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摘要：现阶段大多数逆向岩质岸坡倾倒失稳破坏均被解释为受倾角和结构面控制的渐进式整体失稳破坏机制，但据调查

表明一些库区逆向岸坡倾倒变形加剧或失稳前，都普遍存在前缘塌岸现象。为深入研究塌岸约束条件下塌岸−滑坡破坏机

制及灾变过程，以三峡库区巫峡段龚家坊滑坡为例构建二维物理模型，开展典型逆向岩质岸坡在库水位侵蚀下发生塌

岸−滑坡破坏机理研究。研究结果表明：（1）在滑坡失稳演化过程中，塌岸改变了坡形、坡体结构、应力分布，并且为上部变

形体提供了重要临空条件，是逆向岩质岸坡滑坡破坏的灾变加速诱因。（2）形成滑坡的主要原因是反倾岩层重力时效的累

计下弯曲倾倒产生大量拉张裂隙，蓄水后纵横两向裂隙逐渐在塌岸的影响下产出并贯通形成多级滑面。（3）塌岸−滑坡链

式演化过程中，塌岸发生前岸坡各点的应力、位移均无明显波动，塌岸发生后坡内应力集中现象明显，坡表变形，破裂面逐

步贯通。（4）不同深度的坡脚侵蚀区在塌岸−滑坡演化过程中，失稳坡体均有明显的分级滑移现象。滑移前，侵蚀区顶部岩

梁在上覆荷载的挤压下，岩层层理面累计弯曲角度达到 15°～23°时，斜坡后缘卸荷裂缝发育，进一步贯通形成深度约为侵

蚀区深度 2.5～3 倍的滑面。（5）滑坡破坏规模与坡脚侵蚀深度正相关，坡脚侵蚀深度深，塌岸出现越早，形成潜在破坏区范

围越大，岩层变形破坏过程中弯曲滑移现象越明显。相关成果可为库区逆向岩质岸坡倾倒破坏机制的研究提供新视野，为

库区类似岸坡的防治工作提供参考。

关键词：三峡库区；逆向岩质岸坡；二维模型试验；变形破坏机理；塌岸−滑坡
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Abstract：At  present,  most  of  the  reverse  rock  slope  toppling  instability  failure  is  interpreted  as  a  progressive
overall instability failure controlled by dip angle and structural plane. However, the phenomenon of leading edge
collapse is common in some reservoir areas before the toppling deformation of reverse rock slope is intensified or 
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destabilized.  To further  analyze the failure mechanism and disaster  process of  bank collapse-landslide under the
constraint condition of bank collapse, this study constructed a two-dimensional model of Gongjiafang landslide in
Wuxia  section  of  Three  Gorges  Reservoir  area  to  analyze  the  failure  mechanism  of  bank  collapse-landslide  of
typical reverse rock bank slope under the erosion of reservoir water level. The results show that in the process of
landslide instability evolution, the bank collapse changes the slope shape, slope structure, and stress distribution. It
provides  important  free-face  conditions  for  the  upper  deformation  body,  which  is  the  disaster  acceleration
inducement of reverse rock slope landslide failure. The main reason for the formation of landslide is that a large
number  of  tensile  cracks  are  produced by the  cumulative  bending and toppling of  the  anti-dip  rock strata.  After
impoundment, the vertical and horizontal cracks are gradually produced under the influence of bank collapse and
form  a  multi-stage  sliding  surface.  In  the  process  of  bank  collapse-landslide  chain  evolution,  the  stress  and
displacement  of  each  point  of  the  bank  slope  before  the  bank  collapse  did  not  fluctuate  significantly.  After  the
bank collapse, the stress concentration in the slope was significant with deformed slope surface, and the fracture
surface  was  gradually  penetrated.  The  slope  toe  erosion  area  at  different  depths  has  obvious  graded  slip
phenomenon in the process of bank collapse-landslide evolution. Before slip, when the cumulative bending angle
of the bedding plane of the rock beam at the top of the erosion area reaches 15°～23° under the extrusion of the
overlying  load,  the  unloading  cracks  at  the  trailing  edge  of  the  slope  develop,  and  further  penetrate  to  form  a
sliding  surface  with  a  depth  of  about  2.5～3  times  deeper  than  that  of  the  erosion  area.  The  scale  of  landslide
failure is positively correlated with the erosion depth of slope toe. The deeper the erosion depth of slope toe is, the
earlier the collapse occurs, the larger the range of potential failure zone is, and the more obvious the bending slip
phenomenon is in the process of rock deformation and failure. This study can provide new insight into the study on
the toppling failure mechanism of the reverse rock bank slope and a theoretical basis for the prevention and control
of similar bank slopes in the reservoir area.
Keywords：Three  Gorges  Reservoir； reverse  rock  slope； two-dimensional  model  test； deformation  failure
mechanism；bank collapse-landslide

