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摘　 要: 根据唐家山边坡滑坡前的基本地形地貌ꎬ 建立相关模型ꎬ 采用 Ｍｏｈｒ￣
Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎬ 利用折减强度法计算其安全系数ꎬ 并分析在地震波作用下唐家山滑

坡的稳定性状况ꎮ 安全系数计算结果显示ꎬ 边坡模型在自然状态 (即只有重力作

用) 下的安全系数为 １􀆰 ４６ꎬ 表明边坡在自然状态下是相对稳定的ꎮ 选取汶川地震

最初 ３０ 秒幅值较大的地震波ꎬ 对边坡采用自由场边界条件进行分析计算ꎬ 结果表

明边坡在地震作用下将在坡面产生贯通的塑性区ꎬ 这一塑性区与真实的滑坡坡体一

致ꎬ 由于地震加速度的作用边坡将产生较大的位移和速度ꎬ 这些大的位移和速度在

边坡滑坡后将产生巨大的能量ꎬ 造成灾难和损失ꎮ
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０　 引言

岩质高边坡或滑坡动力稳定性研究是边坡稳定性研究的重要方面ꎬ 有关其在地震荷载作

用下的稳定性分析一直是土木工程领域的重要研究课题ꎮ 近年来ꎬ 地震引起的岩质边坡地质

灾害频发ꎬ 造成的损失令人触目惊心ꎮ 例如ꎬ 汶川地震触发的唐家山边坡失稳滑坡便是典型

的中陡倾角顺层高速滑坡ꎬ 地震触发边坡下滑的时间约 ３０ ｓꎬ 滑移相对高差 ９００ ｍꎬ 推测下

滑速度约在 ３０ ｍ / ｓꎬ 快速下滑堵江而形成的堰塞坝顺河向长 ８０３􀆰 ４ ｍꎬ 横河向最大宽度

６１１􀆰 ８ ｍꎬ 推测体积为 ２０３７ × １０４ ｍ３ꎬ 所形成的堰塞湖曾威胁下游绵阳市 ３０ × １０４ 人的生活

安全[１]ꎮ 因此ꎬ 采用准确恰当的分析方法进行岩质高边坡动力稳定性分析已成为工程界亟

待解决的问题[２ ~ ９]ꎮ
本文根据唐家山边坡滑坡前的基本地形地貌ꎬ 建立相关模型ꎬ 采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎬ

利用折减强度法计算其安全系数ꎬ 并分析在地震波作用下唐家山滑坡的稳定性状况ꎮ

１　 唐家山基本地质概况

唐家山位于北川县城北约 ４􀆰 ６ ｋｍ 的通口河中游右岸ꎮ 通口河河谷横断面呈 “Ｖ” 形ꎬ
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谷坡陡峻ꎮ 滑坡前唐家山边坡下部地形较陡ꎬ 坡度约为 ４０ｏꎬ 基岩裸露ꎻ 上部较缓ꎬ 坡度

３０ｏ左右 (见图 １ａ)ꎮ 坡脚高程约 ６６５ ｍꎬ 坡顶分水岭部位高程近 １５００ ｍꎬ 相对高差约

８３５ ｍꎬ 潜在势能大ꎬ 再加之唐家山边坡坡体上、 下游各分布一条小型浅冲沟切割 (大水沟

和小水沟)ꎬ 并且滑坡前的唐家山边坡位于通口河凹岸部位ꎬ 长期的水流冲刷边坡坡脚ꎬ 导

致边坡潜在稳定性一般[１０ ~ １２]ꎬ 进而在汶川地震中导致滑坡 (见图 １ｂ)ꎮ

图 １　 唐家山滑坡照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｔａｎｇｊｉａｓｈａｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
　

