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基于风化红层泥岩蠕变特性的滑坡时效变形分析
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摘要：风化红层泥岩蠕变是我国黄土高原区边坡变形失稳的重要原因之一。选取天水市雒堡村巨型多级旋转滑坡，利用

KTL全自动三轴仪和基于连续介质力学的离散单元方法（CDEM）数值模拟手段，开展了风化红层泥岩蠕变本构模型和滑

坡时效变形研究。通过 0.1～0.7 MPa不同围压下的分级加载蠕变试验，揭示了风化红层泥岩试样瞬时弹性变形、衰减蠕

变和稳态蠕变三阶段的蠕变行为；同一围压下，轴向变形量随应力水平的增大而增大，且增长速率也逐渐增大；同一应力

水平下，轴向变形量随围压的增大而增大，且增长速率也缓慢增大。拟合建立了试样 Burgers蠕变本构模型方程。在此基

础上，通过数值模拟揭示了自重应力下 1 a尺度的滑体时效变形特征：约 98.6% 的变形发生在 60 d内，随后进入稳态蠕变

阶段；滑体水平位移量由浅及深逐渐减小，变形主要集中在后缘Ⅰ级滑体，最大位移约 54.1 cm，滑坡变形模式表现为推移

式；剪应变主要位于每一级滑体后缘滑带陡 -缓转折处，最大剪应变约 0.23 %，但未整体贯通，总体处于较稳定状态。
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Abstract：Creep of weathered red mudstone is one of the important reasons inducing slope deformation and instability in loess

plateau  of  China.  Creep  constitutive  model  of  weathered  red  mudstone  and  time-dependent  deformation  characteristics  of

landslide  were  performed  by  using  the  KTL  automatic  triaxial  instrument  and  CDEM,  in  giant  -scale  multiple  rotational

landslide of Luobao village in Tianshui City. Under different confining pressures between 0.1−0.7 MPa, the stepwise-loading

creep tests on weathered red mudstone samples was performed. The creep process and creep characteristics were analyzed. The

results show that the samples have experienced instantaneous elastic deformation stage, attenuation creep stage and steady creep

stage. Under the same confining pressure, the increment of elastic deformation varies with different stress levels. The increasing

rate of deformation is also increased gradually. At a certain stress level, the final creep of the samples under different confining

pressures increases gradually with the increase of confining pressures. The increasing rate of deformation is increased slowly.

The fitting results show that Burgers creep constitutive model is in high coincidence with the experimental data. On this basis,

time-dependent  deformation  characteristics  and  the  pattern  at  1-year  scale  under  gravity  stress  were  revealed  by  numerical

simulation.  The  results  show  that  almost  95%  of  deformation  occurred  within  60  days,  and  then  it  entered  the  steady  creep

stage.  The  horizontal  displacement  of  the  slide  mass  decreases  with  the  increase  of  the  depth.  The  deformation  is  mainly

concentrated on  the  slide  mass  Ⅰ， the  maximum  displacement  is  about  54.1  cm.  The  landslide  shows  a  thrust  load-caused

deformation pattern.  Shear  strain occurs  at  the steep-slow junction of  the trailing part  of  each slidemass,  the maximum shear

strain is about 0.23%, but no transfixion occurred. The whole slope is stable.

Keywords：red mudstone；landslide；creep；Burgers model；time-dependent deformation；Tianshui

 

