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大型水库区桥基边坡稳定性与失稳运动特征

王佳佳 ，陈浩军 ，肖莉丽 ，李枝强

（长安大学公路学院，陕西 西安　710064）

摘要：我国西南山区已建成众多大型水库，库岸边坡在降雨、库水周期性涨落、地震等复杂地质条件作用下易发生滑坡。

若公路桥梁基础位于库岸边坡变形或失稳影响范围内, 可能对桥墩产生巨大的侧向荷载，从而危害基础结构乃至桥梁整体

安全，而针对该问题研究较少。以白鹤滩库区小江特大桥桥基边坡为例，应用 GeoStudio 分析桥基边坡在库水涨落、降雨、

地震联合作用下的稳定性；针对库水涨落联合降雨工况下的欠稳定边坡，采用 Tsunami Balls（TB）数值方法模拟滑坡堆积体

失稳下滑冲击桥墩的动力学过程，分析桥墩受到的动态冲击荷载。研究表明：（1）库水升降是影响边坡稳定性的主要因素；

（2）施加地震荷载后边坡稳定性系数大幅降低，而降雨对稳定性系数影响有限；（3）滑体对桥墩的冲击荷载随时间先增大再

减小，期间会出现 3 次主要荷载峰值，其中最大冲击荷载 13 890 kN，出现在滑体最大运动速度之后，滑体冲击质量最大的时

刻。库岸桥基边坡在库水位涨落条件下稳定性明显降低，TB 模拟滑体失稳冲击过程可能造成桥基结构破坏。研究结果可

为大型水库边坡和公路桥梁防灾减灾及安全运营提供技术参考。

关键词：水库桥基边坡；边坡稳定性；滑坡运动特征；滑坡冲击力；Tsunami Balls 方法；桥基安全
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Stability and motion characteristics of bridge slope
in the large reservoir area

WANG Jiajia ，CHEN Haojun ，XIAO Lili ，LI Zhiqiang
（School of Highway, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710064, China）

Abstract：Lots of large reservoirs have been built in the southwest mountainous areas of China, and the slope of
reservoir shore is prone to landslides under complex geological conditions such as rainfall, reservoir water periodic
fluctuation and earthquake. If the highway bridge foundation is located in the range of bank slope deformation or
instability,  huge lateral  load may be generated on the bridge pier,  thus endangering the foundation structure and
the overall  safety of the bridge.  Taking the slope of Xiaojiang Bridge in Baihetan Reservoir  as an example,  this
study  applied  GeoStudio  to  analyse  the  stability  of  bridge  foundation  slope  under  the  combined  condition  of
reservoir water fluctuation, rainfall and earthquake. As to the unstable slope under the combined rainfall condition
of  reservoir  water  fluctuation,  the  numerical  method  of  Tsunami  Balls  (TB)  was  used  to  simulate  the  landslide
dynamic process and evaluate the dynamic impact load of the bridge pier. The results show that the slope stability
coefficient decreases due to the reservoir water fluctuation, which is the main factor affecting the slope stability. 
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After seismic load is applied, the slope stability coefficient decreases sharply, while rainfall has limited influence
on the stability coefficient. The impact load of the sliding body on the bridge pier increases first and then decreases
with time, and the maximum impact load is 13 890 kN, which appears after the maximum velocity of the sliding
body.  It  is  concluded  that  the  stability  of  the  bridge  foundation  slope  on  the  bank  of  reservoir  is  reduced
dramatically under the influence of reservoir water fluctuation, and the failure of the bridge foundation structure
may  be  caused  by  the  instability  impact  process  of  TB  simulated  sliding  body.  This  study  provides  technical
information  for  the  disaster  prevention  and  reduction  and  safe  operation  of  large  reservoir  slopes  and  highway
bridges.
Keywords：bank  slope  of  reservoir； slope  stability； landslide  motion  characteristics； landslide  impact  force；
Tsunama Balls method；bridge foundation safety

 

