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摘 要: 【目的】受库水位变化和降雨影响，三峡库区许多涉水土质滑坡的累积位移监测曲线呈现出
周期性的变形突变。为避免因变形突变导致滑坡变形阶段的误判及预警失误，需进一步提升三峡库区
滑坡灾害的预警精度与防治效果。 【方法】以童庄河流域的周家沟滑坡为研究对象，结合库水及降
雨，通过监测数据和野外调查，采用有限元软件 Geo-Studio进行实际工况下的渗流场、位移场与稳定
性计算，研究滑坡的变形特征及失稳机理。【结果】2022 年 4 月至 2024 年 4 月，周家沟滑坡累积位
移监测曲线出现四次变形突变，与集中强降雨( 日降雨量均超过 35. 6 mm) 密切相关，并伴有明显滞
后效应。当库水位超过 160 m时，指向坡内的动水压力有利于坡体稳定，使降雨阈值提高至 40 mm。
【结论】研究表明周家沟滑坡稳定性受库水位升降与降雨入渗的影响，降雨为周家沟滑坡变形主要的
诱发因素，研究成果为三峡库区类似滑坡的监测预警与防治提供了科学支撑。
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Basic characteristics and deformation mechanism of Zhoujiagou landslide in Three Gorges Ｒeservoir area
ZHU Xiaohan1，2，ZHOU Mengting1，2，DENG Maolin1，2，PENG Xu1，2，SU Pengmin1，2，

LIANG Zhikang1，2，LI Yuzhou1，2，TONG Shuai1，2
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Gorges University，Yichang 443002，Hubei，China)

Abstract: ［Objective］The impact of reservoir water level fluctuations and rainfall on the cumulative displacement monitoring
curves of water-related soil landslides in the Three Gorges Ｒeservoir area is investigated，with a focus on periodic abrupt changes．
Enhanced accuracy in landslide disaster warnings and improved effectiveness of prevention and control measures are deemed
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essential to prevent misjudgments in deformation stages and to address early warning failures caused by abrupt deformations．
［Methods］The Zhoujiagou landslide，located in the Tongzhuang Ｒiver Basin，is examined through the integration of reservoir
water level and rainfall data，supported by monitoring records and field investigations． The finite element software Geo-Studio is
utilized to compute seepage fields，displacement fields，and stability under actual conditions，with the objective of analyzing
deformation characteristics and instability mechanisms． ［Ｒesults］From April 2022 to April 2024，four abrupt deformation events
were observed in the cumulative displacement monitoring curve of the Zhoujiagou landslide，closely correlated with heavy rainfall
( daily rainfall exceeding 35. 6 mm) and accompanied by a distinct lag effect． At reservoir water levels above 160 meters，inward-
directed dynamic water pressure was found to enhance slope stability，raising the rainfall threshold to 40 mm． ［Conclusion］The
stability of the Zhoujiagou landslide is significantly affected by reservoir water level fluctuations and rainfall infiltration，with
rainfall identified as the primary trigger for deformation． These insights provide valuable scientific guidance for the monitoring，
early warning，and prevention of similar landslides in the Three Gorges Ｒeservoir area．
Keywords: deformation mechanism; stability analysis; numerical simulation; rainfall; reservoir water level; landslide;
deformation; Three Gorges Ｒeservoir

0 引 言

三峡库区地势险峻，峡谷深邃，地质条件复杂，

暴雨与洪水频发，历来是我国地质灾害多发区［1］，

其中滑坡灾害尤为突出，对库区人民生命财产安全和

长江航道的稳定构成了严重威胁。特别是三峡工程蓄
水后，库区水文地质环境发生显著改变，在库水位周

期性波动与区域强降雨的叠加效应下，滑坡灾害呈现

出新的活动特征和发育规律。童庄河流域作为三峡库
区的典型区域，其地质环境与滑坡发育特征具有重要

研究价值。该流域地处鄂西褶皱山地，位于三峡构造
带中段，以中低山峡谷地貌为主，地层以三叠系和侏

罗系砂泥岩互层的 “红层”地带为主，地质灾害频
发。据统计，流域内共发育地质灾害点 51处，其中，
滑坡 45 处，不稳定斜坡 6 处，灾害点空间分布沿水
系呈带状特征，且多集中于汛期( 7—8 月) ，表明降
雨是诱发滑坡的重要因素之一。这些地质灾害对长江
航道和人民生命财产安全构成严重威胁，潜在威胁
477户 1 999人，经济损失近 78 632 万元。因此，深
入研究该区域滑坡的变形特征与诱发机制，对防灾减

灾具有重要意义。
三峡库区滑坡灾害的研究始于 20 世纪 80 年代，

随着三峡工程的推进，国内外学者对库区典型滑坡的

变形破坏特征进行了广泛研究，如木鱼包滑坡［2］、
谭家河滑坡［3－4］、八字门滑坡［5－8］等典型滑坡的变形
机制和稳定性分析得到了广泛关注。近年来，随着监
测技术的进步，学者对树坪滑坡［9－10］、藕塘滑坡［11］