0　引言

我国西北地区广泛分布新近系泥岩 [1]，在天水—
秦安地区保存有较为完整的沉积序列。该套岩层根据

其成岩时间、胶结程度、单轴抗压强度等工程地质特性

可归类为“硬土—软岩” [2]，综合“红层”等命名习惯 [3]，

本文将其称为“红层泥岩”。红层泥岩具有承载力较

低、渗透性弱、蠕变特性明显等特点，是典型的易滑地

层，常发生大型滑坡灾害[4 − 5]。红层泥岩蠕变与该地区

滑坡的形成和发展有较大关联[6 − 7]，此类案例比比皆是，

如秦州区关子镇温家坪滑坡 [8]、太京镇郑家磨滑坡 [9]、

甘谷县磐安滑坡[10]等，研究红层泥岩的细观蠕变特性和

坡体时效变形规律，对于该区滑坡灾害的研究和防治具

有重要意义。

蠕变试验和数值分析是开展蠕变本构模型及边坡

变形失稳机理研究的主要手段。其中 Nishihara模型和

Burgers模型是常用的岩土体蠕变元件本构模型[11 − 14]。

谌文武等[15]对甘肃引洮输水工程 7#试验平硐红层软岩

开展了一系列单轴压缩蠕变试验，发现试样在各级荷载

作用的瞬时轴向应变与轴向荷载大小呈线性关系，试验

曲线符合 Burgers模型。吴礼舟等[16]对天水甘谷裂隙泥

岩进行了直剪流变试验，发现裂隙和轴向荷载对裂隙泥

岩蠕变特性具有重要影响，并基于改进的 Nishihara模

型分析了泥岩流变行为，获取流变特征的本构模型参

数。周小棚等[17]对天水武山泥岩进行三轴压缩蠕变试

验，确定了泥岩的长期强度，试验曲线与改进的 Nishihara
模型拟合良好。

数值模拟是边坡长期稳定性及蠕变特性研究的重

要手段之一 [18 − 19]，其中有限差分和有限元方法广泛应

用于含有红层软岩、含泥岩软弱夹层的边坡稳定性研

究。刘天翔等[20]通过 FLAC建立了复杂数值模型对比

分析了边坡开挖、支护等多工况下的时效变形特性状

态。古鹏翔等[21]应用滑带土非线性黏弹塑性模型结合

有限元模拟，预测了边坡一年后软弱夹层变形的发展规

律。张晓奇等[22]应用有限元模拟，基于滑带土蠕变特性

的 Burgers蠕变模型的计算结果，对特大型水库滑坡岩

土体蠕变特性进行了研究，对比了常规强度折减法与考

虑蠕变的强度折减法的滑坡稳定性系数。上述研究为

应用数值模拟解决边坡长期稳定性问题提供了借鉴，但

是对于滑坡体渐进破坏过程和时效变形刻画较少。鉴

于此，本文以天水秦安县雒堡村巨型深层滑坡为例，通

过不同围压、不同应力加载等级下的重塑软岩滑带土

试样三轴固结不排水蠕变试验，开展本构模型研究，结

合连续介质力学离散元方法（CDEM）对雒堡村滑坡

1 a尺度的蠕变特性和时效变形特征进行了分析，为深

化陇东南地区红层泥岩本构认识，开展滑坡变形特征和

稳定性研究提供借鉴。 

1　滑坡概况

雒堡村滑坡位于黄土梁峁区陇东南天水盆地秦安
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县城西侧，渭河一级支流葫芦河支流西小河左岸，为历

史地震滑坡。该滑坡后壁高程约 1 630 m，整体高差约

400 m，滑坡长约 1 800 m，宽约 1 000 m，整体坡度约 15°，
平均厚约 70 m，体积约 1.26×108 m3，滑向 139°（图 1）。
滑坡平面形态呈圈椅状，后壁陡坎高 30～40 m，侧壁总

体形态保存完好。滑坡后壁出露 Qp马兰黄土，侧壁出

露新近系 N2 杨集寨组泥岩[23]倾角近水平，与上覆黄土

呈不整合接触，属巨型深层泥岩滑坡。坡体发育五级主

滑体，Ⅲ级滑体后缘陡坎、Ⅴ级滑体处、左侧壁等处可

见多个新滑体，新老滑体之间存在相互切割关系。双沟

同源现象明显，地表可见多处裂隙、落水洞，滑坡脚下

和坡体上有数千民宅，且新建的平绵高速从滑坡体穿过。
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图 1    雒堡村滑坡平面图

Fig. 1    Plan of Luobao landslide
 

经调查测绘、工程地质钻孔（图 1）揭示，雒堡村滑

坡主要由深部主滑带和五个次级滑体组成，滑坡多级滑

体的组合关系和变形特征总体受风化红层泥岩滑带控

制，且各级滑带均发育在红层软岩中，见图 2（a）。滑坡

前缘受浅层滑带剪出扰动影响，泥岩岩层发生反翘变

形，见图 2（b）；滑体物质主要为风化碎裂的红层泥岩，

上部红层软岩内可见次级滑面，深度 40～55 m，断面光

滑，擦痕明显，见图 2（c）；深部主滑带位于下部 N1 尧店

组泥岩地层中，深度 80～100 m，见图 2（d），厚 3～4 m，

整体形态呈近弧形，前缘角度较缓，滑带呈高度塑性

化、劈理化，见图 2（e）；滑体后缘呈“阶梯状”，前缘地层

反翘，整体为多级旋转型滑坡（图 3）。 

2　试验与分析
 

2.1　试验样品

试样取自滑坡 ZK3工程地质钻孔滑带附近，见

图 2（d），取样深度 84～89 m，为风化的新近系红层泥

岩，浅棕红色，岩质较均匀，稍湿稍硬，含少量的结核及

灰绿色斑点。重塑试样尺寸为 Φ39.1 mm×80 mm（图 4），
基本物理力学参数如表 1所示。 
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2.2　试验设备与方法

