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大型岩质滑坡地震变形破坏过程物理试验与数值模拟

研究

朱　雷　王小群
（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学）　成都　６１００５９）

摘　要　以汶川地震触发的大光包岩质滑坡为例，结合野外现场调查，以其地质结果为背景，建立起破坏前的物理模型和三
维数值模型，利用振动试验台和数值计算方法对滑坡变形破坏过程进行了研究。物理试验与数值模拟方法相互验证，取得了

较为一致的结果。研究结果表明：该滑坡的破坏模式为坡体顶部与中部拉张贯穿破坏→中部沿层面滑移→前缘剪切破坏，中
部拉裂缝与主滑面首先形成滑动边界，前缘首先滑出；滑坡变形过程中的加速度与速度响应研究表明其放大效应明显。同

时，通过对比基岩与滑带加速度与速度放大系数，显示了结构面对斜坡变形破坏过程的控制作用。
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１　引　言

５·１２汶川地震后，许多学者对斜坡地震作用下
的变形破坏，动力响应规律展开了大量的物理试

验［１～３］和数值模拟［４～６］研究，并取得一些重要的成

果，然而由于斜坡作为一种地质结构体，其坡体结构

的特殊性和复杂性，使其岩体的力学响应具有强烈

的非线性，在地震动力作用下，加之岩体的变形及地

震波的不规则等等，其力学响应极为复杂。特别是

数值模拟和物理模拟等手段进行研究时，往往存在

以下不足：从原型概化出来的模型过于简单，数值计

算对于复杂模型存在建模与计算等困难，而对物理

模拟则存在相似比难以完全实现等问题；物理模拟

由于模型尺寸限制、经费限制等诸多因素，往往不能

进行多次重复试验而得出令人满意的规律。因此，

单凭单一的方法很难对地震作用下斜坡的变形破坏

进行准确的分析。

本文结合汶川地震中最大的滑坡———大光包滑

坡，结合现场调查，建立起破坏前的三维数值模型和

物理模型。利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件和振动台对其变形破
坏过程进行模拟，２种方法同时结合、比较、验证，从
而对滑坡变形破坏规律有着更加准确的认识。

图１　大光包滑坡与断层的位置关系
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤａｇｕａｎｇｂａｏ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ

２　工程地质概况

大光包滑坡位于四川省绵阳市安县高川乡泉水

村西北侧，安县、绵竹、茂县三县交界部位，距离发震

断裂———映秀—北川断裂（陈家坪—白云山断裂）

６５ｋｍ（
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图１）。该滑坡纵向长度为４５４１ｍ，堆积体

的宽度为２２００ｍ，滑坡的总面积达７８×１０３ｍ２，估算
体积７５×１０９ｍ３，是汶川地震中最大的滑坡 （
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图２）。

图２　大光包滑坡平面图
Ｆｉｇ．２　ＰｌａｎｏｆＤａｇｕａｎｇｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图３　坡体结构面及坡面赤平极射投影
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｊｏｉｎｔｓｉｎｓｌｏｐｅ

２１　滑坡的结构面特征

地震前斜坡坡度３０°～５５°，上陡下缓。根据滑
后的现场调查发现，主要受 Ｎ４０°Ｗ／ＮＥ／８０°～８５°结
构面控制；滑坡北侧边界明显受 Ｎ４０°Ｗ／ＮＥ／８０°～
８５°和 Ｎ５５°～６０°Ｅ／ＳＥ／６０°两组结构面控制；大光
包滑坡南侧边界为滑坡的主滑动面，完全受岩层面

