
第  48 卷第  5 期
2026 年 10 月

Vol. 48 No. 5
Oct.  2026

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

水位升降速率对库岸滑坡影响的透明土
模型试验研究

王煜成 1,方祥位 1,王鲁琦 1,梁皓 2,叶颜伟 3,陈超 1,4,熊珮西 4

（1. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400045； 2. 中铁二局第五工程有限公司，成都 610091； 3. 中铁二局

集团有限公司，成都 610031； 4. 中煤科工重庆设计研究院（集团）有限公司，重庆  400016）

摘 要：三峡库区水位会历经周期性涨落，库水位升降速率对库岸边坡的稳定性有重要影响。以

三峡库区巫山塔坪滑坡为原型，基于透明土试验技术，设计了透明土库岸边坡模型试验系统，包括

透明土滑坡模型箱、库水位升降系统和计算机图像采集系统三部分。利用模型试验系统进行不同

水位升降速率的模型试验，利用粒子图像测试技术得到透明土滑坡全断面全过程的变形数据，分

析库岸滑坡在不同水位升降速率下的变形特征和演化规律。结果表明：库水位上升时滑坡变形由

前向后发展，而库水位下降时滑坡变形由后向前推进，且库水位下降引起的滑坡体变形更大。库

水位升降速率越大，滑坡内部的动水压力效应和地下水位滞后效应越明显，滑坡产生的变形越大，

变形特征越明显。滑坡地表位移变化曲线呈台阶状阶跃上升趋势，水平位移增长明显高于竖直位

移，库水位升降速率变大会增加库水位不变的间歇期内滑坡位移，滑坡稳定性变差。
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fluctuations, and the rate of water level rise and fall has a significant impact on the stability of the reservoir 
slopes. Considering the Wushan Taping H1 landslide in the reservoir area as a prototype, a transparent soil 
model testing system for reservoir landslides has been designed. This system includes a transparent soil 
landslide model box, a water level fluctuation system, and a computer image acquisition system. The tests were 
carried out at different rates of water level rise and fall, and the deformation of the transparent soil slope model 
was obtained by using the particle image velocimetry technology. The deformation characteristics and evolution 
pattern of the landslide were analysed. The results indicate that during water level rise, landslide deformation 
progresses from the front to the rear, while during water level fall, the deformation progresses from back to 
front, with greater deformation caused by water level fall. As the rate of water level fluctuation increases, the 
dynamic water pressure effect within the landslide and the groundwater level lag effect become more 
pronounced, resulting in increased deformation and more evident deformation characteristics of the landslide. 
The surface displacement variation curve of the landslide shows a step-like progression, with horizontal 
displacement increasing significantly more than vertical. An increased rate of water level fluctuation results in 
greater landslide displacement during intervals when the water level remains unchanged, indicating a decrease in 
stability.
Keywords: transparent soil test； reservoir landslide； rate of water level rise and fall； deformation evolution