 

逆向岩质岸坡的变形破坏具有隐蔽性，常常发生

倾倒破坏，形成灾难性滑坡。2008 年 11 月 23 日，三

峡库区 175 m 首次试验性蓄水期间，巫峡逆向灰岩岸

坡龚家坊发生崩滑 [1 − 2]，形成涌浪危害长江航道及上

游巫山县城，造成巨大经济损失[3 − 5]。

大量研究人员对逆向岩质岸坡破坏机理及影响

因素进行研究。殷坤龙等 [6] 以龚家坊 2 号斜坡为例分

析软硬互层逆向岩质岸坡的变形特征，并讨论库水位

波动影响下岸坡变形破坏机制。Jin 等 [7] 通过离心机

实验发现逆向岩质边坡破坏表现为分阶段的突发性

大变形，岩体抗拉强度及弯曲变形特征为坡体破坏的

关键因素。徐佩华等[8] 探讨卸荷松弛和深部岩层弯曲

等因素对逆向岸坡变形的影响。部分学者研究逆向

岸坡的破坏过程 [9]，综合分析地形地貌、岩层层理、岩

层厚度、裂隙和断层走向等对岸坡变形破坏的影响[10 − 11]，

认为地貌条件与岩体内的结构面决定岸坡破坏的方

式 [12 − 13]。Wang 等 [14] 在充分考虑反倾角顺层岩质边坡

的节理情况下建立极限平衡模型预测反倾角顺层岩

质边坡的稳定性。基于 Adhikary 等 [15] 的研究思路，吴

昊等 [16] 通过多组离心机模型试验，分析反倾层状岩质

边坡倾倒破坏过程中坡趾岩层断裂、近坡顶拉张裂缝

的特征。杨豪等 [17] 着重分析反倾层状岩质边坡内非

贯通性裂缝的变形特性。Guo 等 [18] 建立软硬互层反

倾岩质边坡倾倒破坏的地质力学模型，求解部分边坡

最危险破坏面的位置。马文著等 [19] 指出反倾层状岩

质边坡发生倾倒破坏过程中破裂面分级发育的特

征。Liu 等 [20] 在研究岩层倾倒破坏机理时，得出能有

效预测边坡失稳三维 DDA 方法。李彦奇等 [21]、黄达

等 [22] 进行离心试验，发现反倾岩质边坡倾倒变形后一

旦坡脚被破坏，上部变形体将会整体失稳破坏。总的

来看，当前研究主要关注逆向岸坡倾倒变形破坏机制。

河流水位波动使涉水岩体结构松散，导致局部崩

塌 [23 − 24]。许多库区逆向岩质岸坡倾倒破坏前，坡脚

出现过塌岸，例如龚家坊滑坡。塌岸带来的岸坡结构

性变化可能是库区逆向岩质岸坡崩滑前的重要链环。

Haghgouei 等[25] 在研究岩质边坡倾倒-滑坡破坏机理中
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发现，风化和侵蚀使稳定边坡处于倾倒的临界状态。

Zhao 等 [26] 通过物理试验模拟水流与库岸相互作用的

过程，再现了岸坡的多种破坏类型。三峡库区蓄水

后，Shang 等 [27] 在对库区不同岸坡塌岸的研究中指出，

具有节理裂缝的陡峭岩质岸坡易发生塌岸。Gu 等 [28]

在研究斜坡倾倒滑坡破坏时指出，龚家坊滑坡存在普

遍的倾倒变形和塌岸现象，认为河流侵蚀是龚家坊滑

坡失稳的触发因素。

为深入研究逆向岩质岸坡塌岸−滑坡破坏机制及

灾变过程，以三峡库区龚家坊滑坡为例，调查分析滑

坡发生前的塌岸现象，开展塌岸约束条件下的典型逆

向岩质岸坡变形破坏物理模型试验，探究逆向岩质岸

坡发生塌岸−滑坡破坏机制及其链动过程，讨论不同

塌岸程度下逆向岩质岸坡变形破坏的演化差异。 

1    龚家坊滑坡概况

龚家坊斜坡位于长江左岸，巫山向斜与神女峰背

斜间的翼部，距巫山长江大桥约 1.5 km。斜坡坡脚高

程 150 m 左右，失稳坡段后缘高程 450 m（图 1）。斜坡

坡向 161°，崩滑体为突出的山脊，原始平均坡度 53°，
坡脚坡度 30°～45°，中部坡度 60°～65°，后缘为 40°～
45°，具有良好的临空面。两侧边界清晰，均以冲沟为

界，前缘直抵长江。斜坡处岩层为三叠系下统嘉陵江

组一、二、三段地层和大冶组三、四两段地层，岩性主

要为泥质灰岩、灰岩（图 2）。
 
 

