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摘要@以柞水县小岭镇罗庄三组滑坡为研究对象!在野外地质调查的基础上开展室内土

工试验!利用大型直剪试验和数值模拟手段!研究不同含水率条件下滑带土的剪切力学特

性!进而在此基础上揭示降雨诱发堆积层滑坡的形成机理和变形过程" 大型直剪试验表

明#在试验前期!剪切应力与剪切位移呈线性关系!随剪切位移增大曲线呈现出非线性特

征$在其他试验工况相同时!剪切应力与含水率呈负相关规律$当含水率相同时!剪切应力

随法向荷载的增大而增大" 数值模拟结果表明#堆积层坡体在降雨因素的作用下!容易发

生失稳$随着降雨强度和时长的不断增大!土体含水量增加或饱和后易产生破坏!坡体稳

定性系数不断减小" 降雨条件下!堆积层滑坡滑体变形较强烈!其变形过程一般经历蠕动

变形
"

加速变形
"

滑动破坏 A 个阶段!破坏运动形式以推移式为主!通过推挤作用对威胁

对象产生破坏效应!从而造成人员和财产损失" 该研究成果对秦巴山区堆积层滑坡的机

理研究与防灾减灾具有一定的参考意义"

关键词@堆积层滑坡$降雨$大型直剪$数值模拟$滑坡机理
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@@秦巴山区#受板块运动影响#地质构造运动强

烈#岩性复杂多样#加之气候条件的特殊性#滑坡

灾害多发(%)

% 秦巴山区大部分的滑坡主要发生

在 $ 月至 G 月的雨季(!B#)

#且以堆积层滑坡居多%

秦巴山区堆积层滑坡的频繁发生对人民群众的生

命财产安全带来了严重威胁#因此#研究降雨诱发

型堆积层滑坡机理对于该类滑坡的防治具有重要

的意义%

秦巴山区堆积层滑坡滑体物质主要为碎石

土#其结构疏松#在降雨作用下#其力学性质容易

被大幅度削弱($)

% 前人学者对堆积层滑坡的成

因模式进行了大量研究#王承辉归结新滩滑坡的

诱因为降雨作用(I)

$许建聪等总结了碎石土滑坡

的一般发育规律#阐述了碎石土滑坡的破坏机理#

认为碎石土滑坡稳定性与孔隙水压力及土体自重

应力有关#且明确指出强降雨是浅层碎石土滑坡

体发生失稳的主要诱发因素(CBG)

$孙红月提出含碎

石黏性土滑坡的首要治理原则就是治水#强调了

降雨的影响(%")

$徐兴华等从实地调研出发#通过

对官家滑坡变形破坏的研究#强调了降雨和地下

水在碎石土滑坡发生破坏时的重要作用(%%)

$胡显

明针对碎石土滑坡#研究了其残余强度特性#并基

于宾汉模型结合自身研究对滑坡的破坏机理进行

了研究(%!)

% 此外#还有学者研究了碎石土的物质

组成#指出了细颗粒成分对其特性的影响(%AB%$)

%

综上所述#降雨因素对于堆积层滑坡有着显

著影响#特别容易导致其变形加剧(%IB%C)

% 梳理过

前人研究成果后认为#针对堆积层滑坡滑带土的

剪切力学特性和堆积层滑坡的机理揭示仍需进一

步的深入研究(%FB%G)

% 本研究以秦巴山区一典型

降雨诱发型堆积层滑坡作为研究对象#通过前期

野外勘察总结了滑坡的发育特征#结合室内试验

研究了滑带土在大型直剪试验下的剪切力学特

性#并在此基础上结合X'+<4/?9+软件综合室内试

验成果#揭示了典型降雨诱发型堆积层的滑坡机

理%

:;滑坡概况

研究滑坡体位于陕西省商洛市柞水县的小岭

镇罗庄三组*见图 %!2"+# 其地理位置为 %"Gd%Ie

%$QC$f>#AAdA#eA$Q"#f-% 该滑坡是典型的降雨

诱发型堆积层滑坡#曾于 !"!% 年 G 月 !G 日下午 !

