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摘要:三峡库区涉水滑坡主要影响因素是水位和降雨量,也是库区滑坡体失稳的主要影响因素和诱发因素.库区

每年重复着水位升降不利于滑坡的稳定,而降雨特别是大强度的降雨也诱发产生滑坡.当水位波动遇到降雨,出
现工况叠加,滑坡将加剧.因此,有必要对影响滑坡变形的主导因素进行了解分析.２０１６年６月三峡库区全面展

开了自动化监测,使得数据统计方便可靠.本文采用滑坡变形速率、降雨量、库水位变化、最大水位变化速率、淹没

程度,运用灰色关联度分析法对涉水滑坡进行了计算分析.水位下降阶段,文中土质滑坡变形受库水位影响最大.
水位上升阶段,该土质滑坡上部变形受降雨影响最大,下部受水位影响最大.文中岩质滑坡总是受库水位影响最大.
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Abstract:ThemaininfluencingfactorsrelatedtothefordinglandslidesintheThreeGorgesReservoirareaarethewater
levelandrainfall,whicharealsothemaininducingfactorsbehindtheinstabilityoflandslidebodiesinthereservoirarea．
Theannualriseandfallofthewaterlevelinthereservoirareaarenotconducivetothestabilityofthelandslide,and
rainfall,especiallyheavyrainfall,alsoinduceslandslides．Whenrainfalladdstothefluctuationofwaterlevel,the
landslidewillintensify．Therefore,itisnecessarytoanalyzetheleadingfactorsaffectinglandslidedeformation．In
June２０１６,theautomaticmonitoringoflandslidesintheThreeGorgesReservoirareawascarriedout,makingstatistical
analysesofdataconvenientandreliable．Takingintoaccountthevariablessuchasthelandslidedeformationrate,
rainfall,reservoirwaterlevelchange,maximumwaterlevelchangerateandsubmergencedegree,thepaperanalyzes
thefordinglandslidesbasedongreycorrelationanalysis．Inthestageoffallingwaterlevel,thedeformationofthe
soillandslideisgreatlyaffectedbythereservoirwaterlevel．Inthestageofrisingwaterlevel,thedeformationofthe
upperpartofthesoillandslideisradicallyaffectedbyrainfall,whilethelowerpartofthesoillandslideisaffectedby
thewaterlevel．Generallyspeaking,therocklandslideisalwaysthemostaffectedbythereservoirwaterlevel．
Keywords:ThreeGorgesreservoirarea;fordinglandslide;influencingfactors;greycorrelationdegree;weightanalysis

１　概况

库岸滑坡发生变形破坏,与其地质环境和自然

环境有着密不可分的关联.每一个影响因素的变

化,都给库区滑坡发育、变形带来深刻的影响.影响

滑坡体稳定性的因素有很多,也很复杂,包括滑坡的

结构、形状、物质组成,库区水位的变化,降雨强度、
时间,地震作用以及人类工程活动等.但在具体的

地质环境中,影响滑坡稳定的因素主次仍很分明.
三峡库区涉水滑坡主要影响因素是水位和降雨量.

２００３年以来,我们对三峡库区近５０处滑坡进行

了连续监测.所有具有明显变形的滑坡表现出了许

多共同点:滑坡体变形随时间增加而增加,变形较大

的滑坡总历时变形曲线呈阶梯上升趋势;在汛期(即
当地雨季)尽管许多滑坡体变形出现了跃升阶梯,但



是汛期过后其变形速率迅速降低趋于平稳;汛期滑

坡体变形跃升值的大小与降雨量成正比;在非雨季

滑坡体变形速率较小,变形曲线表现为平缓上升.

２　滑坡变形影响因素

尽管对滑坡体稳定性的影响因素有很多,例如

地震作用、人类工程活动等.但库水位、降雨对滑坡

体的影响显而易见,也是库区滑坡体失稳的主要影

响因素和诱发因素.本文仅就水位和降雨对滑坡的

影响进行讨论.图１、２分别是某土质滑坡和岩质滑

坡的变形速率－库水位－降雨量曲线.本文所提及

的皆为同一土质滑坡和岩质滑坡.

图１　某土质滑坡变形速率－库水位－降雨量曲线

图２　某岩质滑坡变形速率－库水位－降雨量曲线

由图１、２可以看出,水位下降和降雨量增加都

加剧了滑坡体变形.目前三峡水库水位上半年下

降,下半年则水位上升.水位大幅来回波动不利于

滑坡体的稳定,尤其是水位波动遇到降雨时特别是

大强度降雨,出现工况叠加,滑坡将加剧.因此,有
必要对影响滑坡变形的主导因素进行了解分析.

