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地震作用下呷爬滑坡的变形特征分析

马  斌,李昕尧,梁  超

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 运用有限差分软件 F LA C3D , 建立了呷爬滑坡体三维模型,分别施加 1 倍和 3 倍 El2Centr o地震波。计算结果

表明, 1倍地震波作用下会发生一定的永久位移,但不会滑动失稳 ; 3 倍地震波作用下将发生滑动失稳。进一步发现

边坡在 1倍和 3倍地震波激励下的变形滑移特征不同,第一种情况属于累积效应阶段,变形主要集中于滑体Ó , 第

二种情况属于触发效应阶段,滑体Ñ 的滑动变形同样剧烈。文中从滑坡体的组成物质和材料参数、滑动区域的地形

因素和滑动区域的动力响应三方面进行了分析。运用 N ewmar k 有限滑动位移法,基于滑体Ñ 和滑体Ó 的加速度响

应时程, 计算了两者的永久位移, 结果与数值计算吻合良好。表明滑体Ó 处的动力响应会产生更大的永久位移, 从

而验证了数值计算的结果。同时,基于结构动力响应而计算得到的永久位移也可以作为衡量地震作用对该处结构

变形影响的指标,从而估计地震对局部结构的破坏作用。
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Deformation characteristics analysis of Gapa landslide under seismic effects

M A Bin, L I Xin2yao , L IA N G Chao

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract:We established a three2dimensio nal Gapa landslide model using the finite difference soft war e F LA C3D , and applied to it

the El2Cent ro seismic w ave magnified by o ne and thr ee folds respectively . T he calculatio n results sho wed that the slo pe wo uld be

per manently displaced under the effect of sing le2fo ld seismic w aves, but w ould not slide; under thr ee2fold seismic wav es, the

slope wo uld slide. M o reov er, the slo pe had different deformat ion and slippag e character istics w hen agitated by sing le2fo ld and

three2fold seismic w aves. In the first case, the defo rmation mainly concentr ated on the sliding body Ó ; but in the second case,

the sliding bo dy Ñ a lso had intense deformat ion. W e analyzed this phenomenon f rom three aspects: t he components and mater i2

als par ameter s o f the landslide, t he to pog r aphic factor s o f the slide reg ion, and the dynamic response of the slide reg ion. W e cal2

culated the permanent displacement o f sliding bo dies I and III using the New mark finite sliding displacement method, and the re2

sults w ere co nsistent with the numer ical calculatio n. T he results show ed that the dynamic response of sliding bo dy Ó w ould re2

sult in g reater per manent displacement, and thus v erified the numerica l calculation. T he permanent displacement obtained based

on st ruct ur al dynamic response can also be used as an index of the impact o f earthquake on lo ca l defo rmation, and thus to est i2

mate the damag e of an earthquake.

Key words:G apa landslide; defo rmatio n character istics; N ew mark method; permanent displacement; acceleration respo nse
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水文地质与工程地质

  对于人口分布稀疏的山区,地震触发的滑坡、山

体崩塌以及泥石流等灾害所造成的损失往往比地震

造成的直接损失更大。对于 20世纪末到 21世纪初

发生的台湾集集地震[ 1] 、汶川地震 [ 223]、雅安芦山地

震
[ 425]

,均伴随多次大规模滑坡和其它次生灾害, 其

人员伤亡和财产损失不亚于一场地震。因此, 地表

运动激励下的滑坡体稳定性分析逐渐被岩土工程界

和地震工程界所重视。近年来,专家学者对于地震

作用下边坡的失稳机制和动力特性进行了大量研

究。何蕴龙等[ 6] 通过有限元对滑坡体进行了动力分

析,可以近似计算滑坡所受到的地震作用; 祁升文

等[ 728]对各种情况下滑坡的动力响应进行了数值模

拟与分析, 总结出了高、低边坡的动力反应形式; 言

志信等[ 9]对于顺层岩质滑坡体地震激励下的加速度

响应规律、频谱特性、破裂面发生位置以及失稳判定

条件进行了研究,并对耦合地震波作用、多级平台和

黄土地质等情况进行了较为全面的研究; 徐光兴

等[ 10]结合 Newm ark方法, 提出了根据加速度预测

边坡永久位移的数学模型; 张雪东等 [ 11] 运用

FLAC3D有限差分商业软件分析了锦屏库区呷爬滑

坡在静力作用下的变形特征和稳定性;殷跃平等 [ 12]

