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摘　要：堆积体边坡是我国西南地区普遍可见的一类边坡，而此类边坡的失稳（特别是滑动失稳），

一般沿剪应变最大的部位发生。利用快速拉各朗日程序（ FLAC-3 D ），对澜沧江中游某堆积体边坡

划分足够细化的单元，通过最大剪应变增量找出坡体内薄弱部位，即最容易失稳的部位，结合变形

特征对其稳定性进行了评价；同时与“最危险滑弧”搜索的最危险滑动范围对比表明，二者具有较

好的一致性。
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0　引　言

堆积体边坡是我国西南地区普遍可见的一类边

坡，这类边坡一般由滑坡体或滑坡崩塌迁移物构成，

结构松散，堆积体与基岩之间一般存在一层软弱夹

层，在天然情况下，堆积体边坡的稳定性较好，但由

于开挖、降雨、水库蓄水等原因，沿基覆面可能产生

显著变形甚至产生滑动破坏，其变形或破坏的范围

一般是有限的，因此，确定这类边坡的变形破坏范围

是进行稳定性评价的和防治工程设计的关键。李国

琛等通过研究认为：就承受塑性大变形的材料而言，

原来平滑分布的变形模式被一种急剧不连续的位移

梯度所取代，其特征是大量的剪切变形集中在相对

狭窄的带状区域内，边界相对而言近乎平行。因而，

对堆积体边坡而言，可以通过寻找剪应变集中带的

途径来寻找可能的失稳范围和部位。本文利用快速

拉各朗日程序（ FLAC  － 3 D ），对澜沧江中游某堆积

体边坡划分足够细化的单元，通过最大剪应变增量

找出坡体内薄弱部位，即最容易失稳的部位，结合变

形特征对其稳定性进行了评价；同时与“最危险滑

弧”搜索的最危险滑动范围对比表明，二者具有较

好的一致性。

1　剪应变与边坡稳定性

目前，研究边坡稳定性的方法主要有 3 类：（1）

基于极限平衡理论的极限平衡法、概率分析法、极限

分析法、滑移线场法等；（2）基于边坡变形破坏迹象

及变形机制的稳定性判别；（3）基于边坡应力应变

特征及变形破坏机理进行评价分析的数值分析方

法。极限平衡法根据具体情况假定破坏面（滑面）

形状，而不是按塑性理论计算得到。没有考虑土体

内部的应力应变关系，无法分析边坡破坏的发生和

发展过程，无法考虑变形对边坡稳定的影响，没有考

虑土体与支挡结构的共同作用及其变形协调。这些

建立在极限平衡理论基础上的各种稳定性分析方法

没有考虑土体内部的应力应变关系，无法分析边坡

破坏的发生和发展过程，无法考虑变形对边坡稳定

的影响，不能考虑土体与支挡结构的共同作用及其

变形协调。

土体剪切带的形成与土体发逐渐破损理论是当

今国际力学界和岩土工程界共同关注的课题［1］。

室内试验土样的剪切破坏、现场路基和地基的滑动

破坏以及山体运动的褶皱断层等均可视作局部化剪

切带形成的现象。这种局部变形一旦发生，变形将

� 　收稿日期：2004-04-10 ．



会集中相对集中在局部化变形的区域内，而区域外

的变形相当于卸载后的刚体运动。已有研究表

明［1］：在剪切破坏面上的强度是逐渐发挥的，即在

剪切带上土的强度不是同时发挥到最大值，土的逐

渐性强度特性是剪切带强度发挥的反映。非均匀变

形的发展也使得整体上表现土的软化性状是与剪切

带产生的结构破坏直接相关。因此，岩土体的失稳

（特别是滑动失稳），都是沿剪应变最大的部位发

生，大量实例分析结果也证明了这一点。利用三维

数值计算得出的剪应变增量、结合边坡变形特征分

析边坡的稳定性，即考虑了土体内部的应力应变关

