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水位涨落引起分层边坡滑坡的机理分析

张均锋
中国科学院力学研究所

,

北京

摘 要 基于分层边坡在水位涨落时发生滑坡的模拟实验
,

简要描述了实验中的主要现象
,

计算了实验模拟的分层坡体内与

水位变化直接相关的动态渗流场
、

孔隙水压力场与渗透速度场分布
。

根据计算结果
,

对水位变化导致坡体变形失稳的机理进

行了分析
,

为这类分层边坡滑坡的治理提供了依据
。
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引 言
库水位涨落诱发的岸坡失稳严重威胁着库岸水

电工程和周围居民的安全
。

年意大利北部的

水库近坝段滑坡致使当时世界上最高的双曲

拱坝失效
,

毁灭下游一座城市和几个镇
,

并有

人丧生于涌浪造成的洪水 ’
。

年
,

一场近百年

一遇的洪水就使重庆到宜昌段的长江两岸 余处

松散堆积体发生变形
。

一 年奥地利

坝在水库蓄水和运行初期
,

坝上游的几处

滑坡体发生了 余米的变形
。

年美国

大古力水库引发了约 处岸坡失稳
。

我国三峡

水库己开始蓄水
,

库区运行水位在高程 至

之间涨落
,

而库区岸坡的松散堆积层在水位

周期性变化的条件下
,

再加上大气降雨和特殊的地

质环境
,

坡体的不均匀性
、

分层
、

节理以及库水的

渗透与反渗等都将直接影响坡体的稳定性【 】
。

清江隔河岩库区的茅坪滑坡是在 年 月

水库蓄水后开始发生变形的
,

至 年 月最大位

移己达
。

该滑坡前缘 长的平缓段 一

级平台 有近 是位于库水位以下 主要为松散

堆积体
。

根据现场布置的地表和地下监测结果
,

滑

坡的变形量对水库水位的下降反应十分明显
,

而对
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库水位的上升反应要迟缓的多
。

尽管茅坪滑坡是在

库水位有较大变动和降雨综合作用下发生的
,

但库

水位涨落对滑体造成的介质材料力学效应
、

水力学

效用等都是导致滑坡的主要因素之一 ,
。

基于上述背景
,

笔者通过实验研究了水位涨 落

时层状坡体由变形到滑坡的过程
,

并对实验现象给

出了定性的解释
。

本文主要分析了实验中模拟的

坡体
,

在水位涨落条件下的渗流场速度
、

压力水头

分布及梯度
,

探讨水位变化时水力作用对坡体变形

的影响
,

而坡体介质材料变化效应这里不作论述
。

实验装置与结果

实验装置

文献【 在研究降雨引起坡体破坏时采用了有

机玻璃箱
,

并设计了具有上游水补充的辅助装置
。

笔者也采用高透明度的有机玻璃设计了实验 装置

如图 所示
。

有机玻璃箱壁厚
,

内部尺寸 长

宽 高 为 一
。

箱体

底部 设置夹层支撑
,

并用 厚的带孔

钢板覆盖
,

孔径
,

孔距
,

钢板上固定

不锈钢网
,

网孔
。

水位的变化就是通

过进排水阀给夹层注水或放水来调节
。

主箱内右端

的小有机玻璃箱 尺寸 田
,

只在靠坡体的侧面带孔 孔径为
,

用

来作为上游坡内水的补给
。

不锈钢网
,

网孔
。

水位的变化就是通过进排水阀给夹层注水

或放水来调节
。

主箱内右端的小有机玻璃箱 尺寸
,

只在靠坡体的侧面

带孔 孔径
,

用来作为上游坡内水的补给
。

层为石子
,

模拟未风化的崩塌堆积层
,

如碎石
、

块

石或卵石等 底层固定的钢网
、

钢板模拟基岩
。

初始坡体尺寸见图
。

坡体侧面靠近有机玻璃箱的

侧壁处设置示踪点
,

坡面上用细棉线布置方格
,

以

便对坡体变形
、

滑坡的启动和滑移量的测量
。

实验

土样选用凝聚力较低的淤泥
,

其主要物理力学性质

为 土密度 沙 , ,

孔隙比 。
,

天然干

密度 留 , ,

饱和密度
,

妙
, ,

渗透

系数 二 一 。而
,

垂直压缩系数为
,

压缩模量为
。

快剪 沙

必
。

固结快剪 廿
,

必
。

三轴

试验 不固结不排水剪 。 ,

沪二 俨
,

固结不排水剪
· ,

魏
。 ·

。 。

实验结果

在
“

坡角状态下通过箱底的进排水阀缓慢

地进排水改变水位
,

使坡体经过固结
、

变形的过程

后完全稳定下来
。

提高实验箱的右端改变坡角
,

使

坡面坡角达
” 。

改变水位涨落的速度
,

观察坡体

的变形
,

将整个过程用摄像机记录下来以便于分

析
。

实验中水位变化如图 所示
。

可以观察到 当

下游水位达到 时
,

坡面出现张拉裂缝 图
。

后
,

下游水位
,

裂缝长度达

左右
、

宽
。

随着下游水位的逐渐降低
,

裂缝

的长和宽越来越大
,

坡体的一部分也开始下滑
,

且

滑动越来越快
。

滑动过程中还有小的滑体 次滑体

产生
,

进一步加剧主滑体的滑动 图
。

图

中的第 个速度峰值就是由于次滑体的运动所引

起
。

当坡脚堆积越来越多
,

滑动速度也就越来越慢
,

直至最后停止
,

整个过程持续约
。

一一一一一一一︸一一︸︸一

卜卜翎

下游水位

一 一 上游水位

一一 水位差

姗翎仰任已、牟俐划书羹羹瓣瓣
召 爪

片片片止二州州

羹羹羹羹
脆脆排水闷锡‘‘

匡舀水 耀琴土 黝
石子

图 滑坡实验装置示意图

,印 印 仪】 呜加 仪】 印

坡体与土层介质参数

实验中构造层状坡体模型为 上层为粘土
,

时间

模拟风化土和壤土 还可能夹杂碎石 第二
图 水位随时间的变化
·
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︸口电曰口

