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摘 要：金沙江下游溪洛渡库区蓄水后岩湾反倾山体产生变形，两次实地调查了边坡的变形情况，使用合成孔

径雷达干涉测量技术 (interferometric synthetic aperture radar, InSAR)识别并比较蓄水前后边坡的变形特征，

结合离散元颗粒流方法 (particle flow code, PFC)模拟预测其未来的变形破坏趋势，得到以下结论：(1)边坡的

变形主要受边坡结构、地应力、岩性和水库蓄水的影响，其变形机制可概括为蓄水后浸水位以下岩体产生压缩

变形，上部较软岩体对前缘的变形响应产生倾倒变形和层间错动，折断后岩体在重力作用下挤压前缘岩体，产

生沿折断面的切层蠕滑变形。 (2)蓄水后边坡视线向变形速率呈现出从 InSAR变形边界由外向内逐渐递增的

特征，PFC模拟结果与该变形特征相一致，InSAR监测大变形区的地层岩性为泥质灰岩和页岩互层，力学性质

相对上下地层更差、更易变形，与 InSAR变形特征相对应。 (3)预测边坡的失稳趋势是结构面作用下浅层岩体

塌方以及坡体上部的裂缝加宽，而不是整体的切层滑动。

关键词：倾倒变形；InSAR；库岸边坡；变形趋势；颗粒流方法（PFC）
中图分类号：P237 文献标志码：A

巨型水库蓄水打破了库岸边坡的自然演化

进程，使其呈现出许多与蓄水前不同的滑坡发育

机制和规律［1］。其中之一就是传统上认为稳定的

反倾基岩山体短期内出现明显的深层倾倒破坏，

其规模、机制、破坏趋势是否可预测等问题是库

区地质灾害防治需要掌握的信息。深层倾倒破

坏往往容易发育大型甚至巨型滑坡，结构复杂且

认识难度大，主要分布在青藏高原东侧的川滇南

北构造带及藏东地区［2］。受人类工程活动的影

响，越来越多的由倾倒变形发展演化，最终失稳

破坏引发的事故发生［3］。

国内外学者对倾倒变形的变形机制和稳定

性评价研究已有较长历史，文献［4］对倾倒变形

的类型进行了系统研究，将倾倒变形破坏形式总

结为弯曲倾倒、块体倾倒和块体弯曲倾倒 3种基

本类型，并首次利用极限平衡法对反倾岩质边坡

稳定性进行了评价。文献［5］采用离散元方法分

析了不连续结构面倾向坡内的边坡稳定性，发现

岩块产生了倾倒、滑移和剪切破坏等特征。文献

［6］分析了广西龙滩边坡岩体弯曲蠕变的条件和

影响因素，通过模型试验探讨了该现象的产生机

理和过程。文献［7］运用极限平衡法和通用离散

元程序（universal distinct element code，UDEC）
模拟分析了如美水电站岩质边坡的倾倒变形机

理，并采用强度折减法模拟长期荷载作用研究了

边坡的稳定性。文献［8］基于工程地质方法并结

合离散元模拟了反倾岩质边坡的变形破坏过程，

分析了倾倒变形的时效性，将破坏模式总结为弯

曲⁃拉裂变形、弯曲⁃折断破裂、蠕滑⁃拉裂变形、表

层滑塌和深部滑坡形成。文献［9］运用离散元颗

粒流方法（particle flow code，PFC）模拟研究了块

裂反倾巨厚层岩质边坡的破坏机制，得出主要有

滑移、倾倒和溃曲破坏 3种破坏模式，通过持续增

加重力加速度法模拟加载分析了边坡稳定性，发
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现岩层倾角在 60 °时稳定性相对最差，岩块越大