系、边坡破坏的发生和发展过程和应力历史对边坡

的影响性、土体与支挡结构的共同作用及其变形协

调，比极限平衡方法更为合理。

2　堆积体边坡的变形破坏模式

对于较大型堆积层斜坡的失稳，由于边坡结构

和坡体内部应力场的局部差异，常产生多级滑移或

解体现象，有的斜坡还产生双层平行滑移和多层滑

移。我们可以将堆积体边坡的变形破坏可归结为 3

个层次：第一层次是整体稳定性问题，即堆积体沿基

覆界限发生整体失稳。第二个层次是区段式破坏模

式，即堆积体内存在规模较大的局部潜在危险体，后

缘陡倾段堆积体被拉坏或剪坏，沿基岩面向下滑动，

剪断下部堆积体或前缘抗剪断岩体，形成推动式滑

坡；具体滑出方式有 2 种，一是沿基岩面滑出，另一

种是上部沿基岩面滑动，向下剪断堆积体或岩体一

起滑出。第三个层次是局部失稳，即在堆积体内部

存在小规模的潜在失稳块体，即在一定条件下可以

形成双层滑移或多层滑移，且多层滑移具有自己的

形成、失稳及滑移规律，这种形成、滑移规律可以通

过多层滑移物理模型和数学模型进行研究和预测，

这是堆积层斜坡失稳所具有的一个特殊形成规律。

3　堆积体边坡基本特征

堆积体位于澜沧江中游某电站坝区右岸，堆积

体主要沿 F7、F3断层形成的冲沟沟心分布，呈微向

上游突出狭长条带形（图 1），属于深切冲沟型崩塌

式堆积体。其高程范围 1 160  ～1 770   m ，高差达600 

m 以上，纵向长度约 840   m ，横向宽度为 130  ～160 

m，铅直厚度 20  ～30   m ，局部达 42   m ，总方量约1.76 

×10 6m 3
。沟心地段地质条件复杂且其上下游之间

山梁部位岸坡陡峻，沟底地形相对平缓，自然坡度

40  ～45°。开挖后，开口线最高点高程为 1 520   m ，前

缘高程 1 250   m 左右，并以凤小公路为界形成上下

两级陡坡，凤小公路以下平均坡度为 40°，以上平均

坡度为 43°。开挖总方量约 4.05  ×10 5m 3
，约占总体

积的 23％。从地形和堆积体空间特征上来看，堆积

体在 1 360  ～1 450 m 范围内，空间上有一个较为明

显的收口转向特征。这种收口转向利于边坡的稳

定。

图 1　堆积体平面分布特征

（虚线为开挖后堆积体分布范围）

边坡结构（图 2）：堆积体主要由碎石、块石、孤

石夹粉土组成，块石、孤石直径 0.3  ～5  m 不等，块

石、孤石含量在 20％  ～35％。堆积体中块石、孤石

以骨架形式存在，一般充填有碎石土，结构较紧密，

与下伏基岩接触面不存在相对软弱夹层。堆积体铅

直厚度一般为 20  ～30   m ，沿纵向和横向变化较大，

在堆积体下部，沿 F7 断层内形成了堆积体深槽。堆

积体底部基岩中下部（大体上在 1 380   m 以下）下伏

图 2　崩塌堆积体中心工程地质纵剖面图

 Fig ．2　 Engineering  geologicallongitudinal 

 section  m id of the debris 
1. M Ⅳ－1层的黑云花岗片麻岩；2. M Ⅳ－2层角闪斜长片麻岩；
3.断层破碎带；4.断层影响带；5.水位线；6.堆积体底界；

7.全风化底界；8.强风化底界；9.弱风化底界；10.强卸荷底界；
11.弱卸荷底界；12.钻孔；13.平硐
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基岩为角闪斜长片麻岩（M Ⅳ－2
），呈深灰、青灰色，中

