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摘要：采用有限元—极限平衡法研究了含软弱滑动带的岩质滑坡滑动体、滑动带和滑床的密度、弹
性模量和泊松比及滑动带的抗剪强度对滑坡稳定性的影响。结果表明：滑床密度、滑体及滑动带的

弹性模量、滑动带及滑床的泊松比和滑动的抗剪强度指标与滑坡稳定性系数呈正相关关系，而滑体
及滑动带土体密度、滑床的弹性模量和滑体的泊松比与滑坡稳定性系数呈负相关关系；软弱滑动带

的抗剪强度对滑坡稳定性的影响最显著，其次为软弱滑动带的泊松比和滑床的弹性模量，其他参数
的影响相对较小。
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    AbStraCt：The innuences of density.elastic modulus and Poisson'  s ratio of landslide mass，weak slip zone and landslide bed.and

    shear strength of weak slip zone on landslide stability are studied using the method combining finite element method with limit equi-

    librium method.The results show that there aDe positive relationships between the density of landslide bed-elastic modulus of land.

    slide mass and weak slip zone.Poisson'  s ratio of landslide bed.shear strength index of weak slip zone and factor of stability of

    land8lide，while there are negative relationships between the density of landslide mass and weak slip zone，elastic modulus of land—

    slide bed，Poisson'  s ratio of landslide mass and  factor of stability of landslide.and that the most important factors a伍ecting land.

    slide stability are shear strength index.the Poisson'  s ratio of weak slip zone and elastic modulus of landslide bed are in second or—

    der，and other parameters are non—sensitive to landslide stability.

    Key wOrdS：  ”ock landslide；  the method combing矗nite element with limit equilibrium method；  weak slip zone；  physical and me—

    chanical parameters；factor of stability

    目前 ，国内外 滑坡 稳定性分析大多采用极 限平    价n]。由于取样制样 、试验仪 器、试验方法与过程 、

衡法 ，但由于极 限平衡法 自身的局限性 ，近年来有限    试验人员操作熟练程度 、整理分析资料等诸多因素 ，

元在滑坡稳定性分析中应用越来越广泛⋯。有限元    使岩土体物理力学参数的离散范 围很大 ，用于计算

分析通常分为有限元强度折减法和有限元 一极限平    岩质滑坡稳定性的结果差别也较大。关于岩土体物

衡法。有限元强度折减法在有限元法分析前对土的    理力学参数对岩质滑坡稳定性 的影响，采用极限平

强度参数进行了折减 ，所取得 的应力与变形结果无    衡法 的研究成果 比较多 ，已经取得许多有价值的成

法反映边坡实际受力状态 ，因此该方法只限于边坡    果∞一41  ，而采用有限元法的成果 尚不多见 。本文采

最小安全系数 的评价。有限元法 一极限平衡法源于    用有限元 一极限平衡法研究了含软弱滑动带的岩质

极限平衡 法 的 临界 滑动 面 搜索 ，它 是充 分利 用有    滑坡滑动体、滑动带和滑床的密度、弹性模量和泊松

限元 法 的优 势 对 边 坡 的稳 定 与 变形 进行 分 析评     比及滑动带 的抗剪强度对滑坡稳定性的影响 ，从而
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寻找影响岩质滑坡稳定性的关键因素。

1  滑坡稳定性系数计算方法及模型

1.1  滑坡稳定性系数计算方法

    采用有限元法分析有明显软弱滑动带的岩质滑

坡稳定性。其步骤为 ：根据滑坡地质特征建立物理

力学模型，结合滑坡岩土体类型及软弱滑动带特征

进行分区，并对其进行离散化 ；选择合适 的岩体本构

关系，确定相应的力学参数 ；施加约束条件和荷载进

行有限元分析 ，得到滑坡的应力场 ；利用有限元所得

的应力场进行滑坡稳定性计算 。

    有限元分析过程已有很多专著进行了详细的介

绍H1。针对岩质滑坡存 在明显 的软弱滑 动带 的特

点 ，刘红帅等⋯提出了有限元计算过程 中不 同滑动

带的处理方法。这里仅介绍稳定性系数的定义 。

    工程实践 中，一般采用极 限平衡法来定义滑坡

稳定性系数。将有限元与极限平衡法 相结合 ，既能

反映滑坡的稳定与变形之 间的密切关 系，又能用工

程界所熟悉的稳定系数来评价滑坡的整体稳定性。

对于给定的滑动面，滑坡 的稳定性系数可定义为沿

滑动面的抗滑力之和与下滑力之和的比值 ，即：

    l（c++盯。.itan  ‘  妒‘）dI1

    F.=L———r——————— ，     （1）
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式中  d。..和 L..分别为第 i单元滑动面上的法 向应

