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摘要：石榴树包滑坡是黄蜡石滑坡群中的一个重要滑坡，一直以来备受瞩目，其持续变形对长江航运及人民生命财产安

全造成严重威胁。本文通过对石榴树包滑坡的勘探得到其详细的物质组成及结构，通过近两年的 GPS表面位移、地下水

位、降雨量等自动化监测数据分析，对该滑坡的变形特征、变形机理进行研究。结果表明：（1）石榴树包滑坡最初以前缘

变形为主，现阶段以中后部变形为主。（2）降雨是石榴树包滑坡复活的主要原因，受库水位升降与降雨联合作用使石榴

树包滑坡持续变形。前缘变形较小主要是由于前缘渗透性大，水力梯度较小的原因；中后部变形大主要是中后部渗透性

小，水力梯度相对较大的原因。（3）降雨对滑坡地下水影响较大，使地下水水力梯度增大可达 5～9倍。本研究可为三峡

库区滑坡灾害监测预警及防治提供重要参考。
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Recent deformation characteristics and mechanism of the Shiliushubao
landslide in the Three Gorges Reservoir Area
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Abstract：Shiliushubao landslide is an important part of the Huanglashi landslide group, which has attracted much attention for

a  long  time.  In  this  paper,  the  detailed  material  composition  and  structure  of  the  Shiliushubao  landslide  are  obtained  by  the

exploration, and the deformation characteristics and deformation mechanism of the landslide are studied through automatic GPS

surface displacement, groundwater level, rainfall monitoring in recent two years. The results show that the front deformation is

the main deformation of the Shiliushubao landslide at  first,  and at  present,  the deformation of the middle and rear  part  is  the

main deformation. Rainfall is the main reason for the reactivation of Shiliushubao landslide, which is continuously deformed by

the joint action of reservoir water level rise and fall and rainfall. The small deformation of the leading edge is mainly due to the

high permeability of the front edge and the small hydraulic gradient; the large deformation of the middle and rear part is mainly

due  to  the  small  permeability  of  the  middle  and  rear  part  and  the  relatively  large  hydraulic  gradient.  Rainfall  has  a  great  
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influence on the groundwater of landslide, which makes the hydraulic gradient of groundwater increase 5～9 times. This study

can provide an important reference for monitoring - early warning and prevention of  landslide in the Three Gorges Reservoir

area.

Keywords： Three  Gorges  Reservoir  Area； landslide； deformation  characteristic； deformation  mechanism； hydraulic

gradient

 