库水位升降是影响库区滑坡稳定性的重要因

素之一。据统计，日本约有 60% 的库岸滑坡发生在

库水位骤降期间，其余 40% 则主要发生在库水位上

升期间 [1-3]。1961 年意大利瓦伊昂水库滑坡 [4]和 2003
年中国三峡库区千将坪滑坡 [5]都是在水库蓄水期间

边坡发生失稳破坏，造成了人员伤亡和财产损失。

目前，三峡库区内有 4 000 多处滑坡、岩崩等灾害，

水库运行期的正常水位升降会诱发库区边坡产生

变形，不利于其稳定 [6]。因此，研究库岸边坡在水位

升降过程中的变形演化对滑坡灾害工程防治具有

重要意义。

库水位变动通常会引起涉水滑坡内部渗流场

的变化，进而影响滑坡的稳定性 [7-9]。殷跃平等 [10]利

用二维有限元渗流计算耦合强度折减法研究发现，

库水位快速下降期间滑坡内部水力梯度显著增大，

滑坡安全系数显著降低。Cheng 等 [11]通过实地勘测

和原位监测发现，白鹤滩库区团地沟滑坡变形与水

库水位密切相关，在库水位下降期间，滑坡中产生

的动水压力可能会诱发滑坡整体滑移。张强等 [12]基

于复杂水位调度下堆积体滑坡离心机模型试验研

究发现，在蓄水阶段，滑坡前缘出现局部破坏，水位

骤降引起滑坡分级滑动。此外，库水位涨落速率对

滑坡变形也有明显影响 [13-14]。Chen 等 [15]分析张家祠

堂滑坡多年的位移监测数据发现，库水位下降速率

过快会加剧滑坡变形，而库水位缓慢下降时滑坡变

形相对稳定。陈超等 [16]通过数值模拟考虑多年周期

水位涨落下滑坡变形场的演化过程发现，库水位波

动速率较大的年份，滑坡变形明显更大，稳定性

更差。

目前针对库水位升降条件下滑坡试验研究的

手段主要有框架式滑坡模型试验和离心机模型试

验等，但传统试验方法无法对滑坡内部全断面变形

进行监测，对库水位升降全过程的滑坡变形演化过

程难以进行表征。近年来透明土试验技术逐渐被

应用于岩土工程领域。基于透明岩土相似材料的

边坡物理模型试验研究具有内部可视化、非侵入性

变形测量等优点，可以更深入地阐述边坡失稳破坏

过程和变形演化机制 [17-19]。Sui等 [20]研究了不同水位

下降速率下透明土边坡的变形失稳过程和滑移破

坏范围。Zhou 等 [21]以营盘滑坡消落带区域为原型，

设计了水位骤降下不同边坡倾角的透明土边坡试

验，较详细地对比分析了边坡的变形过程。

当前利用透明土试验技术分析库水位影响边

坡稳定性的研究仍以考虑库水位下降过程为主，且

研究的边坡模型均较简单，针对库水位升降全过程

以及考虑库水位升降速率影响的滑坡透明土模型

试验尚未见报道。笔者以三峡库区巫山县塔坪 H1
滑坡为原型，基于透明土模型试验平台，设计了透

明土滑坡模型箱和库水位升降系统，结合粒子图像

测速技术（particle image velocimetry，PIV），开展不

同水位升降速率下透明土滑坡库水位升降模型试

验。用熔融石英砂和相应的孔隙流体制备透明土，

通过 PIV 技术对透明土滑体内部全断面变形场进

行全过程监测，分析库岸滑坡在不同水位升降速率

下的变形特征和演化规律，为库区滑坡的防治提供

重要理论依据。
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1　透明土模型试验

1. 1　滑坡试验原型

试验原型位于三峡库区巫山县曲尺乡长江北

岸，距离三峡大坝 148. 3 km。H1 滑坡平面形态呈

