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Abstract: After the impoundment of The Three Gorges, the water level changes from 145m to 175m 
intermittently, the consecutive range of the groundwater seepage filed for landslide along the reservoir 
along the bank will cause the destabilization of the landslide. Therefore, it is very important to study the 
law for the landslide groundwater seepage of landslide. In this paper, based on the water level leverage 
plan of the Three Gorge Reservoir, taking a typical accumulation horizon landslide as an example, the 
finite element numerical analog computation based on the saturation and non-saturated theories was used 
to study the groundwater seepage situation under the effect of reservoir change. It is found that the water 
level change after the reservoir impound had conspicuous effect on the groundwater field of landslide 
along the reservoir bank, the related conclusions can give important references for the prevention and cure 
of landslide geological disasters in the Three Gorge Reservoir area. 

Keywords: Three Gorge Reservoir area; landslide along the reservoir bank; water level change of reservoir; 
groundwater seepage field  

 
库水位升降作用下滑坡地下水渗流场数值计算 
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摘  要：三峡库区水库蓄水之后，库水位在 145～175m 水位之间周期性升降，将引起库岸滑坡体内

的地下水渗流场发生连续的变化，可能引发滑坡等岩土体失稳现象的发生。因此，对库水位升降作

用下库岸滑坡地下水渗流场的变化规律进行研究显得十分重要。根据三峡水库水位调控方案，以库

区某典型堆积层滑坡为实例，利用饱和与非饱和有限元数值模拟方法对其在库水位升降作用下的地

下水渗流状况进行了计算。研究表明，三峡库区水库蓄水后水位变化对库岸滑坡地下水渗流场的影

响明显，该成果对于防治库区滑坡地质灾害具有一定的参考作用。 

关键词：三峡库区；库岸滑坡；库水位升降；地下水渗流场 

 
1 引言 

三峡库区沿江存在着众多的老滑坡以及库岸

堆积体，这些岸坡地质体受库水位周期性升降影

响很大。一方面水库的蓄水过程导致坡体浸水体

积增加，滑面上的有效应力减少或抗滑阻力减少，

部分滑带饱水后强度降低；另一方面库水位骤降

时，由于坡体中地下水位下降相对滞后，导致坡

体内产生动水压力，所有这些都可能对滑坡的稳

定性产生不良的影响。 

琼斯等
[1]
调查了 Roosevelt 湖附近地区 

1941～1953 年发生的一些滑坡，49%发生在

1941～1942 年的蓄水初期，30%发生在水位骤降

10～20m 的情况下，其余为发生在其他时间的小

型滑坡。在日本，大约 60%的水库滑坡发生在库

水位骤降时期，40%发生在水位上升时期，包括水

库蓄水初期。 

当三峡水库蓄水后，一个水文年内库水位将

在 145～175 m 之间变化，水位波动幅度达 30m，

不仅会使老滑坡体复活率增高，也必然会产生水

库新生型滑坡地质灾害。而如何科学地确定库水
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位升降作用下的滑坡地下水渗流场，是进行库岸

滑坡稳定性分析的基础与关键。基于此，本文以

某库岸滑坡为例，采用饱和—非饱和有限元数值

模拟方法计算了库水位上升和下降作用下的滑坡

地下水渗流场，这对于防治库区滑坡地质灾害具

有一定的参考作用。 

2 库岸滑坡地下水渗流场数值计算 

2.1 基本理论及计算模型 

三峡库区蓄水后，库水位将在 145~175m 之间

周期性升降波动。当库水位上升时，初始库水位

以上滑坡体处于非饱和，库水位以下滑体是处于

饱和状态，随着库水位上升，初始库水位以上滑

体内孔隙水压力也逐渐增加，土体由非饱和变为

饱和状态；当库水位下降时，库水位以上滑坡体

处于非饱和，库水位以下滑体是处于饱和状态，

随着库水位下降，滑体孔隙水压力也逐渐消散，

土体由饱和变为非饱和状态，非饱和区土壤水的

运动和饱和区水的运动是相互联系，将两者统一

起来即为饱和与非饱和问题。当采用水头 h 作为

控制方程的因变量，对于各向异性的二维饱和—

非饱和渗流控制方程为
[2]
： 
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根据上述基本原理，编制了 Seepage 有限元