等开展了更为精细的研究，逐步揭示了滑坡变形的复

杂机理。
研究表明，土质滑坡的变形破坏具有显著的阶段

性特征，三峡库区尤为典型，变形突变特征显著。这

种变形特征与库水位快速下降和强降雨的叠加作用密

切相关，但受多因素耦合影响，其诱发机制和失稳判

据仍不明确。在滑坡变形机理研究方面，DENG等［2］

通过现场监测和数值模拟，揭示了木鱼包滑坡地表变

形规律，指出库水位波动是诱发滑坡变形的主要因

素; 在滑坡稳定性分析方面，WANG 等［3］研究了库
水位波动对谭家河滑坡稳定性的影响，建立了水位变

化与滑坡稳定性系数的定量关系; CHEN等［4］进一步
分析了谭家河滑坡的影响因素、变形机理和破坏过程
预测方法，提出了考虑多因素耦合作用的滑坡稳定性

评价模型; ZHANG 等［5］针对八字门滑坡，研究了库
水位波动与降雨入渗联合作用下的滑坡稳定性预测方

法。这些研究为库区滑坡稳定性评价提供了重要方法
支撑。在滑坡监测预警方面，LU 等［9］系统分析了树
坪滑坡的变形破坏机理，WU 等［10］基于监测位移数
据识别了滑坡运动特征和成因机制。DAI 等［11］对藕
塘滑坡的变形和破坏机制进行了深入研究，揭示了库

水位变化对滑坡稳定性的影响。
然而，现有研究仍存在若干亟待突破的瓶颈:

由于滑坡变形的复杂性和多因素耦合作用，如何识

别这些滑坡变形失稳的诱发因素，并尽可能早地预

测滑坡的稳定性，进而建立合理精准的预测预警模

型，是避免出现重大损失的重要举措［12］。土质滑坡
一般需要长时间变形与应变能积累和滑动面的孕

育，才可能产生整体突变性的失稳破坏［13］。其变形
过程常以变形突变为特征，这种现象在三峡库区尤

为明显，且与库水位变化及强降雨密切相关。然
而，变形突变的具体机理与失稳判据尚未完全阐

明; 库水位波动与降雨的复合作用机制仍需进一步

量化; 间歇性变形突变的特征与稳定性演化规律研
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究仍不足。这些问题的解决对于提升滑坡预警精度
和防治效果具有重要意义。
以童庄河流域的周家沟滑坡为例，该滑坡目前处

于间歇性变形突变，处于欠稳定状态，对周边 17 户
46人的生命财产安全以及童庄河航道安全构成了严
重威胁。本文利用 2022—2024 年的自动监测资料，
结合近年来的现场调查结果，运用 Geo-Studio 软件建
立模型，分析周家沟滑坡的基本变形特征，阐述库水

变化及降雨对滑坡体的影响。通过深入分析周家沟滑
坡的变形突变特征，阐明了库水位与降雨复合作用的

机制。通过以上研究，为相似滑坡体稳定性判断、监
测预警和防治提供参考。

1 滑坡基本概况
1. 1 童庄河流域基本概况
1. 1. 1 区域概况
童庄河位于长江右岸，是三峡库区的长江典型支

流之一，也是长江重要的支流航道，地理范围为北纬

30°54'32″—30°54'44″，东经 110°41'13″—110°45'11″，
处于三峡库区秭归县郭家坝镇境内。童庄河地处鄂西
褶皱山地，位于三峡构造带的中段区域，该段主要为

中低山峡谷地貌。流域内沉积地层出露，以三叠系
( P) 和侏罗系( J) 为主，其中侏罗系地层为砂泥岩互
层的软弱相间的“红层”地带。
1. 1. 2 地质灾害隐患点分布
据有准确月份时间记录( 截至 2020 年 8 月) 的地

质灾害点统计分析，童庄河流域内地质灾害隐患点在

月份上分布不均，一般集中发生在汛期( 7—8 月) 。
这个时段也是降雨较为集中的时期，由此可见灾害的

发生受降雨周期以及雨量的影响。流水侵蚀作用是岸
坡破坏、演变的主要外动力之一，也是地质灾害形成
的重要影响因素［14］。童庄河区域地质灾害隐患点的
空间分布上总体沿水系呈带状分布，且距河流越近，

灾害点越密集。
据调查，区域内共发现地质灾害隐患点 51 处，

如图 1所示，其中滑坡 45 处，不稳定斜坡 6 处，灾
害发育以滑坡为主，且多为现代土质滑坡，例如谢家

槽滑坡、柏堡滑坡等。童庄河河谷处岸坡宽缓，是主
要的居民集中居住地，该流域密集的地质灾害对长江

航道和人民的生命财产安全造成极大威胁，潜在威胁
477户 1 999人，威胁经济损失近 78 632 万元。厘清
童庄河流域滑坡的基本特征和变形机理，可为进一步

滑坡灾害的防治和预警预报提供启示。
通过野外调查和 GNSS地表监测数据发现，周家

沟等滑坡有明显变形迹象，威胁居民的生命财产安

全。因此，本文以周家沟滑坡为例，用数值模拟结合
调查数据分析滑坡的基本特征和变形机理，研究成果

为童庄河流域防灾减灾和预警预报提供参考。
1. 2 周家沟滑坡工程地质概况
1. 2. 1 滑坡概况
周家沟滑坡位于三峡库区湖北省秭归县郭家坝镇

桐树湾村 1组，展布于长江南岸支流童庄河左岸，距
童庄河与长江交汇处 5. 5 km。滑坡分布高程 135 ～
203 m，滑坡体整体西高东低，滑体地面坡度 10° ～

