
2026� 第2卷� 第9期·工程技术与质量管理

214

库区滑坡体渗流特性与蓄水诱发机制研究
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摘� 要：库区滑坡灾害频发，严重威胁库区人民生命财产与航道安全。本文聚焦库区滑坡体，分析其工程地质特

征，涵盖地质背景、结构变形及水文地质条件。研究滑坡体渗流特性，包括水文地质条件、渗透参数及库水位变动下

的渗流场特征。探讨蓄水对滑坡体稳定性的影响机制，提出蓄水诱发滑坡的模式、时间效应、判据及监测预警方法，

为库区滑坡防控提供科学依据。
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引言：库区多处于地形复杂、地质构造活跃区域，

是滑坡灾害的高发地带。库区水位周期性波动与区域强

降雨，进一步加剧了滑坡发育，对库区人民生命财产安

全和航道稳定构成严重威胁。深入探究库区滑坡体渗流

特性与蓄水诱发机制，对于准确评价滑坡体稳定性、制

定科学合理的防控对策至关重要。本文将围绕这一主题

展开系统研究。

1��库区滑坡体工程地质特征

1.1  库区地质背景与滑坡基本特征
库区多处于地形阶梯过渡带，以中低山峡谷地貌为

主，地质构造复杂，多为褶皱、断裂发育区域，地层以

砂泥岩互层的“红层”及第四纪松散堆积层为主，是滑

坡灾害的高发区域。库区水位周期性波动（如145~175m
蓄水与消落）和区域强降雨，进一步加剧了滑坡发育。

滑坡多分布于库岸缓坡及支流沿岸，呈带状分布，以堆

积层滑坡为主要类型，整体规模差异较大，体积从数万

立方米到数十万立方米不等。滑坡体多呈西高东低的态

势，滑面倾角平缓，表层岩土体风化强烈，土石混合分

布，稳定性较差。据调查，库区滑坡多集中于汛期，受

地质背景和外部诱发因素共同影响，对库区人民生命财

产安全和航道稳定构成严重威胁。

1.2  滑坡体地质结构与变形模式
滑坡体地质结构具有明显的分层性，自上而下主要

分为表层风化层、滑体、滑带和滑床四部分。表层风化

层厚度较小，多为粉质黏土和碎石土，结构松散；滑

体主要由第四纪松散堆积物及风化岩块组成，土石比约

6:4~7:3，孔隙比大、透水性强；滑带多为浅灰色粉质黏
土，是滑坡变形的核心部位，抗剪强度低；滑床多为完

整性较好的基岩，岩层产状与滑坡体倾角存在差异[1]。滑

坡变形模式主要为牵引式滑动，部分表现为沿软弱夹层

的折线型滑动，变形过程具有阶段性特征，初期以缓慢

沉降、裂缝发育为主，随着诱发因素加剧，逐渐出现加

速滑动，最终形成整体失稳。滑带的软化、蠕变是滑坡

变形的主要内在因素，外部因素则通过影响滑带力学性

质诱发变形。

1.3  滑坡体水文地质条件
滑坡体水文地质条件受库区水位、降雨及地层岩性

共同控制，地下水类型主要为孔隙潜水和基岩裂隙水，

补给来源主要为大气降水和库水渗透。表层松散堆积层

透水性强，地下水渗透速度较快，地下水埋深随库水位

和降雨变化呈现明显波动；深层基岩裂隙水渗透速度较

慢，水位相对稳定。滑坡体内地下水径流方向与滑坡体

坡度基本一致，多向库岸方向排泄，在滑坡前缘形成泉

点出露。由于滑坡体结构松散、孔隙发育，地下水易在

滑带处富集，导致滑带土体饱和软化，抗剪强度大幅降

低，同时孔隙水压力升高，有效应力减小，加剧滑坡体

的不稳定性，是滑坡诱发的重要水文地质因素。

2��库区滑坡体渗流特性研究

2.1  滑坡体水文地质条件
滑坡体水文地质条件直接决定其渗流特性，核心取决

于地层岩性、地质结构及外部补水条件。滑坡体表层为透

水性强的松散堆积物，是地下水的主要渗透通道；中层滑

体为土石混合体，透水性不均，局部存在相对隔水夹层；

深层滑带及滑床透水性较弱，易形成地下水富集区。地下

水补给以大气降水入渗和库水侧向渗透为主，排泄方式包

括地表蒸发、泉点出露及向库区排泄，径流路径受滑坡体

形态和地质结构控制，呈现“上部快、下部慢”的特点。

库水位的周期性升降会改变滑坡体地下水补给和排泄平

衡，降雨则会快速提升滑坡体中后部地下水位，当降雨强

度超过土体入渗能力时，多余雨水以坡面径流形式排泄，

进一步影响滑坡体渗流状态[2]。

2.2  滑坡体渗透特性参数
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滑坡体渗透特性参数是研究渗流场特征的核心，主

