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为探讨三峡库区新日降幅条件对滑坡的影响

及其变形机理，选取巫山县龙山滑坡为例，通过对

其 2007年至 2022年期间重点时段地表位移监测数

据对比分析，核验其地表变形特征与库水位升降响

应关系，分析与验证新日降幅试验运行期间变形特

征与趋势，探讨了龙头山滑坡变形破坏机理。分析

表明：库水位上升是巫山县龙头山滑坡变形的主导

因素，2022年 5月 20日至 6月 15日库水位消落期

日降幅由 0.6 m 提高至 1 m 期间，监测点变形量未

有增大，数值模拟结果显示滑坡的整体稳定性系数

随库水位由 145 m至 175 m上升而逐渐减小，库水

位在 175 m下降至 145 m阶段，滑坡的稳定性系数

表现出增大的趋势，总体表现为库水位上升作用下

的“浮托减重型”滑坡变形破坏机理。

1 龙头山滑坡基本概况

龙头山滑坡位于重庆市巫山县大溪乡长江支

流大溪河右岸官田村 1、7 组，距河口（到长江）

1.5 km，为涉水滑坡。地理坐标：E 109°37′11.13″，
N 30°59′23.27″。

滑坡前缘直抵大溪河，高程 135～140 m，后缘

高程 270～275 m，两侧以山脊和冲沟为界。滑坡体

纵长 485 m，宽 205～640 m，上窄下宽，平面形态

呈“三角箕形”。滑坡主滑方向约 310°，滑坡体面

积 16.6×104m2，滑坡体厚度 25～50 m，平均厚约

40 m，体积 664×104m3。滑体由灰—灰白色、深灰

色、紫红色泥岩，碎块石土夹粉质粘土及碎块石土

构成，渗透性中等。滑床物质主要为三叠系中统巴

东组浅灰色、灰绿色泥灰岩，局部夹紫红色、浅灰

色中厚层泥岩，滑面形态呈现后部陡，前部平缓的

“折线型”形态。滑体内威胁居民 11户 47人及过

往车辆与码头安全。

2 滑坡地表位移监测特征

2006 年 9 月在该滑坡体上布设 9 个人工 GPS
地表位移监测点，监测周期为 2007年至 2016年；

2016年 7月在滑坡体上布设 7个自动化GNSS监测

点（图 1），形成 3条纵向监测剖面，监测运行至今。

图 1 龙头山滑坡监测平面布置图
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人工 GPS 监测成果显示 2007年至 2016年，滑

坡前缘变形最大，变形量由前缘至后缘逐渐减小，

后缘和左右边界附近无显著变形，其中滑坡中部前

缘 GPS5 变形最大，达 516.1 mm，滑坡左侧前缘

GPS3位移次之，达 380.0 mm，滑坡中部累计变形

258.6 mm，其余监测点 2007至 2016年间变形不明

显，监测结果显示了滑坡前缘部位是受库水消落影

响的主要区域。

2008～2016年龙头山滑坡经历了9个库水位升

降过程（通常为每年的 9月至年 11月），而 9个库

水上升期间累积位移变形曲线对应出现了 5次明显

的阶跃式增加。其中龙头山滑坡左侧前缘及中部前

缘监测点年平均位移量为 38.0～51.6 mm，5次跃阶

平均位移为 32.5～36.2 mm，集中在库水位由 145 m
上升至 175 m 期间，占当年总位移的 43.2%～

88.7%，显示了滑坡前缘变形与库水上升具有较好

的相关性（图 2）。
自动化 GNSS 监测结果显示，2018 年至 2022

年，龙头山滑坡主要以滑坡左侧前缘WS0203、滑

坡中前缘WS0206和滑坡中部WS0205监测点变形

为主，累计水平位移为 84.5 mm、79.4 mm和 176.9
mm。这与人工 GPS 监测显示的滑坡主要变形部位

特征相同。

对比 2021 年和 2022 年，5 月 20 日～6 月 15
日三峡库水位快速消落期间，各监测点变形速率与

库水位升降速率的关系（图 3），可以看出：

2021 年 5 月 20 日～6 月 9 日，三峡库水位从

154.20 m下降到 146.23 m，下降幅度 7.97 m，平均

下降速率 0.4 m/d，最大下降速率 1.05 m/d，在此期

间滑坡的变形速率较低，且未见有明显变化。

2022 年 5 月 20 日～6 月 2 日，三峡库水位从

160.41 m 下降到 148.34 m，下降幅度 12.07 m，平

均下降速率 0.93 m/d，最大下降速率 1.1 m/d，在此

期间滑坡的变形速率未见明显变化；之后库水位稍

有上升，6 月 5 日上升到 149.38 m，6 月 5 日～12
日，库水位进一步下降，由 149.38 m下降到 146.28
m，下降幅度 3.1 m，平均下降速率 0.44 m/d，最大

