
第 13卷第 5期 水土保持研究 Vol. 13　No. 5
2006年 10月 Research of Soil and Water Conservation Oct . ,2006

3

天台乡滑坡特征及稳定性的 FL AC3D分析

孙书勤 ,黄润秋 ,丁秀美
(成都理工大学地质灾害防治国家专业实验室 ,成都　610059)

摘　要 :四川宣汉县天台乡滑坡为一大型顺层滑坡。文章阐明了滑坡发育的地质环境条件及基本特征。为了评价

预测滑坡体在暴雨、前缘河道疏浚开挖影响下变形的发展趋势和稳定程度 ,采取了 FLAC - 3D方法对滑坡体的变

形状况进行三维数值模拟分析。结果表明 ,天然状态下坡体整体上是稳定的 ,仅前缘可能会发生局部失稳 ;暴雨条

件下坡体发生整体失稳的可能性不大 ,但局部范围将极有可能发生坍塌进而发生牵引式滑坡。
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Tiantai Landsl ide and Its Stabil ity Analysis With FlAC3D
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( Col lege of Envi ronment and Civi l Engineering , Cheng du Universi t y of Technology , Cheng du 610059 , China)

Abstract :The basic characteristic of Tiantai landslide in Xuanhan county , Sichuan province is described based on engineering ge2
ological survey carried out after landsliding. In order to get a better understanding to the deformation t rend and stability state of

the landslide debris under ext raordinary rainstorm ,FLAC3D is used to make a numerical simulation. The result s show that the

landslide is stable in natural state as a whole , but there appears some small2scale failure at the rear part of the landslide. Under

the condition of rainstorm , the whole landslide is stable also , but in the f ront part of the debris , some local collapse and ret ro2
gressive sliding will occur.
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1　前　言

天台滑坡位于四川省宣汉县天台乡义和村 ,处在渠江支

流前河的右岸 ,南距天台乡 0. 4～2. 3 km。2004 年 9 月 5

日 ,宣汉县连降暴雨 ,导致该滑坡滑动 ,由于滑坡体上部住户

及时搬迁 ,未造成该地住户的任何人员伤亡。但滑坡推移体

堵塞河道 ,淹没了上游五宝镇 ,造成巨大财产损失 ,上万群众

受灾。

根据监测资料表明 ,若不采取积极的治理措施 ,不排除

在一定的强降雨条件或其他因素的诱发下 ,该滑坡产生局部

或整体复活的可能性。其原因是 :滑坡前缘表层松散堆积体

不稳定 ,处于蠕滑阶段 ;剪出口位置仍高于堆积抬高后的前

河河道 ,且滑带已完全贯通 ;滑坡解体较完全 ,滑体上有大量

横张裂缝 ,成为地表水入渗通道 ;滑体后缘由于滑动产生了

多个反向台阶 ,形成汇水洼地 ;滑坡体上的纵向冲沟阻塞雍

水 ,滑体内地表水排泄不畅 ,今后再次遭遇一定的强降雨 ,地

表水很容易渗入滑体极易饱水。

本文为了进一步证明上述宏观判断 ,在前人依据极限平

衡理论 [2 ]对稳定性进行评价预测的基础上 ,进一步采用

FLAC - 3D对滑坡体在暴雨条件下的变形趋势进行了数值

模拟研究。

2　滑坡区地质条件及滑坡特征

滑坡区属中等切割的构造剥蚀中山区 ,山顶的绝对高程

1 100 m左右 ,前河河谷高程为 356 m ,宽度 80～100 m ,地形相对

高差 800 m。山体由侏罗系中统遂宁组和蓬莱镇组砂、泥岩构

成。砂岩形成陡壁 ,泥岩形成缓坡。构成台阶状斜坡地形。

滑坡区位于轴线方向 N E30°的五宝场背斜东翼和平楼

山向斜之间 ,两翼产状对称 ,倾角约在 10°。区内基岩的构造

节理和风化裂隙发育 ,主要有两组 ,一组倾向 40°,另一组倾

向 110°,裂隙较为平直 ,倾角较陡 ,为 70～80°。岩石多切割

成块体 ,斜坡的完整性较差。

滑坡区基岩为侏罗系中统遂宁组 (J2sn)的紫红色粉砂

质泥岩、泥质粉砂岩为主 ,夹数层灰色细粒石英砂岩。粉砂

质泥岩及泥质粉砂岩岩质软弱、易风化 ,是构成滑坡体的主

要物质 ,细粒石英砂岩岩质坚硬 ,抗风化能力强 ,是构成滑床

的主要岩层。岩层总体产状 110～120°∠5～10°,走向与坡

向总体平行 ,属顺层滑坡。

滑坡区由南向北发育余家河沟、麻柳树沟、凉水井沟、大

河沟等 4条较大的天然冲沟 (图 1) ,是滑坡区地表主要天然

排水沟 ,沟道纵比降 153‰～197‰。余家河沟、麻柳树沟、

凉水井沟与大河沟的南侧支沟呈“多沟同源”状发育 ,在滑坡
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体后部分水岭 (中大坪)汇聚。