要包括渗透系数、孔隙度、给水度及水力梯度等，其取

值受岩土体类型、密实度、颗粒级配及风化程度影响显

著。表层松散碎石土渗透系数较大，一般在10-3~10-2cm/
s之间，孔隙度约30%~40%，给水度较高，利于地下水快
速渗透；滑体土石混合体渗透系数呈不均匀分布，受岩

块含量影响较大，变化范围为10-4~10-3cm/s；滑带粉质
黏土渗透系数极小，多在10-5~10-4cm/s之间，属于相对
隔水层。通过现场试验和室内试验结合的方式，可精准

测定各层岩土体渗透参数，其中渗透系数和水力梯度是

反映滑坡体渗流强度的关键指标，直接影响库水位变动

下渗流场的演化规律。

2.3  库水位变动条件下的渗流场特征
库水位变动是影响滑坡体渗流场特征的主要外部因

素，其升降过程会导致滑坡体渗流场发生动态演化，呈

现明显的阶段性特征。库水位上升时，库水通过滑坡

前缘侧向渗透，使滑坡体地下水位同步抬升，渗流方向

主要为从库岸向滑坡内部，水力梯度较小，渗流速度平

缓，此时滑坡体处于饱水状态，孔隙水压力逐渐升高；

库水位下降时，滑坡体内部地下水排泄受阻，形成反向

渗流，水力梯度显著增大，渗流速度加快，前缘地下水

位下降速度快于中后部，形成明显的水位差，产生较大

的渗透力。渗流场的变化主要集中在滑坡前缘及滑带区

域，库水位变动幅度越大、速度越快，渗流场扰动越强

烈，对滑坡体稳定性的影响越显著。

3��蓄水对滑坡体稳定性的影响机制

3.1  蓄水对滑坡体的作用效应
蓄水对滑坡体的作用效应主要体现在水岩相互作

用、浮托效应、渗透效应及冲刷效应四个方面，共同影

响滑坡体稳定性。水岩相互作用使滑坡体岩土体长期处

于饱和状态，发生软化、泥化现象，导致抗剪强度指标

显著下降，其中内摩擦角可降低2°~5°，黏聚力可降低
30%~50%。浮托效应主要作用于滑坡前缘，库水对滑体
产生向上的浮力，减小滑体有效重量，降低抗滑能力。

渗透效应由库水位变动引发，形成动态渗流场，产生渗

透力，加剧滑体内部岩土体的位移和变形。冲刷效应则

是库水对滑坡前缘岩土体的侵蚀、淘刷，导致前缘支撑

力减弱，易引发牵引式滑动，这四种效应相互叠加，共

同加剧滑坡体的不稳定性。

3.2  库水位变化对稳定性的影响规律
库水位变化对滑坡体稳定性的影响呈现明显的规律

性，主要与水位变动幅度、升降速度及持续时间相关。

库水位上升阶段，滑坡体稳定性呈缓慢下降趋势，下降

幅度较小，主要因浮托效应和岩土体软化导致；库水位

下降阶段，稳定性急剧下降，是滑坡失稳的高发期，因

反向渗流产生的渗透力增大下滑力，同时前缘地下水位

快速下降，有效应力变化剧烈[3]。水位变动幅度越大、下

降速度越快，滑坡体稳定性下降越明显，如库区水位消

落幅度达30m时，部分滑坡安全系数可下降约15%。库水
位长期处于高水位状态，会加剧岩土体长期蠕变，导致

滑坡体稳定性持续降低，而反复的水位升降会使滑坡体

进入恶性循环，进一步恶化稳定性。

3.3  降雨与蓄水联合作用效应
降雨与蓄水联合作用是诱发库区滑坡的关键因素，

两者叠加产生的效应远大于单一因素的影响。降雨主要

通过入渗作用提升滑坡体中后部地下水位，增加滑体

自重，同时软化滑带土体，降低抗剪强度；蓄水则通过

浮托、渗透效应影响滑坡前缘稳定性，两者叠加时，滑

坡体中后部地下水位升高与前缘渗透力增大形成协同作

用，导致滑体内部应力-应变状态显著恶化。当降雨强度
超出土体入渗能力时，坡面径流会冲刷滑坡表面，进一

步破坏滑体结构。研究表明，库水位下降与强降雨联合

作用时，滑坡体稳定性会急剧下降，渗流与水力梯度的

增强会显著加剧滑坡不稳定性，是库区滑坡失稳的最主

要诱发模式。

3.4  渗流-应力耦合分析
渗流-应力耦合分析是揭示蓄水对滑坡体稳定性影响

机制的核心方法，其核心是考虑渗流场与应力场的相互作

用、相互影响。渗流场的变化会导致滑坡体孔隙水压力改

变，进而影响岩土体有效应力分布，导致应力场发生调

整；而应力场的变化会引起滑坡体岩土体变形、孔隙结构

改变，反过来影响渗流参数和渗流场特征，形成双向耦合

效应。通过有限元方法可建立渗流-应力耦合模型，模拟库
水位变动和降雨条件下，滑坡体渗流场、应力场的动态演

化过程，精准捕捉滑带应力分布、位移变化规律，克服传

统极限平衡法无法准确耦合渗流与应力场的缺陷，为滑坡