飞厄三三侧周拐躬

愧 飞已

时间

图 滑动速度与时间的关系

图 主滑体与次滑体

若将坡面产生张拉裂缝的时间认为就是滑动

开始的时间
,

张拉裂缝的宽度也认为是滑移的位移
,

则通过图像分析
,

坡体位移变形和滑动速度随时间

的变化如图 所示
。

实验中坡角的变化以及滑面的形状可从实验

箱的侧壁观测
。

根据从实验箱侧壁拍摄的照片
,

可

知坡面坡角减小了
“ ,

滑面的形状接近圆弧形
。

水位变化时渗流场数值模拟结果

由于水位的涨落是导致滑坡的主要因素之一
,

而水位涨落又是通过坡体内的渗流场和孔隙水压力

场变化起作用
。

对实验中的坡体来说上层渗透性较

差
,

短时间内坡内水位线变化不大
,

而下游水位的

急剧下降造成坡内孔隙水压力的梯度变化较大
,

因

此
,

水位变化产生的水力学效应是诱发滑坡的最主

要的原因
。

用有限元法对所模拟的坡体中的渗流场进行

数值模拟
,

其中土层渗透系数棍 护而
,

石

子渗透系数凡
一

,

毗 边界条件为给定外部
水头高度

,

底边和其它边界条件为自由边界
。

图

为坡体内饱和水位线 水头为零 随时间的变化
,

可以看出
,

在上游水位几乎不变的情况下
,

由于上

层土坡的渗透性很差
,

即使下游水位急剧下 降
,

坡

内的水位线下降也不大
。

图 一 分别为坡体外水

位刚开始下降 高度
,

时间 和

坡外下游水位到达
,

时间
,

两

种工况下的孔隙水压力场
、

渗透速度以及水力梯度

场分布的等值线
。

应注意的是
,

图 和图 中坡体

内的水位线是表示计算的水头为零的等值线
,

水位

线以上的孔隙水头为负值说明处于非饱和状态
。

水位线

划瞥淤世划书。

揣咒
巨三沛划尽史

时间

﹄吕,‘曰月曰‘曰

图 滑动位移与时间的关系
·

图 坡体内水位线随时间变化
·
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坡外水深
户

、 水位线

双

图 水头压力等值线 单位
二

图 水力梯度等值线 单位 污

”

图入
,

坡外水深 时间为 , ,

图 速度场等值线 单位 了
硒

奢奢奢

图“ 速度场等值线 单位
血

图 水力梯度等值线 单位
代 百

早 坡外水深 名

、、 水位线

图 水力梯度等值线 单位

几

一

口

图 水头压力等值线 单位

比较上述两个时刻 水位差最大 的计算结果

可知
,

变化较大的是孔隙水压力梯度场和渗透速度

场
。

由于实验中发现滑动裂隙的水位为 时

间为
,

因此有必要给出该时刻的压力梯度和

渗透速度场分布
,

如图
、

图 巧 所示
。

水位变化诱发滑坡的机理

图 速度场等值线 单位 硒

一
’
‘

由图 巧 可见

水位下降前后
,

坡体内孔隙水的共同特点

是在坡脚处的水力梯度较大
、

渗透速度较大
,

也就

是通常所说的渗透压力差较大
,

尤其是下降到较低

水位时
,

水力梯度更大 图
,

这是坡体不稳定

的因素之一
。

坡外水位下降过程中
,

靠近坡体临空面及

坡脚处孔隙水压力梯度增加很快
,

这就是动孔压的
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作用结果
,

是导致滑坡的又一个因素是图 图
、

图
。

图
、

图 中坡体临空面和坡脚附近的

速度等值线明显高于图 中的速度等值线
,

说明水

位下降后动孔隙水压力大于水位下降前的动孔隙水

压力
。

实验中水位变化对渗透性较强的石子层来说
,

不会形成较大的孔隙水压力梯度
。

相反
,

在渗透性

较弱的土层中
,

由于水位下降较快
,

孔隙中的水来

不及渗出
,

加上上游小箱中不断有水通过小箱侧壁

小孔渗透到土层中
,

这样在土层中就形成较大的孔

隙水压力梯度
,

图
、

图
、

和图 巧 充分说明了

这一点
,

而坡面的角度又相对较大
,

从而在重力和

孔隙水压力 动压和静压 的双重作用下
,

坡面表

层就发生拉伸变形
,

且在临空面附近这种拉伸变形

是最大的
,

因此坡面上出现的张拉裂缝在临空面附

近出现的较早
,

且张裂较大
。

随着表面张拉裂缝向

坡内的扩展
,

再加上坡脚处的高水力梯度
,

其下面

部分土体内逐渐形成了滑面从而发生滑坡
。

结 语
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