近年来，我国在西部山区已修建众多大型水库，

库区成为部分公路工程必经的区域。库水的周期性

涨落作为库区特有的工程地质条件，成为诱发新生滑

坡和古滑坡复活的重要因素 [1 − 2]，在叠加降雨、地震等

不利因素后会显著增加边坡失稳的风险 [3 − 6]。其中，

快速失稳运动类型的滑坡产生的危险性最大，破坏力

最强，会造成大量的人员伤亡和严重的经济损失。在

水库公路的修建过程中，线路往往难以规避未探明的

新生滑坡或不稳定斜坡。若公路桥梁桩基位于滑坡

失稳运动范围内，则会受到岩土体变形或滑移造成的

强烈冲击，结构安全将受到极大影响。因此，对大型

水库潜在危险边坡开展稳定性分析及失稳运动特征

研究具有重要意义。

影响库区边坡稳定性的因素主要包括集中降雨、

库水周期性涨落、地震等。近年来，许多学者利用数

值模拟，实地监测等方式对各种影响因素作用下的库

岸边坡稳定性进行了广泛研究。Lane 等 [7]、Berilgen[8]

和蒋秀玲等[9] 利用数值方法研究了水位下降对边坡稳

定性的影响。梁鑫等 [10] 考虑降雨的影响后联合现场

监测数据与数值模拟手段，分析了库水位变动及降雨

下的流-固耦合特征及边坡稳定性。Yang 等 [11] 以三峡

库区为例，研究降雨与库水位变动导致的边坡稳定性

变化。曹千红等 [12] 和 Chen 等 [13] 则进一步考虑地震因

素，分别研究了地震荷载联合库水变动与降雨对库区

边坡稳定性的影响。

边坡失稳发生滑坡并冲击附近桥梁下部结构很

可能会毁坏桥梁。2008 年汶川地震同震滑坡造成都

汶公路沿线部分桥梁桥墩被掩埋甚至损毁 [14]；2016
年四川雅安市境内雅康高速在建的 4 座桥墩（含 8 根

墩柱）受到 6×104 m3 的山体滑坡冲击瞬间损毁，经济

损失达 500 万元 [15]。除此之外，桥墩连接桩基础与上

部结构，在实际使用过程中虽然不像桩基础直接受到

地基土的变形影响，但是在边坡发生滑坡过程中，桥

墩是直接的受力对象，并且桥墩的存在对滑坡体本身

的运动亦产生影响，从而使桥墩及桩基础的受力发生

变化。然而，针对此方面的研究则较少 [16 − 17]。因此，

研究滑坡冲击桥梁下部结构全过程运动与受力特征

具有一定的实际价值。

综上所述，库岸边坡稳定性受降雨、库水涨落、地

震影响的前期研究虽已比较丰富，但潜在滑坡运动与

坡体附近桥墩相互影响的力学特征较复杂，且对桥梁

安全至关重要，而与此相关的研究却很少。因此，主

要聚焦库岸边坡失稳后冲击桥墩的链式灾害动力学

过程，以白鹤滩库区小江特大桥桥基边坡和 14#桥墩

为研究对象，研究边坡在复杂地质条件下的稳定性；

分析边坡失稳运动过程和特征，确定桥墩所受时变荷

载。旨在为白鹤滩水库和公路工程的安全运营和防

灾减灾提供技术支撑。 

1    研究区概况
 

1.1    白鹤滩水库

白鹤滩水库位于我国西南高山峡谷地区，库区地

质条件复杂，受到库水升降、频发地震、集中降雨等

因素联合作用，是滑坡灾害的高易发地区（图 1）。水

库 2021 年开始蓄水，最大蓄水位 825 m，防洪限制水

位 785 m，死水位 765 m，年水位变幅 60 m。库水调度

模式如图 2 所示，8 月中旬至 10 月下旬，库水位稳定

保持在 825 m，10 月下旬至次年 5 月中旬，库水位逐渐

降低至最低水位 770 m，平均降低速率为 0.28 m/d；次
年 5 月中旬至次年 8 月中旬期间，库水位逐渐上升至

最高水位 825 m，平均上升速率为 0.6 m/d。
研究区气候条件复杂，冬季降雨稀少，气候干燥，
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夏季降雨频繁且集中，全年干湿交替极为明显。据区

