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雅砻江右岸某巨型滑坡变形机理及稳定性分析

吴超凡1, 2 ,邱占林1 ,肖树煊3 ,林金洪3

( 1. 龙岩学院 资源工程系,福建 龙岩 364012; 2. 中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室,

江苏 徐州 221008; 3. 华东勘测设计研究院 福建华东岩土工程有限公司, 福州 350003)

摘要: 某滑坡位于雅砻江流域内拟建卡拉水电站水库右岸单斜构造带内, 呈方形展布, 为方量 1. 22 @ 108 m3 顺层巨

型滑坡, 主滑方向为 NE 向。滑坡变形表现在中下部的局部表层蠕滑变形 ,其机理为蠕滑- 拉裂- 滑移式。据野外

调查和勘探成果,并结合该滑坡所处地质环境条件, 运用弹性有限元方法对其进行数值模拟。结果表明, 该滑坡在

天然状态下稳定性较好 ,最大剪应力集中在滑带附近, 其值约 0. 27 MPa。滑体中下部主要为水平位移,且滑体在重

力作用下对力的约束最为敏感;上部则表现为以竖向位移为主。
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Deformation Mechanism and Stabi lity Analysis of a Giant Landslide at the Right Bank of the Yalong River
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Abstract: A landslide is located in the monoclinal st ruct ur al zone at the right bank of the pr oposed Kala hydropower station in

the Yalong River Basin, and it has a square distribution and a vo lume o f 1. 22@ 108 m3with a main slide in NE dir ect ion. T he lo2

cal sur face creep defo rmation occur s in t he middle and low er parts o f the landslide, and its deformation mechanism is t he per i2

stalsis2cracking2sliding type. Based on the field geo log ical inv est igat ion and explo ration results, the elastic finite element method

was used to simulate the landslide defo rmat ion in consideration of the geolog ical conditions of the landslide. The results show ed

that ( 1) the landslide is st able under natural conditions, and the max imum shear stress is located ar ound the sliding zone w ith a

value of about 0. 27 MPa; ( 2) t he ho rizontal displacement is dominated in the middle and low er par ts of the landslide, and the

landslide is sensitive to the constr aints o f fo rce under the act ion of the g ravity; and ( 3) t he ver tical displacement is dominated in

the upper par t of the landslide.

Key words:andslide; deformat ion mechanism; stability ; finite element numerical simulation

  近年来,随着电力需求的增大, 各种级别的水电站建设

发展迅速,但由此也遇到一系列的工程地质问题, 拟建坝址

滑坡稳定性就是典型问题之一。许多学者为此开展了大量

的研究工作, 黄栋等[ 1]在考虑渗流场和稳定场耦合的条件

下,综合极限平衡分析法得出了库岸滑坡稳定性系数计算方

法,并对晒网坝滑坡稳定性进行了分析;王志军等[ 2]运用剩

余推力法对三峡库区秭归县头道河 Ò 号滑坡不同工况下的

稳定性做了分析和评价;吉锋等[ 3]在研究雅砻江中游某特大

型滑坡基本特征的基础上 ,分区分析了其稳定性; 孙娟等[ 4]

通过对不同工况下滑坡稳定性计算,分析了四川安县高川乡

政府滑坡稳定性; 卞建宁等[5] 基于构建滑坡稳定性分析模

型,利用推力法计算了四川地震灾区三兴庙滑坡稳定性; 王
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湘锋等[6]运用传递系数法评价了成都市大邑县干岩子滑坡