450 m

150 m崩塌堆积体

中薄层白云
质灰岩

厚层白云质灰岩、
中层灰岩、泥灰岩

拍摄于2009年

剖面线

图 1    龚家坊滑坡滑后实景图

Fig. 1    Gongjiafang landslide after sliding
 

龚家坊斜坡两侧边界（冲沟）至山脊岩层倾角逐

渐变缓，坡脚至坡顶岩层倾角逐渐变陡，宏观上呈“点
头哈腰”的变形特征。坡体上部岩体弯曲变形，中部

和侧面较多表现为扭转特征，坡脚为应力集中区，随

着上部岩体发生变形，坡脚应力集中带向坡体外移

动，表层岩体弯曲、扭转、部分滑移直至压溃破碎。

碎裂岩体主要受纵向裂隙切割，岩层断裂后裂隙被泥

质填充，在降雨及地下水的作用下岩层进一步破碎，

成为在蓄水过程中多次塌岸的主要物质来源（图 3）。
 
 

碎裂岩
纵向裂隙
切割岩层

塌岸岩块

植被覆盖区

塌岸区

图 3    龚家坊斜坡局部岩体结构

Fig. 3    Local rock mass structure of Gongjiafang slope
 

坡体表层结构面纵横交错，致岩体极度破碎。横

向结构面主要表现为平直或起伏的特征，是早期构造

运动中形成的，纵向结构面为岩层在重力作用下产生

的纵向破裂面。两向裂隙面组合切割完整岩层，岩体

破碎。白云质灰岩的节理密度明显低于薄层泥灰岩，

大型结构面和碎裂岩体均主要分布于泥灰岩层。

龚家坊斜坡在 2003 年 135 m 蓄水后坡脚持续发

生机械侵蚀和塌岸 ,消落带岩体中的软弱层经过机械

侵蚀，形成密集的凹腔，岩体原有节理、裂隙加宽加深
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图 2    龚家坊滑坡工程地质剖面图

Fig. 2    Engineering geological profile of Gongjiafang landslide
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甚至不同组的结构面贯通。龚家坊至独龙段为碎裂

灰岩为主的逆向岸坡，消落带上有大量的坡面侵蚀和

侧向侵蚀，局部塌岸现象明显。2003—2015 年黄波林

等对巫山县三叠系大冶组碎裂岩体机械侵蚀深度进

行了长期测量，侵蚀平均速度达 0.2～0.3 m/a，2005 年

侵蚀深度达 2.2～3.5 m，随着侵蚀深度的增加，龚家坊

一带的塌岸现象普遍发生（图 4）。
 
 

143 m
塌岸线

龚家坊斜坡两侧冲沟边界

前缘塌岸

图 4    龚家坊滑坡滑前实景图

Fig. 4    Gongjiafang landslide before sliding
  

2    典型逆向岩质岸坡变形破坏试验设计
 

2.1    物理模型概化和相似材料

以龚家坊滑坡为原型提取主要变形区，对岸坡前

缘松动塌岸简化处理，实际曲折的坡面线取直，保持

岩层倾角、斜坡倾角不变，基于相似理论由岸坡的剖

面构建二维模型概化出工程地质模型。

试验模型的物理力学性质和结构均与原型相

似。以相似三定理为基础，确定几何相似比 Cl=200，
密度相似比 Cρ=1。在不考虑时间相似的基础上，由量

纲分析法取得物理模型与地质模型间弹性模量相似

比 CE= Cl ·Cρ=200，内摩擦角相似比 Cφ=1。
试验蓄水装置为 1.5 m×3.0 m×0.5 m 的玻璃水箱，

内置可调坡角的铝合金模型支架，模型由利用相似材

料预制的单元板砌筑而成。

参考黄达等 [10] 和郭健等 [29] 对龚家坊一带斜坡

岩石相似材料的研究成果，选用配比为重晶石粉∶

石英砂∶石膏∶水=2.5∶2.5∶1∶0.55 的石膏混合物

为侵蚀区岩层结构面的填充物 ，以聚乙酸乙烯酯

（[CH3COOCH2CH]n）为同层面石条间的黏结剂，分别

模拟岸坡在水流侵蚀下发生塌岸的现象以及岩层弯

曲、倾倒等变形特征。该配比的石膏混合材料遇水易

软化，具有一定强度，在力学物理参数上符合模型

相似比，填充侵蚀区能在短时间内有效模拟库岸在库

水位影响下发生塌岸。聚乙酸乙烯酯在干燥后黏聚

力和内摩擦角分别为 0.005 MPa、22.6°，原结构面物理

力学参数 c=1.00 MPa，φ=22.6°，符合相似比。

基于工程地质模型概化图，对模型尺寸、上覆岩

体荷载进行等比例缩放，控制模型的边界条件，建立

对应的可操作性高的物理模型。按照相似比换算，龚

家坊岸坡灰岩岩层在模型中的厚度为 0.4～0.8 mm，

为便于模型的制备和砌筑，采用的灰岩石条尺寸为

10 mm×10 mm×200 mm。滑坡后缘岩体原型长 313 m，

宽 46 m，单宽约 40 m，缩放后模型长 1.565 m，宽 0.23 m，

单宽 0.2  m，后缘石条等效体积 0.072  m3，根据密度

2 715 kg/m3，粗估计石条重量 195.67 kg，以 2 kN 荷载

等效代替（图 5）。
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图 5    逆向岸坡物理模型概化图