域所在气象站 1971—2000 年的气象统计，区域内多年

平均降雨量为 823.2 mm，历年最大日降雨量 109.9 mm。

研究区内地震频繁，据《中国地震动参数区划图》

（GB18306—2015）及《建筑抗震设计规范》（GB5001—

2010），东川区拖布卡镇抗震设防烈度为 9 度，设计分

组为第二组，设计基本地震加速度 0.30 g，地震动加速

度反应谱特征周期 0.45 s。 

1.2    桥基边坡

小江特大桥位于白鹤滩库区小江河口附近，横跨

小江河道，部分桥基位于边坡坡底位置。桥梁全长

1 260 m，桥墩最高 90 m，群桩基础。水库蓄水后，桥墩

自地面起超 70 m 高的部分在水面以下，如图 3。
桥址所在右侧岸坡开挖前呈下陡上缓，下部坡度

为 40°~65°，上部坡度为 15°~25°。桥基边坡的斜坡地

段上部覆盖地层为第四系更新统冲、洪积层，下伏基

岩为寒武系炭质页岩、砂岩。斜坡堆积体中上部厚度

 

N
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白鹤滩大坝
小江特大桥 蓄水前690 m水位 825 m库水位

小江特大桥

桥基边坡

图 1    白鹤滩水库小江特大桥段地形图

Fig. 1    Topographic map of Xiaojiang bridge section of Baihetan Reservoir
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图 2    白鹤滩年度库水位变化情况

Fig. 2    Annual changes of water level in the Baihetan Reservoir
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图 3    小江特大桥实体及结构图（单位：m）

Fig. 3    Entity and structure diagram of Xiaojiang Bridge (unit:m)
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略小，下部厚度较大，软弱结构面为岩土界面。边坡

间发育大营盘深切冲沟，切割深度约 40 m，两侧岸坡

地形坡度约 50°～70°，为季节性冲沟，桥体跨越冲沟

口部位。

在桥梁建设前的边坡地貌如图 4 所示。考虑施工

安全，该桥基边坡此前已经进行了一定程度的削坡。

图中红线内为所研究边坡，紫色虚线为所采用的边坡

剖面。图 5 为简化的边坡剖面与地下水浸润线。水

库蓄水后该边坡约 2/3 的坡体在库水位以下。

 
 

大营盘沟
小江2#边坡

14#

桥
墩

图 4    桥基边坡地貌

Fig. 4    Landform of the bridge foundation slope
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图 5    边坡剖面

Fig. 5    Slope profile
  

2    桥基边坡稳定性分析
 

2.1    边坡模型的建立

结合工程地质条件，应用数值模拟软件 GeoStudio
对桥基边坡在多因素（库水、降雨、地震）联合作用下

的稳定性系数及其变化规律进行分析。首先使用有

限元法进行非饱和渗流分析 ，再应用 Morgenstern-
Price 法[18] 进行边坡稳定性分析。考虑实际情况，计算

时选取 1∶1.5 削坡后的桥基边坡建立稳定性计算模

型。边坡覆盖层物理力学参数见表 1。
考虑研究区工程地质环境，模拟工况主要考虑库

水周期性运行、降雨和地震的影响，并按照最不利原

则进行耦合（表 2）。库水周期性涨落和降雨通过边界

条件设置进行模拟。依据工况二的计算结果（详见

2.3 节），库水运行条件下第 271 天至第 275 天边坡稳

定性系数最低。因此，按最不利原则，以第  271 天至

第 275 天连续 5 d 集中降雨作为降雨耦合库水涨落的

计算工况，降雨量按照 1971—2000 年间最大日降雨量

取为 109.9 mm/d。研究区域地震峰值加速度的取值

为 0.3 g。
 
 

表 2    工况选取一览表

Table 2    Schedule of the scenarios
 

工况 库水位
降雨 地震

加速度/g降雨量/(mm·d−1) 持续时间

一 静水位825 m — — —

二 365天库水运行 — — —

三 365天库水运行 109.9 第271天至第275天 —

四 365天库水运行 109.9 第271天至第275天 0.3
 

首先，针对工况一的稳态渗流分析设置 825 m 静

水位边界条件，再以 825 m 静水位边界条件作为初始

条件，设置工况二、工况三、工况四所涉及的瞬态渗

流分析边界条件。其中，稳态渗流边界条件以边坡前

缘 825 m 高程以下范围为边界，设置 825 m 总水头边

界条件。瞬态渗流边界条件则调用稳态渗流分析的

结果作为初始条件，在边坡前缘 825 m 高程以下范围

设置变水头边界，边坡右边界则设置 825 m 定水头边

界。水头变化和时间的关系由 1.1 节中水位调度图线

性插值确定，如图 6 所示。 

2.2    不同工况下滑移面的变化

规定滑移面剪入口和剪出口范围，使用软件自动

搜索的方法获取最可能的滑移面。工况一的最终滑

移面如图 7 所示。由于不考虑水面变化，土体水压属

于静水水压，压力沿深度均匀变化。

由于工况二、工况三、工况四中最低稳定性系数

和最危险滑移面随时间不断变化。计算结果显示，边

坡稳定性系数最低点出现在第 275 天，对应的最不利

滑移面及土体水压分布分别如图 8—10 所示，蓝色虚

线为浸润线。图 8、图 9 分别显示工况二和工况三的

 