滑坡体平面上总体呈“圈椅”状 ,滑坡后壁一般高度 2. 0

～5. 7 m ,局部可达 10～25 m。滑坡体纵向 ( EW向)长 950

～1 200 m ,横向 (SN向)宽 1 400～1 600 m。滑坡主滑方向

97°～107°。滑体厚度 7～49. 28 m ,体积 2 500万 m3 (图 1)。

图 1　天台乡滑坡三维影像图 (据刘心季)

滑坡区地面自西向东倾斜 ,滑动前地形一般坡度为 6～

20°。地形陡缓相间 ,形成缓坡台阶。在地形低缓处或冲沟

中常有水塘分布。横向冲沟发育 ,冲沟间距 30～50 m ,冲沟

在中部有较大转折 ,有时甚至突然转向 ,两侧的主要冲沟具

有双沟同源的特征。

滑坡发生后地形变得更加复杂 ,滑动块体所构成的地面

支离破碎 ,滑壁、裂缝比比皆是。总体上地形坡度比滑动前

减缓 ,为 12～15°,但局部地形起伏增大。滑坡体由于滑移速

度快、位移量大 (50～140 m) ,造成滑坡体解体严重 ,形成众

多错落有致的滑块。滑坡体上地表变形严重 ,地面上分布大

量的张裂缝 ,其贯通长度 30～70 m ,可见深度达 2 m ,宽度

0. 20～1. 2 m。滑体后部主要为侏罗系中统遂宁组 (J2sn)紫

红色泥岩形成的碎裂岩体及块碎石土夹粉质黏土 ,前部则以

粉质黏土为主。滑带土为棕红色粉质黏土 ,呈可塑～软塑状

态 ,甚至呈流塑状态。滑带土的厚度一般 20～30 cm。

概括起来天台乡滑坡具有如下特征 [3 ] : (1)滑面倾角缓 ,

只有 7～10°; (2)厚度不大 ,两侧 10～20 m ,中部 20～30 m ;

(3)分块特征很明显 ; (4)变形和破裂过程 (“前奏”)较长 (9

月 5日 15～23时) ,但下滑时间很短 ; (5)滑后原始地形坡度

变化不大 ; (6)运动方式特殊 ,虽然总体方向具有一致性 ,但

各块的速度、方向差异性较别的滑坡更为明显 [4 ] ; (7)具有波

浪式推进的特征 [5 ] (图 2)。

1.粉质黏土夹碎块石 ;2.碎块石土 ;3.滑坡河道堆积碎块石土 ;4.泥岩 ;5.砂岩 ;