边坡越稳定，并主要受层间裂隙控制。基于非连

续介质模型的离散元数值模拟已经成为研究反

倾岩体边坡稳定性最常用的手段［10⁃15］。

以上研究主要针对自然发育的老倾倒变形

体，对于短期内受库水位影响而正在发育的倾倒

变形破坏体的研究鲜见报道。这类研究的难点

在于：正在发育的反倾岸坡变形体，不易全面掌

握其规模边界、发育机制、变形深度、破坏特征等

各种变形破坏参数，仅凭地质调查、宏观变形迹

象难以准确判断其稳定性和发展趋势。

本文以正在发育的溪洛渡库区岩湾反倾山

体为研究实例，使用合成孔径雷达干涉测量技术

（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）
监测蓄水前后边坡的变形特征，并结合离散元数

值模拟预测水库新发反倾岸坡变形破坏趋势。

采用先进陆地观测卫星（advance land observing
satellite，ALOS）相控阵型 L波段合成孔径雷达

（phased array L ⁃ band synthetic aperture radar，
PALSAR）和 X波段陆地合成孔径雷达（X⁃band
terrace synthetic aperture radar，TerraSAR⁃X）数

据对蓄水前后滑坡地表位移进行了测量，通过 In⁃
SAR技术分析了该边坡蓄水前后的变形特征，分

析其发展演化机制。以 InSAR变形监测为约束

条件，采用离散元软件 PFC动态模拟岸坡的变形

发展，预测岸坡变形破坏趋势，对进一步预测边

坡的破坏和灾害预防具有重要意义。

1 研究区工程地质概况

研究区位于金沙江干流下游的溪洛渡水电

站库区，地处云贵高原和四川盆地两大地貌单元

所接壤的大凉山地带向川中盆地的过渡地段，属

强 侵 蚀 高 山 、中 山 地 貌 类 型 。 斜 坡 海 拔 高 程

550~1 050 m，垂直高差 500 m，属亚热带气候区，

为典型的干热河谷气候，多年平均气温 17.4 ℃，

多年平均年降水量 715.9 mm。

斜坡从上到下出露的 4组地层岩性依次为志

留系下统龙马溪组（S1l）笔石页岩、粉砂岩，奥陶

系中上统五峰组（O2+3w）页岩、泥质灰岩，奥陶系

下统红石崖组（O1q）生物灰岩、页岩、石英砂岩，

寒武系上统二道水组（􀆠3e）灰岩夹页岩、白云质灰

岩，岩层产状为 220 °∠33 °~79 °，岩层倾向坡内，

岩体上覆的第四系沉积物被改造为农田。图 1为
2019⁃09无人机航测得到的变形区及周边影像。

斜坡整体位于背斜构造的转折端，变形边界

南侧发育一小型向斜，如图 2（b）所示，岩层产状

在 150 m内产生反转，岩体挤压揉皱现象显著。

整个斜坡岩体为软硬互层状结构，灰岩层和粉砂

岩层相对坚硬，泥质灰岩层和页岩层相对软弱。

2 山体变形特征

2013⁃05溪洛渡水库开始蓄水，正常蓄水位

达到 600 m，水位抬升约 100 m，运行期间水位正

常变幅 60 m左右。蓄水后坡体出现明显变形，坡

上农田出现多处裂缝，最大宽度可达 1.5 m，下错

高度达 1.2 m，造成房屋开裂，坡体变形严重威胁

到上方岩湾村居民的生命与财产安全。

图 1 无人机航测影像(拍摄于 2019⁃09)
Fig.1 UAV Aerial Survey Image (Taken in 2019⁃09)

图 2 野外调查照片

Fig.2 Photographs During Field Survey
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在 2019⁃09—2020⁃07进行了两次实地调查，

图 2（a）为在对岸拍摄的岩湾变形体侧面照，沿公

路共发育两处塌方和一处老滑坡体，从左到右岩

体倾倒变形程度逐渐增强，岩层倾角由正常岩体

的 79°逐渐降至 35°。通过无人机测绘高分辨光学

影像和现场勘察统计，按照延伸方向将坡体裂缝

分为 3组：一组垂直于变形体中部坡脊线，裂缝走

向约 326°，与岩层走向一致，电塔西侧发育最宽约

50 m的拉陷槽，表层土体形成多级台阶下错，如

图 2（c）所示；另外两组发育在坡脊线两侧，裂缝

走向约 127°和 25°，由岩体开裂变形和流水侵蚀切

割共同作用，靠近坡底，裂缝的深度和宽度逐渐

扩大，侵蚀严重处可见上覆沉积物与基岩的接触

面。图 2（d）中，公路上下岩层产状由 79°突变为

55°，岩体产生折断变形，共发育两组结构面，产状

分别为 354°∠60°、64°∠47°，结构面切割导致了临

空面处岩体的塌方。图 2（e）为塌方体右侧浅层

岩体的折断变形，第二次实地调查发现该处有新

的崩塌堆积体。

图 3为岩湾边坡地质剖面图。

3 InSAR变形特征分析

本文使用了 2007⁃07—2011⁃03蓄水前的 12
景 L 波 段 PALSAR⁃1 升 轨 数 据 、2017⁃07—
2019⁃06蓄水后的 20景 L波段 PALSAR⁃2升轨数