等长型，长 530~580 m，宽 480~530 m，分布面积约

2. 75×105 m2，总体积约 1. 23×107 m3，滑坡平均厚

度约 45 m，属于特大型老滑坡，图 1（a）是塔坪 H1 滑

坡的平面图。自三峡大坝投入使用以来，受库区周

期性水位涨落的影响，H1 滑坡变形加剧，产生复活

迹象，滑坡后缘陡坡段多处出现裂缝，部分民房发

生墙体开裂；滑坡前部形成强变形区，地坪逐渐开

裂下沉，护坡挡墙变形坍塌。在库区水量调控作用

下，H1 滑坡对航道运输安全构成巨大威胁，另外，曲

尺乡场镇位于 H1 滑坡后缘，滑坡变形活动也是场

镇居民生命财产安全的潜在隐患。

选取 H1 滑坡的典型剖面作为研究对象，研究

剖面示意图如图 1（b）所示。滑坡滑体主要为塔坪

古滑坡滑动崩解形成的碎裂状石英砂岩，不同地段

岩体的破碎程度也不同，总体上后缘完整、前缘破

碎，上部较完整、下部较破碎。在部分区段呈块石

土状，块石成分为长石石英砂岩及岩屑长石砂岩，

土主要为粉质黏土及砂土。滑坡前缘沿基岩上覆

界面滑移，中后部沿碎裂岩体破碎带或软弱带滑

移，滑动带埋深 30~70 m，主要物质组成为粉质黏

土夹碎块石和角砾。滑坡前缘基岩主要为须家河

组底部页岩，中后部基岩为须家河组碎裂状石英砂

岩，基岩剖面形态呈“凹”字，呈上陡下缓状。

1. 2　透明土相似材料

滑坡体破碎程度较大，结构松散，岩体完整性

差，且原状土多为粉质黏土及砂土，因此，研究采用

砂土模拟滑坡体。已有研究表明 [22-23]，在强度、变形

模量以及动力学特性等方面,透明砂土的性质与福

建标准砂类似，在试验中可用于模拟砂土、粉砂土

等，熔融石英砂和标准砂的物理性质如表 1 所示。

试验用透明土相似材料由土骨架颗粒和孔隙液体

配置而成，土骨架颗粒采用粒径为 1. 0~2. 0 mm 的

高纯度熔融石英砂，孔隙液为正十二烷和 15#白油

在室温 20 ℃条件下按质量比 1∶4 混合制备而成的

混合矿物油，两者配置而成的透明土试样如图 2
所示 [21, 24]。

1. 3　试验装置系统和试验步骤

试验在重庆大学研制的透明土试验系统平台

（TMTS1. 0）上开展，其中包括透明土滑坡模型箱

和库水位升降系统。另外，该平台附带有竖向液压

伺服加载系统以及由激光发射器、CCD 高速工业相

机和计算机数字图像采集系统组成的粒子图像测

速系统，透明土库岸滑坡模型装置试验平台如图 3
所示。模型箱用亚克力材料制作，长 600 mm、宽

（a） 滑坡平面图

（b） 滑坡研究剖面地质图

图 1　巫山县塔坪 H1滑坡

Fig. 1　Taping H1 landslide in Wushan County

图 2　透明土试样

Fig. 2　Transparent soil specimen

表 1　熔融石英砂物理力学性质 [21]

Table 1　Physical and mechanical properties of fused silica sand[21]

砂

熔融石英砂

标准砂

折射率

1. 458 5
0

比重Gs

2. 18
2. 63

容重 γ/（kN/m3）

12. 9
17

渗透系数 k/（10-5 m/s）
6. 3
5. 7

内摩擦角 φ/（°）
39. 5
43

弹性模量 E/GPa
72
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300 mm、高 300 mm，箱内按照原型滑坡的几何相似