6.主滑动面及滑动方向 ;7.次级滑动面及滑动方向 ;8.现地形线 ;9.原始地形线 ;10.侏罗系遂宁组

图 2　宣汉县天台乡滑坡工程地质剖面图

3　滑坡变形及稳定性的 FLAC3D分析

滑坡后形成的堆积体变形及稳定性是一个复杂的空间

问题。其影响因素除滑坡体本身结构条件 (如岩性结构、滑

面形态等)以外 ,还与进行中的疏浚工程、滑坡体平面及空间

分布形态有关 [6 ]。为更深入认识滑体变形破坏机理 ,进一步

评价和预测在不同工况下的变形及稳定性特征和规律 ,采用

FLAC - 3D方法对滑坡体的变形模式进行三维数值模拟。

该方法可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至有

限大变形 ,尤其在材料的弹塑性分析、大变形分析以及模拟

施工过程等领域有其独到的优点。

3. 1　模型的建立

计算模型如图 3 所示 ,模型顺河方向长 1 560 m ,宽

1 780 m ,模型底板高程取至 320 m ;侧缘及底面边界均采取单

向约束边界 ;采用较常用的弹塑性模型 ,屈服准则为莫尔 - 库

仑准则 ,岩土物理力学参数根据试验值选取。根据滑坡体特

征及计算方案考虑 ,建立 FLAC - 3D计算模型 (图 3～4) ,并

进行离散化 ,共划分出 99 397个单元 ,124 582个节点。

为真实反映滑坡形成过程和形成后的应力调整过程 ,本

次计算主要考虑天然工况、1/ 2饱水工况。

3. 2　天然状态下变形及稳定性分析
(1) 图 4、5的计算结果表明 ,总体上 ,滑坡体北侧位移

较大 ,且位移高值区主要集中在两个部位 : NW和 NWW部

位的滑坡后缘 ,且以重力作用下的压缩变形为主 ,表现为竖

向位移分量较大 ,最大值约 22 cm。
(2)向坡外方向 ( X方向)位移分布规律与总位移分布规

律大体一致 ,位移主要集中在坡体的 NNW区域 ,最大值约

8. 4 cm。竖直方向的位移则主要分布在滑坡中后部。

1—基岩 ,2—滑带 ,3—滑坡体 ,kw3 —开挖单元

图 3　计算模型
(3)从剖面上看 ,变形主要集中在 30 m 深度以内。

NWW - SSE剖面上位移模式上可分两种 :后缘及前缘堆积

区 ,位移以向坡外方向位移为主 ,最大位移 12. 7 cm ,坡体中

部、中后部以竖向位移为主 ,最大位移 10 cm。而 NW - SE

剖面上则以竖向位移为主 (最大位移 7. 6 cm) ,仅前缘堆积
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区位移表现为与原地形近乎平行。
(4)从各监测点位移跟踪曲线看 ,滑坡发生后 ,位移迅速

增大 ,但随着迭代的进行位移增长速率逐渐减小 ,但最终均

趋于稳定状态 ,其中 ,J1、J2、J5、J7、J9 等跟踪点的位移稳值

分别约为 7. 2 cm、1. 6 cm、0. 3 cm、5. 4 cm、8. 5 cm (图 6) ,该

位移变化趋势和结果与目前位移监测结果大体一致。

　　　　　图 4　总位移等值线图 (天然状态下) 　　　　　　　　　　　图 5　X方向位移等值线图 (天然状态下)

　　 图 6　各监测点位移跟踪曲线

进一步 ,我们从图 6中可看出 ,初期 ,变形方式变化较大
(总位移曲线呈波动性变化) ,而后位移逐渐增大 ,最终趋于

稳定。说明天然状态下 ,坡体的变形呈驱于稳定的变化趋

势。结合前述位移模式可以得出 ,天然状态下 ,坡体整体上

应该是稳定的 ,仅前缘可能会发生局部的失稳。

图 7　总位移等值线图 (1/ 2饱水)

3. 3　滑体 1/ 2饱水工况下变形及稳定性分析

据勘查期间钻孔揭露地下水情况预测坡体在雨季基本

上处于 1/ 2饱水状态。该工况下 ,迭代 1 000步后局部位移

已达到几十米 ,说明局部范围内已经发生了破坏。图 7的总

体位移计算结果表明 :位移较大的区域主要分布在余家沟沟

口、N E方向的滑坡前缘堆积区以及 SE向的滑坡前缘 ,且主

要表现向坡外的位移。而顺河向的位移相对较小 ,北侧表现

为向南的位移 (颜色变化在南部明显) ,南侧则表现为向北的

位移 (颜色变化在北部明显) 。综合分析可以看出 ,上述三个

位移较大的区域的位移以向坡外的位移为主。位移速率大

于 10 cm/ d的区域也主要分布于上述三个区域。

综合上述分析 ,1/ 2饱水条件下 ,坡体的最危险范围主要分

布在余家沟沟口、NE向的滑坡前缘堆积区以及 SE向的滑坡前

缘[7]。暴雨条件下坡体发生整体失稳的可能性不大 ,但上述危

险范围将极有可能发生局部坍塌进而发生牵引式滑坡。

4　结　论

综上所述 ,可以得到以下主要结论 :

(1)天台乡滑坡属特大型顺层基岩滑坡 ,是在特大暴雨

的诱发下发生的自然地质灾害。
(2)滑坡平面形态总体上呈“圈椅”状。空间上呈向坡外

倾斜的“平板”状 ,剖面上呈后陡前缓的折线形 ,主滑方向

SEE。滑体平均厚度 23 m ,总体积 2 500×104 m3 ,其中河道

中堆积物约 210×104 m3。
(3) Flace - 3D分析结果表明 ,天然状态下北侧位移较大 ,且

位移高值区主要集中在两个部位 :NW和 NWW滑坡后缘 ,且以

重力作用下的压缩变形为主 ,表现为竖向位移分量较大。
(4)天然状态下 ,坡体整体稳定 ,仅前缘可能会发生局部

失稳。
(5) 1/ 2饱水条件下 ,坡体的最危险范围主要分布在余

家沟沟口、N E向的滑坡前缘堆积区以及 SE向的滑坡前缘。

暴雨条件下坡体发生整体失稳的可能性不大 ,但上述危险范

围将极有可能发生局部坍塌进而发生牵引式滑坡。
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