时发生滑动% 滑坡周界如图 %!("所示%

注'!2"滑坡的位置$!("航拍照片

图 %@罗庄三组滑坡概况

&9N)%@\:'0:9'6+345'Y/+T5/21NX0+/^ A Y21?7,9?'
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该滑坡位于坡体中下部#滑坡后缘呈圈椅状#

发育多级陡坎*见图 !!2"+#高约 %QG L#侧边界

高约 %QI L#剪出口被滑体掩盖% 后缘陡坎发育

数条拉张裂缝*见图 !!("+#长度分布在 $ g!"

L#宽度分布在 F g!" =L#中下部发育多条剪切裂

缝#宽度约 A =L#长约 A L#并有明显冲沟发育*见

图 !!="+% 滑体主要为残坡积层#主要岩性为第

四系坡积碎石土#直径大小约 ! LL#厚度 F g%"

L% 滑坡前缘切坡建房#故滑坡造成房屋受损严

重*见图 !!?"+#坡体上陡下缓$可见贯穿性凹型

滑面#长约 #C L#宽约 %I L#滑坡区未见基岩出

露%

!2"陡坎$!("滑体剪切裂缝$!="冲沟$!?"房屋受损

图 !@罗庄三组滑坡工程地质特征

&9N)! @>1N91''091NN'+,+N9=2,=5202=4'09749=7+345'

Y/+T5/21NX0+/^ A Y21?7,9?'

通过野外实地勘察#绘制了滑坡的主剖面图

!见图 A"#滑坡区地层主要为碎石土-千枚岩和板

岩#坡脚处为滑坡堆积物#坡高 $" L#主滑方向为

%$Gd% 该滑坡呈现出长期蠕动变形的特征#处于

欠稳定状态% 据当地居民介绍#!"!% 年#该滑坡

曾发生过一次大规模滑动#近期当降雨较大时坡

体也会产生溜滑#这是长期蠕动变形的结果% 从

滑面形态上来看#该滑坡抗滑力主要来源于滑体

与滑床碎石土之间的黏聚力-摩擦力与建筑物的

阻力%

图 A@罗庄三组滑坡主剖面图

&9N)A@E0+77B7'=49+1 +345'Y/+T5/21NX0+/^ A ,21?7,9?'

<;试验研究

为获取滑坡区滑带土的力学强度参数#取堆

积层滑坡滑带土进行室内力学试验!见图 #"% 由

于碎石土的不均一特性#采用大型直剪试验研究

其物理力学性质%

图 #@取样位置

&9N)#@<2L̂,91N,+=249+1

通过室内试验可知!试样的试验参数如表 %

所示"#其干密度为 %Q$! NO=L

A

#天然含水率在

Fh g%Ah#因研究降雨作用下土的力学性质#所

以本次直剪试验的样品含水率设为 $h#%"h#

%$h和 !"h!此时已近于饱和状态"%

表 %@滑带土基本物理性质参数

H2()%@a279=̂ 5;79=2,̂0+̂'04;̂ 202L'4'07+3,+'77

相对

密度

干密度
!

?

O

!N,=L

iA

"

密度
!

O

!N,=L

iA

"

含水率
"