Fig. 5    Reverse bank slope physical model
  

2.2    测量设备布置和模型搭建

模型中设置有 12 个土压力传感器、5 个孔隙水压

力传感器和 4 个高精度数显百分表（图 6），在蓄水装

置外架设分辨率为 5 760×3 840 的高清摄像机记录模

型的变形以及百分表的数据变化。土压力传感器量

程为 0～200 kPa，用于测量模型不同层面应力的变化

情况；渗透水压力传感器量程为−50～50 kPa，用于测

量模型中部及底部孔隙水压的变化；高精度数显百分

表的量程为 0～25.4 mm，精度为 0.01 mm，用于观察模

型表部的变形情况。

模型的搭建过程如下：首先选用石条、石膏混合

物和聚乙酸乙烯酯通过模具预制单一岩层形成单元

板。利用石膏混合物对石条进行粘结制备侵蚀塌岸
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区单元板，以聚乙酸乙烯酯为相邻石条间粘接物制成

非侵蚀塌岸区单元板。后利用砌筑法对各单元板进

行组合拼接并埋入相应的传感器，对单元板的搭接采

用由下至上搭积木式码放。砝码垂直顶部岩层堆叠，

两接触面间采用不溶水性强力胶固定，形成均布荷

载，模型与水箱侧壁预留一定间隙，避免模型与侧壁

产生摩擦力，该设定符合自然条件中岸坡的受力情况。 

2.3    试验方案

为简化试验流程并且方便控制变量，仅选择利用

水的侵蚀作为物理触发因素，以塌岸深度为变量设定

3 个不同工况。根据龚家坊实际塌岸侵蚀深度以及龚

家坊—独龙段实地踏勘和现有监测数据，预设 3 种工

况，设定侵蚀塌岸深度分别为 100，60，40 mm，其中

100 mm 侵蚀深度的工况为龚家坊滑坡实际侵蚀深度

的工况，预设塌岸区高度依据工况 1 宽高比等比例类

推，各工况中所使用的单元板预制步骤相同，模型搭

建流程一致。考虑到龚家坊滑坡失稳时库水位的调

度情况，模拟库水位由 90 m 向 175 m 水位蓄水，试验

中蓄水的速率为5 m3/h。 

3    龚家坊滑坡侵蚀−塌岸−滑坡灾变过程分析
 

3.1    变形破坏特征

工况 1 以龚家坊滑坡为原型设定侵蚀塌岸深度

100 mm，模型搭建完成后在加载的过程中斜坡体便出

现了明显的变形。加载后静置的 30 min 内，坡体中沿

层理面逐渐出现微小的纵张裂隙，侵蚀塌岸区浅部发

育顺坡向的剪切裂缝，30 min 后斜坡趋于稳定。此时

塌岸区内出现多条延伸长度相当的与斜坡走向一致、

倾角小于坡面平均倾角的纵张裂隙，裂隙延伸最长达

70 mm，最大开裂宽度为 5 mm，见图 7（a）。裂隙发育

于斜坡底部且距坡面较深，形成该现象的直接原因在

于，随着上覆荷载的逐渐增加，斜坡坡底部不断被压

密，横向层间裂隙逐渐减小，斜坡模型体积被控制，纵

张裂隙逐渐发育并具有一定的规模。

水位上升，侵蚀塌岸区逐渐接触水体，岩体裂隙

中的填充物析出，水体逐渐变得浑浊。在水位逐渐升

高的过程中，原生结构面的开度与延伸长度不断增

加，新生裂隙数量增多，塌岸区岩层鼓出，见图 7（b）。
裂隙发育速率逐渐攀升，说明坡体浅表部岩体在水流
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Fig. 6    Monitoring instrument layout
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Fig. 7    Fracture development
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侵蚀过程中失去隔水作用，较深层岩体逐渐触水会进

