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切层滑坡侵蚀有限元分析研究
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　　　　摘　要: 以切层滑坡侵蚀实例,以西马峪滑坡侵蚀体为研究对象, 定性分析了西马峪滑坡侵蚀体的形成与

变形破坏特征。结果表明, 西马峪滑坡侵蚀体处于临界—不稳定状态;建立了地质模型、数学力学模型, 对

西马峪滑坡侵蚀体进行有限元分析计算,由有限元计算结果可知, 滑动面上已形成了应力集中、分异现象,

表明西马峪滑坡侵蚀体处于不稳定状态,如果有暴雨、地震、人工切割坡脚等触发因素, 还会导致其再次滑

动。应当采取工程治理措施, 制止此类水土流失的发生。
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Finite Element Study of Landslide Erosion in Incision Terrain
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Abstract: Based o n a case study of the incision terrain at Xim ay u, landslide erosion, forming characteristics,

deformat ion and dest ruction characteristics are qualitat ively analyzed. Results show that the Xim ay u land-

slide-body is unstable. T he authors const ructed a geolog ical model and a math-m echanical m odel, and then

calculated the landslide body by means of f inite elem ents. T he result show s that st ress has concentrated on

the failure plane, which further supports the evidence that the Xim ay u landslide is unstable and m ay mo ve

under heavy rainfall condit io ns, due to an earthquake or as a result of human act ivit ies such as slope cut ting.

It is suggested that engineering measurements be co nducted in order to determ ine metho ds for stabilizat ion

and the prev ent io n of fur ther erosion.

Keywords: landsl ide erosion of the incision terrain; finite element analysis ; geological model

　　西马峪滑坡侵蚀位于山西省清徐县马峪乡西马

峪村,大运高速公路北侧边坡上。西马峪老滑坡前缘

盖在汾河的阶地上, 后缘岩体产状倾向山体内部,即

西马峪老滑坡是在破碎岩石中形成的切层滑坡。

西马峪滑坡沿公路方向宽为 550 m, 沿滑动方向

长大约 300 m , 滑坡厚度 10～20 m , 主滑动方向为

175°, 平面面积大约 1. 00×105
m

2 , 滑坡侵蚀体潜在

侵蚀量约为 1. 9×10
6

m
3
,滑坡体地表坡度一般为 16°

～20°, 局部达到 25°, 海拔高度介于 805～900 m 之

间。由于大运高速公路建设开挖坡脚和爆破,该路段

北侧山体于 2001年 7月 17日开始出现裂缝,并迅速

扩展, 随后发生了大规模的滑动, 致使公路路基被掩

埋。为确保安全,该段路基施工被迫停工,进行西马峪

滑坡的现场调查和治理。

1　滑坡侵蚀体的形成与变形破坏特征

西马峪滑坡位于晋中盆地与吕梁山接壤带的斜

坡上,大地构造属于晋中新生代断陷盆地北段西北边

缘, 主要受晋交大断裂之控制, 西马峪滑坡即处于该

断裂带上,由于晋交大断裂多次活动对滑坡区地貌形

成起决定性作用, 并对滑坡的发生创造了有利条件。

西马峪滑坡所在的地区出露地层为二叠系下石盒子

组砂页岩夹煤系。受区域大地构造和地壳活动的综合

影响,该区的砂页岩地层曾经发生过多次滑动,许多

老滑坡就形成在这套地层中。该滑坡侵蚀体主要由页

岩、砂质页岩组成的碎石和巨大的长石石英砂岩块石

构成,夹有透镜状煤层, 滑坡侵蚀体组成物质杂乱无

章, 无层理。滑坡侵蚀体上发育有近等间距分布的冲
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沟,将滑坡横向分割成沟梁相间的破碎地貌形态。

