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地震作用下三峡库区典型堆积层滑坡变形特性研究①

江洎洧,潘家军,张 伟
(长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室,湖北 武汉430010)

摘要:选取三峡水库区地震频发的兴山县一典型厚层堆积型滑坡为研究对象,以实测库水位波动与

地震发生时间点关系为基础,并参照V度地震烈度,采用静力-渗流-动力多场耦合3D数值模拟方

法,对滑坡变形机理进行研究。结果表明:(1)地震作用与库水位波动密切相关,不利的渗流条件和

地震动荷载作用相互叠加,渗流场-动力场耦合作用共同导致滑坡体发生变形;(2)堆积层滑坡体结

构相对均质,无显著不良地质单元,除堆积体临空面附近外,其对地震波几乎无放大效应;(3)V度

地震烈度条件下,连续地震对堆积层滑坡变形量的影响有限且收敛,但仍有必要对滑坡体变形进行

长期监测。
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ResearchontheDeformationCharacteristicsofTypicalAccumulative
LandslidesintheThreeGorgesReservoirunderEarthquakes
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(KeyLaboratoryofGeotechnicalMechanicsandEngineeringofMinistryofWaterResources,YangtzeRiverScientific

ResearchInstitute,Wuhan430010,Hubei,China)

Abstract:SeismicactionsintheheadregionoftheThreeGorgesReservoir(TGR)haveincreased
significantlysincethebeginningofdamimpoundment.Coupledwithcyclicalwaterlevelfluctua-
tion,thedeformationmechanismoflandslidesbesideTGRareworthyofresearch.Atypicalac-
cumulativelandslidelocatedinXingshanCountywasselectedasacasestudyinthispaper.Three
typicaladverseconditionsweredeterminedbymonitoringrelationshipbetweenthewaterlevel
fluctuationandtimeofseismicoccurrence.Then,usingaseismicintensityofVdegree,amulti-
fieldcouplingnumericalsimulationwasconductedtodeterminethedeformationmechanismofthe
landslide.Theresultsofthesimulationaffordthefollowingconclusions:(1)Seismicactionis
closelyrelatedtowaterfluctuation,whilesuperpositionofadverseflowconditionsandseismic
load,thecouplingeffectoftheseepagefieldanddynamicfieldcausesalandslidedeformation.(2)

Thestructureofthedebrislandslideisrelativelyhomogeneous,exceptfortheregionclosetothe
freefaceofbodyofdebris.Therearenosignificantundesirablegeologicelementsandseismicam-
plificationisnotreflectedinthedebris.Furthermore,themechanicalparametersofdebrisand
bedrockarequitedifferent,thustheboundaryofdebrisandbedrockisalsoadeformationborder.
(3)WhentheseismicintensityattainstheVdegree,adeformationlandslidecausedbycontinual
earthquakesislimitedandconvergent,butlong-termdeformationmonitoringforlandslidesis
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0 引言