0　引言

三峡工程是当今世界上最大的水利枢纽工程，三峡

库区历来就是滑坡地质灾害隐患居多的区域。据统计，

三峡水库自 2003年首次蓄水以来库区发生了较大变形

的滑坡有 674处，其中下滑入江的有 8个[1 − 3]。长期以

来，国内学者对三峡库区一些重要滑坡的变形破坏特征

进行了相关研究，如白水河滑坡、树坪滑坡、卧沙溪滑

坡、千将坪滑坡、八字门滑坡、凉水井滑坡、藕塘滑坡、

木鱼包滑坡等[4 − 10]。水土作用对水库堆积层滑坡影响

甚大，主要表现为引起滑坡土体物理力学性质的改变与

滑坡受力状态的变化。根据水土作用的不同方式变形

成因可分为降雨型、浸泡软化型、动水压力型、浮托减

重型、复合型五类[11 − 12]。

石榴树包滑坡是黄蜡石滑坡群中的一个重要滑坡，

其长期持续变形对长江航运及人民生命财产安全造成

严重威胁，一直以来备受关注。1998年罗先启等 [13]采

用非线性有限元方法对原石榴树包滑坡在不同运行工

况下的位移、应力、塑性区进行了分析。2000年保长汉

等[14]采用广义楔形体法对原石榴树包滑坡进行了稳定

性计算。杨学堂等[15 − 16]对原石榴树包滑坡滑体滑动后

的速度、滑距及涌浪进行了计算。而后一些学者采用

有限元法对原石榴树包滑坡的稳定性及变形规律进行

了分析[17 − 22]。2004年通过削方减载、设置排水等措施

对滑坡进行了治理。李秀珍等[23]基于滑坡治理前 10多

年的变形监测资料，研究了原石榴树包滑坡的影响因素

和变形演化特征和规律。钟少波等[24]基于滑坡治理后

6年的监测数据，分析了石榴树包滑坡变形监测位移特

征及稳定性。以上研究对石榴树包滑坡稳定性进行了

分析，对滑坡变形特征分析较少，尤其对滑坡变形机制

的研究几乎很少涉及。因此，本章首先通过钻探与物探

资料分析石榴树包滑坡滑体的物质结构特征，再通过近

两年的自动 GPS表面位移、地下水位变化、降雨量等

监测对该滑坡的变形特征、变形机理进行深入探讨与

研究。 

1　石榴树包滑坡概况

石榴树包滑坡位于湖北省巴东县东瀼口镇黄蜡石

村，长江左（北）岸。滑坡原始斜坡坡高约为 500 m，斜

坡倾向 188°，斜坡结构类型为逆向斜坡（图 1）。
  

大石板滑坡
磨盘湾滑坡

石榴树包滑坡
台子角滑坡

长江

滑坡边界

188°

图 1    石榴树包滑坡遥感图

Fig. 1    Remote sensing map of Shiliushubao landslide
 

石榴树包滑坡后缘高程 340～350 m，前缘剪出口

高程 50～60 m，面积约 0.25 km2，平均厚度约 47.2 m，体

积约 11.80×106 m3。高程 350～250 m间的地形坡角为

32°～37°；高程 200 m有一平台，为前期治理削方所致，

东西长 150～170 m，南北宽 90～110 m；高程 200 m以

下地形坡角为 30°～45°。石榴树包滑坡边界特征见图

2。滑坡左侧边界为一冲沟，左侧边界沟外侧为一小山

脊，见图 2（a）。滑坡右侧边界为一冲沟，沟中树木茂

密，沟外侧可见混凝土护坡，该冲沟将石榴树包滑坡与

原台子角滑坡分割开来，见图 2（b）。滑坡前缘大部分

 

(a) 滑坡左边界地貌 (b) 滑坡右边界地貌

(d) 滑坡后缘特征(c) 滑坡前缘特征

图 2    石榴树包滑坡边界特征

Fig. 2    Boundary characteristics of Shiliushubao landslide
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被江水淹没，出露部分为黏土夹紫红色泥岩、泥质砂岩

与粉质砂岩块石，见图 2（c）。滑坡后缘地势较为平缓，

位于公路下方，与原磨盘湾滑坡的前缘相接，相对中前

缘宽度变窄，见图 2（d）。由于前期治理，滑坡表面分布

有多条排水沟，3个排水平硐。 

2　滑坡物质组成及结构

在石榴树包滑坡建立综合观测站，主剖面上选取适

当的 6个位置布置钻孔，其中 ZK1、ZK2、ZK4、ZK5等

4个钻孔为水文孔。滑坡上安装的仪器主要有：GPS自

动监测站 4个（其中 1个基站），地下水位监测仪器 8个

分布于水文孔中，库水位监测点 1个，雨量监测站

2个。现场仪器安装布置见图 3。

 
 

GPS3、YL2

GPS1、YL1

DX4-1、DX4-2

DX1-1、DX1-2

0 100 m
雨量监测 YL
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GPS 监测
电法测线

DX2-1、DX2-2、DX2-3

GPS2 ZK6

ZK5
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ZK2

ZK1

DX5

N

图 3    石榴树包滑坡勘探及监测仪器布置图

Fig. 3    Layout of exploration and monitoring instruments for
Shiliushubao landslide