程序，用以计算库水位升降作用下的滑坡地下水

渗流场。 

2.2 有限元程序实现中的若干问题 

（1）库水位边界条件的处理 

程序可考虑库水位升降对地下水渗流场的影

响，以已知水头节点的形式作为边界条件给出。

为考虑地下水位随时间的变化情况，需给出水位

与时间关系曲线（以离散点给出）和可能的已知

水头节点，计算中程序按照时间线性插值求取水

位高程，然后自动识别已知水头节点并做相应处

理。 

（2）有限元迭代计算的时间步长问题 

由于迭代计算过程中，时间步长直接影响到

计算收敛速度和精度，故有必要选取一个合理的

步长。但是，计算前我们很难综合众多因素确定

合理时间步长，且随着地下水位的变化、非饱和

土体的体积含水量变化，其最佳迭代计算时间步

长也在不断改变。为此，程序在迭代过程中采用

自动调整时间步长方式予以解决。 

3．工程实例分析 

长江三峡库区岸坡除基岩外多为古滑体或松

散堆积体，本文以库区一典型松散堆积层滑坡为

例，采用有限元法模拟库水位升降作用下库岸滑

坡的地下水渗流特征。 

该库岸滑坡堆积体物质主要为第四系冲积层

的黄褐色和棕红色粘土夹碎石，滑床基岩的渗透

系数很小。滑体内地下水与库水位有密切的水力

联系，三峡水库蓄水后，由于库水位涨落引起的

滑体内地下水位升降将对边坡稳定性产生较大的

影响。 

3.1 渗流计算模型 

根据该库岸滑坡的工程地质特征，选择该滑

坡的主滑剖面作为渗流场计算的主剖面。二维有

限元网格模型如图 1 所示，共剖分 891 个单元，

1136 个节点。 

渗流边界为：滑面为隔水边界即零流量边界，

175~145m 水位为库水位分阶段（逐日）变动边界，

库水位以上为零流量边界，库水位以下为定水头

边界。 

 
图1  渗流计算有限元网格模型 
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3.2 渗流计算工况 

根据三峡水库调控方案，确定本次模拟采取

的库水位上升速度为 1m/d，库水位下降的速度为

0.5m/d。图 2、图 3 对应库水位上升和下降时的

水头边界函数。 

      

图 2  库水位上升过程的水头边界函数              图 3 库水位下降过程的水头边界函数 

 
渗流计算工况为： （2）库水位下降时：以库水位从 175m 降至

145m 及其稳定后 15 天为计算时间段，下降速度

为 0.5m/d。 

（1）库水位上升时：以库水位从 145m 升至

175m 及其稳定后 15 天为计算时间段，上升速度

为 1m/d。 3.3 渗流计算参数 
 

       

图4  滑体土-水特征曲线                              图5 滑体渗透系数函数曲线 

 

渗流问题在选取了适当合理的数学模型后，

能否得到准确的求解在很大程度上取决于渗流力

学参数的准确性。目前，对三峡库区非饱和土的

性状还没有通过实验方法进行研究。因此，滑坡

体的非饱和渗透系数采用了工程类比法，根据滑

体的饱和渗透系数大小和土的粒径分布规律推求

其渗透函数。如图 4 和图 5 所示。 

3.4 渗流场初始条件模拟 

对于初始条件，即平稳阶段的渗流场模拟是

水库水位上升及下降渗流模拟的基础，其主要是

利用稳态法（稳态流）模拟 145m 和 175m 水位

下边坡的地下水位。 

对于初始条件（145m 和 175m）下滑坡体内

地下水位的确定，通常有三种方法：一是根据钻

孔中地下水位的埋深资料，利用插值方法或趋势

面分析得到；二是先利用类比方法确定该地区的

水力坡度，利用该水力坡度和现今的库水位推算

出各单元的地下水位埋深；三是对模型进行稳定

流模拟，利用模拟结果作为模型的平稳阶段的地

下水位。本文模拟采用了后两种方法，首先利用

水力坡度和稳定水位（145m 和 175m）推算出各

单元的地下水位埋深，利用该埋深作为初始水头
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赋给计算模型的各个单元，进行稳定流模拟，模

