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摘　要：软弱基座型斜坡具有“上硬下软”的双层坡体结构，其变形破坏方式和失稳模式也较为复杂。
为了详细分析该类型边坡的变形破坏机制，以具有此类坡体结构特征的一库区古滑坡为例，在现场调查

的基础上，采用地质分析法和离散元数值模拟方法研究天然、降雨和地震条件下边坡的变形破坏过程。

结果表明：活跃的地质时期、陡峭的地形、复杂的地质构造和双层的坡体结构特征构成了该滑坡形成的

必要条件，降雨和地震是诱发滑坡的主要外界因素；滑坡表现为倾倒变形和滑移－压制拉裂的复合型失
稳模式；利用离散元数值模拟研究了坡体在天然重力、降雨和地震等不同条件下的变形破坏过程，计算

结果显示降雨和地震均会导致滑坡发生，其中地震型滑坡具有持续时间更短、发生规模更大、运动距离

更远的特点。
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　　对于软弱基座边坡失稳机制的研究较早，早在
１９７６年 Ｚａｒｕｂａ和 Ｍｅｎｃｌ［１］揭示软弱基座型斜坡变
形破坏的原因在于上下岩体的变形差异。Ｍａｓｔ
ｓｕｋｕｒａ［２］针对软弱基座型斜坡上下软硬岩差异性，
重点研究了斜坡稳定性的变化，并提出关于该类斜

坡稳定性的分析方法。

张倬元等［３］将倾坡内软弱基座型斜坡演化过

程划分为卸荷回弹裂缝形成阶段、前缘软岩塑流－
拉裂变形阶段及坡体深部塑流－拉裂变形等三个阶
段。任光明等［４］利用离散元数值模拟方法，将某处

软弱基座型斜坡的变形破坏过程概括为：陡倾结构

面拉裂、前缘软岩压缩变形、上部坡体拉裂－弯曲变
形、弯曲板梁根部折断、蠕滑拉裂破坏五个阶段。黄

润秋［５］深入分析了溪口滑坡的地质原型，认为斜坡

的失稳与上硬下软的双层坡体结构和斜坡中部突发

脆性破坏的锁固段有关。柴贺军等［６］建立了高陡

软弱基座型斜坡的力学和物理模型，并进一步指出

该类斜坡的典型变形破坏模式为塑流－拉裂。陈小
婷等［７］研究了软弱基座型斜坡下部软岩厚度对其

变形破坏模式的影响，确立了塑流－拉裂破坏模式
（厚层软岩）和压致－拉裂破坏模式（薄层软岩）。
赵建军等［８］通过研究软弱基座的地震动力响应特

征，提出了软弱基座型斜坡地震作用下的破坏机制。

林峰［９］通过地质分析和 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ分析软件对贵
州腰岩脚陡崖的崩塌体做了机制研究，揭示出下部

的软弱煤层和顶部的溶蚀作用是崩塌发生的主要因

素［１０］。

以上研究对象的上覆岩体大多是具有层状结构

的沉积岩或变质岩，而对于具有块状结构的岩浆岩

体研究偏少。同时该类坡体的变形失稳过程具有相

对的“固定”的模式，即塑流－拉裂或倾倒－滑移。
本文研究的滑坡为一古滑坡，所在斜坡的上覆

岩体为块状结构的石英闪长岩，下伏基岩为云母石

英片岩。因此，以该库区滑坡的双层结构为基础，结

合其地质条件，研究滑坡的形成机制是对此类软弱

基座型失稳斜坡研究的补充，也为该滑坡的后期处

理提供可靠依据。

１　滑坡基本概况
滑坡地处三江深切割强隆区和川西面状强隆区

交汇部分，区域内存在多处活跃的断裂带，包括金沙

江断裂带、澜沧江断裂带、甘孜－理塘断裂带、巴塘
断裂带和理塘断裂带，其中距离滑坡最近的断裂带

为金沙江断裂带（距滑坡５００ｍ）和巴塘断裂地（距
滑坡２ｋｍ），如图１所示。

图１　区域断裂带分布图

滑坡高程范围２５４０ｍ～３１００ｍ，水平距离约
１５７０ｍ，前缘宽４００ｍ，后缘宽约６８０ｍ，总面积约
为８×１０５ｍ２，堆积方量为５×１０７ｍ３。滑坡两侧以
两条冲沟为界，整个滑体位于凹槽内，滑坡主滑方向