唐家山边坡位于龙门山断裂带内ꎬ 处在龙门山断隆和四川盆地弱升区两个新构造单元的

交接部位ꎮ 坡体由下寒武统清平组上部灰黑色薄—中厚层状长石云母粉砂岩、 硅质板岩、 泥

灰岩、 泥岩组成ꎬ 岩层软硬相间ꎬ 倾向左岸ꎬ 倾角 ５０°—８５°ꎮ 岩体小褶曲较多ꎬ 完整性较

差ꎬ 特别是硬岩之间的软岩层ꎬ 常形成层间剪切带ꎮ 山坡上部以粉质壤土为主ꎬ 含量超过

６０％ ꎬ 块石零星分布ꎻ 下部岩屑和块石含量增高ꎬ 厚度一般 ５ ~ ２０ ｍꎬ 主要由挤压构造片岩

组成ꎬ 普遍锈染ꎬ 强风化ꎬ 遇水易泥化和软化ꎬ 很容易构成潜在滑面[１０ ~ １２]ꎮ

２　 边坡稳定性基本原理

２􀆰 １　 强度屈服准则

本文采用的强度屈服准则为 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎮ 对于土和受静水压力不太大的岩石ꎬ
可以假定 Ｍｏｈｒ 包络线就是直线 (见图 ２)ꎮ

图 ２　 理想 Ｍｏｈｒ 圆包络线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ Ｍｏｈｒ ｃｉｒｃｌｅ
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Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则可表示为:
τ ＝ ｃ － σｔａｎϕ (１)

　 　 由图 ２ 所示的理想 Ｍｏｈｒ 圆包络线图形的几何关系可得:
τ ＝ ｓｃｏｓϕ (２)

σ ＝ σｍ ＋ ｓｓｉｎϕ (３)
　 　 将 (２)、 (３) 式带入 (１) 式得到 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型的主应力表示形式:

ｓ ＋ σｍｓｉｎϕ － ｃｃｏｓϕ ＝ ０ (４)
　 　 上式中ꎬ ｓ ＝(σ３ － σ１ ) / ２ (最大主应力与最小主应力差值的一半)ꎬ 即最大剪应力ꎬ
ＭＰａꎻ σｍ ＝(σ１ ＋ σ３) / ２ (最大和最小主应力的平均值)ꎬ ＭＰａꎻ ｃ 是粘聚力ꎬ ＭＰａꎻ ϕ 是内摩

擦角ꎬ (°)ꎮ
Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型在 π 平面上为等边不等角的六边形ꎬ 屈服面存在尖角ꎮ 采用应变不

变量表示时ꎬ Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型的屈服面方程为:
Ｆ ＝ Ｒｍｃｑ － ｐｔａｎϕ － ｃ ＝ ０ (５)

　 　 上式中 ｐ 为等效应力ꎬ ｑ 为 Ｍｉｓｅｓ 等效应力ꎬ Ｒｍｃ是 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 偏应力系数ꎬ 定义为:

Ｒｍｃ(θꎬϕ) ＝ １
３ｃｏｓϕ

ｓｉｎ(θ ＋ π
３ ) ＋ １

３ ｃｏｓ(θ ＋ π
３ )ｔａｎϕ (６)

　 　 式 (６) 中 θ 是极偏角ꎬ 定义 ｃｏｓ(３θ) ＝ ｒ３ / ｑ３ꎬ ０°≤ϕ≤９０°ꎬ ｒ 是第三偏应力不变量ꎮ
Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型在子午线平面和 π 平面上的屈服面如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型在子午线平面和 π 平面上的屈服面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｐｌａｎｅ ａｎｄ π ｐｌａｎｅ
　

２􀆰 ２　 强度折减法计算安全系数

强度折减系数是在外荷载保持不变的情况下ꎬ 边坡内土体所发挥的最大抗剪强度与外荷

载在坡内产生的实际剪应力之比ꎬ 外荷载所产生的实际剪应力与抵御外荷载所发挥的最低强

度即按照实际强度指标折减后所确定的、 实际中得以发挥的抗剪强度相等[１３]ꎮ 基于强度折

减有限元分析的边坡稳定性计算的基本原理是: 将边坡强度参数 (粘聚力 ｃ 和内摩擦角 ϕ)
同时除以一个折减系数 Ｆ ｔꎬ 得到一组新的强度参数ꎬ 即 ｃｔ和 ϕｔꎻ 然后将 ｃｔ和 ϕｔ作为新的材