据和 2016⁃05的两景 TerraSAR⁃X升轨数据对蓄

水前后岩湾山体进行监测。

3.1 蓄水前后变形对比

利用 GAMMA 软件对星载合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）数据进行干涉处

理，采用自适应滤波算法降低相位噪声，提高相

位解缠和测量精度。采用合成孔径雷达差分干

涉测量技术（differential interferometric synthetic
aperture radar，DInSAR）对研究区不同时段变形

进行探测，PALSAR⁃1数据的多对结果均显示蓄

水 前 岩 湾 村 下 部 边 坡 无 明 显 变 形 ，图 4（a）为

2007⁃07⁃07—2011⁃03⁃02期间 DInSAR结果的平

均形变图，蓝绿色表示地表稳定区域。图 4（b）为

2016⁃05⁃15—2016⁃05⁃26 期 间 TerraSAR 数 据 的

DInSAR结果，颜色周期变化显示了边坡的变形

范围和变形量，时间间隔仅 11 d，即 TerraSAR卫

星的重返周期，说明这段时间边坡变形速率较大。

图 3 地质剖面图

Fig.3 Geological Section

图 4 DInSAR结果

Fig.4 DInSAR Results
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3.2 变形特征精细识别

由于蓄水后 PALSAR⁃2数据的 DInSAR结

果显示了连续的变形现象，采用小基线集技术

（small baseline subset，SBAS）进行了高精度时间

序列形变监测，共使用 20景 PALSAR⁃2数据，最

终得到边坡在 2017⁃07—2019⁃06期间的年平均形

变速率图（见图 5）。主变形区呈现出指向坡顶的

箭头状轮廓特征，从下到上边坡的变形特征各不

相同，公路下方岸坡覆盖经过人工清理堆积的松

散块石，容易产生局部变形；公路上方临空面坡

度较陡，上覆堆积物容易受地表水冲刷，变形严

重，变形速率超过了 InSAR可监测范围，表现为

失相干；再往上坡度逐渐减小，观察到变形速率

经历了先增大后减小的过渡，变形速率最大处对

应坡度由陡变缓的过渡段，该处倾倒变形相对更

严重。

3.3 变形过程监测

按比例提取 SBAS点，其视线向变形速率绝

对值见图 6。从图 6中可以更直观地观察到边坡

变形速率呈现出从 InSAR变形边界由外向内逐

渐递增的特征。

选取变形区中心 4个变形量最大的 SBAS点

的视线向位移时间序列（见图 7），2017⁃12⁃01—

2018⁃10⁃05 期 间 各 点 均 表 现 为 线 性 变 形 ，在

2018⁃10⁃05—2019⁃02⁃22 期 间 各 点 数 据 缺 失 。

2019⁃02⁃22—2019⁃06⁃28期间各点均监测到明显

的加速变形现象，变形量值最大的点 4在监测期

间沿雷达视线向的最大变形速率约 0.53 m/a，标
准差为 0.08 m/a，最后 4个月累计变形约 0.5 m，

沿雷达视线向的最大变形速率约 1.5 m/a。

图 5 年平均变形速率图 (2017⁃07—2019⁃06期间)
Fig.5 Annual Average Deformation Rate Map(from July 2017 to June 2019)

图 6 SBAS点年均变形速率图

Fig.6 Annual Average Deformation Rate Map of SBAS Points
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利用监测数据预测滑坡破坏时间是判断滑

坡稳定性的最直观的指标，使用逆速度法（in⁃
verse velocity method，INV）［16］和 斜 率 法（slope
method，SLO）［17］对加速变形阶段数据进行分析。