结合大量的现场资料, 分析了大光包巨型滑坡的失

稳机制和动力响应。本文根据呷爬滑坡体变形监测

图及地形图,建立了滑坡体模型,运用 FLA C
3D
对其

动力作用下的变形特征进行了分析, 并结合 New2
m ar k数值计算法利用边坡地震响应计算了边坡的

永久位移。

1  模型建立

1. 1  滑坡体地质概况

呷爬滑坡位于锦屏水电站库区上游右岸, 距离

坝址约 111 5 km。雅砻江流经该滑体处的河道较顺

直,流向约为 N12bE。该处河谷宽阔,左岸山体较为

平缓,并有河漫滩、阶地发育; 右岸山体呈反向坡, 岸

坡的坡度约为 35b。

图 1  滑坡体原型照片
Fig. 1  Th e landslide p hoto

雅砻江岸坡岩层产状在呷爬滑坡处呈 N10~

30bE/ SE N85b,岩层主要由三叠系杂谷脑组深灰2灰
黑色粉砂质板岩夹变质细砂岩组成。

呷爬滑坡体的平面投影呈长条状,具有完整的圈

谷地貌。滑体靠近雅砻江一侧高程较低,为 1 655 m,

与枯水期雅砻江水位相同,靠近山体一侧高程较高,

为 2 120 m,滑体前后缘高差为 465 m。滑坡体的纵

长约为 880 m,宽度在260到300 m之间,表面面积约

为 01 28 km2 ,滑坡残体体积约为1 300万 m3。

滑坡表面可见 3 级平台, 3 级平台高程分别为

1 775~ 1 840 m、1 880~ 1 925 m、2 010~ 2 100 m,

坡度为 17~ 18b, 原为耕地。在第一和第二级平台

中发育有两条纵向冲沟。其中, 一条位于滑坡轴线

的北侧( 1号沟) ,另一条位于滑坡轴线的南侧( 2号

沟) ,南侧冲沟比北侧冲沟更为深长。

在滑坡体临江侧到中部, 表层岩体主要由块碎

石土组成,块碎石土的成分为粉砂质板岩、泥岩和砾

岩; 在滑坡中部到靠近山体一侧, 表层岩体主要由孤

石, 块碎石土,解体不完全的粉砂质板岩、变质细砂

岩和砾岩等组成; 滑体物质分层明显,据钻孔揭露,

孔深 271 97~ 391 57 m 以上, 为褐黄、灰黄色块碎石

土, 以下至 771 08~ 811 80 m 为破碎的岩石碎块夹

黏土,局部岩体保留有原始层面。

在滑坡临江侧和两条冲沟内,可见明显的滑带出

露。出露的滑带在剪出口处反翘, 根据地址勘察结

果,其产状为N15bE/ SE N22b。滑带的主要组成物质

为灰黑色泥夹碎石并带有大量石英颗粒,其中碎石成

分为炭质板岩、变质细砂岩等,滑带在滑体范围内平

均厚度为1~ 3 m,局部可达 8 m,上述滑带组成物质

在干燥时刚度较大,含有一定水分后刚度显著减小。

1. 2  建立数值模型

模型建立是 FLAC3D 的短板, 本文采用先在

CAD中生成面域, 导入 AN SYS 划分网格, 再利用

清华大学郑文棠博士开发的 ANSYS2FLAC3D 程

序将复杂的地质体模型数据变换为 FLAC3D内部代

码, 从而实现模型导入。

为了模拟地震波在滑坡体中的传播,避免在不

同介质的分界面上产生与实际情况不符的反射和折

射, 必须设置合理的边界条件。本文在有限元模型

四周网格设置自由场边界条件, 它的原理是在边界

节点上添加水平和垂直阻尼器来达到边界条件与主

体网格的耦合,并将自由场网格所受的不平衡力传

递给主体网格
[ 13]
。自由场边界条件对入射角大于

30b的波具有良好的衰减效果。对于呷爬滑坡体的

基岩,由于其变形模量较大, 假定为刚性地基, 因此
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水文地质与工程地质