图 1 童庄河流域地质灾害隐患点分布
Fig. 1 Distribution of Geological Hazard Ｒisk Points in the Tongzhuang Ｒiver Basin
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图 2 周家沟滑坡监测平( 剖) 面布置
Fig. 2 Zhoujiagou landslide monitoring plan ( section) layout plan

30°，剖面呈凹形，平台形状为矩形。滑坡后缘为坡
体陡缓结合地段，左右两侧边界为坡体小型冲沟，前

缘至童庄河，为土质牵引式中层滑坡。滑坡体长
171 m，均宽 260 m，滑体平均厚度 15 m，体积约为
66×104 m3，周家沟滑坡监测平( 剖) 面如图 2所示。
滑坡发育于侏罗系中统聂家山组( J2 n ) 灰绿色泥

质粉砂岩夹紫红色粉砂质泥岩、粉砂质泥岩、长石石
英砂岩及泥岩组成的逆向坡中，表层强烈风化，岩层

产状 325°∠40°。滑体主要为灰黄色、灰红色的碎石
块土层，由粉砂岩及泥岩组成，土石比为 7 ∶ 3 ～

6 ∶ 4，碎石直径一般 2 ～ 5 cm。滑带为浅灰和灰黄色
粉质黏土，粉质黏土呈软可塑状。
1. 2. 2 滑坡历史变形特征
根据调查报告，周家沟滑坡的变形历史可以追溯

到 20 世纪 50 年代和 70 年代，当时滑坡后缘曾发生
过变形与破坏。1996 年 6 月底，滑坡区民房地板与
屋顶出现不同程度的张拉裂缝，墙体也出现了剪切裂

缝。2001年 6 月，滑坡前缘发生过小规模坍塌，其
主要诱发因素为降雨，虽然库水作用尚未直接参与，

但可能通过改变水文条件间接影响该区域的稳定性。
自 2003年 6 月三峡水库开始蓄水
后，周家沟滑坡的变形显著加剧，

且表现出持续性的特征。2024 年
7月，滑坡体出现了贯穿桐楚公路
的明显裂缝，滑坡上部房屋也出

现开裂。其中，滑坡后部公路裂
缝长约 20 m，宽约 5 mm，如图 3
所示; 滑坡中部裂缝长约 10 m，
宽约 15～20 mm; 滑坡前部裂缝长
约 8 m，局部下错 15 ～ 20 cm。目
前，该滑坡威胁着 17户46人的生
命财产安全，并危及童庄河航道

的安全。
近年来，滑坡体的变形主要

集中在每年汛期，当库水位由

150 m上升至 175 m 的过程中，库
水波动与降雨的叠加效应对滑坡

稳定性影响显著。尽管三峡水库
蓄水后滑坡变形有所加剧，但早

期的滑坡活动同样显示出明显的

降雨诱发特征。
1. 2. 3 滑坡内外动力地质机制
( 1) 内在动力机制。周家沟滑

坡的内在动力机制主要源于地层

岩性与地形地貌的协同作用。从
地层岩性来看，聂家山组以软弱

岩层及风化形成的碎石块土层为

主，为滑坡提供了易滑的物质基

础; 滑带由粉质黏土构成，其低

滑动阻力的特性显著削弱了坡体

稳定性; 逆向坡结构则进一步加

剧了滑坡的发生倾向。在地形地
貌方面，滑坡坡度介于 10° ～ 30°，
属缓坡至中等坡度范围，虽不陡
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峭，但高差达 68 m，为滑体向下牵引提供了充足的
重力驱动力。此外，滑坡前缘靠近童庄河，河流侵蚀
可能削弱坡脚支撑，导致坡体失稳。凹形剖面与河流
侵蚀的共同作用，则为滑坡呈现牵引式发育创造了有

利条件。
( 2) 外在动力机制。周家沟滑坡的外在动力机制

源于降雨、库水位变化、河流侵蚀及潜在人类活动的
协同作用。降雨作为最主要且长期存在的外部驱动
力，通过强降雨入渗提升孔隙水压力并软化滑带，直

接诱发变形突变，其滞后性则反映了水文响应的渐进

特性。库水位升降是影响滑坡稳定性的关键因素，尤
其在水位剧烈波动时作用显著。童庄河作为前缘邻近
水系，持续侵蚀坡脚，为滑坡提供长期削弱效应。此
外，公路建设与使用增加坡顶荷载，房屋建造破坏植

被的固坡功能，削弱坡体稳定性，并与自然因素叠

加，进一步促发变形。

2 监测数据分析

基于全球导航卫星系统 ( Global Navigation
Satellite System ) ，周家沟滑坡共布设自动监测点
2个，监测点 GN1位于滑坡后缘公路下居民点，监测
点 GN2位于滑坡中部，监测点位置如图 3 所示( 自
2022年 3月 29日起监测) 。
截至 2024年 4月，自动监测点 GN1 和 GN2 累积