细粒鳞片粒状变晶结构，片麻状构造，主要矿物成分

为斜长石、角闪石及少量黑云母，厚度 100  ～120   m ，

层内片岩夹层含量约 1％；抗风化能力较黑云花岗

片麻岩弱；中上部为 M Ⅳ－1
层的黑云花岗片麻岩。

边坡开挖后，堆积体范围内将布置公路、高低两

层缆机平台、电站进水口等重要建筑物，总开挖量约

4.05  ×10 
5m 3

，开挖后的堆积体边坡的稳定性将直接

影响支护设计和电站的运营。因此，本文重点对开

挖后边坡的稳定性进行了研究。

4　堆积体边坡变形稳定性的  FLAC -
3D 分析

4.1  FLAC-3D 计算模型的建立

（1）地质原型的概化：模型范围内除堆积体外，

只有少量的第四系堆积物，因此对堆积体以外的其

他第四系堆积物在计算时未予考虑。对于基岩：根

据其风化程度，结合剖面出露形态，共分为 3 种材

料：强风化岩体、弱风化岩体以及微新—新鲜岩体。

对于断层：给予了一定的简化，宽度取为 25   m ，倾角

取为 82o
，并根据其主裂面及其影响带参数，结合其

风化卸荷程度分为 3 段进行综合参数选取。

图 3　三维计算模型

 Fig.3　 Three- dim ensionalcalculating  m odel 

（2）模型范围：以堆积体为中心横向宽度取 500 

m，前缘高程取至1 080   m ，后缘高程取至1 850   m 。

（3）模型的边界条件及物理力学参数的选取：

为重点分析堆积体重力作用下的变形破坏模式，模

型中未施加水平构造应力，模型侧缘边界和底面边

界，均采取单向约束的形式。对岩土体力学参数进

行综合取值（表 1）。

表 1 岩土体物理力学参数取值

 Table  1　 Physical and  m echnical param  eters  of  the rock  and  soil 

岩土体 泊松比
变形模量

（ MPa ）

剪切模量

（ MPa ）

体积模量

（ MPa ）

容 重

（ k N  / m 3）

内摩擦角

（o）

内聚力

（ MPa ）

抗拉强度

（ MPa ）
堆积体 0.35  500  185.185  555.556  20.60  36.00  0.05  0.00 

强风化岩体 0.32  800  303.030  740.741  24.00  39.00  0.40  0.00 

弱风化岩体 0.26  10000  3968.254  6944.444  25.50  51.00  0.70 1.00 

微新—新鲜岩体 0.24  20000  8064.516  12820.51  27.00  56.17  1.70 1.60 

强风化带内 F7

及破碎带
0.35  500  185.185  555.556  20.00  21.00  0.02  0.00 

弱风化带内 F7

及破碎带
0.34  800  298.507  833.333  20.00  30.00  0.025  0.0 0

微新—新鲜岩体

内 F7 及破碎带
0.32  1000  378.788  925.926  20.00  35.00  0.30  0.0 0

　　（4）计算方案：大椿树沟堆积体在成因类型上

属于崩塌堆积物，显然，在堆积体形成以前，大椿树

沟一带的岸坡应力场已经过了较为充分的调整。在

堆积体形成后，其自身也经历了较长的压密固结过

程。为了反映开挖前的上述调整过程，计算时考虑

3 个阶段：首先，堆积体形成之前的初始状态计算；

其次，堆积体形成之后的计算（开挖前）；最后是开

挖条件的变形破坏特征分析（开挖后）。

（5）模型准则及其离散化：计算采用是比较常

用的弹塑性模型，屈服准则为莫尔—库仑准则；并进

行离散化，共划分出 110  501 个单元，100  959 个节

点（图 3、图 4）。

4.2　开挖边坡计算结果及其分析

4.2.1 开挖后堆积体边坡变形特征

图 5、图 6 分别为开挖后堆积体边坡总位移等

值线图和位移矢量图。由此可以看出：整个堆积体

分布范围内，以堆积体中部的变形最为显著。其位

移相对高值区分布于在 1 400  ～1 650   m 高程范围
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内。高值中心出现凤小公路以上，与开挖前相比，有

顺坡向上偏移的趋势，最大量值约 7.5   cm 。在该范

围以上、以下，位移量值均很小。平面上，在上述范

围内，位移矢量总体呈收敛状。坡体总体位移方向

与沟的展布方向近于平行，并微向下游偏转。根据

上述位移分布特点可以看出，开挖后堆积体边坡，其

下部存在一定的“收口”效应。

图 4　开挖后计算模型

 Fig ．4　 Excavated  calculating  m odel for   FLAC  － 3D

图 5 开挖后堆积体位移等值线图（俯视图）

 Fig.5　 Displacem  ent contour after  excavatin g

图 6　开挖后堆积体位移矢量图（俯视图）

 Fig.6　 Displacem  ent vector  after  excavating 

4.2.2　开挖后堆积体边坡稳定性分析

图 7 为系统不平衡力演化曲线。可以看出，虽

然开挖会导致堆积体（系统）处于不平衡状态，但这

是暂时的，随着迭代时步的进行，系统的不平衡力迅

速衰减，最终趋于一种零。表明开挖后堆积体边坡

最终将趋于稳定，并保持一种平衡状态。结合前面

的最小主应力计算结果，可以认为，开挖后的堆积体

边坡在天然状态下，整体是基本稳定的。

图 7　不平衡力演化过程曲线

 Fig.7　 Unbalanced  force  evolution 

从  X  － X 、 Y  － Y 、 Z  － Z 剖面（图 8 ～图 10）看，在

基覆界面处分布有一个较为明显的剪应变增量带。

在 3 个剖面上，这一增量带上端的分布高程大体相

当，即位于 1 600  ～1 650   m 高程，并有穿出坡面的趋

势；而下端分布高程则略有差异，大体上，在堆积体

的两侧（X、Z 剖面）分布高程较高，为 1 380  ～1 400 

m，在堆积体中（纵）轴线附近（Y 剖面）分布高程较

低，为 1 330   m 高程附近。从平面图看，上述剪应变

增量带顺基覆界面延伸，大体在堆积体的南、北侧缘

处穿至坡面，表现为南北两个分支。这两个分支大

体在 1 500  ～1 550   m 高程接近于闭合相接，而在

1 600  ～1 650   m 也有闭合相接的趋势。总的说来，

上述剪应变增量带在堆积体的北侧（部）连续性较

好，而在堆积体的南侧（部）连续性较差。

进一步，将上述剪应变增量带的分布与前面的

位移计算结果对比发现，上述剪应变增量带的分布

范围恰恰是堆积体边坡中变形较大的区域。这一范

围内的坡体的安全储备应是相对较低的，也是最容

易（最可能）发生失稳破坏的。

根据上述，可以对椿沟堆积体开挖边坡在未来

工况下的失稳模式得出如下几点初步认识：①虽然

开挖后堆积体本身及其两侧基岩斜坡，都一定程度

的开挖退坡，但基覆界面在堆积体下部所表现的深
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槽形态仍有部分残留。其收口效应虽较开挖前有所