２０１２—２０１３年,本项目组曾采用包括灰色关联度分

析法等多种方法对三峡库区２００多处滑坡(多数滑

坡涉水)进行了影响因素分析.当时采用人工监测,
每月采集１、２个数据[１],难以将降雨与非降雨时段

的变形区分开.２０１６年６月三峡库区滑坡全面展

开了自动化监测,数据采集密度为每小时一次,使得

数据统计方便可靠.

２．１　库水位的影响

为了保持三峡水库的防洪能力,在汛期前腾出

库容量.因此每年重复着水位升高(１７５ m)降低

(１４５m).库区水位变化对库岸滑坡的影响主要有

浪蚀、流水作用的影响,浮力减重的影响,静、动水压

力的影响和浸泡软化作用的影响.其中库水位不断

升降过程中引起的浮力以及动、静水压力的变化是

库区滑坡的重大影响因素[２].
库水位影响滑坡表现在以下方面[３－７]:
(１)在库水位下降阶段,由于滑坡体内地下水位

下降相对滞后,产生超孔隙水压力,渗透压力指向坡

外,对滑坡的稳定不利.同时,库水位下降使得浮力

降低,滑带抗剪强度增加,对滑坡稳定性是有利的.
(２)在库水位上升阶段,滑坡淹没的水下部分受

浮力作用,使滑坡体的抵抗力变小、稳定性降低.特

别是当滑动面的下部比较平缓时,即使滑坡体淹没

深度不大,由于滑动面受到浮力作用的面积较大,同
样也会对稳定性有较大影响.当滑动面以下为不透

水或透水性很小的岩层时,则地下水在滑动面上汇

集成层,对滑坡体产生的浮力作用更显著.当然,在
水位上升时,作用在滑坡体滑带上、下的渗透压力差

指向坡内,对滑坡的稳定有利.
在库区蓄水后,滑坡因涉水抗滑摩擦阻力降低.

同时,由于滑动面的相对隔水性,使得滑坡体内地下

水位上升,若再遇上降雨,则地下水位就会显著上

升,造成边坡稳定性降低.

２．２　降雨的影响

滑波是一种坡体因多种因素耦合变形,最终被

某些诱发因素激发失稳,产生滑动的灾害地质现象.
据统计,我国已发生的滑坡、崩塌、泥石流灾害中,

９０％是由降雨直接诱发或与降雨相关[６].降雨特别

是暴雨作用实际上是通过改变滑坡体水动力状况来

影响滑坡体的稳定性的,其作用机制是由于地下水

补给的激增所引起的.
降雨诱发滑坡表现在以下方面[８－１３]:
雨水渗入使得地下水位抬升、提高了孔隙水压

力,滑移面岩土受水浸湿发生软化、泥化作用,使岩

土体内的粘聚力迅速减小,抗剪强度迅速降低.其

次是降雨入渗时,雨量不断充填裂缝及软弱结构面,
产生一种顺坡向的动态扩张力,使裂缝张大.同时

潜在滑移面上充水而引起孔隙水压力升高,也起到

降低有效应力、削弱抗滑力的作用.大强度的降雨,
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使坡体含水、自重加大,加大了斜向自重推动力.
滑坡体失稳与暴雨降雨过程总量的大小、日降

暴雨强度以及经历时间的长短等参数有关,三峡库

区属降雨丰沛地区,以短时间内的降雨强度影响最

甚.所以对暴雨、特大暴雨的监测就变得更为重要.

３　影响因素分析

根据对滑坡的现场调查,选取影响滑坡稳定的

主要外界影响因子,将滑坡变形速率、降雨量、水位

变化量、最大水位变化速率、滑坡淹没比例作为因素

集,组成关联数列.

３．１　灰色关联度计算

计算步骤如下[１４－１６]:
(１)组成关联数列,即:

X＝ X１,X２,X３,X４,X５{ }＝{变形速率,降雨量,水
位变化量,最大水位变化速率,滑坡淹没比例}.

(２)对数据作极值和均值化处理运用均值化公

式:

X′i(k)＝
Xi(k)

１
n ∑

n

k＝０
Xi(k)

(１)

式中:i＝１,２,,m;n＝０,１,,n,对数列 X
进行均值化变化,使其极性一致、无量纲.