位移分别为 60. 56 mm 和 206. 69 mm。自动监测点
GN1、GN2形变趋势具有一定同步性，主滑方向相近，
但位移量差异显著，GN2形变明显大于 GN1。累积位
移曲线具有明显周期性变形突变，集中发生于每年

4—7月。这些变形突变与强降雨密切相关，且不同库
水运行阶段的降雨影响导致了这些突变，如表 1所列。
2. 1 库水位因素
为分析坡体变形突变，结合三峡水库库水位调

图 3 周家沟滑坡裂缝展布
Fig. 3 Distribution map of Zhoujiagou landslide cracks
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表 1 GN1，GN2四次变形突变及降雨量情况
Table 1 Table 1 GN1，GN2 Four Abrupt Deformations and Ｒainfall Conditions

变形次序
变形启动
时间 /年-月-日

变形结束
持续时间

/d
最大日降
雨量 /mm

库水位变化
/m

GN1位移变化
/mm

GN2位移变化
/mm

1 2022-07-17 2022-07-23 7 52. 0 146. 7→148. 4 8. 1→13. 1 24. 4→48. 5
2 2022-04-03 2022-05-10 38 35. 6 155. 1→157. 2 28. 9→31. 9 48. 0→93. 9
3 2023-06-16 2023-07-05 20 48. 2 149. 8→153. 4 31. 4→37. 6 109. 6→134. 7
4 2023-09-10 2023-10-09 30 87. 8 159. 0→172. 9 31. 1→50. 4 137. 2→190. 6

度规律，以一个水文年为周期，将库水位升降划分为

5个阶段: ( 1) 低水位运行期; ( 2) 库水位上升期;
( 3) 中水位运行期; ( 4) 库水位下降期; ( 5) 高水位运
行期。选取两个水文年( 2022年 4月至 2024 年 3 月)
监测数据统计分析库水位对滑坡变形的影响，周家沟

滑坡 GNSS自动监测点累积位移－库水位－降雨量关系
及日位移速率－库水位升降速率－降雨量关系如图 4
所示。
( 1) 低水位运行期( 2022 年 6 月 2 日至 2022 年

9月15日，图 4 中黄色区域) 期间，库水位在 147 m
左右波动，监测点 GN1 位移从 18. 9 mm 增长至
38. 05 mm，GN1日位移速率持续增大，GN2 日位移
速率持续减小。2022 年 7 月 17 日至 2022 年 7 月
23日库水位持续下降，并且在强降雨的作用下 GN1、
GN2发生了一次明显变形突变。
( 2) 库水位上升期( 2022 年 9 月 16 日至 2022 年

11月 1日、2023年 6月 16 日至 2023 年 10 月 15 日，
图 4中粉色区域) 库水位上升期共历时 122 d( 2023 年
6月 16日至 2023年 10 月 15 日) ，由 149. 83 m 上升
至 174. 40 m，库水位平均上升速率达 0. 2 m /d。滑坡
变形曲线与库水位监测曲线突越现象相符合，GN1
和 GN2均发生了明显变形突变。2023年 10月 7日前
后，库水位上升速率达到 0. 36 mm /d，GN1、GN2 最
大日位移速率分别达到 3. 51 mm /d、15. 01 mm /d，
因此在库水位上升期，滑坡变形十分明显。根据监测
点日位移变化趋势与库水位监测曲线对比发现，库水

位上升时，GN1 与 GN2 的变形现象明显，日位移速
率产生了明显的变形突变。
( 3) 中水位运行期( 2022 年 11 月 2 日至 2023 年

3月22日，图 4中绿色区域) 由于白鹤滩电站初次蓄
水影响，三峡水库蓄水未达 175 m，因此将该阶段划
分为中水位运行阶段。该阶段由于水位波动较小，滑
坡变形也较为平稳，运行期间自动监测点 GN1 以及
GN2累积位移曲线无明显突越现象，在一定范围内
波动。滑坡变形程度与库水位下降之间的相关性并不
明显。

( 4) 库水位下降期( 2022 年 4 月 1 日至 2022 年
6月 1日、2023年 3 月 23 日至 2023 年 6 月 15 日、
2023 年 11月 1日至 2024年 4月 8日，图 4中橙色区
域) 2022年 4 月 1 日至 2022 年 6 月 1 日，库水位由
169. 23 m快速下降至 148. 01 m，GN1 与 GN2 并无明
显起伏，但 47 d 之后，在持续性降雨叠加影响下，
GN1和 GN2变形速率明显上升，库水位快速下降会
使坡体地下水与库水位形成水头差，动水压力增大，

