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摘　要：以三峡库区四道桥滑坡消落带作为研究对象，建立滑坡体孔隙水压力、水分含量及库水位实时监测系
统，依托采集长期连续观测数据，开展库水位变化过程中滑坡体消落带地下水动态响应过程的研究。研究结果

表明：库水位升降过程中，坡体内孔隙水压力变化趋势与库水位基本保持一致但相对滞后，上升时响应迅速，

两者水位差为０２ｍ，下降过程受地下水回流影响滞后时间相对较长，最大水位差为１５ｍ，稳定在１７５ｍ水位
时候库水爬高０１～０２ｍ；水分含量实测曲线很好反映了仪器安装层位岩土体的水分含量的变化规律，其响应
规律与孔隙水压力变化规律相结合可较好地分析滑坡体消落带地下水渗流动态过程，其成果为数值模拟提供了

可靠的数据支持，同时为类似岩土体构成的滑坡的研究提供借鉴。
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　　三峡库区地质环境复杂，降雨量大而集中，
水库自蓄水运营以来库水位频繁在１４５～１７５ｍ之
间波动，形成了变幅达３０ｍ的消落带，随着水位
升降不断变化，很大程度上改变了原有地质环境

的平衡状态，严重影响到库区滑坡等地质灾害的

发生与发展，蓄水期间多次发生滑坡等地质灾害，

致使库区成为滑坡地质灾害高发区和重灾区［１－４］。

众所周知，滑坡体内水动力学条件改变是水库型

滑坡发生主导因素［５－７］，但目前库水波动相关滑坡

稳定性计算中所采用的地下水参数多采用定性描

述或者数据较少，所建模型缺乏长期连续的滑坡

体孔隙水压力、水分含量等可靠数据作为校正依

据，模拟结果随机性较大［８－１２］。因此，只有建立

滑坡体渗流场实时监测系统，有效捕捉库水位升

降过程中滑坡体内关键点孔隙水压力及水分含量

的变化过程，才能查明滑坡体渗流场的变化过程，

同时为建立相关模型进行数值模拟提供可靠的数

据支持。笔者选择典型的碎石土堆积层水库型滑

坡巫山四道桥滑坡作为研究对象，在滑坡体前端

建立了滑坡体孔隙水压力与水分含量实时监测系

统，实时采集库水位升降过程中滑坡滑带部位孔

隙水压力和滑坡体多个层位的水分含量变化的连

续数据，为探索库水位变化过程中滑坡体渗流场

响应变化规律和后期数值模拟提供真实可靠的数

据支持，同时为其他相关研究提供借鉴。

１　四道桥滑坡概况

四道桥滑坡位于长江北岸，滑体东西宽１００～
２５０ｍ，南北长约６００ｍ，滑体厚１４～４３ｍ，滑体
面积约１１×１０４ｍ２，总方量约２６８×１０４ｍ３；滑体
后缘具明显的圈椅状地形，后壁高程２８０～３６０ｍ，
主滑方向为１６０°，坡度约４０°，滑坡后部为滑坡平
台，坡度约４～１０°，宽约１６０ｍ，为居民区。东西
侧缘受冲沟切割，三面临空，其中四道沟切割深

度高达１０～３０ｍ，宽约５～２０ｍ。滑体前缘剪出口
位于四道沟沟口及长江高漫滩以上，高程为

１２０ｍ；滑体物质主要由碎石土、滑动碎裂岩体、
碎块石及砾质粉土或粉质粘土组成，由上而下细

粒物质逐渐减少，碎块石含量渐高；局部出露 Ｔ２ｂ２
强风化紫红色泥质粉砂岩、泥岩；滑体具较强渗

透性，滑体土间泥化夹层具隔水作用。滑带厚约１
～４ｍ，滑带土主要成分为黄灰色、紫红色砾质粉
土、粉质粘土、粘土质角砾及泥，呈可塑 ～软塑
状，受滑坡挤压常形成擦痕及磨光面，局部遇水