SLO方法偏保守，而 INV方法的前提假设是破坏

时的变形速率趋于无穷大，使得预测结果偏不保

守，故同时使用两种方法进行预测可以更合理地

对预测结果进行解释［18］。一次预测至少需要 3组
速率值，速率通过相邻时间点位移曲线的斜率计

算，故对加速变形阶段 7次监测位移数据可进行 4
次预测。预测的破坏时间落在当前时间之前则

视为无效数据，将有效预测结果绘制在预测图中

（见图 8）。图 8中纵坐标为预测结果，横坐标为用

来预测的观测时间，预测值到实线垂直向的距离

表示预测的破坏时间与观测时间的时间差。当

多次预测的结果在同一值附近震荡时视为可靠

预测，如图 8中虚线所示，预测结果平均值到实线

的距离越来越大，没有在同一值附近震荡，指示

了变形稳定的趋势。最后一次的预测结果全部

为无效值，从位移曲线最后一次监测值也可以直

观观察到速率的减小，变形趋于稳定，不会在近

期发生破坏。

4 离散元模拟

4.1 建立数值模型

根据图 1中剖面线建立如图 9所示的概化地

质模型，模型底边宽 1 176 m，左侧边界高 711 m，

右侧边界高 272 m，水位线为蓄水后 600 m水位

线。考虑到颗粒过多导致模型计算时间过长，将

斜坡岩体岩性及厚度进行概化，通过 PFC命令

geometry逐层生成颗粒，从上到下分别对应粉砂

岩页岩互层、泥质灰岩页岩互层、灰岩页岩互层，

结构面为岩层面，颗粒半径为 2 m，模型共生成颗

粒 36 789个。

采用 PFC程序模拟边坡时，颗粒细观特性参

数的选取是能否成功模拟的关键，由于细观参数

与岩石的宏观力学参数之间没有直接的对应转

换关系，需要通过数值试验，例如单轴压缩试验、

双轴压缩试验、巴西圆盘试验等模拟得出应力应

变曲线，不断调整参数使数值试验的结果与真实

岩石的变形模量、泊松比、强度参数等结果相一

致，从而标定出合适的细观参数。

本文采用平缝节理模型模拟岩体，通过资料

收集和综合类比确定了岩体的宏观力学参数（见

表 1），通过单轴压缩试验、双轴压缩试验标定岩

体的细观特性参数（见表 2）。

4.2 模拟结果

通过调整浸水位下岩体物理力学参数，模拟

库水位上升引起的下部岩体软化作用对边坡稳

图 9 数值模型图

Fig.9 Numerical Model Map

图 7 SBAS点视线向位移时间序列

Fig.7 Displacement Time⁃Series of SBAS Points

表 1 岩体宏观力学参数

Tab.1 Macroscopic Mechanical Parameters of Rock
Mass

岩性

变形模量/GPa
泊松比

粘聚力/MPa
内摩擦角/(°)

页岩

7.7
0.27
2
35

泥质灰岩

11.9
0.24
3
36

灰岩

12.8
0.23
3.5
39

粉砂岩

12
0.23
3.5
39

图 8 预测图

Fig.8 Prediction Plot
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定性的影响。模拟采用的岩体参数不能完全真