一步提升表部岩体的浸水速率，使塌岸区岩体强度进

一步降低。

水位达到最大设计深度的 35% 时，岩层层理面弯

曲角度达 11°，最大裂缝长达 120 mm，宽 12 mm，侵蚀

区岩体在上覆岩体的挤压下纵张裂隙不断发育，各个小

裂隙间连接贯通，滑坡前缘向临空面的位移达 84 mm，

表层岩体逐渐鼓出、剥落，塌岸发生，坡形改变，侵蚀

区与基岩间的裂缝逐渐贯通，形成一级滑面，见图 8（a）。

随后后缘岩层出现张拉裂缝，由于前缘关键块体崩

落对上覆岩体支撑力不足，导致侵蚀区部分岩体下挫

形成陡坎。随着水位继续爬升，塌岸区的岩块持续

变形，结构面间隙泥质填充物被剥落，水侵入更深层

岩体，前缘浅部岩块整体开始倾倒，部分岩块绕底部

旋转偏移原位置。最后侵蚀塌岸区上部岩层在缺失

部分支撑力的情况下出现顺坡向发育但未连接贯通

的张拉裂缝，岩层层面变为弯曲变形，滑坡处于临滑

状态。

 
 

一级滑面形成，上
覆岩层弯曲变形

（a）一级滑面形成

塌岸堆积体

坡表变形

裂隙发育

强烈变形区

堆积体

岩层隆起
中点连线

（b）失稳破坏

高水位

低水位

高水位

低水位

弯曲滑移

0 10 20 cm 0 10 20 cm

图 8    滑坡初次失稳

Fig. 8    Initial instability of landslide
 

在上覆荷载和水体掏蚀的作用下，岩层弯曲变形

累积，达到岩层抗弯极限，裂隙彻底贯通，滑体沿滑面

滑脱，在滑坡过程中滑体部分解体，见图 8（b）。滑体

下滑瞬间上覆岩层变形剧烈，下滑后斜坡变形分区明

显，强烈变形区底部岩层表现为轻微的向临空面点头

式弯曲，中部为“M”形，顶部为斜卧的“S”形。反倾岩

质岸坡岩层层面与岸坡坡向相反，在这特殊的结构

下，变形区内两条岩层隆起中点连线交角的角平分线

倾角与基座倾角一致。根据上覆岩体变形情况，判断

塌岸只是滑坡发生的触发因素，主要失稳原因在于上

覆岩层的挤压。

水位持续攀升到设计低水位时，一级滑面裂隙的

平均宽度为 4 mm，侵蚀区顶部岩块在上覆压力下发

生转动和错落，岩层层理面弯曲达 15°。塌岸区残留

岩体在上覆荷载的挤压以及自重的牵引下崩滑入水，

在塌岸区浸水时长 t=6 min 时塌岸区被完全掏空，大

量临空岩体产出。在上覆荷载的压力以及临空岩体

多次崩落的牵引力的作用下，斜坡后缘形成多条长度

在 20～30 mm 近垂直于岩层层面的卸荷裂缝。裂隙

连接贯通后形成多级滑动面，见图 9（a）。岩层层理面

弯曲累计最大角度达 23°，斜坡破坏表现出自下而上，

由外向内发生的多滑面分级滑动模式。

塌岸发生后，对上部岩体有一定的牵引力，且使

上部部分岩体失去支撑处于悬空状态，在上覆荷载的

持续作用下出现了架空和重力坠覆现象。岩体节理

面具有一定的强度，相接触的节理面啮合，短时间内

观察到上部悬空岩体能够维持基本稳定状态，滑坡滑

动分多次发生，具有不连续性。悬空岩体滑动前，岩

体内部发育顺坡向的纵张节理面，在上覆岩体以及荷

载的作用下节理面间逐渐连结贯通，形成多处台阶状

的裂隙面。悬空体表层时有块体零星掉落，斜坡整体

处于蠕变状态。最终滑坡模型未全部滑塌，水位上升

到设计最高水位后，滑坡顶部仍然残留有被多条宽大

裂缝切割悬空岩体，该部分岩体稳定性处于临界状态

且倾倒破坏特征明显，临空面关键块体发挥悬臂梁效

应，见图 9（b）。
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模型所表现出的滑坡失稳演化过程和变形区特