底部可不设置自由场边界条件[ 14] , 直接输入地震加

速度时程。边界条件见图 2。

本文采用局部阻尼形式, 局部阻尼通过增加或

减少节点的质量, 达到衰减振动的目的。阻尼比取

为 01 157。表 1给出了滑坡体数值模型建立需要的

材料。

根据文献[ 15216]的研究,网格的最大尺寸应不

大于最小波长的 1/ 10 到 1/ 8, 兼顾模型的计算速

度,网格最大尺寸取为 15 m,局部网格更小。

图 2 数值模型边界条件示意图
Fig. 2  Diagram of the boundary condit ions of the nu merical model

表 1  边坡不同区域材料参数
Tab. 1  T he materials parameters of diff erent regions of th e slope

参数
岩土体

滑体Ñ 滑体Ò 滑体Ó 小滑坡 基岩

内聚力/ M Pa 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06 1

内摩擦角/ (b ) 34 32 30 34 40

密度/ ( kg #m23) 2 500 2 500 2 500 2 500 2 700

抗拉强度/ M Pa 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 08

剪切模量/ M Pa 606. 06 568. 18 530. 3 606. 06 3 937. 01

体积模量/ M Pa 1481. 48 1 388. 89 1 296. 30 1 481. 48 7 246. 38

2  边坡的变形特征分析

2. 1  地震波输入

根据呷爬滑坡现场覆盖层剪切波速大约在

460~ 490 m/ s,地表覆盖层平均厚度约为 90 m。根

据文献[ 17]规定,该场地为二类场地,因此选择适用

于二类场地的 El2Centro 南北向地震波经滤波和基

线调整后, 作为输入地震波, 取其持续时间为 28 s,

峰值加速度为 31 417 m/ s 2 ,加速度时程曲线见图 3。

边坡在动力作用下产生的位移场直接反应了其

变形特征和破坏程度。加速度场作为动力响应的最

基本资料, 具有重要意义。因此本文主要从位移场

分析滑坡体的变形特征和稳定状态, 并基于 New2
m ar k2B法和模型加速度响应计算了模型不同点处
的永久位移。

图 3 地震波加速度时程曲线
Fig. 3  Accelerat ion2 tim e curve of seis mic w ave

2. 2  不同状态下的边坡变形特征
图 4给出了滑坡体位移监测点布置情况。为了

分析不同情况下的滑坡体变形特征,本文分别将 El2
Centro 加速度时程乘以 1和 3的系数输入, 其中 1

倍和 3倍加速度时程峰值为 31 417 m / s
2
和 101 251

m/ s2 ,分别代表一般地震作用和较极端的地震作

用, 从而综合分析两种情况下滑坡的变形特征和失

稳破坏情况, 以揭示同一滑坡体在不同峰值特性动

力输入情况下的变形特征的不同。对于单个单元,

如果应力等于屈服应力, 将产生较大的塑性变形。

但对于整个滑坡体模型,只有当滑体或滑动面上所

有单元均处于塑性变形状态且应变大于一定值时,

滑动才会发生[ 18]。可以预见, 当地震动达到峰值

时, 监测点对应单元容易进入塑性状态,但当地震后

期地震动趋于小幅平稳振动时, 塑性单元将受到周

围处于弹性变形的单元或其它边界约束条件的影

响, 使其变形受到限制。这时,若监测点位移仍具有

变形趋势(即残余速度) ,则表明监测点附近单元或

滑面对应单元均进入塑性变形阶段,位移持续增大,

滑坡体破坏。因此, 本文将监测点产生一定的永久