坡体变形产生滞后效应。2023 年 4 月至 7 月期间，
滑坡发生两次明显变形突变，库水位影响作用并不

明显。
( 5) 高水位运行期( 2023年 10月 16 日至 2023 年

10月 31日，图 4 中蓝色区域) 期间，GN1 和 GN2 的
位移曲线出现波动，但未显示出明显的加速变形现

象。这表明高水位运行期内，滑坡变形较为平稳，库
水位下降对滑坡变形的影响较小。
综合上述分析，周家沟滑坡的变形主要受到库水

位和降雨的共同影响: 当处于中低水位运行阶段以及

库水位下降阶段时，库水位对滑坡作用影响较小; 在

库水位上升阶段，滑坡变形受库水位升高影响，尤其

在强降雨与库水位变化共同作用时，滑坡变形的幅度

明显加剧。
2. 2 降雨因素
对于周家沟滑坡而言，强降雨是诱发滑坡变形破

坏的主要因素。滑坡区全年累计降雨 1 883. 2 mm，
单日最大降雨 87. 8 mm( 2023年 9 月 23 日) ，强降雨
主要集中在 5月、6月、9月。2021年 7月至 2023年
10月，滑坡发生四次变形突变，监测曲线呈现 “变
形突变”趋势。每次突变段起始前及过程中均伴随
显著的集中降雨。
选取 2022年 4月 1日至 2024年 4 月 1 日两个水

文年进行分析，在库水位上升期和中低水位运行期

间，持续性强降雨导致了坡体明显变形。对比分析周
家沟滑坡 GNSS自动监测点累积位移－库水位－降雨量
关系图，5月至 7月以及 9 月加速变形，其主要原因
是降雨强度大、持续时间长。2023 年 1 月 1 日至
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图 4 周家沟滑坡 GNSS自动监测点累积位移－库水位－降雨量关系
及日位移速率－库水位升降速率－降雨量关系

Fig. 4 The cumulative displacement-reservoir water level-rainfall relationship diagram of the Zhoujiagou landslide GNSS
automatic monitoring point and the daily displacement rate-reservoir water level rise and fall rate-rainfall relationship diagram

2023年 4 月 3 日，累计降雨量为 756. 8 mm，GN1、
GN2形变未见明显变化，而在 2023 年 4 月 4 日至
2023年 6月 19 日，累计降雨量为 1 145. 2 mm，GN2
位移速率日均增加 1. 06 mm，2023 年 9 月 20 日至
2023 年 10月 7日，累计降雨量为 1 688. 8 mm，GN1、
GN2位移速率日均增加 0. 47 mm、2. 88 mm。
降雨诱发土质滑坡的机理主要包括饱水效应与软

化效应。降雨强度大、持续时间长的过程易使土体饱

水并软化滑带，从而触发滑坡，且变形常具滞后性，

通常在降雨后期或雨停后 1 ～ 2 天，坡体完全饱水时
发生。然而随着库水位升降，降雨对滑坡的变形突变
也相应受到影响。

2023年 5—6月连续降雨作用下，滑坡变形突变
明显，库水位涨幅不明显，这一阶段滑坡变形主要与

连续强降雨有关。如图 5 所示，由周家沟滑坡库水
位－月降雨量关系可知，降雨强度的增减与库水位涨
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落具有较强相关性。在库水位上升期，2022 年上升
速率( 0. 30 m /d) 高于 2023 年( 0. 21 m /d ) ，但 GN1
和 GN2日均位移速率( 0. 07 mm /d、0. 02 mm /d) 低于
2023年( 0. 11 mm /d、0. 64 mm /d) ，这与 2022 年降
雨强度较低( 最大单日降雨量 36. 6 mm) 而 2023 年较
高( 最大单日降雨量 87. 8 mm) 一致，显示强降雨在
库水位上升期对滑坡变形的促进作用。2022 年10月、
2023 年 7月与 2023年 10月库水位上升、降雨量增加
与位移加速趋势相互对应，通过近两年的监测数据分

析可知，降雨是诱发周家沟的滑坡变形的主要因素。

图 5 周家沟滑坡库水位－月降雨量关系
Fig. 5 Ｒelationship between reservoir water level and

monthly rainfall for the Zhoujiagou landslide

3 GeoStudio数值模拟

3. 1 滑坡计算模型
为进一步分析周家沟滑坡的变形机理，基于

GeoStudio软件 SLOPE /W 模块对滑坡进行稳定性分
析。计算网格模型节点数为 11 513，单元数为
11 287，网络类型为四边形与三角形混合，周家沟数
值模拟计算模型如图 6所示。
3. 2 计算原理
首先在 Seep /W中建立有限元分析模型，将有限

元计算结果导入 Sigma /W 后得到不同时刻渗透力作
用下的应力应变。Slope /W 导入 Seep /W 得到库水耦
合降雨条件的安全系数计算。根据滑坡所在地区的自
然情况，不考虑地震对此地区的影响，进行实际降雨

与模拟工况条件下的滑动面稳定性评价。
3. 3 滑坡计算参数
选择周家沟滑坡 A-A'剖面建立数值模拟模型，

计算模型长 224 m，高 220 m，如图 6 所示。根据勘

图 6 周家沟数值模拟计算模型
Fig. 6 Zhoujiagou numerical simulation calculation model

察资料和工程类比获取相关物理力学参数，如黏聚力

C( kPa) 、内摩擦角 φ( °) 等，如表 2所列。

表 2 数值模拟物理力学参数
Table 2 Numerical simulation of physical

滑坡层
重度

/kN·m－3
黏聚力
/kPa

内摩擦角
/ ( ° )