料参数再进行试算ꎮ 当计算不收敛时ꎬ 对应的 Ｆ 被称为边坡的最小安全系数ꎬ 此时边坡达

到临界状态ꎬ 土体即将发生剪切破坏ꎬ 同时可得到边界滑动面:
ｃｔ ＝ ｃ / Ｆ ｔ (７)

φｔ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｔａｎϕ / Ｆ ｔ) (８)

０９１
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３　 模型建立

３􀆰 １　 数值模型

本文建立的数值计算二维模型如图 ４ꎬ 边坡的底部跨度为 １７００ ｍꎬ 左边高度为 ３００ ｍꎬ
右边高度为 ８３０ ｍꎬ 整个边坡情况与唐家山边坡截面基本吻合ꎮ 模型水平方向的网格数量为

７０ꎬ 竖直方向网格数量为 ２０ꎬ 总网格数量为 １４００ (见图 ５)ꎮ 该模型计算相对快速且足够反

映边坡稳定状况ꎮ

图 ４　 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　

图 ５　 模型的网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
　

３􀆰 ２　 材料参数

唐家山边坡构成成分比较复杂ꎬ 主要是岩石和土ꎬ 而岩石和土的成分及结构具有复杂

性、 不均匀性以及材料强度参数的动态变化特性ꎬ 本文根据前人对唐家山边坡地质状况的统

计ꎬ 选取了一组具有平均意义的材料参数 (见表 １)ꎮ
表 １　 边坡材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 体积模量 / ＭＰａ 剪切模量 / ＭＰａ 粘聚力 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ 内摩擦角 / ( °)

２５００ １００００ ６０００ ０􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４０

４　 数值模拟结果与分析

４􀆰 １　 自然条件下的边坡稳定性

本文根据上述建立的唐家山边坡模型和选取的边坡材料参数 (见表 １) 计算模型在自然

条件 (即自重作用) 下的安全系数ꎮ 计算时需要给整个模型添加约束边界条件 (见图 ６)ꎬ
约束左右边界 (即竖直边界) 的水平位移、 底边 (即水平边界) 的水平位移和竖直位移ꎮ
为便于分析ꎬ 正式计算之前在边坡表面预先选取了 ７ 个监测点 (见图 ７)ꎬ 计算过程中记录

这些点的位移、 应力、 速度等量的变化ꎮ
图 ８ 为基于摩尔 －库伦理论的边坡应力、 位移、 速度等的计算结果ꎮ 图 ８ａ、 ８ｂ 分别表

示水平方向和竖直方向的应力分布ꎻ 图 ８ｃ、 ８ｄ 显示的是水平方向和竖直方向的位移情况ꎬ
从图 ８ｄ 可以看出ꎬ 最大竖直位移分布在坡顶处ꎬ 如果有其他外荷载的作用很容易导致坡顶

的断裂ꎬ 诱发滑坡ꎻ 图 ８ｅ 是边坡模型的位移矢量图ꎬ 从图中不难发现ꎬ 在边坡坡面处ꎬ 位

移矢量的方向是朝坡面外侧的ꎬ 这种位移矢量分布在后续荷载的持续作用下能够表征滑坡的

１９１
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图 ６　 模型边界约束情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

　

图 ７　 选取的参考点

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

发生ꎻ 图 ８ｆ 为计算之前选取的监测点的竖直位移变化情况ꎬ 本文选取竖直向上为正方向ꎬ
可以看到坡角以上监测点的位移为负值ꎬ 而坡角和河道底部监测点的位移为正值ꎬ 这是由于