征基本与龚家坊滑坡失稳后的实地调查结果一致。

龚家坊滑坡失稳分为两次发生 [30]，符合分级滑移的特

征，且在滑坡失稳后，斜坡中部残余有具备明显弯曲

复合式倾倒特征的危岩体。
 

3.2    应力、孔隙水压及位移分析

岸坡在库水位的侵蚀下应力波动特征明显，在蠕

变过程中岩体内部应力十分稳定，仅有 10 kPa 以内的

波动。侵蚀区中下部的土压力传感器 CH20 率先响应

时，随即出现陡降趋势，后降低至 0 kPa。结合影像资

料判断，监测点应力变化与斜坡裂隙发育情况有紧密

的关联性，应力陡增或者陡降后必然伴随岸坡的破

坏。例如侵蚀区监测点 CH18 破坏发生于监测值达到

峰值（33.23 kPa）的 10 s 后，CH20 的监测值回升发生于

传感器随岩体入水后 15 s 左右，位于岸坡中部浅层的

CH27 与 CH29 在破坏前 20 s 应力上升并伴随着破坏

逐渐减小直到稳定在同一层面上的监测点例如 CH21、

CH22、CH27 的应力曲线形态不同，如图 10（a）所示。

近表层的 CH27 在斜坡变形过程中，应力不断减小，原

因在于在侵蚀区被掏蚀过程中，该处挠曲度较大，层

面裂隙逐渐发育，张拉裂缝形成，应力不断减小。中

部的 CH22 在蓄水初期，土压力先略微下降，再激增，

是典型的应力集中现象，结合影像资料判断，先有应

力响应后岸坡发生破坏，且应力响应提前约 1～2 s，是

由于力的不平衡先于形变，即岸坡通过形变或者破坏

来调整应力，当岩体破坏后，应力被释放，土压力下
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Fig. 10    Displacement, stress, and pore water pressure with time
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降。深部 CH21 应力先上升再下降，随着应力重分布，

应力值整体高于破坏前，是由于岩体内部调整，表层

卸荷后，内部较破坏前更加紧密。

结合水位及孔隙水压力曲线，见图 10（b），可以看

出孔隙水压力与水深正相关，孔隙水压力的激增伴随

着岩体的破坏而发生，且与岩体破坏近乎同一时刻。

在侵蚀区完全被破坏后，CH01 水压力激增，该监测点

随岩块崩滑入水，稳定后孔隙水压上升曲线的斜率

与 CH05（自然水位）一致，说明在塌岸区发生破坏前，

孔隙水压力的上升有滞后，受到渗透速率的影响较

大。水压力传感器监测曲线中仅有 CH02 出现了斜

率负值的情况，结合影像资料判断，当岩体发生破坏

后，裂缝在短暂的快速扩展中形成了空腔，随后水体

回流填充到腔内，便出现了孔隙水压先陡降再激增的

现象。

通过位移变化曲线能明确判断岸坡模型破坏情

况，当 4 个位移监测点百分表数值相差越大时，岸坡

破坏越严重，如图 10（c）所示。按照监测点位间的位

移差和曲线斜率的大小将斜坡变形过程分为原生裂

隙扩展、新生裂隙产出、裂隙贯通滑面形成、滑体失

稳滑动 4 个阶段，岸坡在演化过程中分级滑动各单次

大规模破坏前均经历该 4 个阶段。

模型静置时岸坡发生缓慢的蠕变，4 个百分表数

值变化轻微，开始蓄水后至塌岸区浸水前 4 个百分表

数值均小于 0.1 mm，为原生裂隙扩展阶段。蓄水过程

中，坡体前缘 3 个百分表（B、C、D）的变形速率开始增

加，增速明显大于后缘位移监测点 A。该时段塌岸区

岩体与水相互作用，岩体强度降低，上覆压力不变，岩

体开始变形，4 个监测点的数值分别为 0.48，0.78，0.86，
0.91 mm，为新生裂隙产出阶段。水位持续攀升，侵蚀

速率攀升，岩体持续变形，塌岸区前缘下挫，小范围塌

岸间断性发生，伴随着裂缝的逐渐贯通滑面形成。斜

坡内应力重分布，滑体受挤压完全脱离坡体，坡体沿

一级滑面的破坏瞬间发生。百分表 D、B、C 在岸坡经

历 8 min 水流侵蚀变形后依次失效，岸坡的破坏由下

至上、由浅至深逐级发生。 

3.3    不同工况下逆向岩质岸坡塌岸−滑坡演化过程对

比分析

各工况模型在静置结束后岩层变形区域、变形特

征有明显差距（图 11）。工况 3 设定侵蚀区厚度最浅，

在上覆荷载的作用下斜坡中部浅表层向临空面轻微

弯曲，工况 2 岩层变形区位于斜坡顶层深部，工况 1 岩

层变形区域分布复杂且面积占比最高。工况 1 斜坡

顶层浅部与深部岩层均有分布，顶层浅部变形特征与

工况 3 相似，深部岩层变形表现为斜卧“S”形。3 种工

况的岩层不同变形情况说明在不同侵蚀塌岸深度下

斜坡内的应力分布具有显著差异，侵蚀塌岸深度越

深，斜坡内部应力分布越复杂。
 
 