比 1∶800 设置滑坡模型，相似参数设置见表 2。滑坡

滑体部分主要为透明砂土，基岩部分为透明亚克力

材质制成的不动体，内部设置渗流通道以模拟滑坡

后部地下水的入渗过程。原型滑坡整体上不存在

具有明显厚度贯通的软弱带，因此，将基岩上覆界

面视为模型滑坡滑带。另外，亚克力基岩表面光

滑，板材交界处进行过抛光打磨，加之环境流体混

合矿物油具有润滑作用，可以认为基岩上覆界面是

整个模型滑坡的软弱面。库水位升降系统包括蠕

动泵、油箱及进出油管道，通过调整蠕动泵流量和

进出油管道通闭状态可以模拟不同速率下库水位

的升降过程。滑坡模型前缘设滤网，以防止熔融石

英砂颗粒堵塞管道，滑坡后部地下水通过升降台上

油箱与模型箱的连接管道补充。

图 4 为透明土库岸滑坡模型试验系统示意图。

采用图 4 所示的试验系统进行不同水位升降速率下

的透明土库岸滑坡模型试验，试验步骤如下：

1）透明土库岸边坡制作。用孔隙液模拟环境

库水，用阿贝折射仪测得的孔隙液和熔融石英砂颗

粒的折射率相同，均为 1. 458 5，能保证滑坡呈现透

明效果。开启蠕动泵输送孔隙液，直至模型箱内水

位达到最高，之后利用漏勺盛少量熔融石英砂颗

粒，缓慢稳定地将其浸没进模型箱中，并用玻璃棒

搅拌漏勺中的残留气泡，同时将熔融石英砂逐渐倾

倒至模型箱底部，重复上述过程，最后用刮铲平整

出既定形状的库岸边坡。

2）库水位升降和滑坡模型加载。从水位上升

阶段开始，历经一个升降周期，在试验开始前将水

位缓慢降至最低库水位线并静置一段时间。在水

位上升时，滑坡顶部加载装置对滑坡施加下滑推

力，推力持续到水位升至最高库水位线。随后静置

10 min，使滑坡模型稳定，切换连接模型箱的管道，

控制水位下降，同样地，在滑坡顶部施加推力，直至

水位降到最低库水位线，试验结束。

3）滑坡散斑图像采集和分析。试验监测采用

PIV 系统，利用激光发射器连续发出宽 1 mm、波长

532 nm 的线激光，在激光照射下，透明土边坡激发

出散斑场剖面，如图 5 所示。在计算机图像采集软

件控制下，CCD 工业相机以 1 帧/s 的拍摄速率记录

试验过程中边坡剖面散斑场的变化，并将数字图像

储存至计算机。试验结束后，利用 PIV 软件对滑坡

数字图像结果进行处理，得到滑坡模型内部变形信

息 ，用以分析库水位变动过程中滑坡位移场的

变化。

1. 4　试验方案

库水位波动是诱发滑坡长期变形和稳定性下

降的重要因素，为了研究不同水位升降速率下库岸

滑坡变形的演化过程，设置 5、10、20 mm/min 三个

水位变化速率，考虑 0. 05、0. 1、0. 2 mm/s 的加载速

率，以确保不同升降时间下滑坡顶部加载位移相

同，具体试验设计工况见表 3。

图 4　透明土库岸滑坡模型试验系统示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the transparent soil 
reservoir landslide model test system

图 3　透明土库岸滑坡模型装置试验平台

Fig. 3　Test platform of the transparent soil reservoir 
landslide model device

表 2　透明土滑坡原型和模型相似比参数

Table 2　Parameters of similarity ratio between prototype and model of the transparent soil landslide

塔坪 H1 滑坡

原型

模型

相似比

长度/m
400
0. 5
800

宽度/m
240
0. 3
800

高度/m
160
0. 2
800

容重/（kN/m3）

25. 2
12. 9
1. 95

黏聚力/kPa
43. 5

摩擦角/（°）
35. 2
39. 5
0. 89
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2　试验结果分析

2. 1　滑坡变形分析

滑坡的变形可以通过 PIVLab 计算获得，该软

件是 Thielicke 等 [25]开发的一款开源 GUI 粒子图像

测速分析软件，能用来计算各类粒子图像数据内的

速度分布，具有高效的数据采集和数据后处理功

能。图 6 所示为 5 mm/min 水位变化速率下库水位

上升和下降阶段滑坡内部的变形演化云图。水位

变动期历时 480 s，主要提取出水位变化过程中 160、
320、480 s 三个时刻的滑坡位移累积变化云图。水

位上升初期（0~160 s）滑坡后缘因受推载作用呈现

整体式缓慢下沉趋势，如图 6（a）所示，位移变化约

1 mm，而由于库水位上升的影响，滑坡前缘坡面受

到扰动，静水压力增大；滑坡地下水得到补充，孔隙

水压力增大，滑坡内部应力条件改变，因而坡脚和

坡面处变形较为集中，变形量约 3~4 mm。 160~
320 s 水位上升期间，在持续施加后缘推力后，滑坡

整体发生变形，如图 6（b）所示，整体变形接近 3 
mm，受水位不断上升影响，滑坡坡脚和坡面变形范

围逐渐扩大，位移变化也在加剧，最大变形可达 10 
mm。图 6（c）所示为水位升至最高处时的滑坡变形

场，可以看出，滑坡整体变形为 6~8 mm，滑坡变形

集中区变形量为 10~16 mm，主要分布在坡脚处、水

位变动区坡面处以及基岩上覆交界面渗流通道出

口处。

在水位下降阶段，0~160 s 滑坡变形如图 6（d）
所示，滑坡整体变形量约 3 mm，相较水位下降同时

期有所增大，且主要变形区域呈片状分布，后部变

形明显，前部变形较小。图 6（e）表明，在水位下降

中期的 160~320 s，滑坡变形进一步发展。由于水

位下降，滑坡前缘静水压力减小并形成一定临空

面，滑坡内部产生由内向外的渗流，在上部推载力

和内部渗透力共同作用下，滑坡上部变形集中，变

形逐渐向库水位变动区发展，变动区内位移量约为

9 mm。水位下降到最低处时，水位变动区变形量持

（a） 水位上升 t=160 s

（b） 水位上升 t=320 s

（c） 水位上升 t=480 s

（d） 水位下降 t=160 s

（e） 水位下降 t=320 s

（f） 水位下降 t=480 s

图 6　库水升降速率为 5 mm/min时的滑坡变形云图

Fig. 6　Landslide deformation contour map at a water 
level rise and fall rate of 5 mm/min

表 3　透明土库岸滑坡试验工况

Table 3　Transparent soil reservoir landslide experimental 
conditions

工况

1
2
3

升降速率/
(mm/min)