形成泥化带。滑坡目前处于蠕滑阶段，年变形量

较小，具有推移式滑动特征，滑坡前缘受库水位

升降影响明显，库岸再造强烈。
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２　实时监测系统的建立

选择四道桥滑坡体消落带作为研究对象，分

析滑坡体对库水波动的动态响应过程。实时监测

系统由孔隙水压力计、水分含量仪、库水位计、

雨量计及连接线缆、数据采集仪、现场数据采集

站、光伏供电系统、数据无线传输系统及数据发

布系统组成。将各个监测探头通过线缆连接到现

场站中的数据采集仪进行数据采集，通过无线传

输方式将数据传到中心站后台数据处理中心，数

据处理后对外实时发布，现场数据采集系统采用

太阳能光伏系统供电，系统全天候工作。数据采

集时间设置为１次／时，实时监测系统构架见图１。

图１　实时监测系统架构

　　如图 ２所示，在滑坡体中下部布置钻孔 ＳＫ１
和ＳＫ２，在滑带部位安装 ２个孔隙水压力监测仪
（ＶＷ＿ＳＫ１＿１，ＶＷ＿ＳＫ２＿１），在 ＳＫ１、ＳＫ２钻孔３
个关键层位安装６个水分含量仪（从下往上依次为
ＳＦ＿ＳＤＤ１＿１，ＳＦ＿ＳＤＤ１＿２，ＳＦ＿ＳＤＤ１＿３和 ＳＦ＿
ＳＤＤ２＿１，ＳＦ＿ＳＤＤ２＿２，ＳＦ＿ＳＤＤ２＿３），建立了一
个数据采集现场站采集实时监测数据。ＳＫ１孔口标
高为１７７８ｍ，ＳＫ２孔口标高为１８６５ｍ。

图２　实时监测系统剖面布置图

３　库水波动入渗过程滑坡体响应关系
研究

３１　库水波动滑坡体孔隙水压力响应关系研究
库水波动响应关系研究选用的监测数据为一

个水文年的连续监测数据，经历过完整的库水位

升降过程。由于四道桥滑坡公路外侧施工了深入

滑动带的护桩，公路内侧滑坡体内有垂直于主滑

方向的排水平硐，滑坡体中上部地下水由平硐排

出滑坡体外，对下部滑体影响较小，同时沙场经

过粘土回填隔水处理，从总体上来说研究区受降

雨影响较小。孔隙水压力、库水位标高随时间变

化的曲线如图３所示，库水位波动过程中孔隙水压
力计响应规律见表１（响应时间为库水位与监测值
达到同一标高的时间差）。

图３　滑带部位孔隙水压力及库水位标高随时间变化曲线

　　从图３及表１中可以看出，２个监测点的孔隙
水压力变化趋势与库水位变化趋势总体上表现一致，

监测点变化略滞后库水位变化。库水位上升过程中，

当库水位升至和监测探头同一标高后，探头滞后一

段时间后开始反应，滞后时间最大不超过２ｄ，上升
趋势与库水位基本一致，监测值略低于库水位，差

值为０２～０４ｍ，响应时间的长短与仪器安装部位
的渗透性及库水位变化速率相关。库水位上升至

１７５ｍ后，探头监测值很快与库水位达到一致，且
稳定后监测值略高于库水位，差值约为０１～０２ｍ。
库水位的下降过程中，孔隙水压力水头标高维持一

段时间后开始下降，下降的速率和趋势基本上和库

水位保持一致，受坡体内地下水回流影响滞后时间

比上升阶段长，最长达到１０～１１ｄ，响应时间主要
受滑坡体渗透系数、坡度和水位下降速度等因素的

影响，四道桥滑坡下部渗透系数和坡度变化不大，

响应时间和高差主要受到库水位下降速率的影响，

即库水位在１７５～１６０ｍ时下降速率先增大后减小，
响应时间和高差也呈先增大后减小的趋势，之后库

水位下降速率增大，ＶＷ＿ＳＫ２＿１不受影响，
ＶＷ＿ＳＫ１＿１的响应时间和高差也随之增大，总体
呈现正相关；同时下降过程中，ＶＷ＿ＳＫ＿２＿１与库
水位的水头差值比ＶＷ＿ＳＫ＿１＿１大，响应时间约为
ＶＷ＿ＳＫ＿１＿１的２～３倍，离岸边越远，孔隙水压
力对库水位升降的响应时间越长，库水位下降时

地下水头与库水位之间的差越大，ＶＷ＿ＳＫ＿２＿１最
大水位高差为１５ｍ。库水位降至 ＶＷ＿ＳＫ＿１＿１标
高以下５～７ｄ后仪器结束响应，ＶＷ＿ＳＫ＿２＿１则需
要１０～１２ｄ。
３２　库水入渗滑坡体水分含量响应关系研究

选取 ＳＫ１中三个水分含量探头为研究对象，
库水位真实升降过程中，水分含量随时间变化的

曲线如图４所示，所选数据段开始时间均为库水位
升／降至仪器安装标高开始计时，库区目前水位升
降的平均速率为０６ｍ／ｄ，升降过程中３０ｈ即可完
全淹没和露出探头，库水短期内升降速率基本一