　　由于公路建设中的路基开挖和爆破,使得西侧滑

坡侵蚀体上首先发生总体上呈弧形展布的张性裂隙,

张性裂缝迅速扩展加宽,西侧滑坡侵蚀体后缘裂缝集

中发育, 随即在这些裂隙上布置了观测点,通过测量

跨裂缝观测点, 发现西侧滑坡侵蚀体后缘地段处相对

变化量比其它观测点变化量大, 平均变化量达到了 20

cm / d,降雨及以后速度更快,到了 2001年 8月 13日,

西侧滑坡侵蚀体上发生错落,张性裂隙发育成宽约 25

m 的陷落带,使得位于该裂隙带的一条小路错断2～5

m, 截水渠错开 6 m, 导致截水渠彻底毁坏。接着滑坡

不断的破坏变形、发展,使得老的滑坡侵蚀体迅速解

体,形成许多错断台阶和大量裂隙, 根据现场实测资

料,变形破坏比较大的地段水平位移达到了 15 m, 垂

直下错达到了 10 m 余,在西侧滑坡侵蚀体后缘形成 5

～8 m 高的滑坡陡壁, 而滑坡前缘则推进到了正在建

设中的公路路基部位, 致使部分路基被掩埋。

西马峪滑坡西侧变形滑动后,西侧后缘裂缝继续

向东迅速扩展, 导致滑坡侵蚀体东侧上部形成 4～5

条张性裂缝, 张性裂缝一般宽度可以达到 20～30 cm,

垂直向下错落一般可以达到 30～50 cm, 东侧后缘裂

缝变形速度相对西侧缓慢, 继续向东变形减弱直至变

形消失。在东侧路基内侧坡脚处没有明显的剪出和变

形迹象, 路南的东面山丘南侧可以观测到一处滑塌,

西面山丘南侧坡脚的干砌石田埂 2处垮塌, 在这东西

2个小山丘上都可以观测到多处张性裂缝, 现场调查

时在东西山丘之间的冲沟底部小路上见到了显著的

小鼓包, 以及坡度变陡现象, 由此推断这一带为滑坡

侵蚀体的前缘剪出口。西马峪滑坡的滑动是在西马峪

老滑坡前部抗滑段,由于大运高速公路建设中进行大

挖方及爆破震动而产生的滑动。西马峪滑坡在滑动和

变形破坏过程中,整体受力不均匀使得西马峪滑坡解

体为东西 2部分,这 2部分的受力状况、运动性质、运

动方向、影响范围等截然不同。西马峪滑坡的西侧首

先失稳,后缘发生张性裂隙,随即发生错落式滑动,接

着自西向东进一步发展,西马峪滑坡东侧开始出现张

性裂隙、坡体滑移及破坏变形。

大运高速公路所在的西马峪滑坡东侧沿原有的

西马峪滑坡老滑动面滑动, 滑坡剪出口在路基外侧的

坡脚处,整个大运高速公路坐落在西马峪老滑坡侵蚀

体上,西马峪滑坡东侧滑坡侵蚀体目前处于缓慢的变

形破坏阶段,现场调查推断其为自上向下的推移式破

坏变形, 大运高速公路路基以下的前缘为挤压区, 形

成压张裂缝和卸荷滑塌,西马峪滑坡东侧后缘属拉张

性质。西马峪滑坡东侧滑坡势能正在释放中, 远没有

达到完全释放,潜在滑动的趋势非常明显。

大运高速公路所在的西马峪滑坡西侧滑坡剪出

口与西马峪老滑坡不一致,西马峪老滑坡的前缘剪出

口在路基以外的坡脚处,由于西马峪滑坡西侧地形坡

度陡,大运高速公路路基挖方量较大, 西马峪滑坡在

该段的上部顺西马峪滑坡老滑面滑动, 向下则在大运

高速公路路基内侧形成新的滑动破裂面和剪出口。西

马峪滑坡西侧的破坏形式是从后缘到前缘逐级错落

滑动,位移量一般比较大,滑坡侵蚀体因拉张变形产

生解体,表现为一种错落式滑动的形式。从现场调查

的资料看,西马峪滑坡西侧大运高速公路路基以下的

西马峪滑坡老滑面处于稳定状态, 特别是西马峪新滑

坡发生后, 储存的大量势能被释放, 西马峪老滑坡目

前不会复活。

2　地质模型

从西马峪滑坡滑动与破坏变形资料分析可知,西

马峪滑坡仍处于不稳定状态,一旦触发因素达到了一

定的强度, 西马峪滑坡将进一步滑动, 这将直接影响

大运高速公路建设, 加剧滑坡侵蚀的进程, 形成新的

水土流失。由于西马峪滑坡侵蚀规模大,滑坡侵蚀体

上各部分的稳定性存在着差异,在本次滑坡侵蚀稳定

性评价中, 选择西马峪滑坡西侧的主滑断面作评价,

