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摘要:在对贵州印江岩口滑坡工程地质背景资料和地质条件进行详细研究的基础上, 利用离散元方法建立了滑坡

的计算模型, 对滑坡滑动的整个过程进行了仿真模拟,着重分析了滑坡后部点、中部点和前部点滑动位移与速度的

变化规律以及滑坡的堆积形态, 并与实测数据进行了对比。计算结果表明, 根据位移和速度的变化, 可把整个滑动

过程分为 4 个阶段:即启动加速阶段、高速运动阶段、碰撞减速阶段和缓动夯实阶段; 较准确的模拟了滑坡体的灾

害影响范围和堆积规模; 通过对滑体不同点位移和速度的分析, 进一步明确了滑坡为牵引式滑坡和不同点在速度、

位移和加速度上的变化规律。研究表明, 对滑坡滑动过程的数值模拟可以进一步认清滑坡滑动和转化的本质, 这

将为合理治理滑坡、估算滑坡体对其下方建筑物的破坏范围和冲击破坏力以及灾害的合理评价提供基本依据。
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1 研究背景

1996年 9月 18日 23时, 位于贵州省印江县城东面 4 1km 处的岩口河段,发生了大型岩体滑坡堵江

事件,滑坡体在河内形成 51 4m高的天然堆石坝, 阻断了印江河和印江- 松桃公路, 造成河水水位上涨,

形成了一个3 900万 m
3
、最大水深 41m的堰塞水库,淹没了上游郎溪镇、1个电站和 3处提水站, 造成 3

人死亡、2人失踪的巨大灾害,直接经济损失人民币 1 57亿元以上
[1, 2]
。

目前应用于滑动大变形的分析方法主要有离散单元法和流形元法, 如程谦恭等
[ 3]
利用离散元对大

板桥滑坡的整个过程进行了模拟,裴觉民等
[ 4]
利用流形元法对岩石边坡进行了动态稳定分析等, 但由于

离散元相对简单而得到迅速推广。适用于岩石力学的离散元法最早由 Cundall
[ 5]
于 1971年提出,随后

Cundall等
[ 6~ 8]
又提出了适用于土力学的离散元法。离散元法的基本方程包括两部分:一是物理方程,表

示块体间接触点力与位移的关系, 不同的物理方程(本构关系)形成不同的离散单元法,其中最简单的是

莫尔- 库仑定律,但更符合实际的是各种不同的节理模型
[ 9]

; 二是块体运动方程,包括牛顿第二运动定

律、柯西运动方程和欧拉运动方程, 它们的建立和求解是离散法的中心和关键。之后王泳嘉等
[ 9]
将离散

元法引入我国, 并迅速在岩土力学界得到了肯定和发展,近年来不同学者
[ 10~ 14]

分别将其应用于边坡、采

矿、隧道和大坝等工程的设计和研究中。

为探讨岩口滑坡滑动的本质, 本文在对贵州印江岩口地质背景及工程地质条件进行详细分析的基

础上, 利用离散元法对岩口滑坡的整个滑动过程进行仿真模拟, 着重分析滑坡的滑动过程中位移、速度

和加速度的变化规律及其堆积形态,以便更好地认识滑坡滑动机制。

2 工程地质条件

资料显示
[ 2, 15]

, 研究区的坡体主要为三叠系夜郎组玉龙山段(T 1y
2
)厚层石灰岩和沙堡湾段( T1y

1
)薄

层泥页岩组成, 岩层倾向为SE110 ,倾角 30 左右,与坡向呈 45 交角, 斜坡倾向 NE。坡面由百余米高的
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陡崖与斜坡相结合, 组成倾向河谷的多级阶梯地形,坡面坡角一般为 22 ~ 50 ,局部可达 57 。印江河床