渗透系数
/m·d－1

滑 床 24 255 32 0. 352 8
滑 带 18 12. 7 30 0. 004 3
滑 体 19 18 12. 5 0. 000 1

3. 4 滑坡计算工况
滑坡易发生于每年峰值降雨时期，秭归县内降雨

多以中小雨为主，时有暴雨发生。根据周家沟滑坡实
际降雨情况，结合实际库水升降速率进行实际工况

计算。
3. 5 滑坡渗流场分析
库水位在 150上升至 175 m期间，坡体地下水渗

流特性如图 7所示。当库水位低于 160 m时，地下水
位线变化不明显，地下水位线主要由降雨影响; 当库

水位从 160 m逐渐上升时，地下水位线变化幅度随之
变大，库水作用的影响逐步体现出来，这与之前数据

分析的结论保持一致。

图 7 库水位上升时地下水位曲线
Fig. 7 Groundwater level curve when reservoir

water level rises

滑坡体前部力的产生、变化主要是受地下水渗流
和库水动、静水压力的影响。当库水位升降速率远大
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图 8 周家沟滑坡库水及降雨作用渗流场
Fig. 8 Zhoujiagou landslide reservoir water and rainfall seepage field

于滑坡体的渗透系数时，滑坡体内部的地下水位与库

水位无法保持一致，所产生的水头差决定了坡体内外

渗透压力的大小。
库水位上升过程中坡体单位流量通过箭头的大小

及方向表示，直观地呈现出坡内地下水渗流速度大小

和方向的分布情况，如图 8 所示。库水位上升至
159. 94 m( 2023年 9月 12日) ，地下水渗流方向指向
坡外，位置集中于坡体前部，坡体后部所受影响甚

微; 当库水位上升至 161. 08 m ( 2023 年 9 月 13 日)
时，地下水渗流方向指向坡内，

坡体前部地下水位出现了明显的

反曲状态。库水位上升阶段，库
水位与地下水位形成的动、静水
压力指向坡内，从而抵消了降雨

对滑坡变形的促进作用，但库水

上升的抵消作用具有一定限度，

单次强降雨之后，降雨对滑坡变

形的影响将占据主导作用。模拟
实际工况中，当库水位上升至

166. 86 m ( 2023 年 9 月 23 日) ，
单次强降雨量高达 87. 8 mm /d，
稳定性明显降低，此时滑坡前部

受库水及降雨作用的联合影响，

后部则主要受到降雨影响。
3. 6 滑坡位移场分析
为了探究周家沟滑坡在实际

工况下的位移特性，图 9 清晰揭
示了周家沟滑坡实际工况下位移

的演化规律: ( 1 ) 2022 年 7 月
23日，坡体受库水渗透和前期降
雨入渗的共同作用，前缘区域开

始出现初期变形，而后缘区域尚

未显著响应。此时，库水位低于
160 m，降雨成为主导变形的关
键因素。( 2 ) 2023 年 7 月 5 日，
随着降雨持续作用，坡体后缘变

形逐渐显现，变形范围从中部向

前缘扩展，呈现出推移式滑动的

特征。( 3) 2023年 10 月 9 日，随
着库水位持续上升并叠加降雨量

的增加，后缘变形范围显著扩

大，变形程度加剧，成为年度内

坡体变形最为剧烈的时期。滑坡
变形模式表现为渐进式滑动，表

明库水波动在高水位条件下显著增强了降雨的诱发

效应。
基于图 9 的分析，可以发现: 当库水位低于

160 m时，降雨是驱动滑坡位移的主要因素; 而当库
水位上升并与降雨叠加时，二者协同作用显著加剧坡

体变形。这一结论与前文稳定性分析高度一致。为评
估模型准确性，GN2 监测点模拟位移( 2022 年 4 月
1日至 2024年 1月 1日，样本数 n= 641) 与实测数据
被对比，如图 10 所示。计算结果显示，平均相对误
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图 10 周家沟滑坡模拟位移－实际位移对比
Fig. 10 Comparison of Simulated Displacement and Actual Displacement of Zhoujiagou Landslide

图 9 周家沟滑坡实际工况下位移场
Fig. 9 Displacement field of Zhoujiagou landslide under

actual operating conditions

差 ( MＲE ) 为 17. 22%，均方 根 误 差 ( ＲMSE ) 为
30. 158 m，平均绝对误差( MAE) 为 22. 487 m，决定
系数( Ｒ2 ) 为 0. 879。表明模拟位移与实测数据的趋势
高度一致，变形突变吻合良好。然而，较高的 ＲMSE
和 MAE显示在某些突变时段( 如 2022 年 7 月 20 日，
相对误差 28. 5%) 存在显著偏差。其中，2023 年 1 月
1日至 2023年 2月 25 日期间偏差最大，相对误差高
达 90%，可能源于降雨数据分辨率不足或滑体黏聚
力( 15 kPa) 设定偏低。通过敏感性分析，当滑体黏聚
力从 15 kPa 调整至 20 kPa 时，ＲMSE 减小至
27. 943 m，Ｒ2 增至 0. 891，模型准确性有所提升。误
差来源主要包括降雨输入数据的不确定性、黏聚力参
数设定偏低等原因。在滑坡受多因素( 如降雨、库
水、地质条件) 共同控制的背景下，上述误差被认为
在可接受范围内。结果显示，数值模拟与实际监测数
据的吻合度较高，二者均呈现出明显的变形突变。以
2022 年 4 月至 2024 年 1 月周家沟滑坡实测累计位移
为基准，模拟结果与实测数据的平均相对误差控制在