自三峡库区2003年蓄水以来,库区地震频次增

加了10倍以上,特别是坝址至秭归、巴东一线的库

首段区域[1]。三峡库区作为我国地质灾害最为多发

的区域之一,频发微地震作用加之库水位周期性的

大幅波动对库岸滑坡变形的影响巨大,值得深入研

究。
水库诱发地震与库水位的波动、库区水文地质

条件以及水库的规模有着密切联系[2-3]。具体到三

峡库区,诱发地震可能引起的地表最大烈度高达V
度[4-5];而基于对工程地质类比分析,三峡库区诱发

地震引起的地表烈度可达到Ⅳ度,特别是秭归、巴东

一带[6]。
堆积层滑坡在库区分布较为广泛,例如秭归峡

口集镇滑坡,其在库区蓄水后变形有显著增加趋势。
本文以该滑坡为研究对象,在搜集库水位波动和库

首段诱发地震数据的前提下,基于堆积层工程地质

特性实测剖面,建立滑坡3D数值模型,研究在静力-
渗流-动力多场耦合条件下,滑坡体在频繁微地震作

用下的变形特性。

1 三峡库首段诱发地震特征

据笔者不完全统计,2008—2013年库首段至少

发生了71次2.0级以上地震。这些地震的特征总

结如下:
(1)地震震中在部分区域十分集中。
(2)地震震源深度很浅,基本都小于10km,震

级较大的地震其震源深度甚至在5km以内。震级

虽不大,但震中附近地表烈度较大,最大地震烈度可

达到Ⅳ~V度。
(3)根据收集的库水位波动与地震发生时间的

关系曲线(图1),总结得到以下规律:库水位高位运

行阶段,水荷载激增会引起诱发地震频次的显著增

加;受卸荷滞后效应影响,当库水位快速下降至低水

位初期,地震频次较高;汛期库水位快速而剧烈的波

动会增加库区地震频次。

  诱发地震并非孤立存在,其与水位变化关系密

切,对于滑坡体而言,水位的变化则对应了不同的渗

流模式。本文多组耦合3D数值模拟参照以上三条

典型易震工况展开,使研究更具有实用性和针对性。

图1 库水位波动与地震发生时刻关系

Fig.1 Relationshipbetweenthewaterlevelfluctuation
   andtimeofseismicoccurrence

2 滑坡工程地质特性

桥头滑坡(31°7'N,110°47'E)位于长江一级支

流香溪河下游右岸,滑坡前缘高程120m左右,后
缘最高高程270m,滑坡平面面积达6.48×104m2,
堆积体最大揭露深度为47m左右,平均厚度为25
m,属松散堆积物滑坡。堆积体由粉质黏土夹碎块

石组成,结构较均质;堆积体下部有碎裂岩存在,应
为早期上部岩体崩塌堆积而成;堆积体与基岩界面

处具有滑面,分布有薄层的灰褐、黄褐色粉质黏土与

碎石(角砾)土,厚度具有从后缘向滑体中部逐渐增

厚的特点,具磨光镜面和擦痕,角砾具有定向排列现

象,反映了堆积体变形自适应调整的过程。

  图2为滑坡工程地质主剖面。据文献[7]中原

位探坑渗透测试,滑体平均渗透系数2.87×10-3

cm/s,渗透性较强。
对采集的滑坡堆积体进行详细的物理力学测

试,如表1所示。表中碎裂岩、卵石层以及泥质粉砂

岩基岩的物理力学参数主要参考工程地质手册选取。

3 数值计算流程说明

3.1 3D数值模型及计算边界条件

基于三条地质剖面及堆积层厚度等值线图,建
立桥头滑坡三维几何模型并完成单元剖分(图3)。
计算模型共包含13743个单元、3116个节点。

数值模拟在美国ITASCA公司FLAC3D有限

差分软件上进行。静力场及渗流场计算中,模型底

部节点位移全约束,模型外围四周节点的水平方向

变 形 进 行 约 束;动 力 场 计 算 中,模 型 周 边 采 用
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表1 桥头滑坡岩土体物理力学参数表

Table1 Physico-mechanicalparametersofrockandsoilinQiaotoulandslide

地质单元
天然密度

/(kg·m-3)

动弹模

量/MPa

弹性模

量/MPa
泊松比

黏聚力

/KPa

内摩擦角

/(°)
阻尼比

渗透系数

/(cm·s-1)
堆积层 2100 817.6 75 0.35 48 25 0.12 5.8×10-3

碎裂岩 2300 13000 600 0.25 0 32 0.08 2.0×10-2

卵石层 2300 16000 300 0.28 0 35 0.08 1.5×10-2

泥质粉砂岩 2400 32000 1200 0.22 2000 40 0.05 1.0×10-7

图2 桥头滑坡工程地质主剖面图

Fig.2 EngineeringgeologicalprofileofQiaotoulandslide

FLAC3D特有的自由场边界条件,可很好地模拟地

震波在模型边界处的传递特性,而在模型底部进行

水平和垂直加速度时程的施加。

图3 桥头滑坡3D有限差分数值模型

Fig.3 The3DfinitedifferencenumericalmodelofQiaotoulandslide

3.2 不利渗流工况的概化

据第1节诱发地震特征及图1实测水位波动情

况,将三种最不利工况对应的渗流条件概化如下:
(1)60日内库水位由145m升至175m(工况1);
(2)30日内库水位由175m降至145m(工况2);
(3)30日内库水位由145m升至165m,后回