Oh

孔隙比

!QC" %Q$! %QI$ G "QCF

<=:;试验设备

本试验所采用的仪器设备为 HHBW]< 型全自

动单联直剪仪!见图 $"#该设备经过一系列的改

良优化#性能优越#具有精确度高-试验误差小等

特点% 该设备主要由加载系统-剪切系统-伺服系

统-数据收集系统与控制设备组成#其中#剪切盒

设计为下盒固定-上盒受剪切装置按一定速率推

动剪切的方式% 本次试验选用的剪切盒尺寸为

%$" LLj%$" LLj%"" LL%

<=<;试验方案

对于滑带土#试验设置了 $h#%"h#%$h和

!"h四种不同含水率及不同法向应力% 在试验阶

段#将这 # 组样本分三到四层填装在仪器盒内#分

层按压#在不同法向应力
#

作用下进行剪切%

鉴于样品中 #"h左右的碎石成分#为了确保

,A"%,第 % 期@@@@@@@@@@@@叶旭光#等'典型降雨诱发型堆积层滑坡机理研究



试验准确#试验开展前先对碎石的吸水量做了初

步探索#发现碎石的吸水量较小#约 $h含水率时

已达到饱和#故在配置含水率时将碎石独立进行

配置(!")

%

图 $@HHBW]<型全自动单联直剪仪

&9N)$@HHBW]< 4;̂'2/4+L249=791N,'?90'=475'20

>;试验结果分析

>=:;法向荷载对剪切力学特性的影响

通过不同含水率下#剪应力与剪切位移的关

系曲线!见图 I"可以发现#在不同法向荷载下#试

样剪应力i位移曲线一般都具有峰值$有的没有较

明显的峰值#是因为在较低法向荷载作用下#试样

中颗粒#较大部分由于受力不够未能相互紧密咬

合#与颗粒较小部分还没有紧密接触#形成了点面

接触或者点点接触*见图 C!2"+的现象#此时试

样还存在体积膨胀的趋势$高法向荷载作用时#试

样间结合紧密*见图 C!("+#所以一般都具有较

明显的峰值%

>=<;剪切强度与剪切位移的关系分析

图 I 为研究区堆积层碎石土在不同含水率条

件下的剪应力与位移关系曲线图#图 I!="-!?"

中出现曲线点瞬时下移的特征#并在试验进行中

发出石子碰撞声#这是由于试样在试验剪切过程

中遇到光滑的石子#导致剪切应力迅速减小#或是

试样内部某一部分发生石子错动引起的% 图 I

!2"-!("-!?"中的曲线呈现出高低起伏的 *字

形小型波动现象#是因为碎石土在剪切试验中#堆

积层碎石块会发生相互作用#直接碰撞或者摩擦#

当发生错位或者损伤时#就会导致剪应力快速增

大#当碎石块完成错位或者被影响消失的时候#其

他部分的土石混合体会迅速充填并重组结构#其

中携带着碎石块损伤被剥离掉的部分#又恢复到

之前的大小!见图 F"%

图 I@不同含水率条件下剪切应力与位移关系曲线图

&9N)I@<5'20740'77?97̂,2='L'140',249+1759̂=/0:'/1?'0?933'0'14624'0=+14'14=+1?949+17
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图 C@含水率 %"h试样剪切面
&9N)C@<5'20̂ ,21'+372L̂,'6945 2L+974/0'=+14'14+3

%"h

图 F@试验后剪切面照片
&9N)F@P5+4+7+375'207/032='234'04'74

@@综合对比分析图 I 可以看出#试验样品在试

验前期被剪切时#剪切应力随剪切位移的增加而

增大#近似呈线性关系$当试样剪切位移达到一定

程度时#剪切应力与剪切位移关系呈现出非线性

关系#随剪切位移的增大而缓慢增加#最终剪切应

力可能会出现峰值#然后会维持定值#或出现剪切

应力减小的现象%

在相同压实程度-相同含水率的同一工况下#

当法向荷载不断增大时#剪切应力也相应随之增

大$在上述同一工况下#含水率与抗剪强度在数值

变化上呈现负相关关系%

>=>;抗剪强度分析

根据不同工况下剪切试验得出的抗剪强度值

如表 ! 所示%

表 !@大型直剪试验结果

H2()!@Y20N']90'=4<5'20H'74P0+4+=+,

法向应力

OSP2

剪应力OSP2

].B% ].B! ].BA ].B#

%"" %"#Q$% G!Q#% F%QCG $CQF#

!"" %F%Q%! %$"Q#! %A#Q%F %"!Q#F

A"" !$$QAF !%AQIG %FCQ$C %A#Q%!