实反映边坡实际岩体力学性质，而且受颗粒数量

约束，模型岩层厚度也不能满足真实的薄层岩体

结构，本文旨在通过将浸水位下岩体强度参数折

减直到边坡失稳，观察边坡的变形破坏特征。通

过文献收集确定了颗粒流参数折减方法，即同时

折减切向黏结强度、法向黏结强度和摩擦系数。

图 10为 PFC、SBAS⁃InSAR、地质剖面三者

对照图。图 10（a）为运行至 30 000步时边坡的 x
方向位移图，边坡已经失稳，最大位移量达到 22
m，观察到边坡各部位的变形特征各不相同。变

形体上部较缓区域以地面开裂为主；坡面陡缓转

换处岩层产生强错动变形，同时伴随着地面开

裂；下部较陡区域表现为浅表层塌滑和错动。

5 变形破坏趋势分析

5.1 影响因素

根据边坡的变形特征判定岩湾变形体为深

层倾倒变形，而影响反倾岩质边坡变形的因素有

很多，主要有如下几类：边坡结构（坡角、岩层倾

角、坡高和层厚）、岩体及层面力学参数、初始地

应力、人类活动等。文献［19］研究得出岩层倾

角、风化程度、水平地应力、地下水及地震是边坡

倾倒的主要影响因素，而边坡坡角和岩层厚度是

次要影响因素；文献［20］研究得出当坡角大于 40°
时，岩层倾角在 60°~70°之间是优势倾倒区间，当

有地应力时边坡坡角和岩体倾角均>30 °即可发

生倾倒变形，边坡高度增加、岩层厚度越小，倾倒

特性越明显，当结构面强度参数减倍时，变形量

呈数量级增加。

图 3为沿岩湾变形体中部的地质剖面，变形

体坡高约 500 m，按坡角大小可分为上下两段，上

段坡角约 22°，下段坡角约 44°，未发生变形岩层倾

角为 69°。边坡下半段的角度组合正好处于优势

倾倒区间，而且边坡整体位于一背斜构造的转折

端，处于拉张应力环境，有利于倾倒变形。

变形体主要是由下部的灰岩页岩互层以及

上部的泥质灰岩页岩互层构成的软硬相间地层

组合。层间结构面力学强度较弱，降雨后形成地

表水沿坡体裂缝侵蚀下渗，进一步弱化了岩石及

结构面强度，软硬岩层间容易产生滑移错动。水

库的蓄水以及库水位升降更是将坡脚岩体的强

度减弱，造成灰岩的溶蚀以及结构面的软化。

综上所述，边坡结构、地应力、岩性组合等是

岩湾边坡变形的内在因素，水库蓄水则是诱发因

素，诱发并加快边坡的变形。

5.2 发展演化机制

分析岩湾变形体的变形特征和变形影响因

素可知，该边坡的反倾结构以及软硬相间的薄层

状岩体为深层倾倒变形提供了有利条件。

蓄水前下部灰岩页岩互层可以起到支撑作

用，边坡在重力作用下缓慢演化形成倾倒体的特

征，没有出现快速变形迹象；蓄水后页岩易软化，

表 2 岩体细观参数

Tab.2 Microparameters of Rock Mass

岩性

颗粒密度/(kg·m－3)
接触模量/GPa

刚度比

法向粘结强度/MPa
切向粘结强度/MPa

摩擦系数

页岩

2 400
7
2.6
1.5
4.8
0.34

泥质

灰岩

2 250
9
2.5
1.8
7.2
0.38

灰岩

2 550
10.5
2.4
2
9.6
0.42

粉砂岩

2 350
10
2.4
2
9.6
0.42

结构面

0.4
2.6

5×10－4

8×10－4

0.32

图 10 PFC、SBAS⁃InSAR、地质剖面三者对照图

Fig.10 Comparison of PFC, SBAS⁃InSAR and
Geological Section
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层间黏结减弱，灰岩的溶蚀作用等使得浸水位以