试验采用 KTL全自动三轴仪进行（图 4），其中围压

和反压体积压力控制器最大压力 2 MPa，最大体积

200 mL；压力精度 0.2 %，压力分辨率 0.1 kPa；体积精度

0.15 %，体积分辨率 0.062 5 mm3。为了避免温度变化对

试验成果的影响，试验室采用空调进行温度控制，试验

过程中温度控制在 20 ℃ 左右。试验前通过固结不排

水剪（CU）试验确定试样的变形模量以及不同围压下的

破坏偏应力，根据 Mohr-Column强度破坏准则计算得

到黏聚力为 4.9 kPa，内摩擦角 32.6 °。
蠕变试验过程中以轴向变形作为控制标准，每级

轴向荷载稳定时间约 12 d。依据强度指标，按围压

0.1 MPa、0.3 MPa、0.5 MPa、0.7 MPa计算各级应力水

平（施加应力与最大应力之比）S=0.30、0.50、0.70、0.85
下的偏应力竖向荷载。在已知三轴应力条件下，稳定应

力状态若干时间（约 12 d），记录不同时刻试样变形，当

 

（b）前缘滑体反翘 （c）ZK3次级滑面（50.3 m）

（d）ZK3深层滑动带（85~90 m）（a）雒堡村滑坡ZK3钻孔柱状图 （e）ZK3滑动带断面（87.6 m）
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Fig. 2    Photos of Luobao landslide obtained from site investigation
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图 3    雒堡村滑坡工程地质剖面图

Fig. 3    Engineering geological profile of Luobao landslide
 

 

表 1    泥岩基本物性参数

Table 1    Basic physical parameters of mudstone

参数 干密度/（g·cm−3） 湿密度/（g·cm−3） 颗粒密度/（g·cm−3） 孔隙率/% 软化系数

数值 2.13～2.34 2.17～2.36 2.59～2.74 10.8～22.0 0.3～0.97（0.70*）

　　注：*为均值。
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达到预定时间后施加下一级荷载。 

2.3　试验结果与分析

按照上述试验条件进行三轴蠕变试验，得到轴向应

变与时间的关系如图 5所示。该区泥岩蠕变曲线具有如

下特征：试样均经历了瞬时弹性变形阶段、衰减蠕变阶

段和稳态蠕变阶段。在任一应力水平下，加载瞬间均发

生瞬时弹性响应，随后产生随时间逐渐增长的蠕变变形，

约 13 h后变形速率逐渐降低，约 36 h后变形不再增长，

在 288 h试验阶段内试样的最终变形趋于一个稳定值。
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图 5    不同围压下分级加载试样蠕变曲线

Fig. 5    Creep curves under gradation loading and
different confining pressures

 

应用 Origin软件绘制不同围压及应力水平条件下

稳态蠕变阶段轴向应变量分布如图 6所示。分析显示：

在同一围压下，轴向变形量随应力水平的增大而增大，

增长速率也在逐渐增大。以 0.7 MPa围压为例，应力水

平由 0.3增至 0.5时，轴向应变增加 0.65 %，由 0.5增至

0.7时，轴向应变显著增加 1.18 %。在同一应力水平，轴

向变形量随围压的增大而增大，增长速率同样在缓慢增

大。以 0.5应力水平为例，试样由 0.1 MPa增至 0.3 MPa
围压，轴向变形量增加 0.26 %，由 0.3 MPa继续增大至

0.5 MPa围压，轴向变形量增加 0.34 %。
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Fig. 6    Axial strain distribution of samples under confining
pressure-stress level conditions

  

3　蠕变模型分析

上文分析可知，所有试样均经历了瞬时弹性变形阶段、

减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段，推断与 Burgers模型的

蠕变特征相符。Burgers模型由 Kelvin模型和 Maxwell
模型串联而成，其元件模型如图 7所示。其中，Maxwell
体描述材料的弹性和黏性特征，反映岩石在加载阶段的