5
10
20

升降时间/
min

8
4
2

加载速率/
(mm/s)

0. 05
0. 10
0. 20

图 5　激光激发下的透明土滑坡散斑场

Fig. 5　Scattering field of transparent soil landslide under 
laser excitation
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续增加至 14~16 mm，滑坡沿着水位下降方向变形，

发展延伸至滑坡最低水位线附近，如图 6（f）所示。

图 7 所示为 10 mm/min 水位变化速率下库水位

上升和下降阶段滑坡内部的变形演化云图，水位变

化时间为 240 s，分别对滑坡 80、160、240 s 三个时刻

的累积变化位移云图进行分析说明。图 7（a）所示

为水位上升至 80 s时滑坡被整体向前推移 3~4 mm，

在滑坡前端存在几处位移集中区，位移约 5~6 mm，

其中与水面相接的滑坡坡面处变形范围最大。这

是因为水位快速上升使滑坡体外部库水位短期内

高于内部地下水位，产生由外向内的渗透压力，滑

坡前缘处发生变形。图 7（b）中，随着水位持续上

涨，滑坡前缘变形区域也渐进延伸，坡面处变形最

大约 13 mm，而滑坡整体被推进 8 mm 左右。此时

滑坡中后部有 3 处位移集中区，主要是受到滑坡后

部地下水位补给和滑坡后缘推载力作用的影响。

240 s 时水位上升至最高点，滑坡整体变形在 10 mm
左右，此时滑坡前部位移为 16~18 mm，滑坡浅层变

形有向深部扩展的趋势，位于水位变动区的滑体从

局部变形向整体变形破坏发展，如图 7（c）所示。

图 7（d）所示为水位下降阶段 80 s 时的滑坡变

形云图。变形大致分为两部分，由水位下降引起的

前缘变形以及推载作用触发的后缘变形，其中前缘

变形是水位下降导致的滑坡内部产生的下滑渗透

力间接作用于滑体上，变形较小，约 5. 5 mm 左右。

而后缘滑体因直接受到推载力作用，变形较大，约

6. 5 mm。当水位下降至库水变动区中部，如图 7（e）
所示，坡体变形进一步增加，前缘变形区域和后缘

变形区域相互贯通，但仍然保持滑坡后部变形大，

前部变形小的分布趋势，变形量约 11~12 mm。图

7（f）所示为水位下降至最低处的滑坡变形云图，库

水变动区位移量约 18 mm，而滑坡上部位移量最大

可达 21 mm。相较图 6（f），滑坡在库水变动区内变

形发展更为突出，在水位下降过程中保持沿水位线

发展变形的趋势，在最低水位线附近变形加剧。

图 8 所示为 20 mm/min 水位变化速率下库水位

上升和下降阶段滑坡内部的变形演化云图。水位

快速上升初期滑坡变形如图 8（a）所示，滑坡变形主

要受上部推载力主导，表现为整体下滑趋势，变形

量约 4 mm，受推力作用方式限制，滑坡上部浅层变

形较小，同时，受水位上升扰动影响，库水变动区内

局部区域变形略大。图 8（b）所示为 80 s 时滑坡变

形云图，滑坡变形整体上保持持续发展趋势，整体

变形量约 8~10 mm。水位上升至最高处后，如图

8（c）所示，水位快速上涨导致滑坡内部形成动水压

力以及滑坡表面静水压力，滑坡变形范围扩大的趋

势在库水位变动区暂缓。滑坡体上部位移量较大，

约 16 mm，滑坡体库水位变动区内位移量较小，约

13. 5 mm。

图 8（d）所示为水位下降阶段 40 s 时滑坡内部

变形云图，滑坡后部和前部变形略大，约 3. 5 mm，

滑坡中部变形略小，约 3 mm，滑坡整体下滑，但由

于水位下降初期滑坡受到坡脚静水压力的支撑作

（a） 水位上升 t=80 s

（b） 水位上升 t=160 s

（c） 水位上升 t=240 s

（d） 水位下降 t=80 s

（e） 水位下降 t=160 s

（f） 水位下降 t=240 s

图 7　库水升降速率为 10 mm/min时的滑坡变形云图

Fig. 7　Landslide deformation contour map at a water 
level rise and fall rate of 10 mm/min
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用，滑坡位移变化量整体小于同时期水位上升阶