下岩体容易产生压缩变形和层间错动；由于边坡

上部泥质灰岩页岩互层较下部灰岩页岩互层更

软，上部岩体容易响应前缘变形，变形逐渐向后

缘发展，形成层间错动和地表开裂，表层容易产

生浅层折断；岩层内部的张裂伴随着倾倒变形的

过程，弯曲到一定程度时形成折断面，折断后岩

体在重力作用下对前缘岩体形成挤压，形成沿折

断面的切层蠕滑变形。

图 11所示为变形体变形过程示意图。图 11（a）
为蓄水前原岩；图 11（b）为蓄水后软化前缘岩体；

图 11（c）为上部较软岩体响应前缘变形，形成层

间错动和地表开裂；图 11（d）为沿深部折断面产

生切层蠕滑变形。

5.3 趋势分析

将模拟结果（图 10（a））与 SBAS点年均变形

速率图（图 10（b））和地质剖面（图 10（c））进行对

照。PFC模拟得到的边坡变形特征与 InSAR监

测到的变形特征具有一致性，变形最大值都位于

变形区中心，并向两侧递减。根据弧长=半径×
夹角的计算公式，可以理解为坡体中部的岩体倾

倒深度最大，向坡脚和坡顶逐渐减小。根据地质

图绘制岩湾边坡的地质剖面，大变形区正好对应

泥质灰岩页岩互层，如图 10（b）中虚线所示。该

地层岩性遇水最易软化产生变形，而下部的灰岩

则起到了阻挡支撑作用，合理地解释了中部变形

大向两侧递减的变形特征。

根据数值模拟结果，边坡失稳模式表现为强

倾倒变形，山谷地形没有给变形体足够的运移空

间，下部灰岩的支撑又提供了较大的抗剪强度，

故推测该边坡的失稳趋势是结构面作用下浅层

岩体塌方以及坡体上部的裂缝加宽，而不是整体

的切层滑动。

尽管本文结合 InSAR和离散元数值模拟预

测了新发反倾岸坡的变形破坏趋势，由于水位升

降对坡脚岩体的软化作用以及深部岩体的变形

破坏程度并不能精确定量掌握，简化模型的模拟

结果自然有缺陷，因此预测结果的可靠性仍然需

要时间验证以及其他案例的佐证。

6 结 语

本文通过 InSAR技术识别并比较溪洛渡库

区蓄水前后岩湾边坡的变形特征，结合 PFC模拟

了其未来的变形破坏趋势，InSAR监测结合离散

元数值模拟可以预测水库新发反倾岸坡的变形

破坏趋势。（1）岩湾变形体为深层倾倒变形，主要

影响因素包括边坡结构、地应力、岩性组合和水

库蓄水。其变形机制可概括为：蓄水后浸水位以

下岩体产生压缩变形；上部较软岩体响应前缘变

形，产生倾倒变形和层间错动；岩层弯曲到一定

程度时形成折断面，折断后岩体挤压前缘岩体，

产生切层蠕滑变形。（2）蓄水后边坡视线向变形

速率呈现出从 InSAR变形边界由外向内逐渐递

增的特征，PFC模拟结果与该变形特征相一致。

其中，InSAR监测大变形区对应地层岩性为泥质

灰岩页岩互层，相对上下岩性力学性质更易变

形，与 InSAR变形特征对应。（3）预测边坡的失稳

趋势是结构面作用下浅层岩体塌方以及坡体上

部的裂缝加宽，而不是整体的切层滑动。
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Deformation and Failture Trend of Yanwan Mountain Combining InSAR
and Discrete Element Simulation

REN Kaiyu 1 YAO Xin 1 ZHOU Zhenkai 1，2 ZHAO Xiaoming 3 LI Lingjing 1
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Beijing 100081,China

2 School of Engineering and Technology, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China
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Abstract：Objectives: The natural evolution process of bank slope is broken by the impoundment of giant
reservoir, showing many different development mechanisms and laws of landslide from those before im ⁃
poundment. One of them is that there is obvious deep⁃seated toppling failure in a short period of time for the
traditionally believed stable anti⁃dumping bedrock mountain. The scale, mechanism and failure trend of the
landslide are the information needed to be grasped for the geological disaster prevention and control in the
reservoir area.Methods: After the impoundment of Xiluodu reservoir area in the lower reaches of Jinsha
River, the deformation of Yanwan reverse slope occurred. The deformation of the slope was investigated
on site twice. The objective is to compare the deformation characteristics of slope before and after impound⁃
ment,analyze its deformation mechanism and predict its future deformation and failure trend.Interferometric
synthetic aperture radar (InSAR) technology and particle flow code (PFC) method are used.Results: The
prediction results show that the failure trend of the slope is the collapse of the shallow rock mass and the
widening of the cracks on the upper part of the slope under the action of the structural plane, rather than the
overall shear sliding.Conclusions: The deformation of slope is mainly affected by slope structure, in⁃situ
stress, lithology and reservoir impoundment. The deformation mechanism can be summarized as follows:
After impoundment, the rock mass below the water level produces compression deformation; the deforma⁃
tion response of the upper soft rock mass to the front edge produces toppling deformation and interlayer dis⁃
location; the fractured rock mass compresses the front rock mass under the action of gravity, resulting in the
shear creep deformation along the fracture surface. After impoundment, the line of sight deformation rate of
the slope gradually increases from the outside to the inside. The PFC simulation results are consistent with
the deformation characteristics. The formation lithology in the large deformation area monitored by InSAR
is argillaceous limestone and shale interbedding, and its mechanical properties are worse than that of the up⁃
per and lower strata, and it is easier to deform, corresponding to the deformation characteristics of InSAR.
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