（Ｎ７５°Ｅ／ＮＷ∠３２°）控制 （

书书书

图３）。

２２　滑坡的岩体结构特征

大光包滑坡区地层岩性主要为碳酸盐岩，受推

覆作用以及后期剥蚀作用影响；滑源区是石炭系总

长组，岩性为泥质岩。由于大光包地势高陡，是该区

域内最高的山体，具有较好的临空条件，由于受到后

期风化剥蚀作用影响，高程的坡体风化卸荷结构面

较为发育。滑坡后壁调查表明，层面产状与滑床层

面产状（Ｎ７５°Ｅ／ＮＷ∠３２°）一致，层间距为 ２０～
５０ｃｍ，最厚层间距达 １５ｍ；陡倾坡外的结构面发
育，产状 Ｎ１０°～２５°Ｗ／ＮＥ∠６５°～８０°，后壁上结构
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面严重拉裂，张开度达２～２０ｃｍ；部分区域可见沿
层面强烈风化的泥质条带，厚２～１０ｃｍ，在地震力作
用下，该层面是潜在滑面 （
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图４）。

图４　大光包滑坡滑床
Ｆｉｇ．４　ＳｌｉｄｅｂｅｄｏｆＤａｇｕａｎｇｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３　滑坡变形破坏过程物理试验

３１　模型及实验概况

　　本次试验实验仪器采用成都理工大学地质灾害
防治与地质环境保护国家重点实验室自主研发的液

压施加初始位移、液压锁紧、瞬间释放型弹簧式二维

振动试验台 （
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图５）。振动台加速度信号通过ＣＡ－ＹＤ
三向型加速度传感器拾取，可直接获取任意时刻对应

的加速度值。通过数码摄像机对实验过程进行记录，

通过处理可以再现滑坡的变形破坏过程。

图５　振动试验台
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅ

以相似原理为基础，并结合研究区域的地质条

件和岩体结构特征，依据大光包滑坡现场勘测数据，

采用与实际坡体１：６０００的几何相似比 （
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图６）。模
型所使用的材料为重晶石粉、石英砂、石膏、甘油和

水进行配比，其中基岩的模拟材料配比为３２：５３：５：

１：９，滑体的模拟材料配比为３３５：５５５：２５：２０：

图６　滑坡模型
Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｓ

６５，并经过压密而成；岩层的层面用锡箔纸模拟，坡
体中软弱结构面采用锡箔纸与添加石蜡油膨润土制

成的互层材料 （
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表１）。滑带倾角设置为３０°，与原
型基本一致。为了减小模型的边界效应，在模型两

侧均留有一定的自由空间，保证模型自由变形。
书书书

表１　原型和模型材料的主要物理力学参数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ａｎｄｍｏｄｅｌｓｌｏｐｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

岩体 类型
弹性模量／
ＧＰａ 泊松比

内摩擦角／
（°）

内聚力

ｃ／ＭＰａ
重度／
ｋｇ·ｍ－３

基岩
原型 １６４ ０２ ４６ ２１ ２６００

模型 ０１６４ ０２８ ３８ ００２１ ２６００

滑体
原型 ６７ ０３ ４０７ ０９ ２６００

模型 ００６７ ０３２ ３０ ００９ ２６００

滑带
原型 １２ ０３ ２１ ００３ ２２００

模型 ／ ／ ／ ／ ２２００

相似常数分别取 Ｃｌ＝６０００、Ｃρ＝１、ＣＥ＝１００。由
于试验设备以及试验材料的限制，对于全面相似的

模型试验目前还难以开展［７］，特别是对于振动模拟

试验。但是研究表明［８］：针对试验需要解决的问

题，可以就其一项或某几项指标进行相似操作，这样

是可能的，有效的。特别需要说明的是，本次模型实

验主要是针对振动条件下斜坡的变形破坏机制模

拟，获取定性结果，所以试验没有要求严格的相

似［９，１０］。只对振动峰值加速度进行相似操作，而相

似理论认为，模型的振动加速度应和原型一致。为

了更好地显示地震对坡体的破坏作用，在地震波加

载时，采用３次分级加载，峰值加速度分别为０２ｇ、
０４ｇ、０６ｇ，同时分别记录不同峰值加速度下的破坏
特征。
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图７为水平和竖向峰值加速度均为０６ｇ的
地震波时程曲线。