南岸T1y
1
-T 1y

2
岩体被侵蚀切割,形成高达 30余米,以 T1y

1
泥页岩等软弱层为底面,上覆T 1y

2
厚度很大

的灰岩体临空面,临空高度达 30~ 40m。同时坡脚采石场向山体内的T1y
2
灰岩体开挖采石,采掘纵深达

60m, 使T1y
2
下部岩体也形成 30~ 40m高的陡崖临空面。坡体南侧T 1y

2
灰岩被一条近东西向的构造大

裂隙切割,使之与母岩体分离开来,它的存在为降雨入渗提供了条件。

地质构造主要包括 3个部分(如图 1所示) : ( 1)T 1y
2
段石灰岩组。中厚- 厚层状石灰岩, 底部间夹

薄层状泥灰岩及钙质页岩。它是组成滑体的主要岩体,岩体强度较高,厚度大, 发育有 3组贯通性较好

的裂隙; ( 2)T 1y
1
页岩、泥灰岩组。薄层状地层,组成滑体的下部物质。该岩组下部有一薄层物质,随着

大气降水的渗入, 、 值迅速降低,它是滑坡主要的潜在滑动面。其中未风化的泥灰岩强度较好,控制

着滑动面锁固段的形成及变形破坏,在滑坡形成过程中起着主要控制作用; ( 3) P2C段石灰岩组。厚层

状石灰岩、燧石灰岩,厚度大, 强度高,裂隙不太发育,为滑体物质运动提供了坚硬的滑床。

1 现实地形线; 2 推测滑前地形线; 3滑动面; 4 推测T1y1 与T1 y2 分界线; 5 T1y2 中厚、厚层状微晶灰岩;

6 T1y1 薄层页岩、泥灰岩; 7 P2 C厚层含燧石石灰岩

图 1 滑源区斜坡地质结构示意

3 离散单元法仿真分析

3 1 离散元基本方法

( 1)物理方程。据有关文献[ 9, 16]可知,在离散元中,物理方程是假定块体间的相互作用力与其相

对位移成正比, 即法向力 Fn 和 叠合 位移 un 的关系是

Fn = K nun ( 1)

由于切向力 F t 与运动状态和加载历史有关,宜用增量形式表示,即

F t = K t u t ( 2)

式中: Kn 和K t 分别为接触点的法向和切向刚度。

( 2)运动方程。确定接触法则下的块体运动方程为:

mux + cux =

n

i= 1
( F

i
x + D

i
x )

m y + cuy =

n

i= 1

( F
i

y + D
i

y ) + mg

I + c =

n

i= 1

M i

( 3)

式中: ux、ux 和ux 分别为块体重心处的位移、速度和加速度的水平分量; uy、uy 和uy 分别为块体重心处

的位移、速度和加速度的竖直向的分量; 、 和 分别为重心处的旋转角、转动角速度和角加速度; n 为

块体与其相邻块体的接触数目; m、I 分别为块体质量和关于重心处的转动惯量; c 和 c 分别为平动和转

动的整体黏性阻尼,且 c= am , c = aI , a为整体黏性阻尼常数; F
i

x、F
i

y 分别为第 i 个接触力的法向和切
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向分量F
i

n 和F
i

t 的投影求得; D
i

x、D
i

y 分别为第 i 个黏聚力在 x 和 y 方向的分量; g 为重力加速度; M i 为

第 i个接触点上,接触力和黏滞力关于重心的力矩。

( 3)数值计算方法。若考虑质量阻尼,则将 c= am 代入式( 3) ,按块体 i 计算可得

u
t+ t 2
j - u

t- t 2
j

t
=

Fj

m
- a

u
t+ t 2
j + u

t- t 2
j

2
+ gj ( 4)

式中: uj 为块体形心速度分量; Fj 为块体所受合力的分量; gj 为块体的重力加速度分量( j = x , y )。

由此可得 t+ t 2时刻的速度分量为

u
t+ t 2
j = u

t- t 2
j ( 1 - a t

2
) +

Fj

m
+ gj

t ( 1+
a t

2
) ( 5)

对于转动, 同理可得

t+ t 2
= [

t- t 2
( 1 -

a t
2 ) + m t I ] ( 1 +

a t
2 ) ( 6)

最后可以得到块体的新位移为

u
t+ t
j = u

( t )
j + u

t+ t 2
j t

t+ t
j =

( t)
+

t+ t 2
t

( 7)

式中: uj 为块体形心的位移分量( j = x , y )

通过反复迭代, 使集合体达到新的平衡位置为止, 以实现对整个滑坡滑动过程的动态仿真。计算采

用UDEC离散元分析程序。

3 2 滑坡计算参数的选取 计算参数来源于对试验数据的合理分析,同时也要考虑边坡的实际地质情

况。在实际取值时, 首先查清边坡岩体的地质条件,通过对岩体不同结构面以及岩体的工程地质性质进

行类型划分,确定合理的试验点,利用有限试验资料直接确定抗剪强度计算参数。在确定容重、摩擦系

数和刚度时分别进行了多个点的平均, 使其参数更具普遍性。对节理内聚力确定时采用工程类比法进

行,并依据当地的一些经验确定。本次计算采用的力学参数如表 1所示。

表 1 离散元计算模型参数

材料类型
容重

( kg m3)