边坡的大部分重力主要分布于坡角往右侧ꎬ 右侧的连续沉降导致坡角和河道处的翘曲ꎬ 所以

位移值显示为正值ꎬ 位移值的数量级为 １０ － ３ ｍꎬ 与实际情况相符ꎮ

图 ８　 摩尔库伦理论下边坡自重分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｍｏｌａｒ Ｃｏｕｌｏｍｐ ｔｈｅｏｒｙ
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通过边坡在自重作用下基于摩尔 －库伦理论的折减强度法的计算分析ꎬ 得到边坡模型的

安全系数为 １􀆰 ４６ꎬ 表明此边坡模型在自重应力作用下是相对稳定的ꎮ
４􀆰 ２　 汶川地震作用下的边坡稳定性

本文采用汶川地震最初 ３０ ｓ 幅值较大的地震波 (见图 ９) 分析地震作用下唐家山边坡的

稳定性ꎮ

图 ９　 汶川地震波加速度时程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｔ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
　

分析时需要对边坡模型的边界进行处理ꎬ 因为边界上存在波的反射ꎬ 会对动力分析的结

果产生影响ꎮ 本文所采用的分析软件提供了粘性边界和自由场边界两种边界条件来减少模型

边界上波的反射ꎮ
粘性边界可以吸收边界上的入射波ꎬ 具体做法是在模型的法向和切向分别设置自由阻尼

器从而实现吸收入射波的目的ꎬ 阻尼器提供的法向和切向粘性力如下式:
ｔｎ ＝ － ρＣｐｖｎ (９)
ｔｓ ＝ － ρＣｓｖｓ (１０)

其中ꎬ ｖｎ、 ｖｓ分别为模型边界上法向和切向的速度分量ꎬ ｍ / ｓꎻ ρ 为介质密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ Ｃｐ、
Ｃｓ分别为 ｐ 波和 ｓ 波的波速ꎬ ｍ / ｓꎮ 这种粘性边界对于入射角大于 ３０°的入射波基本能够完全

吸收ꎬ 而对于入射角较小的波ꎬ 如面波ꎬ 虽然仍有一定的吸收能力ꎬ 但吸收不完全ꎮ
对诸如大坝之类的地面结构进行动力反应分析时ꎬ 在模型各侧面的边界条件须考虑为没

有地面结构时的自由场运动ꎮ 软件通过在模型四周生成二维和一维网格的方法来实现这种自

由场边界条件ꎬ 主体网格通过阻尼器与自由场网格进行耦合ꎬ 自由场网格的不平衡力施加到

主体网格的边界上ꎮ 由于自由场边界提供了与无限场地相同的效果ꎬ 因此向上的面波在边界

上不会产生扭曲ꎮ 本文的边坡为岩质边坡ꎬ 模量较大ꎬ 属于刚性地基ꎬ 模型底部无需施加静

态边界条件ꎬ 可以在底部直接施加加速度或速度荷载ꎬ 并采用自由场边界条件 (见图 １０)ꎮ

图 １０　 地震作用边坡模型施加的自由场边界条件和监测点

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｒｅｅ ｆｉｅｌｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
　

计算时要解除边坡底部的约束ꎬ 然后施加图 ９ 所示的地震波ꎬ 最后施加自由场边界条
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件ꎬ 计算地震作用下模型的稳定性ꎮ 根据计算结果得到了如图 １１ａ 所示的塑性区分布ꎬ 在地

震前期ꎬ 边坡表面就出现了塑性区 (图 １１ａ 中紫色部分)ꎬ 且塑性区逐渐贯通至边坡顶部ꎬ
塑性区的形成和贯通预示着边坡的稳定性遭到破坏ꎬ 在随后地震波的持续作用下ꎬ 导致了滑

坡ꎮ 图 １１ａ 中的塑性区域 (长约 ６５０ ｍꎬ 厚 ２０ ~ ９０ ｍ) 与滑坡区域 (见图 １１ｂꎬ 长约 ８００ ｍꎬ
厚约 ７０ ｍ) [１１ ~ １２]比较接近ꎮ