(３)求绝对差数列.根据绝对差公式:

Δij(k)＝|X′i(k)－X′j(k)| (２)
式中:k＝１,２,,m 对第２步得到的结果进行计

算,可求得绝对差数列.
(４)计算关联系数.根据关联系数公式:

ξij(k)＝
Δmin＋ρΔmax

|X′i(k)－X′j(k)|＋ρΔmax
(３)

式中:ρ———分辨系数,ρ取值范围为[０,１].它的取

值只影响关联系数的大小,不影响关联序,本文取中

间值０５.由上述公式可得比较数列Xj 对参考数

列Xi 的关联系数.
(５)求得关联度.根据关联度公式:

γij＝ １
m∑

m

k＝１
ξij(k) (４)

对第(４)步所取得结果进行上述计算,可求得比

较数列Xj 对参考数列Xi 的关联度.

３．２　水位下降阶段计算数据与结果

选取了变形较大的某土质滑坡与岩质滑坡进行

计算分析.

３．２．１　土质滑坡计算

某土质滑坡位于长江左岸支流旁.为侏罗系上

统遂宁组紫红色泥岩及泥质粉砂岩(J３s)组成的顺

向坡,构造处于黄柏溪向斜西北翼、铁峰山背斜南东

翼.滑坡地形坡度１５°~２６°,属低山丘陵剥蚀地貌.
平面上近似三角形,前缘高程１３５m,后缘高程２６０
m.滑坡体主滑方向约２６３°,滑坡长约４５０m,中部

宽约４００m,面积１８×１０４ m２,体积约３６０×１０４ m３.
滑坡体剪出口位于长江支流中,滑坡发育于覆盖层

(Q４
del)与下伏J３s基岩界面.
我们选取滑坡上部监测点１１０３(高程约１９０m)、

下部监测点１１０６(高程约２４０m)进行分析,从水位下

降阶段采取监测点数据(表１),运用灰色关联度分析

法,计算得到对于滑坡变形各影响因素的关联度.

表１　某土质滑坡水位下降阶段数据

１１０３点
变形速
率/mm

１１０６点
变形速
率/mm

降雨
量/
mm

水位下
降量/
m

最大水位
下降速率/
(mmd－１)

滑坡淹
没比例/

％

３５７ ２１４ ０６１ ０１１ ２９７４
２３１ ５４２ ０６４ ０１０ ２９２３
１４７ ３７９ ０７８ ０１８ ２８６１
０１３ １５０ １４３ ０２２ ２７４６
３９１ １６９７ １０５０ １２０ ０３２ ２６５０
１１５ ３６５ １１００ ０７０ ０１０ ２５９４
２１２ ３５６ ２６５０ ０４７ ０１３ ２５５７
１８９ ５５９ １２００ ０９５ ０２０ ２４８１
３４３ ９２４ ３４００ ２８０ ０３０ ２２８３
９４９ ２４３８ １０８５０ １３２ ０４２ ２１７８

１１９０ １０９３ ４５００ ０６５ ０２５ ２１２６
３６３３ ２６５６ ３７００ １２９ ０２７ ２０２２
２９３４ １２７０ １２４５０ １７３ ０３６ １８８４
５０６２ ３２２３ ７２００ ４８７ ０７５ １４９４
１８１５ １０５１ １７５０ ５６８ ０９５ １０４０
９６０ ７４２ ９５０ ２８１ ０６７ ８１５

２１２５ ９８１ １１６５０ ４７５ ０７６ １３４０
２２９９ ８３６ ９５０ ５７５ １１１ ８８０
２９７７ １９８６ １１００ １２６ ０３５ ３０８５
０３７ ３２４ １０００ ０５２ ０２２ ３０３５

计算出１１０３监测点降雨量、水位下降量、最大水

位下降速率、滑坡淹没比例相对于监测点变形速率的

关联度为:０７１２４６２、０７３４０６４、０７３９３２３、０６２４７７８.
可以看出,该监测点区域对变形影响的权重依

次是最大水位下降速率＞水位下降量＞降雨量＞滑

坡淹没比例.
计算出１１０６监测点降雨量、水位下降量、最大水

位下降速率、滑坡淹没比例相对于监测点变形速率的
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关联度为:０７１２４７、０７３４０７２、０７３９３３１、０６２４７８.
同理,该监测点区域对变形影响的权重依次是水

位下降速率＞水位下降量＞降雨量＞滑坡淹没比例.
由计算结果可见,该土质滑坡在库水位下降时,

影响滑坡变形的第一因素是库水位下降速率.