段。图 8（e）所示为 80 s 水位下降时刻的滑坡变形，

滑坡后部变形约 12. 5 mm，水位快速下降牵引滑坡

库水变动区产生明显变形，变形量约 11 mm。当水

位降至最低处时，滑坡变形如图 8（f）所示。可以看

出，滑坡保持整体下滑趋势，滑坡前缘在渗透力推

动和水位下降牵引共同作用下进一步发生变形破

坏，变形量为 20~24 mm。

2. 2　监测点位移响应分析

为分析整个库水升降过程中滑坡不同区域在

各水位变化速率下的变形规律，在透明土滑体上

部、库水位变动区以及滑坡前缘处分别布置 JC1、
JC2 和 JC3 三个监测点，监测点布置位置如图 9
所示。

图 10 所示为各监测点在不同水位升降速率下

的地表位移变化曲线，包括水平位移和竖直位移。

图 10（a）所示为 5 mm/min 升降速率下 3 个位移监测

点的位移变化曲线图。各监测点水平位移变化区

别显著，竖直位移变化相近，其中 JC2 位移增长最明

显，在水位上升期水平位移达到 10. 91 mm，竖直位移

为 3. 09 mm，水位下降期水平位移增加了 12. 53 mm，

竖直位移为 2. 16 mm；JC1 和 JC3 的位移变化较接

近，JC1 在水位上升期水平位移达到 4. 18 mm，水位

下降期水平位移增加了 12. 64 mm；JC3 在水位上升

期水平位移达到 2. 90 mm，水位下降期水平位移增

加了 11. 73 mm。在 10 mm/min 水位升降速率下，

各监测点位移变化曲线如图 10（b）所示。JC2 水平

位移在水位上升阶段增长了 9. 49 mm，水位下降阶

段增长了 12. 21 mm；JC3 水平位移在水位上升阶段

增长了 8. 35 mm，水位下降阶段增长了 11. 54 mm；

JC1 水平位移在水位上升阶段增长了 7. 09 mm，水

位下降阶段增长了 12. 01 mm。 JC2 和 JC3 竖直位

移变化相近，在水位上升期增长了约 4. 2 mm，水位下

降期增加了约 2. 8 mm；JC1 竖直位移在水位上升期

增长了 3. 21 mm，水位下降期增加了 3. 65 mm。图

10（c）所示为 20 mm/min 水位升降速率的监测点位

移变化曲线图，在各监测点水平位移变化中，JC2在

水位上升期增长了 10. 79 mm，水位下降期增长了

14. 02 mm；JC3 在水位上升期增长 7. 42 mm，水位下

降期增长了 13. 90 mm；JC1 在水位上升期增长了

6. 31 mm，水位下降期增长了 13. 11 mm。所有监测

点竖直位移变化区别不大，水位上升阶段增长约

1. 5 mm，水位下降阶段增长显著，约8. 3 mm。

由图 10 可以发现，监测点水平位移变化比竖直

图 9　位移监测点布置示意图

Fig. 9　Displacement monitoring points layout schematic

（a） 水位上升 t=40 s

（b） 水位上升 t=80 s

（c） 水位上升 t=120 s

（d） 水位下降 t=40 s

（e） 水位下降 t=80 s

（f） 水位下降 t=120 s

图 8　库水升降速率为 20 mm/min的滑坡变形云图

Fig. 8　Landslide deformation contour map at a water 
level rise and fall rate of 20 mm/min