３２　实验过程分析

按照实验方案进行实验，并进行拍照，录像，对

０３２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



图７　地震加速度时程
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

滑坡的变形破裂演化过程进行素描 （
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图８）。在水
平加度为０２ｇ时，坡体未见明显变形，仅在坡体后
缘表部出现细微拉裂缝 （

书书书

图８ａ）；在加速度为０４ｇ
时，坡体后缘拉裂缝向坡体内部发展，深度为１０ｃｍ，
拉裂缝变宽，宽度为０５ｃｍ；同时，滑体中部也出现

图８　滑坡变形破裂演化图
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｌｏｐｅ

ａ．后缘出现拉裂缝；ｂ．中部出现裂缝；ｃ．拉裂缝向坡体内发展；ｄ．滑带贯通，前缘滑体开始下滑

拉裂缝，滑面处出现滑移裂缝，整个滑体未见明显移

动，但层间错动现象明显，结构面显示出明显的控制

性作用；随着错动的持续，后缘和中部拉裂缝继续

向坡体内部发展，并呈弧状，并在坡体后缘出现沉降

带 （

书书书

图９），滑带两侧出现大量拉张裂缝，层间错动，
滑移拉裂现象明显 （
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图８ｃ）。在加速度达到峰值

图９　振动中模型的变形破坏
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｄｕｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

０６ｇ时，坡体出现了大范围的破坏，拉张裂缝向坡
体深部发展，中部拉裂缝首先与主滑面连通，前缘滑

体向沟谷方向滑移了５ｃｍ（

书书书

图１０）。

图１０　振动结束后的模型
Ｆｉｇ．１０　Ｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｓａｆｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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３３　实验结果分析

通过振动台试验对大光包滑坡的变形破坏过程

进行模拟，结果表明，大光包滑坡的变形破坏过程不

是一次性完成的，其变形破坏积累过程显著，在地震

动力长时间的作用下，坡体后缘拉裂边界首先形成，

接着，坡体中部也产生拉裂缝，随后，主滑动面形成，

首先与中部拉裂缝形成前端滑体的滑动边界，前端

滑体下滑。

通过实验，可以将滑坡的变形破坏演化过程概

述为３个阶段：
（１）裂缝扩展，层间错动
在水平和竖向地震力的作用下，坡体后缘和中

部形成产生拉裂缝，并不断向坡体内部扩展，坡体开

始沿着控制性结构面开始发生错动。

（２）滑面贯通
当控制性的滑移面与中部、后缘拉裂面贯通，坡

体成为了不稳定滑体。

（３）坡体解体，滑塌
在持续的振动下，坡体开始解体，沿着滑移面逐

级下滑。

４　滑坡的变形破坏过程三维数值模拟

４１　三维模型的建立

　　根据震前滑坡的地质资料，并结合地震后滑坡
区域的地形变化及边界条件和结构面，建立起了三

维数值模型 （

书书书

图１１），为了减小边界对计算结果的
影响，边界采用了自由场边界［１１］，以吸收地震波的

反射。模型采用的直角坐标系为：Ｘ轴为滑坡滑动
方向，Ｙ轴垂直于滑坡的滑动方向，Ｚ轴铅直，以向
上为正。沿Ｘ方向为３２００ｍ，沿Ｙ方向为１２００ｍ，竖
直方向为１５００ｍ。

图１１　三维有限差分数值计算模型
Ｆｉｇ．１１　３Ｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

ａ．整体模型；ｂ．滑体模型

４２　计算参数选取

为了便于计算，对模型进行了概化，将滑带下基

岩和滑体分别视为一种岩体，通过对现场岩体及控

制性结构面的详细调查，取样进行力学试验［１２］并结

合工程参数类比法，得到斜坡岩体和滑带物理参数

（

书书书

表２）。由于研究区域没有地震台站，本文选取了
距研究区１５ｋｍ处的加速度实测数据作为输入地震
波 （

书书书

图１２），来近似模拟大光包滑坡的变形与破坏
过程。由于地震波的能量主要集中在前６０ｓ，因此
本文只取前６０ｓ地震波输入。本次计算采用的阻尼
为局部阻尼，参数取为０１。

