出现一条横向裂缝。图 5-54 为 3 个周期(年)后凉水井滑坡的内部破坏状

态，这时的计算破裂度为 0.725，由前面地质信息和监测信息得出的结论为：凉水井滑坡

当前状态确定为局部再破坏阶段中的欠稳定状态，跟据图 3-5 和表 3-1 可以得出实际破裂

度为 0.7~0.9，因此计算破裂度和实际破裂度吻合。 

与现场监测的对比，选取坡体顶部一点作为校核点(如图 5-56)，由图 5-57 可以看出，

数值模拟位移结果和实际监测位移曲线吻合良好。 

综上所述，图 5-54 就为反分析之后所得到的滑坡当前状态。 

表 5-13  库水涨落+降雨不同工况条件下凉水井滑坡滑面破裂度 

工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度 工况 滑面破裂度

第一次涨水 

基本降雨强度：40mm/d 

中降雨历时：7h 

0.126 

第二次涨水 

基本降雨强度：40mm/d

中降雨历时：7h 

0.588 

第三次涨水 

基本降雨强度：40mm/d 

中降雨历时：7h 

0.720 

第一次降水 

基本降雨强度：40mm/d 

中降雨历时：7h 

0.514 

第二次降水 

基本降雨强度：40mm/d

中降雨历时：7h 

0.714 

第三次降水 

基本降雨强度：40mm/d 

中降雨历时：7h 

0.725 

枯水期 

众值降雨强度：9mm/d 

短降雨历时：3h 

0.514 

枯水期 

众值降雨强度：9mm/d

短降雨历时：3h 

0.714 

枯水期 

众值降雨强度：9mm/d 

短降雨历时：3h 

0.725 
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图 5-46  第一次涨水+基本降雨强度+中降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-47  第一次降水+基本降雨强度+中降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-48  第一次枯水期+众值降雨强度+短降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 
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图 5-49  第二次涨水+基本降雨强度+中降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-50  第二次降水+基本降雨强度+中降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-51  第二次枯水期+众值降雨强度+短降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 
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图 5-52  第三次涨水+基本降雨强度+中降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-53  第三次降水+基本降雨强度+中降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 

 

图 5-54  第三次枯水期+众值降雨强度+短降雨历时情况下凉水井滑坡内部破坏状态 
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图 5-55  前 3 个周期内凉水井滑坡滑面破裂度变化图 

监测点位置

 

图 5-56  3 个周期(年)后凉水井滑坡位移 
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图 5-57 数值模拟结果和实际监测结果的对比 
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5.5 基于数值模拟反分析的凉水井滑坡条件预测预报 

5.5.1 各种“条件”的确定 

5.5.1.1 降雨强度和降雨历时 

在滑坡上安放了一个雨量计，具体位置如图 5-11 所示，现场实物如图 5-58 所示。由

图 5-59 和图 5-60 可以作如下判定：众值降雨强度为 9mm/d，基本降雨强度为 40mm/d，

罕遇降雨强度 60mm/d。短降雨历时为 3h，中降雨历时为 7h，长降雨历时为 10h。 

 

图 5-58  雨量计和附属设施现场图 
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图 5-59  2009－2010 年不同日降雨量的天数统计图 
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图 5-60  2009－2010 年不同降雨历时的天数统计图 