@@从表 ! 中可以分析出'

!

比较 ].B%-].B!-].B

A 和].B# 可以得出#当法向应力相同的情况下#

抗剪强度随含水率的增大而减小!见图 G"#水分

对碎石土的抗剪强度影响较大#这是因为水分大

大降低了堆积层碎石土颗粒之间的摩擦力#同时

也将颗粒相互之间的咬合力大大减弱%

"

经过一

系列试验#结果证实了碎石土抗剪强度随着法向

应力的增大而增大%

#

].B%-].B!-].BA 和 ].B#

各组试验进行组内比较可以看出#随法向应力增

大#其抗剪强度也会增大#且在未达到试样饱和含

水率时#抗剪强度会随法向应力的增大呈相同比

例增大#但当含水率过大时#抗剪强度会大幅度下

降#该结果表明了强降雨条件下易发生地质灾害%

图 G@抗剪强度随含水率变化曲线图
&9N)G@E/0:'=5204+375'20740'1N45 =521N91N6945 L+97B

4/0'=+14'14

>=?;强度指标与含水率关系特征

通过库仑公式得出碎石土的强度特性既受细

粒土的黏聚力影响#又受到大颗粒的咬合作用影

响#还会因为摩擦强度而改变%

图 %" 为研究区小岭镇罗庄三组滑坡碎石土

的内摩擦角及黏聚力与含水率的关系柱状图% 从

图 %" 中可以看出#随含水率增加#黏聚力和内摩

擦角整体上都呈现出下降的趋势#黏聚力存在短

暂上升的缓冲区段#而内摩擦角则呈现持续下降

的趋势%

%"当含水率在 $h g!"h!近饱和"变化时#

其黏聚力在 A"QG g!%QF SP2变化#总降幅为

!GQ#h#且在含水率为 $h g%"h时#碎石土的黏

聚力随含水率先小幅增大#然后随含水率增加先

缓慢减小#然后急剧减小$特别是在含水率为

%$h g!"h时#黏聚力从 !FQC SP2下降到 !%QF

SP2#黏聚力的降幅为 !#h% 由此可知#含水率为

%$h g!"h时#黏聚力降幅占总降幅的 C$QFh左

右#说明水对于碎石土黏聚力的影响在这个含水

率区间表现的尤为明显%

!"对于内摩擦角而言#整体来看#其随含水率

的增大而持续减小#整体的下降幅度大于黏聚力的

下降幅度#从上限 AIQA SP2下降到下限 !"QF SP2#

降幅约为 #!QCh#且与黏聚力相同的是#其降幅也

在含水率为 %$h g!"h时下降幅度最大#从 !CQF

SP2下降到 !"QF SP2#占总降幅的 #$Q%h%

产生上述现象的原因为'碎石土的黏聚力主

要受碎石土中细粒成分所影响#具体表现为颗粒

之间的相互引力-水膜结合力等(!%)

% 当含水率从
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$h增加至 %"h时#由于颗粒之间的强结合水增

多#使得土体颗粒愈加稳定#从而导致黏聚力的小

幅增大$当含水率继续增大时#土体颗粒之间的强

结合水逐渐转变为颗粒之间的自由水#所以会导

致黏聚力的持续减小%

内摩擦角主要源于土体颗粒之间的相互作

用#可分为滑动与滚动两种模式% 随着含水率增

大#颗粒之间的强结合水溢出#转变为颗粒间起润

滑作用的自由水#产生剪切软化的现象#所以内摩

擦角会随着含水率的增大而减小%

图 %"@不同含水率条件下碎石土内摩擦角及黏聚力变化特征
&9N)%"@*209249+1 =5202=4'09749=7+3309=49+1 21N,'21? =+B