  
2.1　钻探结果

石榴树包滑坡所处斜坡结构为逆向坡，结构复杂。

根据钻孔资料综合分析，滑体物质主要为第四系崩坡积

碎块石土，原岩为三叠系巴东组的岩体，经强烈滑动破

坏而成，在总体上显示一定的成层性。表层覆盖少量第

四系松散的崩坡积土，厚 1.5～2 m，见图 4（a）。浅层及

后缘滑体物质主要为三叠系巴东组第四段的红色砂泥

岩、粉砂岩破坏形成的碎石土；中层主要为三叠系巴东

组第三段灰绿色、灰黄泥灰岩、灰岩破坏后的散裂结构

块石土，从后到前厚度逐渐增大，见图 4（b）；下层有一

层三叠系巴东组第二段紫红色泥岩和粉砂岩破坏后形

成的碎石土。

滑带物质为土含碎石，位于基覆界面处，厚度一般

为 1～2 m，碎石含量 10%～30%。土主要为灰黄、灰绿

色黏土和粉质黏土。碎石以粒径 2～10 mm者居多，呈

次棱角-次圆状，并具有一定程度的定向排列，岩性主要

为来自巴东组第三段的灰色、灰绿色灰岩、泥灰岩，见

图 4（c）。
滑床物质由下到上可分为三段，巴东组第一段

（T2b
1）为灰色、浅灰色的泥灰岩、灰岩，厚约 30.30 m；巴

东组第二段（T2b
2）为紫红色泥岩和粉砂岩，厚度为

11.07～32.65 m；巴东组第三段（T2b
3）为灰绿色、灰黄色

的泥灰岩，厚约 11.96 m。滑床基岩岩层产状倾向山内，

倾角 20°～30°左右，见图 4（d）。岩层总体产状 70°∠20°。
根据现场钻孔的工程地质剖面见图 5。 

2.2　物探测试结果

在三峡水库处于高水位时期（库水位为 173 m），对

石榴树包滑坡进行高密度电法物探工作。在滑坡体上

共布设 1横 1纵剖面，分别为 300 m和 280 m，各剖面上

分别布设 60个电极和 56个电极，电极之间间距为 5 m，

布设的剖面与钻孔剖面吻合，经过每个钻孔。将高密度

电法结果与钻孔岩芯进行对比，见图 6。
由图 6可以看出：视电阻率呈块团状分布，成层性

较差，视电阻率范围约 0～800 Ω·m。钻探岩性及物质

结构分界面与电阻率分界面较吻合。整体上表层的电

阻率值较低，低至 20～30 Ω·m，该处泥岩、粉砂岩颗粒

粒径较小，土颗粒含量较多所致，与实际情况一致。浅

层电阻率值较高的仅分布在钻孔 ZK4周边的平台处，

电阻率值达 500～800 Ω·m，主要为浅灰色泥灰岩夹灰

岩碎块石为主。由此可分析得到石榴树包滑坡体结构

岩性分布，电阻率值低于 50 Ω·m以下的区域主要以泥

岩、粉砂岩等黏土岩形成的土石混合体为主，块状分

布；电阻率值高于 200 Ω·m的区域主要以泥灰岩形成的

土石混合体为主，块状分布。50～200 Ω·m的区域主要

为前两者的混合物。

 

(a) 滑坡表层覆盖物 (b) 滑坡中前缘滑体物质

(d) 滑床基岩(c) 滑坡滑带

图 4    石榴树包滑坡钻孔岩芯

Fig. 4    Borehole core of Shiliushubao landslide
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根据钻孔资料，结合物探剖面，对石榴树包滑坡体 纵剖面物质结构进行了分层，如图 7所示。
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Fig. 5    Engineering geological profile of Shiliushubao landslide
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Fig. 6    Comparison of electrical survey results and borehole cores of Shiliushubao landslide
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图 7    石榴树包滑坡体纵剖面物质结构分层

Fig. 7    Material structure stratification of longitudinal section of Shiliushubao landslide body
 
 

3　滑坡变形特征
 

3.1　历史变形特征

该滑坡为古滑坡，最早有记录的复活变形出现在

1980年煤矿导洞施工，而后多次降雨以及人类工程活

动出现较大变形。为此在 2003年 4月—2004年 2月对

石榴树包滑坡进行了工程治理，治理工程措施主要包含

削方压脚、地下排水、地表排水。目前，前期治理工程

部分失效，坡体上排水沟损坏堵塞，排水平硐内部垮

塌。根据相关资料，石榴树包滑坡在治理后布置了 3条

监测剖面，现大部分仪器不能工作[24]。根据原监测数据

分析，2004年—2009年期间滑坡变形较明显，前缘变形

最大达到 1.4 m，变形总体呈阶梯状持续变形，变形时间

主要在每年 5—8月。 

3.2　近期变形特征

石榴树包滑坡 3个 GPS表面位移监测数据、降雨

量、库水位随时间的变化曲线见图 8。
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图 8    石榴树包滑坡 GPS 监测累计位移量-雨量-库水位变化曲线