5.5.1.2 库水位和库水涨落速率 

如图 5-61 所示，三峡库区建成后，汛期（6 月中旬～9 月底）水库限制水位为 145 米，

以便洪水来临时拦蓄洪水。若遇上洪水，坝前水位达到 147.2 米(5 年一遇)，20 年、100 年

和 1000 年一遇洪水坝前水位分别为 157.5 米、166.7 米和 175.0 米。洪峰过后，水库水位

又迅速降低到防洪限制水位 145 米左右，以备可能再次发生洪水。9 月开始蓄水至 175 米， 

10 月中旬～次年 4 月底水库限制水位为 175 米，5 月至 6 月中旬降水至 145 米，三峡水库

坝前水位在 145 米～175 米～145 米之间波动，水库水位变幅为 30 米。一般情况下，5 月

初至 5 月底，坝前水位从 175 米降至 155 米，每天下降不大于 1 米，平均为 0.67m／d；6

月 1 日至 6 月 10 日，坝前水位从 155 米降至 145 米，平均 1.0/d。汛期遇百年一遇、千年

一遇洪水，坝前水位上升速率为 3～4m/d，千年一遇控制坝前水位不高于 175 米（百年一

遇控制坝前水位不高于 166.7 米，20 一遇坝前水位为 157.5 米），大水后坝前水位下降速度

不大于 3m／d。 

因此，将低水位、中水位和高水位分别定为 145m，166.7m 和 175m；正常上涨速率、

中上涨速率和高上涨速率定为 0.50 m/d，1.00 m/d 和 4.00 m/d；正常下降速率、中下降速率

和高下降速率定为 0.67 m/d，1.00 m/d 和 3.00 m/d。 
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图 5-61  长江水位变化图 

5.5.2 不同“条件”组合下凉水井滑坡预测预报 

由前面的分析可以看出，库水涨落和降雨都是影响凉水井滑坡的主要因素，因此在综

合分析时分为三种情况。 

第一种情况：选取低水位和高水位分别为 145m 和 175m；选取正常上涨速率 0.50m/d

和正常下降速率 0.67m/d；在库水涨落阶段选取基本降雨强度为 40mm/d，中降雨历时为 7h；

在枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短降雨历时为 3h。 

第二种情况：选取低水位和高水位分别为 145m 和 175m；选取中上涨速率 1.00m/d 和

中下降速率 1.00m/d；在库水涨落阶段选取基本降雨强度为 40mm/d，中降雨历时为 7h；在

枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短降雨历时为 3h。 

第三种情况：选取低水位和高水位分别为 145m 和 175m；选取高上涨速率 4.00m/d 和

高下降速率 3.00m/d；在库水涨落阶段选取罕遇降雨强度为 60mm/d，长降雨历时为 10h；

在枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短降雨历时为 3h。 

由图 5-62 和图 5-63 可以看出，在第一种情况下，凉水井滑坡在第 21 个周期发生整

体破坏。由图 5-64 和图 5-65 可以看出，在第二种情况下，凉水井滑坡在第 13 个周期发

生整体破坏。由图 5-66 和图 5-67 可以看出，在第三种情况下，凉水井滑坡在第 5 个周期

发生整体破坏。 

库水骤升对于凉水井滑坡影响不大，库水骤降对于凉水井滑坡影响很大。要加强水库

管理，尽可能避免急剧降低水位。一般情况下，规定降落速率为 0.5~1.0m/d 是合适的。 



5 凉水井滑坡预测预报研究 

133 

0.7

0.8

0.9

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21周期

破
裂

度

 

图 5-62  第一种情况下凉水井滑坡滑面破裂度变化图 

 

图 5-63  第一种情况下凉水井滑坡 终内部破坏状态 
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图 5-64  第二种情况下凉水井滑坡滑面破裂度变化图 
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图 5-65  第二种情况下凉水井滑坡 终内部破坏状态 
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图 5-66  第三种情况下凉水井滑坡滑面破裂度变化图 

 

图 5-67  第三种情况下凉水井滑坡 终内部破坏状态 
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5.6 小结 

(1) 由地质分析、裂缝体系分析、监测分析和数值模拟分析表明：目前该滑坡尚处于匀

速变形阶段，预警级别为黄色(Ⅲ级)，暂时不需要工程治理。该滑坡当前状态为局部再破

坏阶段中的欠稳定状态，锁固段成为滑坡能否整体复活的关键部位。 

(2) 降雨和库水涨落都是影响凉水井滑坡的主要因素。库水骤升对于凉水井滑坡影响不

大，库水骤降对于凉水井滑坡影响很大。要加强水库管理，尽可能避免急剧降低水位。一

般情况下，规定降落速率为 0.5~1.0m/d 是合适的。 

(3) 在第一种情况下：正常上涨速率 0.50m/d 和正常下降速率 0.67m/d；库水涨落阶段

选取基本降雨强度为 40mm/d，中降雨历时为 7h；枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，