5'79+1 91 N02:',7+9,/1?'0?933'0'14L+974/0'=+1B

4'147

?;数值模拟与滑坡机理分析

本研究选用X'+<4/?9+有限元数值模拟软件#

以柞水县小岭镇罗庄三组滑坡为研究对象#将斜

坡工程地质主剖面图概化后#再建立数值模型#设

定不同降雨工况#通过计算分析各工况下模拟的

变化情况#从而揭示滑坡的变形机理%

?=:;几何模型及工况的建立

根据工程地质剖面图# 采用 X'+<4/?9+软件

进行数值模拟#模型高 $" L# 长 F! L# 共 ! %$#

个节点# ! "$# 个单元# 具体位置及几何模型如

图 %% 所示# 模型中材料分别为板岩- 千枚岩- 碎

石土滑体及滑坡堆积物% 模型底部边界条件设置

为限制其!"方向的移动# 模型左侧限制其 !方

向的运动% 根据柞水县 GQ!A 特大暴雨的降水量

设置模型的水力边界# 同时综合原位- 室内试验

及前人对研究区岩土参数的研究成果确定了各模

型的相关参数!见表 A"# 以此获得降雨过程中坡

体孔隙水压力- 变形- 应力及应变等特征的发展

和变化过程% 本研究根据研究区的降雨情况# 选

择了 # 种降雨强度' "Q"! LO?!小雨"#"Q"F LO?

!大雨"#"Q%! LO?!暴雨"#"Q%I LO?!大暴雨"#降

雨历时设定为 % g$ ?%

图 %%@X'+<4/?9+有限元模型

&9N)%%@X'+<4/?9+39194'','L'14L+?',

表 A@X'+<4/?9+数值模型参数

H2()A@X'+<4/?9+L+?',̂202L'4'07

模型

材料

重度O

!S-,L

iA

"

泊松比
黏聚力

OSP2

内摩擦

角O!d"

弹性模

量OcP2

板岩 !$Q" "Q!C %%"" #$ %%""

千枚岩 !%QF "QA! I" !F #A$

碎石土 %FQ$ "Q! A" !" !"

滑坡堆

积物
%#Q% "Q! %$ !! %$

?=<;滑坡渗流场分析

在降雨条件下#坡体浅层碎石土层由于渗透

性好#雨水下渗较快#当下渗到与千枚岩岩层的交

界面时#会因为二者渗透性差异而形成饱和区域$

随降雨时间的增长#孔隙水压力不断增大#饱和区

域面积随之增大*见图 %!!2"#!("+$而下部基岩

渗透性较差#雨水较难渗透#当降雨达到一定时间

时#孔隙水压力才开始缓慢变化% 经过模拟发现#

当分别以 "Q"! LO? 的强度降雨 # ? 和以 "Q"F

LO? 的强度降雨 % ? 时#二者降雨量总量相等#但

后者饱和区域面积-孔隙水压力略小*见图 %!

!("#!="+% 分析可得#对于等时降雨而言#当降

雨强度小于坡体的入渗强度时#降雨强度越大#入

渗水量越多$当降雨强度足够大时#会形成大量坡

面径流与小部分地下径流#坡体上部较容易达到

饱和状态#而低强长时降雨所形成的坡面径流很

小#水分入渗较为充分#可以从图 %!!?"中观察

到#千枚岩岩层与板岩交界面有明显的孔隙水压

力变化#产生了少量饱和红色区域%

?=>;滑坡位移场分析

罗庄三组滑坡的变形主要集中在滑带的中上

部碎石土层#推测其与滑坡后缘发育的裂缝有关%

滑坡在坡体中上部位移最为明显#随着降雨时长
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的增加#其位移明显增大#当降雨时长从 % ? 增加

到 A ?时#坡体的最大位移从 %QI L增加到 AQ# L

*见图 %A!2#("+%

图 %!@孔隙水压力分布云图

&9N)%!@E,+/? L2̂ +3̂+0'624'0̂0'77/0'?97409(/49+1

从图 %A 中可以看出#随着降雨时间和降雨强

度的增加#坡体位移显著增大% 从图 %A!("#!="

可以看出#当降雨总量相同时#降雨强度影响更为

显著#变形更加明显%

图 %A@!"方向位移量随时间持续的变化情况

&9N)%A@H5'=+1491/+/7:209249+1 +3?97̂,2='L'1491 45'!"