下降速率 1.00 m/d，在此期间滑坡的变形速未见明

显变化。上述两次消落过程表明滑坡变形速率与库

水位下降间相关性不明显。

3 变形机理及影响因素分析

3.1 滑坡变形机理及影响因素

（1）地质条件对滑坡变形的控制作用。龙头

山滑坡位于大溪河右岸、巫山向斜南翼，为三叠系

中统巴东组（T2b）泥灰岩、泥岩等易滑岩组，顺向

斜坡，滑坡坡体结构松散，为中等强度渗透性，松

散堆积体与下伏基岩接触面形成潜在滑动面。大溪

河在下切过程中不断侵蚀右岸软岩，为滑坡的复活

和变形提供了条件。从坡体剖面结构角度分析，斜

坡前缓后陡，滑坡前缘滑体厚度相对较薄，中后部

较厚，滑坡前缘阻滑效应差，坡体自身稳定能力较

差。滑坡容易受到三峡库水位波动的影响，容易在

滑坡前缘率先产生变形甚至破坏，呈牵引式滑动破

坏的特征。

（2）库水位升降是龙头山滑坡变形主要诱发

因素。库水位上升过程中，由于渗透作用，滑体内

地下水水位不断抬升，浮托力随之增大，浮托减重

效应使滑体稳定性降低（梅军，2022；叶小林，

2020）；滑坡体前缘临空面为大溪河，江水对滑体

前缘岸坡不断的冲刷、掏蚀，构成了滑坡前缘的剪

出口；滑坡体后缘斜坡坡度较陡，临空条件较好；

滑坡体土体在自重应力长期作用下发生缓慢而持

续的变形。

（3）大气降雨对滑坡变形影响相对较小。尽

管库水波动条件下，降雨可能会加剧滑坡的变形

（谭林云，2020）,据历年监测数据及现场调查，选

取 2020年、2021有月降雨量在 200 mm以上的 7~9
月，以及 2022 年 7~8 月持续高温干旱天气，连续

40 日无降雨作为分析降雨对龙头山滑坡位移阶跃

影响的典型时段。监测数据显示在强降雨和持续降

雨过后未见累计位移曲线有明显波动，干旱条件造

成的粘性土收缩亦会增大滑坡浅表层土体的变形，

降雨与滑坡的变形相关性不明显。

3.2 滑坡地质力学模式

结合现场勘查、监测数据认为龙头山滑坡的地

质力学模式为蠕滑—拉裂型滑坡，斜坡岩土体在滑

体中前缘基覆界面处形成相对较好的渗水通道，表

现为库水位上升条件下形成的小变形。

龙头山滑坡前部稍缓中部及后部陡，在库水位

位于低水位期间，受汛期降雨补给在滑坡前部缓坡

平台形成稳定的地下水，前缘滑体受地下水浸润土

体强度降低，渗透性较好，下部基岩渗透性很小，

近乎隔水底板。库水位的升降主要影响滑坡前缘，

库水位从低水位上升到高水位时，水体由滑坡体外

向内入渗，滑坡体内的饱和流场是向内凹的，直至

滑坡中部稳定后变得比较平缓，静水压力（浮托力）

随之增大，浮托减重效应使滑体前部抗滑力下降，
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导致前部稳定性降低，表现位移以滑坡体前部变形

为主的牵引式破坏；库水位从高水位下降到低水位

初期，水体由滑坡体内向外排泄，滑坡体内的饱和

流场是向外凸的，基覆界面中地下水的渗透水压力

和空隙水扬压力的联合作用下，滑坡前部持续产生

变形，但是滑坡体渗透性较好，外凸不是很明显，

滞后现象不明显，滑体中地下水位与库水位高度保

持一致，恢复至低水位阶段，前缘静水压力（浮托

力）减小，滑坡前缘抗滑力增大，滑坡变形趋缓。

4 稳定性数值模拟分析

运用有限元软件Geo-studio在 seep/w程序中做

渗流场分析，将渗流场的结果应用到 slope/w 程序

中，采用极限平衡方法中的Morgenstern-Price 方法

进行稳定性计算。

计算结果显示：库水位在 175m 至 145m 下降

过程中滑坡的稳定性系数表现出增大的趋势，其中

159～145 m 快速消落阶段稳定性系数上升速率比

175～159 m大，库水位下降速率越大，龙头山滑坡

稳定性增大幅度越大；当库水位在 145 m稳态过程

中，滑坡的稳定性变化不大；库水位在 145～175 m
上升段，滑坡的整体稳定性逐渐下降；在 175 m稳

态过程中，稳定性保持不变。

5 结论

龙头山滑坡滑面前部倾角为 4º，是滑坡的阻滑

段，但滑体厚度相对较薄，阻滑效应差，中部剖面

倾角为 12º～20º，后部倾角约为 32º～43º为下滑

段。滑体为渗透性中等的碎块石土滑体，滑床为弱

透水性的三叠系中统巴东组二段泥岩。坡体结构和

岩土体组合特性是滑坡变形的基础。

监测数据与数值模拟结果均显示库水位上升

是龙头山滑坡变形的主导因素。2008～2016年，9
个库水位上升降过程，滑坡前缘监测点累计位移出

现了 5次阶跃式增加。库水位的上升，使基覆界面

中孔隙水浮托力增大，滑坡体产生明显的变形，导

致滑坡稳定性下降，随着库水位的下降，滑坡失去

了地下水浮托力的作用后，变形一定程度便会自动

停止，稳定性增大。

2022年 5月 20日至 6月 21日库水位消落期日

降幅由 0.6 m 提高至 1 m，期间龙头山滑坡变形量

未见明显增大，2022 年度总位移量也未见明显增

大，变形趋势与前期变化趋势一致。

龙头山滑坡受坡体结构特征制约，在库水位升降

作用下每年滑坡左侧及中前部坡体会反复变形，且变

形量随库水位上升而变形增大，属“浮托减重型”

滑坡，提高库水下降速率不会降低滑坡的稳定性。
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图 2 龙头山滑坡人工 GPS监测点 2007年～2016年累计水平位移曲线与库水位相关性分析图
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图 3龙头山滑坡自动化 GNSS监测点 2021年（a）和

2022年（b）库水快速消落期间位移速率与库水位升降速率相关性分析图


	巫山县龙头山滑坡地表位移监测特征与
	变形机理分析�
	1  龙头山滑坡基本概况
	2  滑坡地表位移监测特征