致，其响应规律见表２。

０３



　２期 杨强，等：库水波动条件下滑坡体消落带响应关系研究

　　表１ 库水位波动过程中孔隙水压力计响应规律

监测仪器 水位标高／ｍ
响应时间／ｈ
上升 下降

监测仪器 水位标高／ｍ
响应时间／ｈ
上升 下降

ＶＷ＿ＳＫ１＿１

１５５
１６０
１６５
１７０
１７４５

２
１０
２６
１９
１４

２３１
４２
９４
３１
５

ＶＷ＿ＳＫ２＿１

－
－
１６５
１７０
１７４５

－
－
３９
４５
１３

－
－
２５７
８１
６

注：ＶＷ＿ＳＫ２＿１仪器安装标高为１６２ｍ，１６２ｍ以下探头不受库水影响
　　表２ 库水位波动过程中水分含量响应规律

监测探头 仪器标高／ｍ
库水上升过程／ｈ

开始响应时间 升至饱和时间

库水下降过程／ｈ
开始响应时间 降至最低时间

ＳＦ＿ＳＤＤ１＿１ １５８ ２ ７ ３３ ２４
ＳＦ＿ＳＤＤ１＿２ １６７４ ８ １５ １０８ １０１
ＳＦ＿ＳＤＤ１＿３ １７０２ ２ ４５ ４４ ７６

图４　ＳＫ１水分含量变化曲线

　　由图４及表２可知库水位上升过程中，仪器开
始响应时间为２～８ｈ，时间相对较短，ＳＦ＿ＳＤＤ１＿
１反应最迅速，说明滑带表面由于长期渗透作用影
响，渗透性相对较好，存在渗透通道水流能迅速

渗透，ＳＦ＿ＳＤＤ１＿２响应及升至饱和时间均较长是
因为其安装层位岩性为粉质粘土夹碎石，且粉质

粘土粘粒含量较高所至，升至饱和的时间７～４５ｈ，
仪器响应时间及饱和时间不具有线型关系，因为

受仪器安装层位岩土体渗透系数、滑坡体地层岩

性差异、到岸边的距离、库水位上升速率等多种

因素的影响。库水位下降过程中，开始响应的时

间为３３～１０８ｈ，降至最低的时间为２４～１０１ｈ，都
要远远大于库水上升过程中的响应时间，这主要

是受到坡体地下水回流的影响；ＳＦ＿ＳＤＤ１＿２响应时
间和降至最低时间均较长，是由于 ＳＦ＿ＳＤＤ１＿２安
装层位的粉质粘土夹碎石土，粘粒含量较高渗透

性较长，与上升过程表现相对应，同时该过程也

受该时间段库水下降速率的影响。对比表１可知，
库水下降过程中水分含量的响应时间先增大后减

小，与相应标高下孔隙水压力的响应时间在变化

趋势上保持一致，即响应时间与库水位下降速率

正相关。水分含量和孔隙水压力在下降过程中变

化趋势上的一致性也说明采集到的孔隙水压力和

水分含量数据的真实性和可靠性。

４　结论
（１）以四道桥滑坡下部受库水波动影响区作为

研究对象，在滑坡体上建立了集滑坡体水分含量

及滑带部位孔隙水压力、库水位为一体的滑坡体

地下水动态实时监测系统，该实时监测系统成功

采集库水位升降过程中仪器安装层位相应的孔隙

水压力及水分含量的长期连续数据，数据真实反

映出的滑坡体消落带渗流场地下水的动态变化响

应过程，为滑坡体库水入渗响应过程研究提供了

有效的数据支持。

（２）库水位上升过程中，２个监测点孔隙水压
力变化趋势与库水位变化趋势基本保持一致，存

在一定的滞后效应，滞后时间最大不超过２ｄ，滞
后时间主要取决于库水位上升速率、坡体前部滑

坡体的渗透性、地形坡度及渗透距离长短。孔隙

水压力监测值略低于库水位，差值为０２～０４ｍ，
库水位上升至１７５ｍ后，探头监测值很快与库水位

１３
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达到一致，且稳定后监测值略高于库水位，差值

约为０１～０２ｍ。
（３）库水位的下降过程中，受坡体内地下水回

流影响孔隙水压力水头标高维持一段时间后开始下

降，下降的速率和趋势基本上和库水位保持一致，

滞后时间比上升阶段长，最长达到１０～１１ｄ，响应
时间主要受滑坡体渗透系数、坡度和水位下降速度

等因素的影响，四道桥滑坡下部渗透系数和坡度变

化不大，地下水回流速度主要受到库水位下降速率

的影响；同时离岸边越远，孔隙水压力对库水位升

降的响应时间越长，库水位降至ＶＷ＿ＳＫ＿１＿１标高以
下５～７ｄ后探头结束响应，ＶＷ＿ＳＫ＿２＿１则需要
１０～１２ｄ，孔隙水压力水头与库水位之间的差值也
越大，最大水位高差为１５ｍ。