小于 18%范围 。尽管模拟位移在中段与实际数据存
在一定偏差，但考虑到滑坡的形成受多种因素( 如地

质条件、降雨、库水波动等) 共同控制，而本次模拟
主要聚焦于降雨和库水的实际工况影响，所得误差被

认为在可接受范围内。通过对数值模拟位移结果的进
一步分析，可得出以下总体发现与规律性解释: 滑坡

位移曲线的变化与降雨强度呈现显著的正相关关系，

尤其是在降雨量较大的时段，位移表现出明显的突变

式增长趋势，这一规律表明降雨是驱动滑坡位移的主

要因素。
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表 3 周家沟滑坡不同运营阶段稳定系数( 实际工况)
Table 3 Stability coefficient of Zhoujiagou landslide in different operating stages ( Actual working conditions)

库水位 /m 145 145～160 160～150 150～175 175

稳定系数 1. 132 1. 131 1. 110 1. 080 1. 014

3. 7 滑坡稳定性分析
3. 7. 1 实际工况
根据实际工况可以得出数值模拟结果与数值分析

得出的结论较为符合。当库水位在中低水位运行阶段
时，库水位对滑坡的稳定性系数影响较小，当库水位

处于上升阶段时，伴随着降雨作用滑坡的稳定系数逐

渐减小，如表 3所列。
3. 7. 2 模拟工况
滑坡易发生在每年峰值降雨期。秭归县域内降雨

多以中小雨为主，时有暴雨发生。为模拟实际情景，
设定库水位从 145 m开始，分别以 0. 4 m/d、0. 8 m/d
和 1. 2 m /d 的速率下降，并分别考虑耦合降雨与不
耦合降雨两种条件，共形成 6 种模拟工况( 见表 4 和
图 11) 。

表 4 周家沟滑坡数值模拟计算工况
Table 4 Numerical simulation of Zhoujiagou landslide

序 号 工 况

1 库水位 175～145 m波动，降速 0. 4 m /d

2 库水位 175～145 m波动，降速 0. 8 m /d

3 库水位 175～145 m波动，降速 1. 2 m /d

4 库水位 175～145 m波动，降速 0. 4 m /d+单日暴雨 80 mm/d

5 库水位 175～145 m波动，降速 0. 8 m /d+单日暴雨 80 mm/d

6 库水位 175～145 m波动，降速 1. 2 m /d+单日暴雨 80 mm/d

图 11 不同工况下的滑坡稳定系数变化
Fig. 11 Variation of slope stability coefficient under different

working conditions

分析结果表明: 随着库水位下降，滑坡的稳定系

数逐渐减小，且库水位下降速率越大，稳定系数的下

降幅度越大，曲线波动也越明显。例如，库水位以

1. 2 m /d 下降时，稳定系数从初始的 1. 042 3 降至约
0. 996。从曲线下降趋势来看，在库水位达到160 m
之前，各工况的稳定系数下降幅度均小于 160 m之
后。叠加降雨因素后，同一工况下的稳定系数显著低
于未考虑降雨的情况。其中，库水位以1. 2 m /d下降
并叠加单日暴雨 80 mm /d 的工况最为危险，稳定系
数降至 0. 992。在相同库水位高程下，考虑降雨的稳
定系数较不考虑时低 0. 001 ～ 0. 004，与实际工况一
致，验证了降雨与库水位对稳定性的显著影响。

4 讨 论

本文利用有限元软件 Geo-Studio 对周家沟滑坡的
渗流场与稳定性进行了数值模拟，结合 2022 年 4 月
至 2024 年 4 月的库水位变化和降雨数据，深入分析
其变形特征与失稳机理。相较于传统方法，如极限平
衡法( Bishop法［15］或 Janbu 法［16］) 和基于统计的经验
模型［17］，以及其他数值模拟方法［18－20］，Geo-Studio
通过有限元方法耦合地下水渗流与坡体应力的动态变

化，展现出显著优越性。例如，模拟工况 1 结果显
示，库水位从 145 m 升至 175 m 时，稳定系数从
1. 048 3降至 1. 009 2; 日降雨量 80 mm时，稳定系数
进一步降至 1. 008 1。而极限平衡法仅考虑静态平衡，
忽略渗流动态变化，稳定系数计算偏差可达 13%;
Janbu法在软弱层稳定性分析中有效，但在复杂渗流
条件下的稳定系数偏差约为 8%。相比之下，许强［17］