稳定性;邹小虎等[ 7]基于地质分析和简化毕肖普法分析了雅

砻江甲西滑坡成因机制及其稳定性;黄达等[ 8]采用 FLAC 数

值模拟软件分析了某公路滑坡稳定性; 刘涛等[ 9]则采用传统

和数值模拟两种方法对贵州水城曾家包包大型基岩滑坡稳

定性进行了综合性评价; 李会中等[ 10]在工程地质详查的基

础上 ,以宏观分析和数值计算相结合的手段系统研究了乌东

德水电站右岸拱肩槽边坡稳定性。此外, 还有学者根据宏观

现象监控与地表位移监测来研究唐家山滑坡及其堰塞体的

整体稳定性[11] , 以及利用 GPS 监测, 通过 FLAC3D对三峡

库区某滑坡位移矢量变化情况进行数值模拟,进而研究该滑

坡的变形特征[12]。

本文根据雅砻江右岸某巨型滑坡所处的地质环境条件,

结合滑坡基本特征, 分析了滑坡变形机理及形成过程, 并运

用弹性 2D2block 软件有限元数值模拟方法对该滑坡的稳定

性进行了初步分析。

1  滑坡概况

雅砻江右岸某滑坡周边地形陡峻, 属高山峡谷地貌 ,地

质条件复杂。岸坡位于雅砻江右岸单斜构造带内, 岩层总体

向左岸倾且偏下游。滑坡体平面上呈方形展布, 前后缘长约

1 500 m, 上下游宽约 1 150 m,高差约 830 m,分布面积 170. 6

万 m2 ,平均厚度 71 m, 其中最大垂直揭露厚度 1731 5 m,总

方量为 1. 22 亿 m3 ,属巨型滑坡,见图 1。该滑坡体近南北展

布,地形南陡北缓, 主滑方向为 NE16b。滑坡体两侧各发育

有一条较大冲沟,边界较为清楚, 前缘因江水下切于上游侧

江边有基岩出露,两侧边界均可见有基岩, 后缘则被后期崩

坡积物覆盖。区内出露的地层主要为上三叠统杂谷脑组第

三段( T 3 z3)深灰色中厚层状变质砂岩夹大理岩或砂质板岩,

为软硬相间的地层。其中板岩作为抗风化能力弱、力学强度

低的软弱夹层, 是滑坡体形成的底滑面。岩层产状一般为

N20b~ 30bW/ NE N 35b~ 50b, 层面与坡面以小角度相交, 属

层状同向顺层结构边坡,见图 2。

图 1 工程地质平面图
Fig. 1  Plan view of the engineerin g geology

图 2 典型工程地质剖面图
Fig. 2  Cros s2s ect ion view of the engineering geology

区内构造较为简单, 主要发育三组节理: ¹ N0b~ 30bE/

NW( SE) N 70b~ 90b, 延伸长度 2~ 10 m, 间距一般 20~ 50

cm, 基本闭合, 少数局部张开; º N65b~ 85bW/ SW N 20b~

60b, 延伸长度> 7 m,间距一般 10~ 50 cm,基本闭合 ,少数局

部张开; » N60b~ 90bE/ NW N 80b~ 90b, 延伸长度 4~ 10 m,

间距一般 0. 5~ 2. 0 m,基本闭合, 少数局部张开, 张开度 5~

15 mm。

区内地下水多为受大气降水补给的孔隙潜水和裂隙潜水。

2  滑坡变形机理及形成过程

2. 1 变形机理

滑坡的发生是多种因素综合作用的结果。

( 1)区域构造运动因素。本区自中更新世晚期以来, 伴

随地壳抬升运动, 河谷强烈下切, 两岸边坡急剧抬升。在这

一过程中原始构造应力逐渐释放,从而在浅表层发生差异卸

荷回弹作用,特别是沿软硬层面交界部位卸荷回弹变形比较

明显, 剪应变增大, 剪应力集中, 最终在此部位发生剪切破

坏。同时,卸荷回弹在浅表部岩体中产生拉张裂隙,形成新

的表生结构面,为降雨、地表水的入渗以及地下水的渗流提

供了良好通道,促使坡体内地下水位升高。由于滑带及其上

覆黏土颗粒阻滞了坡体地下水的排泄, 引起孔隙水压力增

大,降低了滑带抗剪强度, 促进了滑坡的发生。另外, 由于滑

区内岩层倾角大于大部分原始坡角,河谷下切及河流侧蚀作

用为顺层边坡的滑移失稳及边坡岩体的变形破坏提供了临

空面。

( 2)地质结构因素。存在软硬相间岩性组合的边坡易失

稳。该滑坡区内板岩抗风化能力弱, 遇水易软化, 为力学强

度低的软弱夹层, 是形成滑面的物质基础。另外, 该滑坡体

基岩中存在三组对滑坡边界起控制作用的节理, 其中¹ 组节

理为滑坡形成的优势节理。这些不良结构面有利于降雨入

渗和风化作用的进行,为岩体的变形破坏提供了基础。

( 3)降雨因素。作为滑坡形成过程中最积极、最活跃的

诱发因素,降雨不但会使岩土体饱水增重, 而且能增加滑面

动水压力和孔隙水压力,减小抗滑力, 增大下滑力, 因此往往

成为边坡失稳的决定性因素。研究区降雨丰沛, 强降雨集

中,滑坡发生的机率较高。

滑坡岩土体在上述各种因素的长期作用下发生缓慢而
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持续的变形。当潜在滑面与后缘拉张裂缝贯通时, / 锁固