力和剪应力；r为滑动面；  c.  、9.为滑动面第 i单元

的抗剪强度指标 。需要指出的是，对于圆弧滑动面，

上式即为沿滑动面的抗滑力矩之和与滑动力矩之和

的比。关于 口。.。和L.。的计算方法 ，详见文献[1，5]。

1.2  计算模型

    选取一个具有代表性的含软弱夹层的岩质滑坡

作为本文的计算模型。计算过程中将岩土体假定为

弹性材料，其模型如图l  所示。
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    图l  滑坡地质模型示意图

    Fig.1  Sketch map of geological model of landslide

    在模型中只考虑重力作用 ，将模型简化为平面

应变问题。材料假设为各向同性材料 ，计算模 型采

用位移边界条件：左右边界为水平向约束，竖向自
由，底边界两向约束。根据文献[  1]  ，本文将软弱滑
动带作为软弱夹层处理。按照有限元网格剖分标准

对模型进行了剖分，共划分了3 578个四边形单元，

3 726个节点，滑坡岩土体物理力学参数参考了文献

[6]的经验值确定，取值如表1。
    裹  l  模型物理力学参数取值

TabIe l PhySiCal and meChan'CaI pnr曩meterS Of mOdeI

岩土    密度    泊松比  弹性模量  粘聚力  内摩擦角
类型  p，z.  cIl1—3    卢    ￡.，GPa    C，kPa    ，（0）
滑体    2.10    0.24    2.6    100    35
滑动带  1.95    0.30    0.6    10    15
滑床    2.20    0.26    4.0    130 40

2 岩土体物理力学参数对岩质滑坡稳定性的影响

    滑坡的稳定性通常用稳定性系数来描述。本文

重点研究了某一参数变化对滑坡稳定性系数的影
响。具体做法是：当某一参数发生变化时，其他参数

均保持表1中所给定的参数值不变，得出这一参数

与滑坡稳定性系数之间的关系曲线。
2.1 岩土体密度对滑坡稳定性的影响

    图2给出了岩土体密度对滑坡稳定性系数的影

响曲线，可以看出，滑体密度和滑动带土体密度与滑
坡稳定性系数之间呈负相关关系，而滑床密度与滑

坡稳定性系数呈正相关关系。当密度从 1 800 kg，m3
增加到2 700 kg/m3时，滑体密度的增加使滑坡稳定
性系数降低了0.13，滑动带土体密度的增加仅使滑
坡稳定性系数降低了0.008，而滑床密度的增加使

滑坡稳定性系数增加了0.038；当密度每增加 100

kg，-r.3时，滑体密度使滑坡稳定性系数平均降低了
0.014，滑动带土体密度使滑坡稳定性系数仅平均降

低了0.000 8，而滑床密度使滑坡稳定性系数平均增

加了0.004 2。由以上分析可知，滑体密度对滑坡稳

定性系数的影响明显大于其他两者。
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    图2  岩土体密度对滑坡稳定性的影响

Fig.2 Innuences of densities af geo  —  materiaI on landslide gtability    一    一    -

2.2 岩土体弹性模■对滑坡稳定性的影响

    图 3给出了岩土体弹性模量对滑坡稳定性系数



的影响曲线，可以看出，滑体、软弱滑动带的弹性模

量与滑坡稳定性系数呈正相关关系，而滑床的弹性

模量与滑坡稳定性系数呈负相关关系，并且弹性模
量增大到一定程度后对滑坡稳定性系数的影响明显

变小。当滑体弹性模量从 1 GPa增加到10 GPa时，
滑坡稳定性系数升高了0.105，即当滑体弹性模量

增加 1 GPa时，滑坡稳定性系数平均升高了0.012；

当软弱滑动带弹性模量从 100 MPa增加到 1 000
MPa时，滑坡稳定性系数升高了 0.037，即每增加

100 MPa，滑坡稳定性系数平均升高了0.004 1  ；当滑

床弹性模量从 l GPa增加到 10 GPa时，滑坡稳定性
系数降低了0.173，即滑床弹性模量每增加 1 GPa

时，滑坡稳定性系数平均降低了0.019。由以上分
析可知，滑床弹性模量对滑坡稳定性系数的影响要

大于其他两者。
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    图3  岩土体弹性模量对滑坡稳定性的影响