３．２．２　岩质滑坡计算

该滑坡位于长江左岸云阳县双江镇境内.滑体

部分地方浅表覆盖层碎石土(Q４
del＋col),出露基岩地

层为侏罗系遂宁组(J３s)紫红砂泥岩及泥质粉砂岩

互层,属岩质顺向滑坡.构造上处于新场背斜,岩层

呈单斜构造.地形坡度１０°~３０°,低山丘陵剥蚀地

貌.平面形态呈三角形,滑坡体前缘高程＜９５m,
后缘高程３８５ m.滑坡体主滑方约２２０°,滑坡长

１２００m,中部宽约８５０m,滑坡面积为１１４×１０４ m２,
体积约５７００×１０４ m３.滑坡体剪出口位于长江中,

滑坡滑面位于J３s基岩中软弱接触面.
选取滑坡下部监测点０２１０(高程约２００m)、上

部监测点０２０８(高程约３４０m)进行分析,从水位下

降阶段采取监测点数据(表２),运用灰色关联度分

析法,计算得到对于滑坡变形各影响因素的关联度.

表２　某岩质滑坡水位下降阶段数据

０２０８变形速
率/〔mm
(１０d)－１〕

０２１０变形速
率/〔mm
(１０d)－１〕

降雨量/
〔mm

(１０d)－１〕

水位下降
量/〔m
(１０d)－１〕

最大水位
下降速率/
(mmd－１)

滑坡淹
没比
例/％

００２ ００２ ０７８ ０１８ ２６１２
００８ ０２７ １４３ ０２２ ２５６３
０２３ ０１６ ５５０ １２０ ０３２ ２５２２
１２３ ０２５ ６００ ０７０ ０１０ ２４９８
０４７ ０９６ １５００ ０４７ ０１３ ２４８１
０６３ ０１８ １０００ ０９５ ０２０ ２４４９
００９ ００８ １６００ １１０ ０２９ ２４６０
１７５ ０７９ ２３５０ ２８０ ０３０ ２３６３
００２ ００８ ７６５０ １３２ ０４２ ２３１８
１８４ ００２ ４６５０ ０６５ ０２５ ２２９６
１８０ ００５ ２６５０ １２９ ０２７ ２２５１
１９７ ３４５ １２４００ １７３ ０３６ ２１９１
３２６ ００３ ７５００ ４８７ ０７５ ２０２３

１９９５ ２０８７ １８００ ５６８ ０９５ １８２８
６００ １４１４ ７１５０ ２８１ ０６７ １７３１
０１４ １９６ ８６５０ ４７５ ０７６ １９５７
５７０ ３９４ ０００ ５７５ １１１ １７５９
００９ １６１ １３５０ １２６ ０３５ ２７０９
０２２ １８３ ８００ ０９５ ０２２ ２７２２
０１８ ３２７ １００ ０２２ ２６８８

计算出０２０８监测点降雨量、水位下降量、水位下

降速率、滑坡淹没比例相对于监测点变形速率的关联

度为:０７３２４４５、０７５４３３８、０７５０３３７、０６７３７０３.可以

看出,该监测点区域对变形影响的权重依次是水位

下降量＞水位下降速率＞降雨量＞滑坡淹没比例.
计算出０２１０监测点降雨量、水位下降量、水位下

降速率、滑坡淹没比例相对于监测点变形速率的关联

度为:０７８５８０３、０８１７２２６、０８１９０４５、０７８７８９９.同

理,该监测点区域对变形影响的权重依次是水位下

降速率＞水位下降量＞滑坡淹没比例＞降雨量.
由计算结果可见,该岩质滑坡在库水位下降时,

滑坡变形的第一影响因素是库水位下降速度或水位

下降量.

３．３　水位上升阶段计算数据与结果

选取了相同的监测点进行计算分析.

３．３．１　土质滑坡计算

从水位上升阶段采取土质滑坡监测点数据(见
表３),运用灰色关联度分析法,计算滑坡变形各影

响因素的关联度.

表３　某土质滑坡水位上升阶段数据

１１０３变形速
率/〔mm
(１０d)－１〕

１１０６变形速
率/〔mm
(１０d)－１〕

降雨
量/
mm

水位上
升量/
m

最大水位
上升速率/
(mmd－１)

滑坡淹
没比
例/％

３２７ ００２ ２３５０ ０３３ ０１３ ２５０７
１４６６ ７３７ ３１５０ ０３２ ０５５ ８４１
５２２ ０６３ ２５５０ ０４２ ０５０ ８７４
６１８ ２１１ ７２５０ １０５７ ２５０ １７２０
３６４ ４５６ ２８００ ０４２ ０３５ ９１４
５１０ ７７０ ４５０ ３９５ １１０ １２２２
００１ １９５ １８１５０ ５２０ ２０８ １６３８
２４７ ０５９ ５６５０ ７５５ ２１７ ２２４２
９０４ ８４２ ８９５０ ４１７ １０５ ２５７５