落至145m(工况3);
受篇幅限制,选取工况2为主要分析工况。

3.3 地震荷载时程曲线的选取

因缺乏库区地震实测加速度时程曲线,参照文

献[8]中阪神地震时程曲线波形,跳过前震和余震,
直接选取主震阶段第3~8s作为本研究一个时间

序列中的一个循环波形单元。以水平向峰值加速度

0.44m/s2 为基准进行缩放,并依次完成三个循环地

震波的拼接、5Hz以上地震波的滤波以及加速度时

程的基线校准(即消除“零漂”)。处理后的加速度时

程曲线如图4所示。

图4 校准后一个完整序列的地震加速度时程曲线

Fig.4 Correctedearthquakeaccelerationtime-historycurves
   inacompletetimeseries

4 计算结果分析

4.1 渗流作用下的滑坡变形分析
库水位快速下降以及库水位短时间内的剧烈波

动往往对滑坡变形的影响要大于库水位上升的情
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况[7,9]。以工况2为例,得到图5所示堆积体孔压等

值线分布及渗流引起的滑坡变形等值线,分析可知:
堆积体中孔压等值线整体呈凹曲线形态,即由堆积

体后缘向临空面方向依然有不平衡孔压传递,对滑

坡变形趋势不利;图5中变形较大区域集中在涉水

部位,等值线形态为长轴垂直于滑坡主滑方向的近

似椭圆形,变形主要由指向临空面的渗流矢量激增

引起,堆积体最大变形约8.91cm。

图5 工况2下堆积体孔压及滑坡变形等值线

Fig.5 Porepressureanddisplacementcontoursoflandslide
   underthesecondcondition

4.2 地震动力作用下的滑坡变形分析

渗流计算完毕后,模型周边设置为自由场边界,
并在模型底部施加图4所示地震加速度时程,得到

滑坡变形等值线图(图6),分析可知:一个序列V度

地震引起的累积位移约为18.54cm。该工况下,临
空面的水位下降和后缘的地下水补给都会引起指向

临空面涉水部位的渗流矢量增大。另据堆积体变形

机制图(图7),涉水部位有较连贯的剪切塑性区分

布,在中上部形成了连续的圈椅状拉塑性破坏区。
该工况下频发微地震对堆积体变形的影响有待进一

步分析。

4.3 堆积体动力响应及典型节点变形时程

据以上分析,工况2下频发地震对堆积体变形

影响更大,因此以工况2为例进行分析。
选取175m高程处堆积体临空面及深部的两

个节点,记录并对比节点动力响应曲线与加载地震

加速度时程曲线之间的关系,如图8所示。可以看

出:底层节点位于基岩与堆积体界面处,因两种材料

阻尼比的差异,振动初期加速度响应频率偏大,有个

别加速度峰值异常,之后与地震波时程高度吻合,因
基岩阻尼比很小,底层节点加速度时程与地震波几

乎无相位差;表层临空面节点则不受岩土界面阻尼

比突变的影响,加速度响应曲线与地震波时程波形

一致,有微弱的滞后性特征,且响应加速度略有放

大,放大系数约1.3倍。

图6 动荷载施加后滑坡变形等值线图

Fig.6 Displacementcontouroflandslideafterdynamic
   loadapplied

图7 动荷载作用后堆积体变形机理图

Fig.7 Deformationmechanismofdepositafter
   dynamicloadapplied

5 结论

基于三峡库区蓄水后地震频发的实际情况,搜
集了近年库水位波动实测数据以及地震发震数据,
分析发震与水位波动之间的规律,归纳得到三类最

易诱发地震的工况。以此为基础,选取地震多发区

附近典型厚层堆积体滑坡,采用静力-渗流-动力多

场耦合3D有限差分计算方法,以V度地震烈度,模
拟并分析了不利工况下频发地震对堆积体滑坡变形

的影响。结果表明:

541第37卷 增刊2           江洎洧,等:地震作用下三峡库区典型堆积层滑坡变形特性研究        



图8 典型单元节点水平方向加速度响应时程

Fig.8 Horizontalaccelerationresponsetime-history
   curvesoftypicalnodes

(1)地震作用与库水位波动密切相关,不利的

渗流条件和地震动荷载作用相互叠加,渗流场-动力

场耦合作用共同引起滑坡体发生变形。据临空面典

型节点变形情况,地震荷载引起的变形占累积变形

50%以上,略微占主导,但渗流变形因素同样不可

忽略。

  (2)堆积层滑坡体结构相对均质,无显著不良

地质单元,堆积体深部对地震波几乎无放大效应,临

空面则有约1.3倍的放大。

  (3)由于岩土力学参数的较大差异,本文研究

工况下变形边界即堆积体与下伏岩层交界面。
(4)V度烈度仍属弱震范围,连续地震对堆积

层滑坡变形量的影响有限且收敛,但频发地震引起

的变形累积不可忽略,因此有必要对滑坡体变形进

行长期监测。
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