体稳定性评价和失稳预测提供科学依据。

3.5  稳定性定量评价
滑坡体稳定性定量评价以岩土体力学参数、渗流特

征及外部诱发因素为基础，采用定性与定量相结合的方

法，核心是计算滑坡体安全系数，判断其稳定状态。常

用评价方法包括极限平衡法、有限元强度折减法及渗流-
应力耦合数值模拟法等。评价过程中，需结合现场监测

数据、室内试验结果，确定岩土体抗剪强度、渗透系数

等关键参数，模拟不同蓄水工况、降雨条件下的滑坡体

稳定性。安全系数大于1.2为稳定状态，1.0~1.2为欠稳定
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状态，小于1.0为不稳定状态。通过定量评价，可明确滑
坡体最危险滑动面位置、稳定性薄弱环节，预测不同工

况下滑坡体失稳风险，为防控对策制定提供精准的数据

支撑。

4��蓄水诱发机制与防控对策

4.1  蓄水诱发滑坡的典型模式与力学机制
蓄水诱发滑坡存在多种典型模式，主要可划分为牵引

式滑动、推移式滑动以及折线型滑动这三种类型。其中，

牵引式滑动最为常见，它通常是由于库水对滑坡前缘进行

冲刷淘蚀，使得前缘部位率先失稳，进而牵引带动后部岩

土体发生滑动。从力学机制角度来看，其核心在于蓄水所

引发的一系列变化。蓄水会导致孔隙水压力升高、岩土体

软化以及渗透力增大，在这三者的共同作用下，滑坡体的

抗滑力不断减小，而下滑力却持续增大，最终打破了滑坡

原有的力学平衡状态。具体来讲，库水饱和会使岩土体的

有效应力降低，抗剪强度也随之衰减；孔隙水压力升高会

产生浮托力，相当于减小了滑体的有效重量；库水位变动

过程中形成的渗透力会直接增加下滑力。同时，长期的水

岩作用还会促使岩土体发生蠕变，进一步降低其稳定性。

除此之外，滑坡体地质结构的不均匀性以及滑带中存在的

软弱夹层，都会加剧蓄水诱发滑坡的风险，并形成各具特

点的不同失稳模式。

4.2  蓄水诱发滑坡的时间效应与判据
蓄水诱发滑坡的时间效应显著，主要体现在滞后性

与阶段性两大特征上。滞后性意味着滑坡失稳并非在蓄

水瞬间发生，而是会滞后一段时间，这主要是因为岩土

体在蓄水后需要经历软化、蠕变过程，同时孔隙水压力

的积累也需要一定时间，这些因素共同作用导致滑坡失

稳存在时间差。阶段性则表现为滑坡变形过程可划分为

初期缓慢变形、加速变形以及失稳破坏三个阶段。在初

期，滑坡变形较为缓慢，不易察觉；随着时间推移，进

入加速变形阶段，变形速率明显加快；最终达到失稳破

坏阶段，滑坡将发生整体滑动[4]。各阶段变形特征和速率

差异显著。滑坡失稳判据主要围绕变形速率、孔隙水压

力变化及应力状态这三个核心指标。当滑坡体日均变形

速率超过1mm/d且持续增大，孔隙水压力快速升高后突然
下降，以及滑带应力达到或超过岩土体抗剪强度时，均

可判定滑坡即将失稳。另外，结合库水位变动幅度和速

度，将变形、水压力、应力等多方面指标综合考量，构

建多指标综合判据体系，能够更全面、准确地捕捉滑坡

失稳前的各种征兆，从而有效提高滑坡失稳预测的准确

性和可靠性。

4.3  蓄水诱发滑坡的监测预警方法
蓄水诱发滑坡的监测预警方法以“实时监测、精准

预警、快速响应”为核心，结合传统监测与智能化技

术，构建全方位监测体系。监测内容主要包括滑坡体位

移、孔隙水压力、地下水位、岩土体应力及库水位等关

键指标。位移监测采用GNSS、测缝计等设备，实时捕捉
滑坡体表面及内部位移变化；孔隙水压力和地下水位监

测通过钻孔埋设传感器，跟踪渗流场动态变化；库水位

监测结合水文站数据，掌握水位变动规律。通过数据采

集、传输、分析，建立预警模型，划分预警等级，当监

测指标达到预警阈值时，及时发出预警信息。同时，结

合信息技术实现实时监测与精准预警，为滑坡防控和应

急处置提供及时、可靠的支撑。

结束语

库区滑坡体渗流特性与蓄水诱发机制研究意义重

大。本文全面剖析了滑坡体工程地质特征、渗流特性，

揭示了蓄水对滑坡体稳定性的作用机制，明确了蓄水诱

发滑坡的典型模式、时间效应与判据，并提出有效的监

测预警方法。研究成果有助于提高对库区滑坡灾害的认

识，为滑坡防控和应急处置提供科学指导，保障库区的

安全与稳定。
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