图 １１　 模型在地震作用下的塑性区与唐家山滑坡工程地质分析的比较

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ａｎｄ Ｔａｍｈｊｉｓｈａｎ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　

地震过程中边坡的位移变化如图 １２ 所示ꎮ 由于汶川地震的震级大ꎬ 所以地震过程中边

坡表面将不可避免地出现大位移ꎬ 从图中可以看到ꎬ 本文选取的监测点 (一些监测点在图

中曲线几乎重合ꎬ 在此只给出 ３ 和 ４ 点) 的位移在地震发生后能达到几米以上ꎬ 最后随着地

震波的持续作用ꎬ 位移出现突然增加的趋势ꎬ 表明此时边坡已经失稳ꎬ 将产生滑坡ꎮ 在地震

过程中ꎬ 由于整个边坡的内部遭到破坏ꎬ 岩石出现断裂挤压ꎬ 然后在地震的作用下又重新分

布ꎬ 裂缝被填实ꎬ 致使坡面出现较大的位移ꎬ 造成较大的上升或者沉降ꎬ 从而导致滑坡的

发生ꎮ

图 １２　 边坡地震分析中监测点的位移变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
　

地震过程使得原本静止的边坡产生加速度ꎬ 从而导致边坡各个部分产生不同的速度ꎬ 而

一旦边坡发生滑坡ꎬ 滑动的坡体将以一定的速度下滑ꎬ 这种下滑比静止滑坡能量更大ꎬ 更容

易造成灾难和损失ꎮ 图 １３ 显示了本文所选取的 ３、 ４ 监测点的速度变化情况ꎬ 图 １３ａ 是监测

点的水平速度时程ꎬ 图 １３ｂ 为监测点的竖直速度时程ꎮ 从图中可以看出ꎬ 边坡表面在地震开

始后ꎬ 速度发生了突然的改变ꎬ 这种突变既包含了速度大小的改变ꎬ 也包含了速度方向的改
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变ꎬ 水平速度最大达到 ４ ｍ / ｓꎬ 竖直速度最大也达到 ４ ｍ / ｓꎮ 随着地震的后续作用ꎬ 边坡将

发生失稳ꎬ 可以推测速度将会变得更大ꎬ 而在边坡发生失稳导致滑坡以后ꎬ 以这样的初速度

下滑的坡体在高程很大的情况下将产生巨大的能量ꎬ 这种能量对于坡下的物体和河道将产生

剧烈的影响ꎮ

图 １３　 地震时监测点的速度时程

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

５　 结论

唐家山边坡模型在自重作用下安全系数为 １􀆰 ４６ꎬ 结合边坡的应力、 位移和速度等分析

认为ꎬ 此边坡模型在自重应力作用下是相对稳定的ꎮ
在地震前期ꎬ 边坡表面就出现了塑性区ꎬ 而且塑性区逐渐贯通至边坡顶部ꎬ 塑性区的形

成和贯通预示着边坡的稳定性遭到破坏ꎬ 随后在地震的持续作用下ꎬ 导致了滑坡ꎬ 汶川地震

作用下的塑性区域与滑坡区域一致ꎮ
在地震过程中ꎬ 由于整个边坡的内部遭到破坏ꎬ 岩石出现断裂挤压ꎬ 随后在地震的作用

下又重新分布ꎬ 裂缝被填实ꎬ 致使坡面出现较大的位移ꎬ 造成较大的上升或者沉降ꎬ 从而导

致滑坡的发生ꎮ 同时ꎬ 地震的过程使得原本静止的边坡产生加速度ꎬ 从而导致边坡各个部分

产生不同的速度ꎬ 而一旦边坡发生滑坡ꎬ 滑动的坡体将以一定的速度下滑ꎬ 这种下滑比静止

滑坡能量更大ꎬ 更容易造成灾难和损失ꎮ
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