?90'=49+1 +:'049L'
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?=?;不同降雨时长下滑坡稳定性分析

图 %# 所示为不同工况下滑坡稳定性系数的

变化情况% 由图 %# 可以看出#天然状态下#滑坡

较稳定#系数均大于 %$降雨时坡体逐渐失稳#滑

坡的稳定性状态会受到雨强与时长的影响#稳定

性系数会在前一阶段快速减小#而后渐渐趋于定

值% 滑坡以 "Q"! LO? 降雨 $ ?#"Q"F LO? 降雨 #

?#"Q%! LO? 降雨 A ?#"Q"F LO? 降雨 ! ?时#滑坡

稳定性系数减小到 % 以下#滑坡应力状态改变#发

生失稳破坏%

图 %#@滑坡稳定性系数随降雨的变化

&9N)%#@H5':209249+1 +3,21?7,9?'742(9,94;=+'339=9'146945

029132,,

滑坡机理分析'原始坡形如图 %$!2"所示#由

于上部堆积层结构松散#渗透性较好#而下部基岩

一般渗透性较差#当发生降雨时#上部岩层含水率

快速增加#滑体重度增加#下滑分力相应增加$同

时地下水对滑体形成渗透压力#在滑面附近形成

潜水软弱带!滑带"#当滑带的总下滑力大于抗滑

力时#滑体产生变形#产生应力释放和重分布% 在

土体含水量增加或饱和后易产生破坏#滑体变形

较强烈#变形过程一般经历蠕动变形
"

加速变形

"

滑动破坏 A 个阶段$当发生蠕动变形时#滑体局

部发育小型冲沟#中上部有裂缝产生*见图 %$

!("+$随着降雨持续#出现次级台坎#最终使上覆

土体沿软弱结构面产生整体滑动*见图 %$!="+#

形成蠕滑i推移式破坏#坡体失稳*图 %$!?"+$再

次降雨的情况下坡体还会继续滑动%

图 %$@典型降雨诱发型堆积层滑坡形成机理

&9N)%$@E+L̂2097+1 +3740'777424'24+1'̂+91491 45'7,+̂'

('3+0'21? 234'0'M=2:249+1

@;结论

%"在大型直剪试验前期#剪切应力与剪切位

移呈线性增长关系#后期剪切应力随剪切位移的

增大而缓慢增加#最终剪切应力大部分出现峰值#

峰值过后曲线呈现上下小幅波动#部分曲线呈现

剪切应力减小的现象%

!"当含水率相同时#随着法向荷载不断增

大#剪切应力也相应随之增大$当法向应力相同

时#剪切应力随着含水率的加大而减小#剪切应力

与含水率在数值变化上呈现负相关关系% 样品中

的水分大大降低了堆积层碎石土颗粒之间的摩擦

力#同时也将颗粒相互之间的咬合力大大减弱#可

见含水率对碎石土的抗剪强度影响较大%

A"降雨诱发型堆积层滑坡机理可以被归纳

为'大气降水渗入坡体之后#坡体重度增加#抗滑

能力减弱$随着降雨的持续#大量地下水在堆积层

下部基岩顶面汇集并形成附加渗透压力#加快了

软弱结构面裂隙的扩展和滑动面的贯通#最终使

上覆土体沿软弱结构面产生整体滑动#发生滑移

破坏%

#"强降雨是诱发研究区滑坡的主要因素#建

议对滑坡进行实时监测#并对滑坡进行反压抗滑-

削方减重等工程治理措施#以确保下方居民的生

命财产安全%
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