表 1    边坡土体参数取值

Table 1    Soil parameters of the slope
 

重度/（kN·m−3） 内聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

渗透系数
/（cm·s−1 ）

饱和体积
含水量

/%天然 饱和

19.4 21.7 16.6 37.5 3.9×10−3 32.0

2024 年 王佳佳，等：大型水库区桥基边坡稳定性与失稳运动特征  ·  133  ·



最危险滑移面较深，图 10 显示在地震作用下最危险

滑移面深度较浅，失稳后会形成浅层滑动。

 
 

高
程
/m

距离/m
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

水压/kPa
−600～−400
−400～−200
−200～0
0～200
200～400
>400

700

720

740

760

780

800

820

840

860

NW254°

图 8    工况二最危险滑移面

Fig. 8    The most unfavorable slip surface in scenario 2
  
2.3    不同工况下边坡稳定性系数

边坡在 825 m 静水位工况下（工况一）最低稳定性

系数为 1.685，边坡处于安全状态。工况二、工况三、

工况四最危险滑移面对应的边坡稳定性系数在 365 d
内随时间变化如图 11 所示。
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图 11    工况二、工况三、工况四条件下边坡稳定系数变化曲线图

Fig. 11    Slope stability coefficient changes under all scenarios
 

据图 11 可知，工况二、工况三、工况四的稳定性

系数变化规律基本一致。边坡稳定性系数初始值为

1.746（工况四为 0.835），在库水位变化前基本保持不

变，随着库水位升降，稳定性系数亦同步发生变化，并
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Fig. 6    Variation of reservoir water head boundary
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图 9    工况三最危险滑移面

Fig. 9    The most unfavorable slip surface in scenario 3
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Fig. 10    The most unfavorable slip surface in scenario 4
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在库水位最低时，稳定性系数均达到其最小值。各工

况下的最小边坡稳定性系数如表 3 所示。
 
 