段0 [13]将被剪断, 产生指向坡外的驱动力, 引起后缘牵引的

发展,从而导致整体滑移的发生。因此,该滑坡是在不利的

地形地貌、软弱的岩性以及不良的结构面组合等条件下 ,经

降雨触发所引起的蠕动- 拉裂- 滑移式巨型滑坡。

2. 2  形成过程
据野外地质调查,该滑坡体的变形破坏迹象表现为局部

表层蠕滑变形和冲沟垮塌。其中蠕滑变形区主要分布于2 300

m高程以下的滑坡体中下部临江岸坡和深切冲沟两侧,其形

成过程主要包括/ 斜坡岩层蠕动- 拉裂变形- 滑移- 趋于稳

定0等 4个阶段,经过了长期的发展演变。

( 1)蠕变剪切阶段。上覆岩体由于在斜坡坡脚处受到河

流切蚀冲刷作用,强度降低, 导致重力作用下岩土逐渐向河

谷方向产生蠕动剪切。

( 2)拉裂变形阶段。第一阶段之后拉应力逐渐起主导作

用,从而在滑坡后缘区形成拉张裂缝, 同时也加剧了第 º 组

基岩节理( N65b~ 85bW/ SWN 20b~ 60b)的变形, 对滑坡的形

成和发展造成影响。

( 3)滑移阶段。斜坡下部的下伏板岩向河谷方向发生蠕

动剪切或破坏,导致斜坡外的板理面上的剪切应力增大 ,最

终使上覆岩体沿此结构面产生滑移。

( 4)拉裂扩展趋于稳定阶段。因斜坡存在陡倾坡内的板

理面,故随着上覆岩层的滑移, 势必在这些板理面上内形成

拉应力。当应力超过岩体强度时, 就会产生拉裂破坏, 拉裂

缝最终与滑移面贯通,形成蠕动- 拉裂- 滑移式滑坡。

3  滑坡稳定性分析

本文采用日本软脑株式会社开发的弹性 2D2block 软件

进行滑坡稳定性分析。此软件可以模拟不同性质岩体在各

种边界条件下的应力应变趋势, 以及开挖、加固等工况下应

力、应变特性和塑性破坏情况, 也可以建立二维计算模型来

模拟滑坡体位移场、应力场和应变分布场的特征。

3. 1  建立计算模型
雅砻江右岸某滑坡形成时代较早, 在成坡过程中斜坡构

造应力已释放殆尽,应力场形成于成坡阶段完成之后。根据

边坡结构的实际情况,运用弹塑性本构方程对其变形特征进

行描述,并按平面应变问题进行处理。

3. 1. 1  模型与边界条件
此次计算选取 Ñ - Ñ c剖面来建立二维有限元计算模

型,剖面可以分成上部滑坡堆积体、中部滑带和下伏基岩三

部分。模型长 1 700 m,高 1 100 m, 主要采用八节点四边形

二次单元将整个计算模型离散化为 2 908 个节点, 390 个单

元,见图 3。为了减小边界条件对计算结果的影响, 模型底部

及前后缘部分均有一定延展。计算中模型基本保留了实际

边坡的地质结构特征。

模型边界条件假定如下: a. 边界只考虑自重应力作用,

不考虑水平构造应力作用; 重力场决定河谷应力场, 忽视其

他次要因素; b.模型计算中剔除或抑制了滑坡周界的影响;

c. 边界取在山脊,即地形正对称处, 对称面上剪力为零, 底部

则以不影响应力场重分布为原则; d. 左、右边界取底部约束

v= 0, 水平约束 u= 0。

图 3 某滑坡体有限元计算模型
Fig. 3 Finite element calculat ion model of the Xiat ianzhen landslide