顶部岩层
受压弯曲

“S形”弯曲

100 mm

侵蚀塌岸区

深部岩层变形

岩层受荷载
弯曲

高精度
百分表

40 mm

侵蚀区，模拟
塌岸现象

荷载
弧度最大点
连线

60 mm

侵蚀塌岸区

高水位
低水位

纵张裂痕0 10 20 cm

（b）工况2 （c）工况3（a）工况1

图 11    各工况模型静置情况

Fig. 11    The static condition of each working condition model
 

3 种工况在蓄水过程中滑面发育于侵蚀区块体剥

落的情况下。侵蚀区块体剥落后，上覆岩层临空，锁

固段对上部的支撑表现出的悬臂特征明显。侵蚀区

上部岩体发育较长的卸荷裂隙，坡体内纵张裂隙逐渐

贯通，横向节理不断发育形成不具承载力的台阶状或

“T”形局部贯通缝。局部贯通缝彼此交错连接，各级

滑面逐渐形成。

岸坡在失稳过程中，岸坡浅表层岩体剥落现象是

整体出现变形的前兆，岸坡变形由坡脚向坡顶发展。

结合各试验工况，试验中模型随水位的变化由稳定到

初次破坏后，逐渐发生局部崩滑，最后整体破坏并自

稳。岸坡破坏前块体滑脱的频率逐渐上升，充分说明

在水位的波动下部分岸坡不断发生小范围破坏的现

象与岸坡失稳具有关联性。各工况均表现出伴随着
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坡面首次小范围的崩塌后，应力被释放，应力监测值

陡增后随即下降，而后每一次小范围的崩滑必然导致

应力监测出现波峰，直至滑塌结束坡体自稳。

3 种工况滑坡模型在水位上升的过程中均经历了

表层滑塌与深部滑坡两个过程，斜坡破坏均为自下而

上，由外向内发育多级滑面分级滑动。两个过程在分

级滑动中反复参与演化，最终在水位达到最高设计值

时崩滑体后缘残余部分形成负地形，与龚家坊滑坡实

际塌岸−滑坡情况吻合（图 12）。在模型动态演化过程

中，岩层从最初的弯曲变形逐步发展为弯曲倾倒变

形，最终在倾倒变形状态下发生破坏，其中浅表层倾

倒模式包括有块状倾倒、块状-弯曲倾倒和弯曲倾倒

3 种，这些变形和破坏模式的多样性，反映出了龚家坊

至独龙段斜坡演化的复杂性。
 
 

上覆压力
下顶部
岩体剪出

二级滑面形成

一级滑面

原坡面线

三级滑面发育

未贯通的卸荷裂隙
（三级滑面）

贯通缝形成
的三级滑面
发育

一级滑面

原坡面线

二级滑面
张拉裂缝发展，
三级滑面形成

一级滑面

原坡面线

二级滑面

高水位

低水位

0 10 20 cm

（a）工况1 （b）工况2 （c）工况3

图 12    各工况滑坡演化图

Fig. 12    Landslide evolution of each working condition
 

不同侵蚀塌岸程度的岸坡破坏方量、滑坡破裂面

深度存在一定的差异，各工况数据对照分析见表 1，不
同塌岸程度下岸坡的变形破坏特征差异明显。工况

3 在蓄水后，塌岸出现晚，侵蚀塌岸区裂缝扩张最少，

贯通性破裂面深度浅，为侵蚀区深度的 2.6 倍。岸坡

整体变形量较小，岩层未出现大变形，仅浅表层发生

滑塌，破坏方量小，表明库区坡脚完整的逆向岩质岸

坡在库水位的作用下整体仍能够保持稳定，短时间内

不会发生大方量的崩滑，时间累计下多级贯通缝形

成，具备潜在滑坡的特征。
 
 

表 1    各工况对照分析表

Table 1    Comparative analysis of each condition
 

试验组次 塌岸深度/mm 滑坡破裂面深度/mm 已失稳区面积/mm2 潜在破坏区面积/mm2 已失稳区与潜在破坏区比值

工况1 100 253.302 1 61 813.34 59 550.20 1.038
工况2 60 185.440 2 32 322.60 54 830.9 0.589
工况3 40 103.874 4 22 140.9 17 413.5 1.270

 

工况 2 在蓄水前仅局部产生裂缝，未见明显的破

坏现象，蓄水后，岩体结构降级，侵蚀区小方量塌岸频

发，在上覆岩体荷载的推挤下，最终发生浅层滑坡。

但岸坡发生较大弯曲变形，坡体外倾裂隙发育，坡面

岩体极为破碎，多呈碎裂散体结构，前缘在库水位的

波动下频繁发生塌岸，近地表岩体部分弯折，滑面深

度为侵蚀区深度的 3.1 倍，潜在破坏区方量达塌岸方

量的 1.7 倍，坡体稳定性极差。

工况 1 在未蓄水前，静置过程中岸坡内部蠕变，结

构缓慢改变，最终滑面深度达 253 mm，为侵蚀区深度

的 2.5 倍，破坏方量为工况 3 的 2.79 倍。蓄水后岸坡

发生多级深层滑坡，岩体变形较大，弯曲滑移现象明

显，与龚家坊滑坡失稳现象一致。对比 3 种工况，对

于逆向岩质岸坡，塌岸深度增加会导致滑坡破裂面向

坡体内移动，移动速率随塌岸深度的增加递减。该结

论有助于通过塌岸深度判断最危险破裂面深度。 

4    逆向岩质岸坡塌岸−滑坡破坏机理分析

逆向岩质岸坡在库水位长期的作用下发生塌岸-
滑坡破坏，通过对试验结果的分析，依据其演化过程

中裂隙发展和岩层变形情况基本可分为变形阶段、变

形-塌岸阶段、滑坡阶段。

变形阶段主要特征为坡脚岩体在风化等地质过

程中破碎，坡体变形，坡体前缘坡脚涉水，见图 13（a）。
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在水体持续的冲刷、掏蚀过程中岩体强度急剧降低，