表 3    各工况下最低稳定性系数

Table 3    Minimum stability coefficient under each scenario
 

工况 工况一 工况二 工况三 工况四

最低稳定系数 1.656 1.061 1.039 0.683
 

在工况二中，随着库水位降低，边坡稳定性系数

由 1.746（稳定状态）降低至 1.061（临界状态），降幅达

39%，远低于工况一的最低稳定性系数。随着库水位

升高，稳定性系数亦开始增大，并最终达到 1.593，低
于初始值 1.746，由此可知，稳定性系数对库水位涨落

极为敏感，尤其是库水下降时，边坡稳定性会大幅降

低，结论与前人研究成果一致 [1, 4]。工况三中的稳定性

系数变化与工况二基本一致，最低稳定性系数略低于

工况二，可见降雨对该边坡稳定性系数影响有限 [19]。

在工况四中，由于存在地震加速度，稳定性系数一直

低于 1.0，且远低于工况二、工况三中的稳定性系数初

始值，边坡全程处于不稳定状态。

由上述分析结果可知，该边坡在地震作用下极有

可能发生滑坡，而在库水运行和降雨的耦合作用下，

其稳定性系数维持在 1 左右，存在发生变形或失稳破

坏的可能，边坡附近的桥梁结构安全将受到威胁。 

3    边坡失稳动力学模拟
 

3.1    滑体动力学分析模型

Tsunami Balls（TB）是由美国地球物理学家 S. N.
Ward 研发的针对流体及类流体运动分析的二维无网

格的数值模拟程序。

ab ad

TB 假定滑坡体由很多有质量的大小相同的球体

（Balls）组成，满足变深度平均的连续方程和动量方

程，每个位置的厚度用该处小球的体积密度来度量，

并考虑它们之间的相互作用力和摩擦力。外力作用

下小球获得运动加速度，根据牛顿运动定理得到其相

应时刻的速度和位移，通过确定每一个小球在每一时

刻的位置和状态，模拟出滑体的运动过程。在 TB 中，

滑体的运动阻力分为两种，即基底摩擦力和运动摩擦

力，分别以加速度 和 表示，计算公式如下：

ab = −µbg （1）

ad = −µdv2/H （2）

µb

µb

式中： ——基底摩擦系数，当滑体运动速度降到临界

 值时， 会由较小的动态值转化为较大的

 静态值，这种转变与运动休止角有关；

µd ——运动摩擦系数；

g——重力加速度；

v——滑体运动速度；

H——滑体厚度。

µb µd

µb

µd

上式中， 和 受到多种因素控制，它们都可以是

时间和空间的函数。TB 理论认为，滑体的运动过程

存在一种状态转化，即滑体从固体性质（起滑阶段）转

化为类流体性质（高速运动阶段）再转化为固体性质

（停止阶段），这其中，起滑和停止这种具有固体性质

的过程主要受基底摩擦系数 支配，而高速运动阶段

基底摩擦较小且稳定，运动摩擦较大，因此该阶段主

要受运动摩擦系数  支配。

µb

µb

µb µd

在滑体起滑和停止过程中， 会有一个性质的突

变，即由静态摩擦转化为动态摩擦或者由动态摩擦转

化为静态摩擦，尤其是当滑体接近停止时，滑体运动

速度接近临界值，坡度接近运动休止角， 会由较小

的动态值转变为较大的静态值。因此，当 与 确定

后，程序中只需设置速度临界值和运动休止角即可控

制滑体运动的停止，无需其他的边界条件。Tsunami
Balls 曾被应用于 1958 年 Lituya 湾滑坡及涌浪，瓦伊

昂滑坡等失稳后的运动模拟 [20 − 22]。Ward 等 [23]、肖莉

丽[24] 对 Tsunami Balls 原理进行了详细的阐述。

由于工况四中的地震因素属于极偶然状况，发生

概率相对较低，因此采用工况三的最危险滑移面（图 9）
进行失稳运动分析。基于稳定性计算结果及勘测数

据得到边坡坡面、滑移面的坐标数据以及桥梁右线

14#桥墩相对位置。其中，小江桥 14#桥墩为双肢薄壁

墩，考虑到在滑坡工况条件下，桥墩的形状对桥墩所

受到的滑坡冲击影响较小，故在 TB 数值模拟中，为减

小建模难度，将桥墩简化为规则柱体，其尺寸结构如

图 12 所示。其中图 12（a）为桥梁 14#桥墩实际结构尺

寸图，图 12（b）为 TB 模拟中的桥墩简化结构尺寸图。 

3.2    滑体运动过程

Tsunami Balls 模拟程序初始设置基底摩擦系数为

0.1，临界速度为 0.2 m/s，运动休止角 20°。应用程序对

边坡进行时长为 1 min 的失稳运动模拟。

Tsunami Balls 程序中的边坡和桥墩初始模型如

图 13 所示。

模拟结果表明，在重力和土体间摩擦力共同作用

下，失稳运动主要发生在前 10 秒。随后，破坏体堆积

形态和冲击力大小基本趋于稳定。因此，针对边坡

失稳发生后的前 10 秒以每秒为时间间隔进行研究。
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失稳运动前 10 秒内滑坡运动过程中破坏体和第 15
秒、第 20 秒、第 25 秒、第 30 秒、第 35 秒滑体运动停