（４）库水位升降过程中，各个层位水分含量实
测曲线及总结规律很好的反应了仪器安装层位滑

坡体内水分含量的变化规律，与安装部位的岩土

体渗透特征总体上表现一致，其响应规律与孔隙

水压力分析规律相结合为分析整个滑坡体的地下

水渗流动态过程提供了可靠数据支持。因水分含

量变化受仪器安装层位岩土体渗透系数、滑坡体

地层岩性差异、地形坡度、到岸边的距离、库水

位上升速率等多种因素的影响，各仪器响应时间

及饱和时间不具有线型关系。渗透饱和过程响应

关系为同等或相近滑坡体地层库水入渗响应研究

提供了借鉴。

（６）实时监测系统的建成，滑坡体孔隙水压力
以及水分含量数据的获取后，响应关系的分析成

果与勘察以及试验资料相结合能更加充分的理解

滑坡体库水入渗过程中地下水动态的变化过程、

更加细化的校正滑坡地质模型、更加准确的获取

建模过程及数值模拟所需要的参数，为获取不同

工况下数值模拟结果的真实性提供了可靠的检验

标准，同时也为其他同类型滑坡的类比分析提供

借鉴。

参考文献：

［１］　张开鹏，刘新喜．降雨入渗对三峡库区堆积层滑坡稳定性的
影响［Ｊ］．中国安全科学学报，２００６，１６（６）：４－８．

［２］　魏学勇，欧阳祖熙，董东林．库水位涨落条件下滑坡渗流场
特征及稳定性分析［Ｊ］．地质科技情报，２０１１，３０（６）：１２８
－１３２．

［３］　曾刚．库水升降作用下水库库岸滑坡稳定性分析［Ｊ］．三峡大
学学报，２０１１，３３（４）：１５－１８．

［４］　肖学沛，李天斌，张志龙．三峡水库区严家坡滑坡成因分析
及稳定性评价［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２００５，１６
（１）：３９－４３．

［５］　汪洋，刘艺梁．平面滑动型涉水岩质滑坡速度计算模型研究
［Ｊ］．灾害学，２０１２，２７（３）：２２－２４．

［６］　陈为公，贺可强，孙林娜．基于 ｋ／ｖ壁纸的库岸涉水滑坡分
类［Ｊ］．灾害学，２０１３，２８（３）：６－１０．

［７］　汪洋，刘艺梁．浸润线缓慢上升对滑坡剩余推力的影响规律
［Ｊ］．灾害学，２０１２，２７（４）：２１－２４．

［８］　连志鹏，谭建民，闫举生，等．库水位变化与降雨作用下库
岸斜坡稳定性分析［Ｊ］．安全与环境工程，２０１１，１８（２）：１４
－２２．

［９］　郑颖人，时为民，孔位学．库水位下降时渗透力及地下水浸
润线的计算［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（１８）：
３２０３－３２１０．

［１０］刘才华，陈从新，冯夏庭．库水位上升诱发边坡失稳机理研
究［Ｊ］．岩土力学，２００６，２６（５）：７６９－７７３．

［１１］朱冬林，任光明，聂德新，等．库水位变化下对水库滑坡稳
定性影响的预测［Ｊ］．水文地质工程地质，２００２（３）：６－９．

［１２］柳群义，朱自强，何现启，等．水位涨落对库岸滑坡孔隙水
压力影响的非饱和渗流分析［Ｊ］．岩土力学，２００８，１１
（Ｓｕｐｐ１）：８５－８９．

ＲｅｓｐｏｎｓｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＲｉｐａｒｉａｎＺｏｎｅｏｆｔｈｅＬａｎｄｓｌｉｄｅＭａｓｓ
ｗｉｔｈＲｅｓｅｒｖｏｉｒＷａｔｅｒＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＹａｎｇＱｉａｎｇ１，ＹｅＺｈｅｎｎａｎ２ａｎｄＧａｏＹｏｕｌｏｎｇ１
（１．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣＧＳ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０５１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇＳｉｄａｏｑｉａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＡｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｐａｒｉａｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｌａｎｄ
ｓｌｉｄｅｍａｓｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｂｕｔｌａｇｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｂｅｈｉｎｄ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｉｓｆａｓｔｗｉｔｈａ０２ｍｗａｔｅｒｈｅａｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｉｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｇｔｉｍｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｌｌ
ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｏｓｅｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｈｅａｄｉｓ１５ｍ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｂｅｓｉｄｅｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｌｉａ
ｂｌｅｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｇｅｏｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ；ｒｉｐａｒｉａｎｚｏｎｅ；ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ；ｓｅｅｐａｇｅｆｉｌｅｄ；ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２３