接触摩

擦系数

接触切向刚度

109 (Pa m)

接触法向刚度

109 ( Pa m)

节理面

摩擦系数

节理面的切向刚度

108 (Pa m)

节理面的法向刚度

109 ( Pa m)

节理内聚力

103 Pa

T1 y2 层 2 600 0 80 3 0 9 0 0 70 8 0 6 0 8

T1 y1 层 2 400 0 50 2 0 6 0 0 50 4 0 5 0 0

软弱带 2 400 0 25 2 0 5 5 0 22 1 8 3 0 0

P2 C层 2 700 0 80 9 0 10 0 0 80 80 0 20 0 25

3 3 运动过程仿真模拟及精度检验 由于离散单元法是根据节理提出的,因此准确合理的在滑坡模型

中描述节理走向对滑坡计算过程的精确度至关重要。本文根据滑坡实际的节理分布和开挖情况建立仿

真计算模型,由于南侧的构造大裂隙与底层软弱带相连, 为方便起见,把它看作边坡滑动边界(滑动面)

的一部分,如图 2( a)所示。根据计算分析可以得出滑坡整个运动过程可分为启动加速阶段、高速运动

阶段、碰撞减速阶段和缓动夯实阶段,计算各阶段的滑坡变形体的运动状态和解体过程模拟结果如图 2

( b) ~ ( f)所示。

由图 2( b)可见,边坡破坏首先从开挖处和最低处坡角开始, 逐渐向上发展,最后整个滑体沿软弱结

构面以极高的速度下滑冲向河谷并堵塞河道,主要过程历时将近 33 54s。滑动结束时将在印江河上形

成一个约 55 5m高的堰塞坝,与实际观测到的淤塞坝坝高 51, 4m
[ 2, 15]
相比,仅相差 4 1m。计算表明,当

滑体停止运动时,滑坡主体分布在印江河的中心部位, 残留体一直沿伸到坡体的顶部高程,其分布的高

程和范围与实际情况
[ 2]
基本相似(见图 3所示)。
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图 2 滑坡全过程的运动状态( t代表历经时间)

3 4 成果分析 计算时对滑体不同位置点进行跟踪,可以了解滑体位移与速度在空间和时间上大小和

方向的变化趋势。计算结果表明以下几点:

( 1)由于降雨引起滑坡面抗剪强度的降低和人工开挖的影响,使滑坡体向下的 有效力 迅速增大,

以致采石场至公路间失稳的岩体沿临空面首先剪出,迅速滑入滑床。此时则空出了大约 100m的滑床,

使滑坡中、上段庞大的不稳定结构体呈悬空状。由于滑坡的支撑力的下降,使滑体中、上部的稳定性迅

速下降,最终导致大面积滑坡的发生。可以将此滑坡归为前缘首先破坏的牵引式滑坡。

( 2)由于右岸陡崖的阻隔,滑体前部结点 1的水平位移最小, 为 100m 左右, 而后部结点 3由于受右

岸陡崖阻隔的影响小,其最大水平位移达到了 300m 左右。在垂直方向上, 由于受右岸陡崖的阻挡, 前

部结点的竖向位移先下后上, 产生冲向右岸的 爬坡 现象。而中后部结点在竖向的位移基本保持向下

滑动的趋势,具体位移历时过程如图4所示。

图 3 滑坡实测典型断面 图 4 滑坡体不同点的位移历时

( 3)在水平方向上,滑体中后部位的速度基本表现出一致的规律,滑动速度的波动性较小,滑动相对

要平稳,滑体前部由于结点间的相互扰动,其速度在高速滑动阶段有很大幅度的波动。在碰撞减速阶段

前部结点的速度波动剧烈,反映出块体之间的扰动、碰撞的剧烈程度, 如图 5所示。中后部块体的水平

速度随滑动的结束锐减, 从图上可以看出,滑块间的相互扰动程度相对小一些,且表现出越向前波动越
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剧烈的特性。同样, 在竖直方向上其速度的变化规律类似于水平方向的变化规律。滑体的最大速度发