岸坡通过岩体的局部变形调整应力分布。在重力时

效影响下坡体岩层弯曲变形，原生裂隙发展，次生裂

隙产出、扩张、部分贯通形成弧形滑面。

 
 

倾倒变形集中区

（a）变形阶段

N
2

N
2
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塌岸
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（b）变形—塌岸阶段

图 13    变形−塌岸−滑坡演化过程示意图

Fig. 13    The evolution processes of deformation, bank collapse, and landslide
 

岸坡在水位攀升、水体持续侵蚀过程中小范围塌

岸逐渐发生，进入变形−塌岸阶段。岸坡在持续塌岸

的发生下由表及里发生大变形，塌岸区顶部厚层硬岩

发挥悬臂梁效应。随着塌岸现象越发的强烈，水体对

岸坡的侵蚀速率递增，侵蚀深度不断加深，岩梁在上

覆荷载下变形程度达到抗弯极限被剪断，滑面发育完

全，见图 13（b）。
滑面在完全发育后，滑体处于临滑状态，岸坡随

时会发生大规模的滑坡。水位攀升，侵蚀加剧，滑体

沿着弧形滑面滑塌入水，形成裂隙面发育且通常被多

条大型结构面切割的潜在破坏区，该区岩体稳定性处

于临界状态且倾倒破坏特征明显，如图 13（c）所示。

在岸坡发生塌岸−滑坡演化过程中，坡脚岩体受

水体持续侵蚀，斜坡破坏表现出自下而上，由外向内

发生的多滑面分级滑动模式。滑面的雏形发育于岸

坡变形阶段，二维剖面特征表现出由浅至深偏移，偏

移速率随着塌岸深度的增大而递减，形态上逐渐由折

线形向曲线形过渡，最终破坏面顶端一般接近倾倒变

形集中区顶部。硬岩岩层因塌岸以及上覆荷载的作

用下累计弯曲角度达到 23°和滑面明显贯通是滑体处

于临滑状态的最直观的两个特征。 

5    结论

（1）物理试验模拟龚家坊滑坡失稳过程：由于水

位抬升龚家坊斜坡坡脚持续塌岸，引起坡体内部应力

重分布，坡体局部变形，拉张裂隙发育，在持续变形过

程中坡段中部厚层硬岩达抗弯极限，裂隙贯通形成滑

面，滑体沿着滑面崩滑入江，残余岩体倾倒弯曲-滑移

破坏。

（2）通过 3 种工况对比表明，逆向岩质岸坡塌岸-
滑坡过程中，塌岸不但改变坡形，坡体结构，引起应力

重分布，还为上部变形体提供了变形空间，是岸坡发

生大变形和滑坡的诱因。塌岸发生后，在重力时效累

计下岩层外纵横两向裂隙不断产出贯通并形成具有

一定规模的裂隙贯通面，裂隙贯通面在坡体由下而上

崩塌滑坡过程中由折线形向弧形过渡。塌岸引发分

级滑移，不同塌岸程度的应力波动局部极值点特征不

同，侵蚀区范围小的坡体应力响应点位于坡体上部，

提前响应时间短，破坏更具有突发性；侵蚀范围广的

岸坡首次应力响应点位于坡体前缘，应力提前响应时

间较小范围侵蚀岸坡长。

（3）塌岸程度越高，斜坡内部应力分布越复杂，深

部裂隙越易贯通，滑坡规模越大，弧形滑面上端弧度

越大，岩层破坏模式随着塌岸深度的增加由倾倒弯

曲-滑移式向倾倒式破坏转变。不同塌岸程度下侵蚀

区顶部岩梁在上覆荷载的挤压下使岩层层理面累计

弯曲角度达到 15°～23°时，斜坡后缘均会产生最大的

卸荷裂缝，进一步贯通形成深度约为侵蚀区深度 2.5～
3 倍的滑面，此时滑体处于临滑状态。

（4）库区逆向岩质岸坡的防控与治理应注意坡脚

塌岸现象，塌岸是逆向岩质岸坡失稳的诱因之一，补

充库区塌岸的调查，对塌岸进行治理能有效促进库区

滑坡灾害的防治工作。
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