    Fig.3  Innuences of elastic moduIus of geo  —  material On

    land8lide stability
    a一 滑体和滑床；b——软弱滑动带

2.3  泊松比对滑坡稳定性的影响

    图 4给出了岩土体泊松 比对滑坡稳定性系数的

影响曲线 ，可 以看出 ，滑体的泊松 比与滑坡稳定性系

数呈负相关关系 ，而软弱滑动带 、滑床的泊松比与滑

坡稳定性系数呈 正相关关 系。当泊松 比从 0.15增

加到 0.45时 ，滑体的泊松 比使滑坡稳定性 系数降低

了 0.026，软 弱滑动带 的泊松 比使滑坡稳定性 系数

升高了 0.16，滑床的泊松 比使滑坡稳定性系数升高

了0.015。由以上分析可知，软弱滑动带的泊松比

对滑坡稳定性系数的影响要大于其他两者。
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    图4  泊松比对滑坡稳定性的影响

    Fig  .4  Innuences of Poisson'  s ratio of geo  —  material on

    landslide stability

2.4  软弱滑动带抗剪强度对滑坡稳定性的影响

    图 5是软弱滑动带抗 剪强度对滑坡稳定性 的影

响曲线 ，可以看出，滑面内聚力 、内摩擦角与滑坡稳

定性系数呈正相关关 系。当内聚力从 0.01 MPa增

加到 0.l MPa时 ，滑坡稳定性 系数升高了 2.396，即

内聚力每增加 0.0l MPa，滑坡稳定性系数升高0.27；

当内摩擦角从 100增加到 190时，滑坡稳定性系数升

高了 0.857，即内摩擦角每增加 lo时，滑坡稳定性系

数升高 0.095。由以上分析可 知，滑面的 内聚力和

内摩擦角对滑坡稳定性系数的影响最为显著。
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    图5  软弱滑动带抗剪强度对滑坡稳定性的影响

    Fig.5  Innuences of shear stDength of weak slip zone on

    landslide stability

3  结论

    a.  滑体密度和软弱滑动带土体密度与滑坡稳

定性系数之间呈负相关关系 ，而滑床密度与滑坡稳
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然而，如果在岩层中接近界面处含有天然裂隙 ，不论 ’ ‘”’。    1

这些裂隙是否与界面连通 ，都将使该岩层减小对裂    a.  岩层阻水性 能以及导升高度的影响因素包

缝延伸的阻挡作用。    括构造、地应力 、岩层渗透性和力学特性及其物理化

    — —    学性质以及水压力。
    l  。一 /l    l    b.  承压水的导升机制有 3种 ，即：局部关键层

    l    ～f N    l    整体破断裂缝 、欠压实带 中的壳破裂 裂缝 和水力压

旦坠◆I=乡=≮≥违；气产邂≥≥=；多多l+墅堕    裂裂缝。
    l  ∥\ —..    I    c. 初始水头压力越大 ，水头衰减速率就越大 ；

    l /甭孑；父\ ★f “     l    水头压力损耗随着介质的渗透系数增大而减小的规
    L——勺拿刍———二_幽L— l    律可 以描述 为：  叩：o.090 6 e一14_969  ‘。

    7‘”～    d.  实际观测 表明 ，泥岩 、粉砂 岩、中砂岩 、灰

  图7  围压和水压作用下厚隔水层中承压水递进导升示意图    岩阻水性能由大到小 ，导升高度则 由小变大。
  Fig  .7  Sketch map of pro妒essive intrusion of ppessure water in

    thick aquiclude under stress  and water preBsure    参考文献
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    physics，1986，ll9：29  —36.

    a.  裂缝穿过界面继续 向上一岩层发展，使裂    [2]蠢小莉，冯桥，李文厚.压实盆地自然水力破裂及其动力学[J]  .

缝在上一岩层也得到延伸。其条件是：水压变化不    石油与天然气地质，1998.19（2）：ll6  一l23.

大，水量充足 ，界面联结强 ，上一岩层的弹性模量 E：    ‘3 3  篙 雩二至量奎鋈竺螽芑关篓芝i突水机理的模拟与观测
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定性系数呈正相关关系。此外 ，滑体密度对滑坡稳     建议用有限元 一极限平衡 法进行滑坡静力稳定

定性系数的影响明显大于其他两者。     性分析时，对软弱滑动带 的抗剪强度参数、泊松比及

    b.  滑体、软弱滑动带的弹性模量与滑坡稳定    滑床的弹性模量的取值 ，尤其是软弱滑动带抗剪强度

性系数呈正相关关系，而滑床的弹性模量与滑坡稳    取值 ，应进行专门研究 ，以便提高计算结果的可靠性。

定性系数呈负相关关系，并且弹性模量增大到一定    童毫古蕾
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程度后对滑坡稳定性 系数的影响明显变小。此外 ，

滑床弹性模量对滑坡稳定性系数的影响要大于其他    n 3  篙 ：鉴Z 妻？i意 之妻：.黄i，主：慧 稳定性有限元分析
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