３５７１ ８８１ １２４００ ４４５ １５９ ２９３１
６９０１ ２２３３ １０９００ ３１８ １００ ３１８６
９５４ ９５１ ６５０ ０５１ ０１４ ３１２６
３６２ ６５４ １１５０ ０３９ ０１６ ３１５７
００８ ５３７ ２５０ ０１７ ０１１ ３０４９
００３ ００９ １５０ ０６２ ０１９ ３０９８

计算出１１０３监测点降雨量、水位上升量、水位上

升速率、滑坡淹没比例相对于监测点变形速率的关联

度为:０８００３５７、０７３７１６３、０７６７１９９、０７６３１５３.可以

看出,该监测点区域对变形影响的权重依次是降雨

量＞水位上升速率＞滑坡淹没比例＞水位上升量.
计算出１１０６监测点降雨量、水位上升量、水位

上升速率、滑坡淹没比例相对于监测点变形速率的

关 联 度 为:０６７８４３８、０７０１０５７、０６８７４５１、

０７３８５４４.同理,该监测点区域对变形影响的权重
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依次是滑坡淹没比例＞水位上升量＞水位上升速率

＞降雨量.
由计算结果可见,该土质滑坡在库水位上升阶

段,其上部变形的第一影响因素是降雨量.滑坡下部

变形的第一影响因素是滑坡淹没比例.

３．３．２　岩质滑坡计算

从水位上升阶段采取岩质滑坡监测点数据(见表

４),运用灰色关联度分析法,计算滑坡变形各影响因

素的关联度.

表４　某岩质滑坡水位上升阶段数据

０２０８变形速
率/〔mm
(１０d)－１〕

０２１０变形速
率/〔mm
(１０d)－１〕

降雨
量/
mm

水位上
升量/
m

最大水位
上升速率/
(mmd－１)

滑坡淹
没比
例/％

００９ ００２ １６００ ０３３ ０１３ ２４６０
９４７ ７３８ ５１５０ ０３２ ０５５ １７４２
５１４ ３３３ １０００ ０４２ ０５０ １７５６
２７２ １７４ １１４００ １０５７ ２５０ ２１２１
３９４ ６６３ ４２５０ ０４２ ０３５ １７７３
４３６ ０４８ ９５０ ３９５ １１０ １９０６
０１１ １２０ １７１５０ ５２０ ２０８ ２０８５
０１１ ００６ ４７５０ ７５５ ２１７ ２３４６
００２ ０６６ １２６００ ４１７ １０５ ２４８９
００１ １３３ ６１００ ４４５ １５９ ２６４３
０４４ ００１ ６１００ ３１８ １００ ２７５２
０２５ ０１７ ３００ ０５１ ０１４ ２７２７
０１７ ００５ １１５０ ０３９ ０１６ ２７４０
０１４ １２８ ０１７ ０１１ ２６９３
０１２ ００２ ０６２ ０１９ ２７１５

计算出０２０８监测点降雨量、水位上升量、水位上

升速率、滑坡淹没比例相对于监测点变形速率的关联

度为:０７０８５１３、０７０５８９４、０７１８５８、０６７６０５６.可以

看出,该监测点区域对变形影响的权重依次是水位

上升速率＞降雨量＞水位上升量＞滑坡淹没比例.
计算出０２１０监测点降雨量、水位上升量、水位上

升速率、滑坡淹没比例相对于监测点变形速率的关联

度为:０７０３６５３、０６７３７４９、０６９０５７９、０７０７００４.同

理,该监测点区域对变形影响的权重依次是滑坡淹

没比例＞降雨量＞水位上升速率＞水位上升量.
由计算结果可见,该岩质滑坡在库水位上升阶

段,其上、下部变形的第一影响因素是库水位的变

化.

４　结论

经对库区２００余处滑坡进行了统计分析,在库

水位下降阶段恰遇当地雨季,变形较大的滑坡都产

生了有规律的变形阶跃,滑坡变形加速.根据对某

土质、岩质滑坡采用灰色关联度分析计算结果,可以

得到以下结论:
(１)库水位下降阶段,该土质滑坡、岩质滑坡变

形受库水位影响最大;
(２)库水位下降阶段,降雨与库水位变化对滑坡

变形影响比较接近,都是主要的影响因素;
(３)库水位上升阶段,该土质滑坡上部受降雨影

响最大,滑坡下部受水位影响最大;
(４)库水位上升阶段,该岩质滑坡受库水位影响

最大;
以上结论基本符合图１、２中滑坡变形速率－库

水位－降雨量曲线显示的结果,说明灰色关联度分

析法可以应用于滑坡变形影响因子权重分析.
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