为ＳＥ１７０°４５′，与前缘河流流向大角度相交，如图
２—图３所示。

滑坡由崩坡积物、耕植土、滑坡堆积体碎石土组

成，下部为弱风化岩体和基岩，基岩由前缘的薄层—

中厚层云母石英片岩及中后缘的石英闪长岩组成，

岩性分界线位于高程２６４０ｍ的位置。其中前缘云
母石英片岩岩层产状为ＮＥ１０°ＮＷ∠７４°。前后缘基
岩存在两组主要结构面，一组陡倾坡外，一组缓倾坡

外，产状分别确定为 ＮＥ４０°ＳＥ∠７５°和 ＮＷ３４０°ＮＥ
∠２０°，如图４所示。
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图２　滑坡全貌图

图３　滑坡工程地质平面图

图４　滑坡纵剖面图

２　滑坡形成机制分析
２．１　滑坡的形成条件

（１）地形条件。根据现场勘察得知，滑坡原始
地形较陡，且前后缘高差在１０００ｍ以上，巨大的高
差为滑坡滑动提供了潜在势能。同时较高的坡体后

缘存在放大效应，地震条件下易发生震动拉裂破坏。

（２）坡体结构条件。原始边坡为“上硬下软”
的双层结构，前缘的反倾薄层状云母石英片岩受到

挤压易发生蠕变，而且遇水易软化。中后缘的石英

闪长岩为脆性岩石，抗压强度远大于抗拉强度，容易

产生拉张破坏。

（３）构造条件。研究区域处于大地构造单元边
界，断裂与构造节理发育。附近的巴塘断裂第四纪

以来活动强烈，影响边坡稳定性的同时产生大量构

造裂隙。多组裂隙会为地下水渗流提供通道，有利

于雨水入渗，加速岩石的风化，造成岩土强度的劣

化，易形成潜在滑带，促成滑坡的发生。

（４）地壳隆升、河谷下切。滑坡位于三江深切
割强隆区，受新构造运动影响，该区域的地壳运动剧

烈、抬升幅度明显，导致前缘河流强烈下切，形成深

切割高山峡谷地貌，为滑体的形成提供了良好的临

空面。

（５）降雨。该区域属亚热带气候，年平均降雨
量在５００ｍｍ左右，降雨集中在６月～８月。统计发
现，该时期也是当地地质灾害频发的阶段，降雨是主

要诱发因素。

（６）高烈度的地质环境。滑坡所在区域为高烈
度区，构造运动强烈。历史记载，近百年该区域发生

４级以上地震百余次，其中对滑坡区域影响较大的
地震次数５次，影响烈度均在５度以上。
２．２　滑坡形成机制地质分析

斜坡前缘的反倾薄层状云母石英片岩是滑坡发

生的基础，当河谷下切至此，在河流冲刷和重力作用

下使前缘岩层朝临空方向倾倒变形，也为中后缘的

石英闪长岩变形创造了临空条件。在重力和内部缓

倾结构面的共同影响下，闪长岩朝前缘发生蠕滑变

形，并逐渐向坡体内部发展，与已经发生倾倒变形的

石英片岩折断面构成了断续的蠕滑面。后缘岩体在

坡体卸荷过程中产生拉裂缝并逐渐朝坡体内部延

伸。经过长期的作用后，在斜坡内形成由下部蠕滑

面和上部拉裂面组成的潜在滑面，在持续遭受降雨

或地震的作用下，潜在滑面抗剪强度逐渐减弱，当最

大剪应力超过最大抗剪强度时，滑带贯通，滑坡启

动。

综上所述，经过地质分析，滑坡的形成过程大致

分为三个阶段：斜坡初期变形阶段、累积变形阶段和

最终形成滑坡阶段，主要的地质力学模式为倾倒变

形（弯曲－拉裂）和滑移－压致拉裂。

３　滑坡形成机制离散元模拟
离散元法是用来解决不连续介质问题的数值模

拟方法，避免了有限元或边界元法对介质连续和小

变形的限制，适合具有节理结构的块裂介质不连续
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变形及破坏分析。本文采用ＵＤＥＣ离散元数值模拟
分析滑坡的渐进破坏及失稳运动过程。