127



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

位移变化更明显，在水位上升和水位下降阶段各监

测点位移变化趋势呈台阶状阶跃特征，但库水位下

降阶段位移阶跃趋势更显著。随着库水位变化速

率逐渐变大，在 10 min 间歇期内，监测点位移分别

为 0. 5、3~5、5~8 mm，位移增长趋势逐渐加大，这

是由于透明土滑体在经过水位上升的扰动后滑坡

稳定状态变差，且水位上升速率越大，滑坡稳定状

态越差。

3　讨论

已有学者通过离心机模型试验和框架式模型

试验研究了库水位变动引起库岸边坡变形失稳破

坏的机理，发现库水位变化诱发滑坡变形主要体现

在滑坡体动水压力条件变化、应力条件改变以及材

料强度劣化等方面 [26-28]。但由于在滑坡中埋置传统

土压力盒、孔隙水压力传感器等监测仪器会改变滑

坡体的初始应力条件，给测量结果带来一定的不确

定性。笔者通过透明相似模型试验技术，设计透明

土滑坡体在低、中、高 3 种水位升降速率下的试验工

况，采用非侵入式监测手段对滑坡内部变形结果进

行表征，深入分析库水位变动下库岸滑坡内部变形

的演化过程。

库水位上升和下降阶段的滑坡变形规律表现

有所不同。在水位上升阶段，滑坡变形集中区初期

主要分布在前缘，随后向滑坡中后部扩展，表现为

由前向后发展的变形趋势；而在水位下降阶段，初

始时期滑坡变形集中区域主要分布在滑坡中后部，

并逐渐向滑坡前缘延展，表现为从后向前发展变形

的趋势。周昌等 [29]通过水位骤降过程中透明土边坡

试验研究发现，库水位持续下降会引起坡体内外水

力梯度差，进而产生指向坡外的渗流压力，导致消

落带滑坡变形快速增大。本试验中，在水位上升阶

段前缘透明砂土堆积而成的滑体处于非饱和状态，

表现出孔隙分布发达、状态松散等特点，在受到指

向滑坡内部的渗透力作用后，容易产生变形破坏；

而在水位下降阶段，滑坡前缘受到静水压力支撑，

后缘受到推载力作用，两者相互共同挤压下滑坡中

后部易发生变形破坏，随着水位逐渐降低，加之滑

坡体内地下水位线下降具有滞后效应，前缘滑坡体

在渗透力作用下变形加剧。

对比 3 种水位升降速率下透明土滑体变形特征

可以发现，随着水位升降速率变大，滑坡体变形明

显加强，表明其受到的动水压力作用显著增强。Sui
等 [20]认为，水位下降速率会影响透明土堆积滑坡的

滑动速度，但对透明土边坡滑移后的最终形态影响

不大。另外，提高水位上升速率扩大了水位上升初

期滑坡前缘位移集中变形区域，并使变形区域向滑

坡深部扩展；而提高水位下降速率则加剧了滑坡地

下水位下降的滞后效应，滑坡前缘变形也相对滞

后，具体表现为水位下降初期变形不明显。从图 10
各监测点位移阶跃式增加的变化规律可以看出，库

水位下降过程中位移增长更大，随着水位升降速率

逐渐提高，滑坡各监测点在库水位上升期和下降期

的位移变化量明显增加，且滑坡体在间歇期内位移

变化有显著增长的趋势，滑坡稳定性表现也越来

越差。

由于试验材料本身的限制，孔隙流体的运动黏

度远远大于水，试验产生较大的渗流失真，无法真

实模拟水对滑坡体的侵蚀作用和力学作用，因此会

在一定程度上减弱库水对滑坡体变形的影响。另

一方面，受限于当前的试验条件，试验中采用不同

位移加载速率会对库水位诱发的滑坡变形产生影

响，考虑到目前透明土试验技术难以获取滑坡体内

部的应力变化特征，无法得知水位升降过程中滑坡

（a） 升降速率 5 mm/min

（b） 升降速率 10 mm/min

（c） 升降速率 20 mm/min

图 10　不同水位升降速率下地表监测点位移

变化曲线图

Fig. 10　Displacement change curves of surface 
monitoring points at different water level rise and 

fall rates
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体内部孔隙水压力的变化，因此，对滑坡变形机理

的揭示有一定局限性。

4　结论

基于透明土模型试验技术，开展了不同水位变

动速率下的库水位升降模型试验，分析水位上升和

水位下降两个阶段的透明土滑体变形场演化特征

以及典型监测点的位移变化规律，得到如下主要

结论：

1）透明土滑体在库水位上升和下降过程中都

具有明显的变形特征，库水位上升阶段滑坡变形由

前缘集中向后部发展，而在库水位下降阶段滑坡变

形由中后部向前缘推进。总体而言，库水位下降对

滑坡体变形影响更大。

2）提高库水位升降速率会加大滑坡体受到的

库水作用，使其变形更大，变形特征更显著。这主

要是由于更大的水位升降速率使滑坡内地下水位

升降滞后于库水位变化，水位升降过程产生的动水

压力增大。

3）滑坡水平位移的增长明显高于竖直位移，地

表位移呈阶跃型增长变化的趋势，随着库水位升降

速率的增大，滑坡在库水位不变的间歇期内位移也

不断增长，表明滑坡稳定性变差。
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