变形,并且在地震动结束时仍然具有残余速度作为

滑坡体滑动失稳的判据。图 5给出了滑坡体位移云

图和关键点监测位移时程,施加 1倍地震波后, 所有

测点先急剧变形, 而后在 15 s左右变形停止, 基本

处于稳定状态, 直至地震结束, 不符合滑动破坏判

据, 因此认为滑坡体产生了一定的永久位移,但并未

滑动失稳。3倍地震波输入后, 滑体 Ñ 和滑体 Ó 持

续大幅变形, 地震结束时变形呈发散状态, 监测点仍

具有残余速度( E 点速度为 01 17 m/ s) , 符合滑动判

据, 因此认为滑体 Ñ 和滑体Ó 处于滑动失稳状态;小

滑坡体测点变化趋势与 1 倍地震输入相同, 因此处

于稳定状态。

值得注意的是两种情况下滑坡体的变形滑移特

征不同, 施加 1倍 El2Centro 地震波时, 位移集中分

布于滑体Ó的凸起处,最大产生 31 3 m左右的永久位

移。施加 3倍 El2Centro 地震波情况下,滑体Ñ的滑动

位移显著增加,与滑体Ó相近。由图 5( b)可见, 位移

较大区域分为两块, 分别位于滑体Ñ和滑体Ó 。根据
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水文地质与工程地质

实际算例表明,随着地震动峰值的继续增大,滑体 Ñ

的运动速度更快,位移更大,滑动更加剧烈。

张倬元等[ 19] 对于岩体边坡的滑动机制理论可

以较好地解释本文的计算结果,该理论认为地震对

岩体的作用主要表现在累积效应和触发效应两个方

面,前者主要引起边坡岩土体结构的松动,软弱结构

面错位等失稳前兆; 后者主要表现在地震作用造成

的边坡中软弱夹层流变和液化以及边坡瞬间失稳

等。该理论与 New m ark 有限滑动位移理论一样,

都认为地震可能造成滑坡体产生一定的永久位移,

但边坡是否滑动取决于位移的大小以及岩土体内部

的应力应变情况,滑动后的情况则与地形,滑体物质

组成,滑体的启动条件等诸多复杂因素相关。

图 4 滑坡体表面位移监测点布置
Fig. 4  Lay ou t of displacement m on itoring point s on the landsl ide

图 5 不同地震波作用下的位移云图和监测点时程
Fig. 5  T he displacement contou r plot and dis placem ent2 tim e curves of monitoring point s under dif feren t seismic w aves

  因此, 可以认为施加 1倍地震波时, 滑体 Ó 的累

积效应非常明显, 产生较大的永久位移。一旦滑动

区由累积效应过渡到触发效应后, 滑体 Ñ 的滑动位

移显著增加,与滑体 Ó 相近。主要原因归纳为三点:

( 1)整个滑坡体前缘至中部,表层组成物质主要

为块碎石土;中部及后缘,表层组成物质主要为含孤

石及块石较多的块碎石土、未完全解体的变质粉砂

质板岩及变质细砂岩、砾岩。滑体 Ó 岩体组织较为

松散,更易变形,从数值模型材料参数上来看其模量

较小;

( 2)滑体Ó 位于坡面局部凸起处,其下滑坡度较

缓,滑体Ñ 所处位置坡面较陡,一旦进入触发效应阶

段,相同条件下其速度和位移势必更加剧烈;

( 3)施加 1 倍 El2Centr o 波时,滑体本身的动力

反应导致滑体Ó 的永久位移要大于滑体 Ñ 。分析过

程如第 3节所示。

从数值分析结果看, 小滑坡的稳定状态好于主

滑坡。

3  利用 New mark方法估计边坡动力响应对

变形的影响

3. 1  屈服加速度的确定

根据 New mark 方法
[ 20222]

, 假设滑动面为圆弧

形,见图 6,由动力稳定系数定义,有下面两式:

FSc=
R E sqds
Wb+ K Wh

(1)

由FSc= 1,可知:

R E sqds= Wb+ K cWh (2)

式中: R E sqds 为圆弧上的抗滑力矩; sq 为土体不排

水抗剪强度; b为重力对滑弧圆心的作用力臂; ds 为

微分弧段; h为地震力作用力臂。

联立求解式( 1)、( 2)则有:

K c= K (FSc) +
b
h
(FSc- 1) (3)

假定 K= 0,动力稳定系数FSc= FS, FS为滑动

面上的阻力力矩和重力力矩的比值。

当 K = 0时, 有:

WB= R ESds (4)

因此动力稳定系数可以表示为:

FS =
E sqds
E Sds (5)

S为重力作用在圆弧滑面上产生的剪应力。此

时, 屈服加速度可由下式表示:

K c=
b
h

E sqds
E Sds- 1 =

b
h
( FS- 1) (6)

当土体的静剪应力和动剪应力相差不大时, FS

可以用静力安全系数FS 代替。因此,有下式:

K c=
b
h
(FS - 1) (7)
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图 6 圆弧滑动面屈服加速度计算示意图
Fig. 6  Calculation sketch of yield accelerat ion of circular sliding surface

本文运用自编强度折减法程序,对组成模型的所

有材料的内聚力和内摩擦角进行折减,得到滑体Ñ为

最危险滑动体,其安全系数为11 4。然后保持滑体Ñ的

材料参数不变,对其他材料进行参数折减, 得到最危

险滑动体为滑体Ó ,其安全系数为11 5。见图 7,与动

力计算得出的两个滑动危险区域相对应。

图 7 两个滑体的静力稳定系数
Fig. 7  S tat ic stabilit y coef ficients of the tw o sliding bodies

本文将两个滑体的滑动面概化为圆弧,见图 8,

由式( 7)可分别求出其屈服加速度。

图 8 不同水位下水平及竖向加速度峰值分布
Fig. 8  Th e dist ribut ion of horizontal and vertical

accelerat ion peak values at dif feren t w ater levels

3. 2  滑体 Ñ 和滑体 Ó 的变形情况分析

选择滑动处某点的加速度响应时程, 根据 Ne2

w m ar k有限滑动位移原理, 方向指向坡外, 绝对值

大于屈服加速度的加速度时程部分, 才能产生永久

位移,称为有效加速度。

图 9中分别为滑体Ñ 和滑体Ó 上某点的有效加

速度时程以及由有效加速度时程二次积分求得的永

久位移。计算得滑体 Ñ 永久位移为 21 185 m, 滑体

Ó 永久位移为 31 102 m。与数值模型结果符合

较好。

图 9 加速度时程和永久位移
Fig. 9  T he accelerat ion his tory and permanen t displacement

4  结语

( 1)根据呷爬滑坡体的数值分析结果, 在地震达

到一定程度时,滑体Ñ 和滑体 Ó 将首先发生滑动,并

且在 1倍和 3倍 El2Centro 波作用下具有不同的变

形滑动机制: 在 1倍地震波作用下,滑坡体处于累积

效应阶段,滑体Ó 的永久位移较大;在 3倍地震波作

用下,转入触发效应阶段,滑体Ñ 的滑动速度及位移

显著增加,与滑体 Ó 相近。本文分别从滑体物质组

成和材料参数、滑动地形和动力响应三个方面进行

了分析。从数值计算结果看, 小滑坡的稳定性要好

于主滑坡。

( 2)本文根据 New m ar k有限滑动位移理论, 基

于滑体Ñ 和滑体Ó 处某点的加速度响应时程, 估计

了滑坡体的永久位移,与数值计算结果对比符合较

好。它还可以作为边坡动力响应对滑坡体影响的一

个指标, 可以估计地震作用对局部区域的变形影响。

但必须指出, 由于动力响应的非线性和共振现象,同

一区域内不同点的加速度时程所产生的永久位移必

然存在差异, 并不是所有加速度时程都可以代表整

个滑坡体进行永久位移的计算,因而, 在加速度时程

的选取方面还有待进一步改进。
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