瞬时变形以及稳态蠕变阶段的常速率的蠕变变形；Kel-
vin体描述材料的黏弹性特性，反映岩石的衰减蠕变。
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图 7    Burgers 模型示意图

Fig. 7    Burgers model diagram
 

一维条件下，Burgers蠕变模型的公式为：

ε =
σ1

EK
+
σ1

ηK
t+
σ1

EM

[
1− exp

(
−EM

ηM
t
)]

（1）

三维条件下，假定试样体积变化是弹性的，蠕变变

形主要由偏差应力引起，当有效应力小于偏屈服应力

时，等围压三轴剪切应力状态下的 Burgers模型蠕变方

程可表示[24]：

ε =
σ1−σ3

3EK
+
σ1−σ3

3ηK
t+
σ1−σ3

3EM

[
1− exp

(
−EM

ηM
t
)]
（2）

 

体积压力控制器

图 4    KTL 全自动三轴仪及样品照片

Fig. 4    The KTL automatic triaxial instrument and the sample
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σ1 σ3式中： 、 ——第一和第三主应力/MPa；
EK EM、 ——弹性参数/MPa；
ηK ηM、 ——黏性参数/（MPa·h）；
ε——模型的应变/%；

t——蠕变时间/h。

Ei ηi

利用泥岩蠕变的各阶段应变-时间数据，经计算拟

合求出蠕变参量  、  （i =K、M），模型参数拟合相关系

数方差（R）均在 0.95以上（图 8），表明模型拟合曲线和

试验数据吻合度高，模型拟合曲线能够很好地描述试样

衰减蠕变过程中的减速蠕变和等速蠕变特征。
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图 8    泥岩蠕变试验数据与拟合曲线

Fig. 8    Testing date and fitting curves obtained by mudstone creep tests
 
 

4　滑坡时效变形

基于雒堡村滑坡剖面图，建立滑坡二维数值分析模

型（图 9）。本次利用基于连续介质力学的离散单元方

法（CDEM）开展雒堡村滑坡的时效变形模拟，并在滑体

表层（Ⅰa—Ⅴa2）、各次级滑带（Ⅱb—Ⅴb）、深部主滑带

（Ⅰc1—Ⅴc）建立监测点，监测滑体位移及滑带剪应变

演化规律，深入分析宏观尺度下泥岩蠕变性质对滑坡时

效变形的影响。模型边界条件采用静态边界，左右两侧

约束水平速度，底部约束垂直速度。后壁黄土及滑床泥

岩采用摩尔—库伦本构模型，滑体及滑带采用 Burgers
本构模型。
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图 9    雒堡村滑坡数值模型

Fig. 9    Numerical model of Luobao landslide
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根据取样测试分析结果及区内同类岩土样品前期

研究基础 [25 − 30]，岩土体的基本物理力学参数及蠕变模

型参数取值如表 2、表 3所示。考虑到岩土体长期强度

一般大于残余强度 [31 − 33]，滑带土蠕变模型黏弹性参数

取值由固结不排水剪试验残余强度适当调整得出。
  

表 2    岩土体物理力学参数
Table 2    Physical and mechanical parameters of

rock and soil mass

序号 材料
密度

/（g·cm−3）
弹性模量
/MPa

泊松比
黏聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

1 滑体 2.08 171.0 0.25 15.0 32

2 滑带土 2.00 106.0 0.26 10.0 23

3 黄土 1.60 56.2 0.28 36.4 25

4 泥岩 2.13 1 920.0 0.20 5 130.0 34
 

根据水平位移模拟结果，滑坡时效变形趋势整体

上符合软岩蠕变变形的基本特征，滑体水平位移量增长

速率随时间的增加逐渐减小。（1）初始蠕变阶段，见

图 10（a），变形主要集中在坡体表层，水平位移量随滑

体深度的增大而减小。后缘Ⅰ级滑体发生强变形，水平

位移量达到 21.1 cm；Ⅲ、Ⅴ两级滑体中浅部发生中等变

形，水平位移量约 15 cm；而Ⅱ、Ⅳ两级滑体变形量较

小，水平位移量约 10 cm，见图 12（a）。（2）衰减蠕变阶

段，见图 10（b）、（c），蠕变变形 60 d内，随着时间增长，

坡体水平位移逐渐增大，变形速率逐渐降低。主要变形

区域集中在Ⅰ级滑体，并向前缘扩展，最大位移量由

21.1 cm增长到 53.4 cm，约占 1 a总体变形量的 98.6%。

（3）稳态蠕变阶段，见图 10（d），最大位移位于Ⅰ级滑

体，约 54.1 cm；Ⅱ级滑体浅部在Ⅰ级滑体的推动下水平

位移量次之，约 27.9 cm；Ⅳ级滑体及滑坡坡脚变形量最

小，水平位移量约 11.5 cm。Ⅲ、Ⅴ两级滑体在坡角及

Ⅱ、Ⅳ两级滑体的阻滞作用下 10 d内便进入稳态阶段，

水平位移量约 17.2 cm。
 
 