短降雨历时为 3h。凉水井滑坡在第 21 个周期发生整体破坏。 

(4) 在第二种情况下：中上涨速率 1.00m/d 和中下降速率 1.00m/d；库水涨落阶段选取

基本降雨强度为 40mm/d，中降雨历时为 7h；枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短

降雨历时为 3h。凉水井滑坡在第 13 个周期发生整体破坏。 

(5) 在第三种情况下：高上涨速率 4.00m/d 和高下降速率 3.00m/d；库水涨落阶段选取

罕遇降雨强度为 60mm/d，长降雨历时为 10h；枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短

降雨历时为 3h。凉水井滑坡在第 5 个周期发生整体破坏。 
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6  结论及展望 

1. 完成了滑坡灾害成灾过程的数值计算方法研究 

(1) 本文发展了一种基于 NS 方程的非稳态裂隙流数值模型，可以模拟带自由表面的裂隙

流问题，如降雨沿着山体裂隙的运动。 

该模型将裂隙网络分解为多个单裂隙，每个单裂隙所使用的渗流控制方程由三维 NS

方程简化而来，简化后的控制方程将三维渗流问题转化为二维平面渗流问题，避免了网格

划分的多尺度问题，提高了计算效率。有限差分法和流体体积法的采用使该模型可以模拟

水流在裂隙内的非稳态渗流过程。 

经过数学推导，裂隙网络中公共边上的渗流可以由专门的控制方程进行求解，使得公

共边处的压力节点能参与到整场迭代计算中，既能保证数值模型的正确性，又无需判断公

共边处出入流关系。 

由于该数值模型是把裂隙网络分拆为多个单裂隙，然后再分别进行计算，只是在交界

处进行渗流信息交换，因此成功地解决了不连通裂隙(孤立裂隙)所带来的影响； 

(2) 实现了稳定/非稳定孔隙渗流数值模拟，可以模拟带自由表面的孔隙渗流问题，如库水

涨落引起的坡体内部孔隙压力的变化。 

数值计算的控制微分方程包括：传导方程、平衡方程和本构方程。其中流体的传导由

达西定律描述；本构方程里包含了饱和度方程、饱和度和压力之间的关系(保持曲线)、相

对渗透性(表观渗透性和饱和渗透性的比值)和饱和度之间的关系。 

孔隙渗流采用离散元法进行数值离散，数值方法基于流体连续性方程的节点表达式，

这个表达式等效于引出牛顿定律节点形式的力学常应力表达式，微分方程基于时间离散化

用两种模式求解，解出对应于显式和隐式的表达式。 

(3) 非稳态渗流数值模型同基于连续介质离散元模型的结合，可以实现岩体渗流-应力-破坏

耦合，模拟岩体在水力耦合作用下的渐进破坏过程。 

裂隙水单元是随着地质体实际的演化过程而逐个形成的，由于不需要组成总体渗透矩

阵，减少了所需的计算机内存，同时可以避免由于不连通裂隙(孤立裂隙)存在所导致的收

敛性问题。孔隙渗流与固体共用节点信息和单元网格。滑坡当前破坏状态识别方法 

2. 完成了基于地质-监测-数模分析方法的滑坡预测预报理论研究 

(1) 将滑坡渐进破坏演化规律与预测理论作为关键的科学问题，将预测滑坡灾害成灾阶段

转化为对滑坡体破坏状态的判断，建立滑坡内部破裂与灾害前兆信息之间的联系。 

研究滑坡各破坏阶段的破坏机理和判断准则，通过往复地比对现场数据和数值模拟结

果，建立可测物理量和内部状态之间的联系，发展滑坡灾害的预测预报理论。 
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(2) 发展“地质-监测-数模分析”方法。通过对滑坡演化过程中状态参数的连续监测和数值

分析，可以不断积累监测信息，间接获得更多的滑坡内部状态信息。 

基于滑坡监测和勘察数据，可以建立外部可测物理量与内部状态之间的联系，依托数

值分析，不断跟踪滑坡体的变化，逐步实现由局部推演全局、由现在预测未来，达到滑坡

灾害预测预报的目的。 

“地质-监测-数模分析”方法包括四个部分：1) 基于地质信息的滑坡当前状态评判；

2) 基于监测信息的滑坡当前状态评判；3) 基于滑坡当前状态评判的数值模拟反分析；4) 