书书书

表２　边坡岩体力学参数表
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

岩体
变形模量／
ＧＰａ 泊松比

内摩擦角／
（°）

凝聚力

ｃ／ＭＰａ
抗拉强度／
ＭＰａ

重度／
ｋｇ·ｍ－３

基岩 １６４ ０２ ４６ ２１ ３２ ２６００

滑体 ６７ ０３ ４０７ ０９ ２１ ２５００

滑带 １２ ０３ ２１ ００３ ０１ ２２００

图１２　地震加速度时程
Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ａ．水平加速度时程曲线；ｂ．竖向加速度时程曲线

４３　滑坡的变形过程模拟

滑坡的变形破坏是一个渐变的过程，是变形从

小到大，也是一个从量变的积累到质变的复杂的力

学过程。总体来说，就是一个滑坡发生变形，破坏，

运动的过程。为了研究大光包滑坡的滑带变形特征

在计算过程中记录了不同时刻计算结果。

在地震波输入 ２ｓ时，坡顶处出现位移集中区
（

书书书

图１３ａ），并且随着地震坡的不断输入，顶部的位移
集中区域不断扩大，并且向下扩展。
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图１３　不同时刻斜坡位移云图
Ｆｉｇ．１３　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｓｌｏｐｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

ａ．ｔ＝２ｓ；ｂ．ｔ＝１１ｓ；ｃ．ｔ＝１２ｓ；ｄ．ｔ＝１３ｓ；ｅ．ｔ＝１５ｓ；

ｆ．ｔ＝１７ｓ；ｇ．ｔ＝１８ｓ；ｈ．ｔ＝２０ｓ

在地震波输入４ｓ时，坡角处形成剪切应变集中
区域 （

书书书

图１４ａ），并且随着时间的增长，剪切应变逐
步沿着滑带向坡顶延伸 （

书书书

图１４）。
当地震波输入１１ｓ时，一方面，剪切应变沿着滑

带继续向上延伸并达到最大值，塑性区贯通

（

书书书

图１４ｆ）。另一方面，随着振动的不断持续，坡顶的
位移集中区域出现了转移，位移极值区不断地向下

延伸，滑体的中部长时间停留 （

书书书

图１３ｄ～ｆ），地震能
大量消耗在滑体的中部，出现了拉应力集中，剪出口

处岩体的位移逐渐增大，也就是说，该区域地震响应

最明显，可能是最先出现岩体破坏的区域。

数值计算结果表明，该滑坡中部和顶部的位移

响应变化剧烈，特别是中部区域，主滑动面贯通后，

位移极值区长时间在该区域停留，该区域可能最先

发生破坏。

３４　滑坡破坏模式研究

通过前面的振动台试验并结合对滑体变形积累

图１４　斜坡剪切应变云图和塑性区图
Ｆｉｇ．１４　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｚｏｎｅｏｆｓｌｏｐｅ
ａ．ｔ＝４ｓ时剪应变；ｂ．ｔ＝５ｓ时剪应变；ｃ．ｔ＝７ｓ时剪应变；