（a）模型蠕变10 d （b）模型蠕变20 d
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图 10    雒堡村滑坡数值模型水平位移云图

Fig. 10    Horizontal displacement nephogram of the numerical model of Luobao landslide
 

根据塑性剪应变模拟结果，等速蠕变阶段，剪应变

出现在Ⅰ级滑体滑带、Ⅲ级滑体和Ⅴ级滑体后缘滑带

与缓倾主滑带转折处，各级滑体尚未贯通（图 11），最大

剪应变位于滑坡后缘主滑带位置，达到 0.23%，其他部

位塑性剪应变均小于 0.05%，见图 12（b），Ⅱ、Ⅳ两级滑

体及坡脚对坡体起到阻滑作用，滑体总体处于较稳定

状态。

综合分析水平位移和剪应变可知，滑坡具有沿各级

滑带分级滑动的特征，最大主应变位于坡体后缘滑带位

置，与最大位移分布一致，因此坡体在蠕变作用下的主

要变形模式总体表现为后缘滑体主动变形推移、中前

部滑体相对稳定阻滞的推移式特征。此类滑坡如在蠕

变作用下形成宏观裂隙，则易在降雨入渗或上部载荷作

用下使裂隙与深部缓倾滑带贯通，有发生整体缓慢滑动

的可能。 

5　结论

通过对天水雒堡村巨型多级旋转滑坡风化红层泥

岩试样的三轴蠕变试验，拟合了 Burgers模型，结合基于

连续介质力学的离散单元方法（CDEM），对泥岩蠕变特

 

表 3    滑坡滑体及滑带土蠕变参数

Table 3    Creep parameters of landslide deposits and
the sliding body

序号 材料 EK/MPa ηK /（MPa·h） EM/MPa ηM /（MPa·h）

1 滑体 68.4 342 000 68.4 300

2 滑带土 40.6 176 000 40.6 85

　　注：表中变量参照式（2）变量解释。
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性及多级滑体 1 a尺度下时效变形特征进行了研究，结

论如下：

（1）试样蠕变试验过程经历了瞬时弹性变形阶段、

衰减蠕变阶段和稳态蠕变阶段。同一围压下，轴向变形

量随应力水平的增大而增大，增长速率也在逐渐增大；

同一应力水平，轴向变形量随围压的增大而增大，增长

速率同样在缓慢增大。通过拟合建立了试样 Burgers蠕
变本构模型方程。

（2）基于 Burgers蠕变本构模型的数值模拟研究可

以合理地描述该地区红层泥岩边坡多级滑体的时效变

形特征。蠕变过程中 98.6% 的变形量集中在数值模型

自重应力平衡后 60 d内，随后滑体进入稳态蠕变阶

段。变形主要集中在后缘Ⅰ级滑体，最大位移约 54.1 cm，

水平位移量随滑体深度的增大而减小；最大剪应变位于

后缘主滑带处，约 0.23%。

（3）结合数值模拟结果，总结了秦安地区此类多级

旋转软岩滑坡蠕变变形模式：滑坡变形模式总体表现为

后缘滑体主动变形推移、中前部滑体相对稳定阻滞的

推移式特征；剪应变出现在Ⅰ级滑体滑带、Ⅲ级滑体和

Ⅴ级滑体后缘滑带与缓倾主滑带转折处，各级滑体尚未

贯通，Ⅱ、Ⅳ两级滑体及坡脚对坡体起到阻滑作用，滑

坡整体处于较稳定状态。

致谢：本文在应用 CDEM方法开展数值模拟研究

过程中得到中国科学院力学所冯春老师的帮助，在此表

示衷心感谢！
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Fig. 11    Shear-strain nephogram of the numerical model of Luobao landslide after creep for 1 year
 

 

（a）模型监测点水平位移曲线 （b）模型监测点塑性剪应变曲线
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Fig. 12    Monitoring curve of plastic shear strain and X-displacement of monitor point of the numerical model of Luobao landslide
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