基于数值模拟反分析的条件预测预报，即根据给定的外界条件进行滑坡稳定性的预测。条

件预测预报的目的并不是给出发生滑坡灾害的具体日期，而是给出在什么样的条件下会发

生滑坡灾害，发生什么样的滑坡灾害。 

3. 完成了典型滑坡预测预报实例研究 

(1) 利用地质-监测-数模分析方法，对茅坪滑坡进行分析 

综合分析表明，茅坪滑坡当前状态确定为局部再破坏阶段中的不稳定状态。库水涨落

只是诱发茅坪滑坡的因素，滑坡前期受其影响较大，但后期较小。降雨是导致茅坪滑坡的

为直接的因素，如果降雨沿着裂隙渗透到关键部位，即使少量的水都可能诱发滑坡，而

当滑坡处在临界状态时更是如此。 

反分析结果表明，茅坪滑坡的排水效率仅为 56.3%，假设茅坪滑坡自身的排水量为 Q，

则排水工程排水量必须要满足大于 0.437Q 的条件。因此，茅坪滑坡当务之急是应该做好地

表水的排水工作，使之不流经滑坡。同时做好滑坡前缘的排水工作，这可有效缓解茅坪滑

坡的发展。 

条件预测预报结果表明，不同降雨量和降雨历时就成为了主要因素，在库水涨落阶段

选取基本降雨强度为 25mm/d，中降雨历时为 7h；在枯水期阶段选取众值降雨强度为

8mm/d，短降雨历时为 3h。这种工况的组会出现的几率 高。在前面 16 个周期的基础上，

当时间推移到第 22 个周期时，茅坪滑坡发生整体破坏。在库水涨落阶段选取罕遇降雨强

度为 40mm/d，长降雨历时为 10h；在枯水期阶段选取众值降雨强度为 8mm/d，短降雨历时

为 3h。这种工况出现的几率比较小，但比较危险。在这种工况组合下，当时间推移到第

18 个周期时，茅坪滑坡发生整体破坏，说明暴雨对茅坪滑坡起决定性作用 

(2) 利用地质-监测-数模分析方法，对凉水井滑坡进行分析 

由地质分析、裂缝体系分析、监测分析和数值模拟分析表明：目前该滑坡尚处于匀速

变形阶段，预警级别为黄色(Ⅲ级)，暂时不需要工程治理。该滑坡当前状态为局部再破坏

阶段中的欠稳定状态，锁固段成为滑坡能否整体复活的关键部位。 

降雨和库水涨落都是影响凉水井滑坡的主要因素。库水骤升对于凉水井滑坡影响不大，

库水骤降对于凉水井滑坡影响很大。要加强水库管理，尽可能避免急剧降低水位。一般情

况下，规定降落速率为 0.5~1.0m/d 是合适的。 

在第一种情况下：正常上涨速率 0.50m/d 和正常下降速率 0.67m/d；库水涨落阶段选取
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基本降雨强度为 40mm/d，中降雨历时为 7h；枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短