３．１　离散元模型的建立及参数选取
根据恢复的滑坡地质剖面建立如图５所示的概

化模型，分为坡表的风化岩体和内部的微新岩体。

为了便于计算，坡表风化部分岩体内设置了较密集

的结构面，包括层面和节理面，节理面为两组倾向坡

外的优势结构面。

模型中设置１＃—７＃监测点，用来监测滑坡变形
过程中的位移时程变化。模型中单元体本身的变形

相对于运动位移可忽略，因此岩体统一选用各向同

性弹性模型，结构面均选用节理面接触－库仑滑移
模型［１１－１５］。模型两侧采用单向水平约束，底面采用

单向竖向约束。通过试验和工程类比法，模型中岩

体和结构面参数见表１、表２。

表１　岩体主要计算参数

岩体类型
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
体积模量

／ＧＰａ
剪切模量

／ＧＰａ

微新闪长岩 ２７．０ １９．２ １２．１

微新片岩　 ２７．２ １２．８ ８．１

风化闪长岩 ２５．８ ６．４ ４．０

风化片岩　 ２６．０ ５．１ ３．２

表２　结构面主要计算参数

结构面类型
法向刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）
剪切刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）
内摩擦角

／（°）

闪长岩区　　 ４．６ ３．１５ ５２

片岩区　　　 ４．０ ２．７５ ４７

风化闪长岩区 ２．３ １．４３ ２５

风化片岩区　 ２．０ １．２２ １５

图５　滑坡数值计算模型及监测点分布

３．２　计算方案
计算首先模拟边坡在重力作用下的变形。在此

基础之上，分别计算降雨条件和地震条件下的边坡

的变形破坏过程，分析各种条件下边坡的最终状态。

其中降雨条件采取降低坡表岩体和结构面强度

参数的方法实现（根据工程经验：降雨条件下参数

按天然条件的９０％折减），地震则是加载地震波的
方式（采用汶川地震时文县台网监测到的地震波）。

３．３　离散元计算结果分析
３．３．１　自重条件下数值模拟分析

首先发生变形的部位为边坡前缘反倾的薄层云

母石英片岩。计算至６万步（迭代计算，以下相同）
时，最前缘的反倾岩层开始向河谷方向发生倾倒变

形（见图６（ａ））。计算至３０万步，前缘岩层沿着缓
倾结构面整体朝临空方向弯折，弯曲最大的位置发

生断裂，呈现倾倒变形，部分岩体滚入河谷内，其余

部分无明显变形（见图６（ｂ））。
计算继续进行，该阶段边坡变形集中在坡体中

后缘。前缘岩体的倾倒变形，为后部石英闪长岩变

形提供了空间，岩体沿着缓倾结构面朝河谷方向发

生蠕滑，且变形区域逐渐超后缘发育。由于拉应力

集中作用，在与滑移面接触的陡倾结构面上产生自

下而上尖灭状的裂缝（见图６（ｃ））。
计算至１００万步，在上述变形的基础上，坡表后

缘开始发育拉张裂缝，与已变形的中前缘坡体内部

破碎带相向发育，但尚未贯通，构成潜在滑面（见图

６（ｄ））。至此，边坡在自重条件下的变形结束。边
坡的整体位移如图７所示，最大变形范围集中在前
缘坡表区域。图８为重力条件下滑坡的最大不平衡
力随时间变化的曲线，印证了在无外界因素干扰的

情况下，滑坡最终达到了平衡状态。

基于上述分析，重力条件下坡体主要表现累进

变形破坏、潜在滑面孕育的演化过程，以倾倒变形、

滑移－压致拉裂变形模式为主，但滑面尚未完全贯
通，坡体尚未整体失稳破坏。

图６　滑坡变形演变过程

３．３．２　降雨条件下数值模拟分析
改变岩体和结构面为降雨状态下的参数、同时

考虑水压力的条件下继续计算。根据监测点位移曲
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线图９显示，６＃、７＃位移监测点没有变化，１＃—５＃位
移监测点的位移变化明显。根据位移点的分布表

明，前缘至后缘的变形量依次递减。根据曲线的变

化特征将边坡的变形破坏过程分为５个阶段：滑坡
启动阶段，高速滑动阶段，减速滑移阶段，二次加速

滑移阶段和稳定阶段。

图７　计算１００万步滑坡水平位移云图

图８　自重条件下最大不平衡力变化曲线

图９　降雨作用下水平位移监测点曲线图

以前缘２＃监测点为例：前缘的石英闪长岩在第
３９ｓ开始滑动，保持较高的滑速至６８ｓ，速率减缓；
约８６７ｓ突然加速滑动，１２４４ｓ左右运动停止。由
曲线的运行轨迹得知，中后缘的石英闪长岩启动时