生在滑动后的 11s左右, 且最大值发生在滑体的中上部,其值可达30~ 40m s。

图 5 滑坡体典型结点速度变化( X 和 Y分别表示X 和Y 方向的速度分量)

( 4)通过不同时刻速度的对比分析表明,滑体的夯实阶段滑体前部受到阻挡先停下来, 后部块体受

到前部块体的阻挡逐渐停滞下来。滑体的速度 消散 经历了一段较长的时间,说明滑坡的蠕动夯实需

要一定的时间才能完成。

( 5)根据滑动过程中滑速的演化关系, 整理平均速度、平均加速度和位移与历时的关系(如表 2所

示)可以看出,将滑动全过程划分成启动加速阶段、高速运动阶段、碰撞减速阶段和缓动夯实阶段 4个阶

段是合理和准确的。刚刚启动阶段,平均滑速较低,表现出一定的蠕滑特性。这是由于滑坡体滑动面所

受的阻力和摩擦力较大。随着蠕变位移的不断增大,滑动面已趋于全面贯通,此时面上所受的力主要为

摩擦力,由于阻力的降低,滑体的加速度突然增大,这时表现出一定的 弹冲 效应,速度和位移均明显增

大。随着滑体的下滑,加速度在一定时间段内趋于稳定值, 平均速度和平均位移逐渐达到阶段内的最大

值,滑体进入高速滑动阶段。但随着坡体前部与右岸陡崖的接触和阻隔, 前部坡体的加速度首先减小,

并阻隔后面滑体的滑动, 逐渐和依次降低中部和后部滑坡体的速度, 最后滑坡体自前而后逐渐停止滑

动,进入缓动夯实阶段。同时可以看出滑坡的主滑时间大约经历 20s左右, 其对应时间也与徐文等
[ 2]
描

述的较为一致。

表 2 滑坡演化各阶段的成果

历时 s 阶段内平均速度 ( m s) 平均加速度 (m s2) 位移 m

启动加速阶段 2 01 15 77 2 02 96 7

高速运动阶段 6 71 27 30 1 24 176 6

碰撞减速阶段 4 02 6 83 - 5 09 40 1

缓动夯实阶段 13 42 0 06 - 0 50 1 9

4 结论

( 1)通过对滑坡发生的过程进行分析,可以将此滑坡归为前缘首先破坏的牵引式滑坡; ( 2)采用离散

元方法可以完整形象的再现滑坡体的整个运动过程。将整个过程分为4个阶段,即启动加速阶段、高速

运动阶段、碰撞减速阶段、缓动夯实阶段,同时停止时的坝型也和实际较为相似; ( 3)确定了滑坡所在整

个滑动过程中的速度、加速度和位移,预测了滑坡体的破坏影响范围和规模; ( 4)通过对滑体不同点位移

和速度的分析, 可以进一步认清滑坡的滑动机理, 为滑坡的进一步合理治理、估算滑坡体对其下方建筑

物的破坏范围和冲击破坏力以及预防和灾害评价提供依据。

但同时也应该看到, 此模拟方法是假设开始阶段和高速滑动阶段土石体参数是相同的,而实际上滑

坡起动破坏阶段和后续阶段参数不会相同,所以此模拟方法仍有一定的局限性。
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Numerical simulation analysis of the process of Yankou

landslide in Yinjiang River of Guizhou

LIU Peng-hui
1
, WEI Ying-qi

2
, YANG Zhao-dong

2

( 1 College of Architecture and Civil Engineering , Beijing University of Technology , Beij ing 100022, China
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Abstract: On the basis of analyzing geological background data and engineering condit ions of Yankou

landslide, a discrete element model was set up to simulate the sliding process. The sliding distance and

velocity of the back, middle and front parts of the landslide and the accumulation configuration of the

landslide are simulated and compared with the measured data. The evolut ion process of landslide could be

divided into 4 periods: beginning and accelerat ing period, quick-moving period, braking period and

tamping period. The damage scope and accumulation extent are also simulated satisfactorily. The pul-l

type and mechanism of sliding process can be recognized by analyzing the distance, velocity and

acceleration. The study shows that numerical simulation of sliding evolution would reveal the sliding

mechanism and evaluate the damage extent. Some reasonable countermeasures can be worked out .

Key words: Yankou landslide; discrete element method; numerical simulation of process
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