止时的位置形态如图 14 所示。

由模拟结果可知，在第 0 秒至第 2 秒内，滑体上部

首先发生失稳滑动，对下部土体造成挤压，致使下部

土体产生变形和轻微滑动，滑体整体开始向下滑动，

形成推移式滑坡，平均速度约为 6.4 m/s。此期间滑体

还未与桥墩接触。在第 3 秒至第 5 秒内，滑体下层土

体受上层土体挤压加速运动，并开始对桥梁承台和桥

墩造成冲击。运动 10 s 后，大部分滑体速度急剧减

小，趋于停止。第 35 秒以后，滑体运动停止，桥墩被

滑体掩埋，掩埋深度约 18 m。 

3.3    滑体冲击荷载

滑体运动的速度受到滑移面形状、剪切带摩擦

力、滑体整体高度等多个因素的影响。由 TB 方法得

到的滑体运动的平均速度和对桥墩的冲击荷载随时

间变化如图 15 所示。需要注意，此处所呈现的冲击

荷载仅为滑体运动对桥墩冲击所致，不包含滑体静止

后对桥墩产生的静压力。

根据图 15 计算结果，在 0 至第 2 秒滑体还未与桥

墩接触，没有对其产生冲击荷载。在第 3 秒至第 5 秒，

滑体整体向下运动，对桥梁承台和桥墩造成巨大冲

击。此期间，在重力作用下，滑体下滑速度持续增加，

桥墩所受的冲击荷载也越来越大。约在 4.6 s 时刻，滑

体速度接近最大，冲击荷载达到第 1 个峰值 10 335 kN，

随后因滑体速度快速降低，冲击荷载略微下降。在

5.3 s 时刻，滑体上部土体到达坡底，冲击桥墩的滑体

质量达到最大，冲击荷载达到第 2 个峰值也即最大值

13 890 kN，高于第一次峰值约 34%。约 5.3 s 之后，最

先发生失稳的上部滑体停止运动，冲击荷载骤减。然

而，下部土体再次被挤压从而继续向前滑动对桥基造

成冲击，冲击荷载再次上升达到第 3 个峰值。最后，

滑体逐渐停止运动，冲击荷载也逐渐趋向于零，由于

滑体局部还在不时发生滑动，致使冲击荷载数值上下

波动。此过程中出现冲击荷载小于零的情况，这是因

为桥墩前堆积土层厚度较大，产生了主动土压力。

滑坡的冲击与桥墩可能受到船舶的撞击相似，由

模拟结果可知，桥墩可能受到的滑坡冲击荷载高达

13 890 kN，据《内河通航标准》 （GB 50139—2014）[25]，

小江特大桥所处航道为一级航道，在未来会实现货

运和客运通航，另据《公路桥涵设计通用规范》（JTG
D60—2015）[26]，对于一级航道，即船舶吨级为 3 000 t
时，内河船舶撞击作用标准值为横向撞击力 1 400 kN，
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图 12    桥墩实际结构尺寸图与 TB 模拟中的简化模型

Fig. 12    Actual structural dimension diagram of pier and simplified model in TB simulation
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纵向撞击力 1 100 kN，因此，滑坡冲击荷载可能会对桥

墩产生较大的破坏。

桥墩受到滑体冲击所产生的荷载，不仅对桥墩本

身产生影响，亦会通过承台传递给下部桩基础，造成

桩基础的破坏。同时，桥墩上部会产生位移，危及桥

梁上部结构安全。因此，桥墩受力所产生的影响是多

方面的，需综合分析其对桥梁其他部分的影响以评价

桥梁的整体安全性。 

4    结论

桥基边坡失稳运动会危及桥梁安全。以白鹤滩

库区内小江特大桥及其所在边坡工程为依托，结合库

区工程地质背景，分析边坡稳定性变化，研究边坡失

稳运动特征及其对桥墩的冲击作用，得到以下结论：

（1）库水位下降会导致边坡稳定性显著降低，是

由于土体内水位下降迟于库水位，从而产生向外的渗

透压，降低土体间的摩擦系数，且持续降低的水位如

同对边坡坡脚卸载，减小了边坡抗滑力；而库水位上

升会产生向土体内的渗透压，并且会对边坡坡脚进行

加载，从而增加边坡稳定性。

（2）依据工况二与工况三的稳定性分析结果，库

水位涨落对库岸边坡稳定性具有较大影响；降雨对该

处边坡稳定性的影响有限；库水升降联合降雨条件下

会使边坡处于临界状态，应给予关注；据工况四的稳

定性分析结果，施加 0.3 g 地震加速度条件会使边坡直

接处于失稳状态。

（3）针对库水升降联合降雨条件下的边坡欠稳定

状况，应用 Tsunami Balls 程序定量模拟滑体失稳并冲

击桥墩的运动过程。结果显示，滑体运动主要集中在
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图 14    边坡失稳各时刻运动形态

Fig. 14    Movement pattern of slope failure at each moment
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on the pier
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前 10 秒，冲击荷载先均匀增大后以震荡形式快速减

小，期间主要存在 3 次荷载峰值。

（4）在冲击荷载的 3 次主要峰值中，第一次峰值

10 335 kN 出现在滑体运动速度最大时，第二次峰值也

即冲击荷载最大值 13 890 kN 出现在上部滑体造成的

质量突增时刻。因此，由滑体质量突增造成的冲击荷

载突变可能更为严重，在实际灾害预防中应给予更多

关注。
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