Fig. 8    Variation curve of cumulative displacement of GPS monitoring
and rainfall and reservoir water level of Shiliushubao landslide

由图 8可以看出，在库水位下降及低水位运行期

间，表面位移增加较大，在库水位升高及高水位运行期

间，表面位移也在增加但增加较少。可见，石榴树包滑

坡表现出动水压力型滑坡的特征，与收集的前期监测数

据在变形时间上表现一致。在库水位较低时期，降雨会

使滑坡各部分的位移都有小幅增大。GPS3位移量大

于 GPS2位移量大于 GPS1位移量，可见滑坡变形主要

发生在中部与后部，前缘变形较小。前缘变形较小这可

能是由于前缘渗透性大，水力梯度较小的原因；中后部

变形大可能是中后部渗透性小，水力梯度相对较大的原

因。总体上，滑坡累计变形量最大未超过 8 cm，位移随时

间增加缓慢，可见石榴树包滑坡目前处于蠕动变形阶段。 

4　滑坡变形机理分析
 

4.1　变形影响因素

石榴树包滑坡前缘直抵长江，为变形提供了良好的

地形临空条件。滑坡下伏基岩为三叠系巴东组的紫红

色、浅灰色泥岩、粉砂岩、泥灰岩的易滑岩组；滑坡体

也为易滑岩组形成的土石混合体，因此本身物质易于受

雨水的影响而发生软化泥化。滑坡体前缘坡脚为长江，

江水对滑体前缘岸坡不断的冲刷、掏蚀，造成滑坡前缘

坍塌，抗滑力减小。库水位下降过程中，由于中后部渗

透性不良导致滑体内地下水位下降滞后于库水位，由此

产生的较大动水压力使滑坡的整体稳定性减小。滑坡

体结构较松散，渗透性相对较大，地表水易于汇集和下

渗，每逢暴雨从滑坡后缘汇集来的地表水排泄于滑坡

体上，使得堆积体饱水、抗剪强度降低，诱发浅表层

变形。松散堆积物与下伏基岩接触面形成潜在滑动

2022年 杨　何 ，等： 三峡库区石榴树包滑坡近期变形特征与机理分析  · 71 ·



面，因坡体渗透性大，降雨也易下渗到滑动带，一方面滑

动面长期处于地下水位之下，使滑动带（面）强度弱化；

另一方面也使局部水力梯度急剧增大，诱发整体变形。 

4.2　地下水的影响

由监测数据可知滑坡变形主要发生在库水位下降

阶段及低水位运行期，结合滑坡地质形态，石榴树包滑坡

属于动水压力型滑坡，可见地下水对滑坡变形有较大影响。

（1）地下水位监测结果

石榴树包滑坡布设的 4个地下水位监测孔于 2018
年 4月 27日开始获取监测数据，截至 2019年 10月

30日，经历两次库水位升降过程，地下水位随库水位、

降雨变化曲线如下图 9所示。
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图 9    石榴树包滑坡地下水位变化曲线