降雨历时为 3h。凉水井滑坡在第 21 个周期发生整体破坏。 

在第二种情况下：中上涨速率 1.00m/d 和中下降速率 1.00m/d；库水涨落阶段选取基本

降雨强度为 40mm/d，中降雨历时为 7h；枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短降雨

历时为 3h。凉水井滑坡在第 13 个周期发生整体破坏。 

在第三种情况下：高上涨速率 4.00m/d 和高下降速率 3.00m/d；库水涨落阶段选取罕遇

降雨强度为 60mm/d，长降雨历时为 10h；枯水期阶段选取众值降雨强度为 9mm/d，短降雨

历时为 3h。凉水井滑坡在第 5 个周期发生整体破坏。 

4. 创新点 

(1) 滑坡灾害成灾过程的数值计算方法：渗流-应力-破坏耦合模型 

本文在基于连续介质离散元法(continuum-medium distinct element method，CDEM)的基

础上，建立了渗流-应力-破坏耦合模型，它分为固体计算模型、孔隙渗流应力耦合模型和

裂隙流应力耦合模型 3 个部分。共同实现了边坡在库水涨落和降雨作用下渐进破坏过程的

模拟。固体计算模型分为材料单元和接触单元，采用动态松弛方法计算，能够反映地质体

的破坏规律，可以模拟从连续到非连续的破坏过程。孔隙渗流数值计算的控制微分方程包

括：传导方程、平衡方程和本构方程。其中流体的传导由达西定律描述；本构方程里包含

了饱和度方程、饱和度和压力之间的关系、相对渗透性和饱和度之间的关系。在裂隙流应

力耦合模型中，岩体中的裂隙网络被分解为多个单裂隙，各单裂隙流分别在自身局部坐标

系下进行求解，再通过公共边与其它单裂隙进行渗流结果交换。对于单裂隙流求解，其控

制方程是基于一定假设的简化Navier-Stokes方程，数值方法采用有限差分法和流体体积法。

在这种数值模型中，无需在裂隙厚度方向划分网格，三维渗流问题被简化成了二维渗流问

题，从而避免了网格划分的多尺度问题，大幅提高了非稳态渗流的计算效率。经过数学推

导，公共边处的渗流可以由专门的控制方程求解，使得公共边处的压力节点能参与到整场

计算中，这样既能保证数值模型的正确性，还可以避免孤立裂隙所带来的影响。针对库区

古滑坡这类问题，可以假设裂隙流产生的水头分布和由库水涨落所引起的水头改变作为孔

隙渗流的变边界条件，从而实现孔隙渗流场和裂隙流场的耦合。 

(2) 预测预报方法：地质-监测-数模分析方法 

基于滑坡监测和勘察数据，可以建立外部可测物理量与内部状态之间的联系，依托数

值分析，不断跟踪滑坡体的变化，逐步实现由局部推演全局、由现在预测未来，达到滑坡

灾害预测预报的目的。 

(3) 预测预报理论：将预测滑坡灾害成灾阶段转化为对滑坡破坏状态的判断，由此来实现

滑坡条件预测预报 

将预测滑坡灾害成灾阶段转化为对滑坡破坏状态的判断，建立滑坡内部破裂与灾害前

兆信息之间的联系，研究滑坡各破坏阶段的破坏机理和判断准则，通过往复地比对现场数

据和数值模拟结果，建立可测物理量和内部状态之间的联系。在此基础上实现条件预测预
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报，即根据给定的外界条件进行滑坡稳定性的预测。条件预测预报的目的并不是给出发生

滑坡灾害的具体日期，而是给出在什么样的条件下会发生滑坡灾害，发生什么样的滑坡灾

害。 

5. 展望 

(1) 在地质勘探方面：应逐步淘汰钻孔等方式，大力发展物探(地质雷达) 

目前钻探耗费大、耗时长、参数不可用。以凉水井滑坡为例，耗费几百万勘察费用，

历时接近两个月，得出的也是一些定性的结论，参数并未用于数值模型； 

(2) 在数值模拟方面：目前是二维模拟，不能完全反映坡体内部破坏状态，应大力发展三

维模拟； 

(3) 在监测方面：监测是硬道理，所有滑坡都应安装自动、无人值守式监测手段 

应大力开发价格低廉的监测设备，一个滑坡(边坡)装一套全自动地裂缝监测就可以(安

装在后部即可)有效地为决策部门提供技术支持； 

(4) 在监测数据的处理方面：应采用集成地质、力学信息和监测数据的滑坡动态分析模型，

对滑坡的危险性等级进行科学评估和险情预警 

流行的做法是以数据推数据，这种方式问题很多，工程上不可用，宏观上没有出路。

仅仅依靠监测数据，而不考虑内外部因素对滑坡影响，很有可能无法对滑坡稳定性做出科

学评估。所以应采用集成地质、力学信息和监测数据的滑坡动态分析模型，对滑坡的危险

性等级进行科学评估和险情预警。 
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