减弱，但依然存在，并导致潜在滑面的剪出口有一定

幅度的抬高。②综合前面的分析，对椿沟堆积体边

坡，可能会有以下 2 个潜在滑面：一个潜在滑面，其

下端位于 1 330  ～1 380   m 高程，上端位于 1 500  ～

1 550   m 高程；另一个潜在滑面，其下端位于 1 330  ～
1 380   m 高程，上端位于 1 600  ～1 650   m 高程。③其

滑移方向大体与椿沟展布方向平行，并微向向下游

偏转。

图 8　开挖后  X  －  X 剖面剪应变增量等值线图

 Fig.8　 Shear  strain increm  ent on  the  X  － X 

 section  after  excavating 

图 9　开挖后  Y  －  Y 剖面剪应变增量等值线图

 Fig.9　 Shear  strain increm  ent on  the  Y  － Y 

 section  after  excavating 

图 10　开挖后  Z  －  Z 剖面剪应变增量等值线图

 Fig ．10　 Shear  strain increm  ent on  the  Z  － Z 

 section  after  excavating 

5　堆积体边坡最危险滑动范围的搜索

堆积体“最危险滑面”的搜索采用了比较成熟

的“最危险滑弧”搜索技术。其基本原理是基于极

限平衡分析方法，采用在一定范围内以一定半径设

定虚拟滑动面，计算每条滑动面的稳定性系数，然后

从中找出最小值，该最小值所对应的滑面就是“最

危险滑面”。

图 11　开挖后边坡剪应变增量等值线图及最危险范围

 Fig.11　 Shear  strain increm  ent and  the 

 danger  range  after  excavating 

图 12　“最危险滑弧”搜索的最危险范围

 Fig.12　 Danger  range  searched  by  ＂ arc  search＂

根据各计算剖面计算结果圈定的最危险潜在滑

体的位置及范围见图 11，从最危险潜在滑体的分布

位置上看，搜索得到的最危险滑面的高程范围均相

差不大。而且，这个范围与  FLAC  － 3 D 计算所得的

变形异常范围和圈定的最危险范围基本一致。前缘

剪出口位置正好落在坡形中利于收口的部位。说明

沟堆积体最有可能的失稳模式是其中下部一定高程

范围内（1 353  ～1 608   m ），堆积体将首先局部失稳，

而不是堆积体本身的整体滑动。

6　结　语

堆积体边坡是我国西南地区普遍可见的一种边

坡，而此类边坡的失稳（特别是滑动失稳），一般都

是沿剪应变最大的部位发生，大量工程实例分析结

果也证明了这一点。利用快速拉各朗日程序（ FLAC 

－3 D ），对澜沧江中游某堆积体边坡划分足够细化

的单元，通过最大剪应变增量找出坡体内薄弱部位，

223 　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 19 卷



即最容易失稳的部位，结合边坡变形特征分析边坡

的稳定性，即考虑了土体内部的应力应变关系、边坡

破坏的发生和发展过程和应力历史对边坡的影响

性、土体与支挡结构的共同作用及其变形协调，比极

限平衡方法更为合理。同时与“最危险滑弧”搜索

的最危险滑动范围对比也表明，二者具有较好的一

致性。
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 Abstract ： Debris  slopes  are ubiquitous  in   Southwest   Chi na， and  engineering  practices  have  indicated  tha t

 these  slopes  slide  along  the  m axim alshear str  ain zone.  In this paper ， taking  a debris slope  in the  m idstream  of Lan-

 chang   River  as  a engineering  exam  ple ， the  slope  stability  was  studied  by  analyzing  i  ts m axim al shear  strain  incre-

 m ent and  displacem  ent characteristics  w ith  t  he  software  FLAC-3 D （ Fast  Lagrangian   Analysis of Continua  in   Three -

 dim ension ）.  Com  parison  w ith  the  calculation  results of＂ arc search＂ shows that they  are corresponding  w ell.

 Key  w ods ： Debris slope ； Stability ； Shear  strain ； FLAC ； Slide  surface  search.
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