Fig. 9    Variation curve of groundwater level in Shiliushubao landslide

由图 9可知，ZK1、ZK2、ZK4孔地下水位的的变化

曲线与库水位变化趋势一致，变化幅度是随着离库水越

远变化越小，而 ZK5孔地下水位的变化曲线与库水位

变化曲线无相似之处，说明 ZK5孔地下水位变化与库

水位无关，库水位的变化的影响范围在 ZK4与 ZK5孔

之间。降雨对 ZK2与 ZK5孔的地下水位影响较大，对

ZK1与 ZK4孔的地下水位影响甚小。滑坡体地下水位

对降雨的响应在库水位下降及低水位期间明显，在库水

位上升及高水位运行期间响应不明显，响应雨量阈值约

为 40 mm。

①第一次升降过程（2018年 4月 27日—2018年

10月 14日）

ZK1孔水位升降最大 29.84 m，ZK2水位升降最大

27.73 m，ZK4孔水位升降最大 8.91 m，ZK5孔里面水位

升降最大 14.08 m。

②第二次升降过程（2019年 4月 27日—2019年

10月 14日）

ZK1孔水位升降最大 30.09 m，ZK2水位升降最大

28.58 m，ZK4孔水位升降最大 9.69 m，ZK5孔里面水位

升降最大 7.12 m。

（2）水力梯度变化特征

两个库水位升降过程的水力梯度随库水位及时间

的变化曲线见图 10，水力梯度变化特征见表 1。
 
 

表 1    水力梯度变化特征

Table 1    Variation characteristics of hydraulic gradient

项目
水力梯度i2−1 水力梯度i4−2 水力梯度i5−4

高水位时 低水位时 降雨时 高水位 低水位 降雨时 高水位 低水位 降雨时

第一次升降 0.009 0.006 8 0.67 0.11 0.465 0.068 0.009 5 0.161 0.331
第二次升降 0.009 7 0.007 8 0.75 0.118 0.43 0.167 0.01 0.154 0.138

 

由图 10可见，前三条水力梯度线存在突变，是受降

雨影响所致。为便于观察，将受降雨影响小的 ZK4与

ZK1之间的水力梯度作于图中。可见四条曲线表现出

相同的趋势，随着库水位的下降，水力梯度逐步增大，在

低水位水力梯度逐渐减小；当库水位上升时，水力梯度

快速减小，高水位时趋于稳定。

由表 1可知，在剔除降雨影响下，水力梯度 i2−1 低
水位与高水位基本无变化，水力梯度 i4−2 低水位时约是

高水位的 4倍，水力梯度 i5−4 低水位时约是高水位的

15倍。当考虑降雨影响时，降雨时的水力梯度 i2−1 约是

高水位的 74倍；水力梯度 i4−2 却在减小，甚至小于高水

位的水力梯度；水力梯度 i5−4 约是高水位的 35倍。
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Fig. 10    Variation curve of hydraulic gradient of Shiliushubao
landslide
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综上，在不考虑降雨条件下，在两次循环的下降及

低水位过程中，水力梯度 i4−2 与水力梯度 i5−4 都较大，

水力梯度 i2−1 较小。在考虑降雨条件下，水力梯度

i2−1 增大较多，i4−2 减小，i5−4 增大。说明，滑坡中后部渗

透压力较大，前缘在降雨后渗透压力会大幅增大。滑坡

体中后部水位比较高，主要受后方山体地下水供给，可

见滑坡滑动面大部分都长期处于地下水位以下。 

5　结论

（1）石榴树包滑坡滑坡体物质具有一定成层性，团

块状分布，电阻率值低于 50 Ω·m以下的区域主要以泥

岩、粉砂岩等黏土岩形成的土石混合体为主，电阻率值

高于 200 Ω·m的区域主要以泥灰岩形成的土石混合体

为主。

（2）降雨是石榴树包滑坡复活的主要原因，库水位

升降与降雨联合作用使石榴树包滑坡持续变形。库水

位下降及低水位运行过程中的变形大于库水位上升及

高水位运行过程中的变形。前缘变形较小主要是由于

前缘渗透性大，水力梯度较小的原因；中后部变形大主

要是由于中后部渗透性小，水力梯度相对较大的原因。

（3）库水位变化主要影响滑坡前缘和中部地下水变

化，前缘地下水基本与库水位同步；滑坡后部地下水与

库水位基本无关，主要受降雨影响。在不考虑降雨影响

下，低水位时水力梯度是高水位时的 4～15倍，考虑降

雨影响时水力梯度是高水位时的 35～74倍，降雨影响

较大。

（4）石榴树包滑坡一直处于蠕变阶段，受库水位周

期性升降与降雨的影响，其变形将继续发展，还需进一

步加强监测。
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