的统计模型高度依赖历史数据，难以适应数据匮乏或

地质条件特殊的场景，而 Geo-Studio 通过物理力学模
型模拟土体响应，特别适合周家沟滑坡这类地质特征

明确但监测数据有限的案例。与李晨嘉等［18］仅聚焦
降雨入渗的 Geo-Studio分析相比，本研究进一步耦合
了库水位波动的影响，揭示库水位超过 160 m之后动
水压力对稳定系数的正向贡献; 然而，Geo-Studio 对
地质参数精确性要求高; 相比极限平衡法的快速计

算［15－16］，其建模过程耗时较长，降低了大规模滑坡

群分析的效率; 在极端降雨条件下，模拟位移往往低

于实测值，可能是由于土体软化效应的模拟不足。
在结果对比方面，研究发现周家沟滑坡在 2022

年 4 月至 2024 年 4 月期间发生了四次变形突变，与
集中强降雨( 日降雨量＞35. 6 mm) 密切相关，并伴有
明显的滞后效应。这一特征与三峡库区其他滑坡( 如
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八字门滑坡) 的结论存在一定共性。以八字门滑坡为
例［5－8］，其降雨阈值约为月降雨量 250 ～ 300 mm 或单
日降雨量 100 mm 以上，滞后时间通常为降雨后
2～5 d或库水位下降后 5～10 d，位移量在强降雨和快
速水位下降期可达 50～100 mm /月，单次强降雨引发
突增约 60 ～ 100 mm［5－6］。周家沟滑坡在库水位超过
160 m时，降雨阈值升至 40 mm，表明高水位下动水
压力对稳定性的正向作用更显著。这种差异可能源于
两者的地质特性: 八字门滑坡以碎屑岩为主，渗透性

较高，降雨入渗迅速导致孔隙水压力快速累积; 而周

家沟滑坡土体可能富含黏性成分，渗流响应相对迟

缓。此外，模拟结果显示，在极端降雨条件下( 日降
雨量＞50 mm) ，周家沟滑坡的位移幅度可能被低估，
这与八字门滑坡研究中提到的土体软化效应未充分模

拟的结论相呼应，提示模型在极端工况下的适用性尚

待优化。ZHANG等［6］通过 VMD-Bi-LSTM预测八字门
滑坡位移，误差控制在 5%以内，提示本研究可引入
机器学习优化极端工况预测。ZHANG 等［8］通过概率
分析提高八字门滑坡稳定性评估精度( 误差＜3%) ，
表明本研究在验证深度上需改进。
基于当前分析，研究存在以下不足: 首先，受监

测数据时效性与空间覆盖的限制，仅依赖周家沟滑坡

的两个测点，尚难以全面反映坡体内部应力场的动态

演变; 其次，模型未充分考虑土体在长期水文作用下

的劣化效应( 如黏土矿物膨胀或强度衰减) ，可能导

致长期稳定性预测略显乐观。与李晨嘉等［18］通过多
工况验证的分析相比，本研究基于单一滑坡案例，泛

化能力待提升。相较之下，八字门滑坡研究［5－8］通过
多时段监测和概率分析，预测误差控制在±3%。未来
可增加深部位移计( 覆盖率提升至 80%) 、采样频率
( 每 6小时 1 次) 、引入劣化模型和机器学习，以提
升预测精度。
综上所述，研究通过数值模拟阐明了周家沟滑坡

变形突变的成因及其与降雨、库水位的关联性，与八
字门滑坡的对比进一步揭示了两者在水文作用下的差

异。成果为三峡库区类似滑坡的监测与预警提供了科
学依据，但未来需在数据精度和模型完善方面持续

改进。

5 结 论

( 1) 周家沟滑坡目前呈间歇性变形突变，处于欠
稳定状态，显著受库水位变化驱动。在低水位和中水
位阶段，库水对滑坡的作用相对较小，位移变化不明

显。在库水位快速上升阶段，滑坡变形显著加剧，易

引发周家沟滑坡加速位移。
( 2) 降雨是滑坡变形的主导诱因。周家沟滑坡

2022年 4月至 2024年 4月的累计位移监测数据显示，
滑坡发生 4次变形突变，均与集中强降雨事件高度吻
合，每次突变对应的日降雨量均超过 35. 6 mm。分析
表明，降雨强度和持续时间对变形起关键作用，尤其

在雨季高峰期，滑坡稳定性显著下降。
( 3) 降雨与库水位协同作用下，滑坡变形幅度显

著增大，反映两者紧密关联。降雨作为直接触发因
素，与库水位升降形成耦合效应，共同影响滑坡稳定

性。当库水位超过 160 m时，坡体内部的动水压力增
强，有助于抵御外部扰动，使坡体稳定性提升，降雨

诱发滑坡的阈值相应提高至 40 mm。此外，在库水位
较低时，降雨对滑坡的破坏作用更为显著，表明库水

位高程是调控降雨效应的重要变量。
( 4) 针对不利工况模拟结果，建议采取以下措施

降低风险: 完善边坡排水设施( 如截排水沟或地下排

水管) ，及时缓解降雨渗流压力; 对关键部位施加锚

固或护坡加固，特别应对库水位骤降与强降雨叠加情

景，提升抗滑能力。
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