间要明显滞后于石英片岩。坡体最终的堆积和位移

情况，见图１０，滑体的水平位移沿滑带递减，前缘坡体
水平位移最大接近３００ｍ，后缘位移在１００ｍ左右。

图１０　降雨作用下滑坡最终位移云图

３．３．３　地震条件下数值模拟分析
图１１为滑体中１＃—５＃监测点的水平位移监测

曲线图，由曲线的变化特征可以大致将边坡变形破

坏过程分为４个阶段：滑坡启动阶段、高速运动阶
段、渐稳阶段和稳定阶段。以１＃监测点为例，前缘
石英片岩大约在动力荷载施加的第５ｓ开始滑动，５
ｓ～１８ｓ高速运动，１８ｓ～４０ｓ运动速度逐渐降低，４０
ｓ之后运动逐渐减弱、停止。

图１１　地震作用下位移监测点曲线图

坡体的位移变化量随着高程增加而降低，其中

后缘坡体内５＃监测点的位移量最小，前缘石英片岩
内的１＃监测点位移变化最大且启动最早，在地震荷
载施加１０ｓ以内即开始快速滑动。其余部位的坡
体具有相近的敏感性，即荷载施加１５ｓ以后开始加
速滑动，４０ｓ后趋于稳定。

滑坡最终的堆积状态和位移情况如图１２所示。
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滑坡碎石块体堆积在前缘河谷内和坡体上，后缘形

成完整滑坡壁陡坎。整个地震过程中，位于前缘的

石英闪长岩横向位移接近５００ｍ；位移最小的部分
位于后缘，横向位移小于５０ｍ。

与降雨失稳过程相比，地震条件具有历时短、滑

动距离大的特点；从位移曲线来看，各个阶段过渡自

然，且后缘变形量与中前缘差距较小。

图１２　地震作用下滑坡最终位移云图

３．３．４　数值模拟小结
本次数值模拟还原了滑坡的孕育和失稳过程，

通过模型的变形特点大致可以将其分为三个阶段：

第一阶段变形主要集中在坡体前缘，即薄层状石英

片岩率先发生向河谷一侧的倾倒变形，并逐渐于最

大弯矩处形成断续延展的折断面；第二阶段，受前缘

倾倒变形的扰动，坡体变形蔓延至中后部石英闪长

岩，使其发生缓慢的“滑移－压致拉裂”变形，同时后
缘产生拉裂缝，并向坡内延伸；最终，受暴雨或地震

触发，形成滑坡。该结果与上文的地质分析结论基

本一致。

比较地震和降雨条件下滑坡的最终状态，地震

作用下滑坡的运动距离更远，失稳规模更大，持续时

间更短，而且滑坡堆积体更加破碎，滑坡后壁出露更

加明显，与滑坡的实际表现特征更相近，表明地震作

用对滑坡的影响更显著。

４　结　论
根据滑坡的基本特征，分析了滑坡的形成条件，

再通过定性和定量的方法分析滑坡的形成机制，得

出以下结论：

（１）滑坡的形成条件包括地形条件、构造条件、
坡体结构条件、地壳的强烈隆升、降雨和地震等，其

中前四点为滑坡的形成提供了必要条件，后两点是

加剧滑坡变形的主要影响因素。

（２）形成机制分析采用地质分析和离散元模拟
相结合的方式，得出滑坡形成大致经历了三个阶段：

即在重力主导作用下的前期和中期变形阶段，以及

最后由降雨或地震触发滑坡发生的过程，主要的地

质力学模式包括倾倒变形（弯曲－拉裂）和滑移－压
致拉裂。

（３）利用离散元方法模拟了滑坡在天然自重、
降雨或地震作用下的变形破坏过程，结果显示，仅在

自重条件下，滑坡不会整体失稳；降雨或地震均会加

剧斜坡的变形，诱发斜坡最终整体失稳，形成滑坡。

但对比两种失稳过程发现，地震作用下滑坡的启动

时间更早、滑动持续时间更短和滑动距离更远，而且

地震模拟的结果与滑坡实际特征更相近，所以地震

作用对滑坡的影响更显著。
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