3. 1. 2  介质及其力学参数
根据计算要求和滑体出露的地层、岩体风化特征, 将模

型分为 3种介质类型(滑床基岩、滑带及滑坡堆积体 )。不同

介质的物理力学参数是基于各介质室内与室外结构类比确

定的。各介质参数取值见表 1。

表 1  介质物理力学参数取值
T able 1  Th e physical and m ech anical parameters of the landslide

材料类型
重度

/ ( kN # m23 )
泊松比

弹性模

量/ MPa

抗拉强

度/ kPa

内聚力

/ k Pa

内摩擦

角(b)

滑床基岩  26 0. 25 20 000 1 000 27. 2 39

滑带    23 0. 35 700 0 19. 5 31

滑坡堆积体 22 0. 30 1 000 0 19. 3 30. 5

3. 2  结果分析
基于 Mohr2Coulomb 屈服准则和理想塑性模型, 应用平

面应变思想处理上述模型的非线性数值问题 (计算所得的应

力场遵循弹性力学的约定,张为正, 压为负)。对滑坡体的位

移场、应力场以及应变分布场的分析结果如下(图 4、图 5)。

图 4 某滑坡体位移等值线
Fig. 4  Displacem ent contour of the Xiat ianzhen land slide

  由图 4( a) 可知, 滑体中下部水平位移较大, 最大值达

01 165 m;越靠近滑坡体上部, 水平位移逐渐变小; 位移值在

潜在剪出口附近呈现突变现象。这是由于重力作用造成上
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部滑体向前的推力集中引起的,且与极易发生的水平蠕动有

关。由图 4( b)垂直位移等值线图来看, 滑体后缘竖向位移较

大,最大值为 01 458 m,愈靠近滑体下部, 位移值愈小,可见在

重力作用下,上部坡体主要表现为向下运动, 而下部则因临

空面组合条件表现为水平运动。对比图 4( a) 和图 4( b)可

知,各点的垂直位移较水平位移值偏大, 说明经较长的地质

历史时期,各点变形场均已基本稳定。

图 5  某滑坡体应力与应变等值线
Fig. 5  Contour of st ress an d st rain of the Xiat ianzhen lan dslide

  从图 5 ( a)可以看出, 最大主应力主要表现为重力产生

的竖向应力,应力梯度均匀; 从滑体至滑带, 应力逐渐从由拉

应力转化为压应力,并且在滑带附近及坡脚处形成应力集中

带。这是滑坡的应力重分布与应力分异作用的结果。

图 5( b)显示,滑坡体最小主应力值明显比滑床基岩的应力

值低 ,即愈靠近底部, 其应力值愈大;主应力力学性质均以压

应力为主。此外,从图 5( c)剪应力等值线图可知, 滑体内剪

应力( Sxy )均匀分布于滑带中部附近, 平均约为 0. 27 MPa,而

在后缘和坡脚形成应力集中区,其值高达 31 787 MPa。说明

在坡脚和后缘处易发生变形破坏 (后缘拉裂和前缘滑移剪

出) ,且最大、最小主应力在坡脚处的滑带上均出现明显的应

力集中区,与理论上拐角应力集中效应相吻合。图 5( d)显

示,与应力集中带相对应(图 5( a)、图 5( b)、图 5( c) ) , 愈靠近

滑带, 相对变形愈为集中, 坡脚的应变值也较高, 变形较为强

烈。但由于滑体安全储备普遍较高,在天然状态下滑坡体仍

然有着较好的整体稳定性。

4  结论及建议

( 1)雅砻江巨型滑坡变形机理属蠕动 ) 拉裂 ) 滑移式,

其形成过程主要包括/ 蠕变剪切、拉裂变形、滑移和拉裂扩展

趋于稳定0等 4 个阶段。

( 2)该滑坡体中下部以水平位移为主, 上部以竖向位移

为主,且中下部的滑体在重力作用下对力的约束最为敏感,

应力变化幅度较大。因此,在今后的工作中应加强此段位移

变化情况的监测和预报。

( 3)滑体内主要为重力产生的梯度均匀的竖向应力, 且

剪应力集中出现在滑带附近, 其值约 0. 27 MPa。即该滑坡

体目前处于较低的应力状态, 在天然状态下, 有利于某滑坡

体的长期稳定,局部仅存少量的浅表崩塌破坏现象。
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