ｄ．ｔ＝９ｓ时剪应变；ｅ．ｔ＝１１ｓ时剪应变；ｆ．ｔ＝１１ｓ时塑性区图

过程可知，在长时间的地震动力作用下，一方面，形

成坡体后缘和中部的震动拉裂区，另一方面形成了

沿层面滑动剪切面；导致坡体破坏失稳。

同时，随着振动的持续，坡体的位移集中区顺着

坡表呈由上往下，再由下往上不断变换，坡表位移幅

值随时间呈周期变换，位移幅值停留时间越长的区

域越容易最先发生破坏。主滑面贯通后，坡体中部

首先出现位移集中区，并长时间停留，该区域首先发

生滑塌，随后，位移集中区转移到坡顶部，同时，由于

中下部坡体滑塌，上部坡失去部分抗力，也发生滑

塌，这中破坏模式也与现场调查结果一致［１３］。

４５　加速度与速度响应特征

为了进一步研究斜坡的动力响应以及结构面对

地震斜坡的控制作用，在模型中设置了大量的监测

点 （

书书书

图１５）。通过记录监测点的加速度，可以发现，
无论是加速度还是速度，都存在明显的放大现象。

监测点的加速度和速度峰值见

书书书

表３，表４。
由

书书书

表３可知，斜坡同一部位的水平加速度放大
倍数较大，竖向加速度放大系数较小。在通过软弱

结构面后，加速度放大系数减小。

对加速度与速度的放大效应的分析，可以得出

以下结论：在地震波穿越软弱夹层时发生界面动应

力效应，通过软弱结构面后加速度明显变小，使得夹
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图１５　大光包滑坡地震分析模型剖面图与监测点分布图
Ｆｉｇ．１５　Ｓｅｉｓｍｉｃｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＤａｇｕａｎｇｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

书书书

表３　监测点速度、加速度峰值
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

监测

点号

加速度峰值／ｍ·ｓ－２ 速度峰值／ｍ·ｓ－１

水平 竖向 水平 竖向

Ｊ２ ３６４ ２８ ２５１ １３６

Ｍ２ ２８７ １１ １８７ １０２

Ｓ１ １１１ ９ ０９３ ０４２

Ｊ４ ２６１ １４６ １２５ ０７２

Ｍ４ １６５ ９２ １１３ ０６１

Ｓ３ １０７ ７１ ０７２ ０４７

Ｊ６ １８ １５２ １１５ ０８３

Ｍ６ １１９ ８４ ０８３ ０５５

书书书

表４　监测点速度、加速度放大系数
Ｔａｂｌｅ４　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

监测

点号

加速度放大系数 速度放大系数

水平 竖向 水平 竖向

Ｊ２ ５９７ ４６７ ３５９ ２７２

Ｍ２ ４７０ １８３ ２６７ ２０４

Ｓ１ １８２ １５０ １３３ ０８４

Ｊ４ ４２８ ２４３ １７９ １４４

Ｍ４ ２７０ １５３ １６１ １２２

Ｓ３ １７５ １１８ １０３ ０９４

Ｊ６ ２９５ ２５３ １６４ １６６

Ｍ６ １９５ １４０ １１９ １１０

层上下的岩体动力响应不一致，最终导致相对位移

变大，充分论证了软弱结构面对边坡控制作用，也符

合岩体结构控制论的观点［１４］。

５　结　论

结合野外现场调查，采用振动试验台和有限差

分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对其变形累积过程、动响应规律及破
坏过程进行模拟，得到如下结论：

（１）利用振动台对滑坡的变形破坏过程进行试
验研究，结果表明，大光包滑坡的破坏模式为坡体顶

部拉张破坏→中部拉裂破坏→前缘剪切破坏。中部
拉裂缝首先与滑面形成滑动边界，前缘首先滑出。

这也与现场调查的情况较为符合。

（２）通过振动台试验和数值计算方法对该滑坡
的变形过程进行了模拟，结果表明：虽然地震作用

下斜坡的变形破坏是很短时间内完成的，但坡体的

变形仍然是一个短时间内渐进的过程，同时数值计

算中滑坡渐变过程较好地验证了振动台试验结果。

（３）对滑坡的加速度与速度放大效应的研究表
明：加速度与速度具有放大效应，其中，水平加速度

放大效应最为明显，同时也进一步论证了结构面对

边坡动力响应的控制作用。

（４）数值模拟结果与振动台实验相互验证，数
值模为滑坡变形破坏过程、动力响应提供了大量的

量化数据。而物理试验可以直观地再现滑坡的变形

破坏全过程，２种研究方法结合，使得对滑坡变形破
坏的规律更加深入的了解。
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