拟后得到稳定水位下该滑坡地下水位初始位置如

图 6 和图 7 所示。 

此后，各渗流计算时段都取上一时段末的水

头分布作为计算时的初值。 
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图 6  滑坡初始地下水位线（145m） 
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图 7  滑坡初始地下水位线（175m） 

 

3.5 渗流场计算结果分析 

（1）库水位上升时的地下水渗流场变化规律 

根据渗流计算结果，初始水位（145m）、蓄

水 5 天、11 天、20 天、30 天、45 天（水位升至

175m 后稳定 15 天）时的地下水渗流场变化规律

见图 8。 

图 8 表明，在水位上升初期，滑体内临近库

水位边界处潜水位变化很快，库水向坡体内入渗

速度小于库水位上升速度，于是，在边界处出现

“反灌倒流”现象，地下潜水位线（渗流浸润线）

有略向左弯曲的趋势，这必然在滑坡前缘产生较

大的指向坡内的静水压力，这对滑体的稳定是有

利的。 

而且随着库水位上升，地下潜水位线弯曲程

度越大，说明地下水位的变化滞后于库水位变化

的程度加大。在库水位升至 175m 稳定后，随着

时间的进行，由于地下水位的滞后性，坡体内的

地下水渗流自由面（地下潜水位线）会逐渐提升，

最终将趋于稳定（达到稳定流状态），不再变化。 
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图 8  库水位上升过程中（蓄水时间分别为 0，5，11，20，
30，45d 时）的渗流浸润线 

 

（2）库水位下降时的地下水渗流场变化规律

根据渗流计算结果，初始下降水位（175m）、库

水位下降 20 天、38 天、50 天、60 天、75 天（水

位降至 145m 后稳定 15 天）时的地下水渗流场变

化规律见图 9。 
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图 9  库水位下降过程中（时间分别为 0，20，38，50，
60，75d 时）的渗流浸润线 

 

由图 9 可以看出，当库水位下降时，滑体内

临近库水位边界处潜水位变化很快，地下水向坡

外排出速度小于库水位下降速度，于是，在边界

处水头差很大，出现“落水”现象，坡体内地下

潜水位线（渗流浸润线）略凸，这必然在滑坡前

缘产生较大的指向坡外临空面的渗透压力，从而

降低滑坡的稳定性，可能导致滑坡堆积体的复活。 

库水位下降稳定（t=60d，水位降至 145m）

后的一段时间内，由于地下水位的滞后性，坡体

内的地下水渗流自由面会继续降低，直到达到一
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个稳定值（稳定流状态），不再变化。这与实际情

况相符。 

4．结论 

（1）库水位升降是导致库岸滑坡的重要诱发

因素。在库水位升降影响下，地下水渗流场是一

个动态渗流场。本文采用饱和非饱和渗流理论通

过工程地质类比确定滑体的非饱和渗透系数。进

而通过有限元分析计算得到了水位周期性变化下

库岸滑坡地下水渗流场的变化规律。 

（2）当水位上升时，滑坡体内地下水会出现

“反灌倒流”现象，从而地下潜水位线都有略向

左弯曲的趋势，对滑体前缘产生较大的指向坡内

的静水压力，改变了滑坡的稳定性。滑坡体地下

水渗流自由面在初期变化都很快，随着时间的进

行，自由面最终将趋于稳定。 

（3）当水位下降时，滑坡体内地下水会出现

“落水”现象，坡体内地下潜水位线略凸，将会

产生较大的指向坡外临空面的渗透压力，降低滑

坡的稳定性。 

（4）三峡库区水库蓄水及正常运行后改变了

库岸滑坡地下水渗流场，对库岸滑坡稳定性影响

及失稳机理研究仍将是今后研究的重要课题。 
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