并由此建立地质模型(图 1)。

图 1　西马峪滑坡侵蚀地质模型

所选西马峪滑坡西侧的主滑断面所在地段位于

滑坡侵蚀体中部中轴线上,该部位后缘高、坡度大、滑

坡侵蚀体厚、潜在势能高、稳定性差,处在变形破坏阶

段。滑坡侵蚀体中部中轴线最西侧所在段最不稳定,

由于已发生大幅度的位移,滑坡侵蚀后缘高程已经大

幅度降低,稳定性有所提高,但是, 滑坡前缘大运高速

公路路基还没有开挖到设计标高, 大运高速公路恢复

施工后,路基开挖还有可能导致滑坡滑动。滑坡侵蚀

体中部中轴线西侧所在段稳定性较低, 小规模滑动虽

然降低了潜在势能, 但潜在势能还没有完全释放彻

底,潜在滑动的趋势还比较明显。滑坡侵蚀体中部中

轴线东侧所在段地形较缓, 滑坡侵蚀体薄, 稳定性相

对较好。滑坡侵蚀体中部中轴线最东侧所在段地形也
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很平缓,滑坡侵蚀体厚度比较小,基本处于稳定状态,

这一地段滑坡侵蚀体上基本没有发现明显的变形破

坏痕迹。从这些定性分析中知道,西马峪滑坡侵蚀整

体处于不稳定状态。

3　滑坡侵蚀有限元计算

为了进行滑坡侵蚀有限元分析评价,根据西马峪

滑坡侵蚀地质模型(图 1) , 将其概化并离散成如图 2

所示的计算模型。

3. 1　计算范围的选取

在主滑方向上, 模型的北边界取至滑体后缘往上

10 m ,即高程890. 0 m, 为一截离边界,水平方向设为 o

点, x 方向为约束边界;模型的南边界取至从剪出口

水平方向上 20. 0 m 位置, 为另一截离边界, 即 805. 0

m 高程,水平方向 320. 0 m 处, 为另一 x 方向约束边

界;下部取 800. 0 m 高程为计算底界,加 y 方向约束。

以 800. 0 m 作水平线, 以水平方向 o 点与 320. 0 m 作

垂直线,水平线与垂直线相交的范围为本次计算范围

(详见图 2)。

图 2　西马峪滑坡侵蚀计算模型

由于斜坡的变形与破坏主要发生于坡体的表部

一定深度范围内,构造应力在过去的地质历史时期已

释放,因此模型边界上不考虑水平构造应力的作用只

考虑重力的影响。计算时将整个求解域离散为在节点

处相互交接的某种几何形状的单元集合体, 本计算采

用双线性四节点四边形单元和常应变三节点三角形

单元的组合将整个计算模型离散化为 2 048个节点、

643个单元(图 2)。其单元位移模式必须满足位移协

调条件,根据分割近似原理,当单元尺寸愈分愈小时,

离散误差将趋于减小。从理论上讲,当单元尺寸接近

于 0时,这种误差也将趋于0。采用简化的弹塑性本构

模型,岩土体符合小变形情况下的线弹性及弹塑性基

本假定, 计算时滑坡面按一个带来划分,材料常数单

独取值。

3. 2　西马峪滑坡侵蚀有限元计算参数的选取

容重取现场试验结果 1. 9 g / cm
3
。滑带土成分不

均,夹有碎石,抗剪强度现场试验值比较分散, 残余内

聚力介于 3. 9～60. 3 kPa之间,内摩擦角介于 2. 2°～

25. 9°之间,变异性非常大。

考虑到滑坡侵蚀体稳定性较为明显,反演计算结

果比较可靠, 滑动面内聚力 C 和内摩擦角(通过反演

计算确定。由于滑坡侵蚀体各部分的含水情况、受力

状态,滑动面物质组成均不相同, 抗剪强度参数取值

存在差异。一般牵引段受拉,内聚力小,摩擦角大;滑

动段强度较低,抗滑段相对较高。参考现场试验结果

和过去的经验值, 在现场试验结果范围值之内给定牵

引段和抗滑段的 C, �值,反算滑动段的 C, �值。
根据经验值和反算结果,滑坡侵蚀体各部分的强

度参数取值为:牵引段 C 取 5 kPa, �取 20°; 反演计算

得出滑动段 C= 10 kPa, �= 12°;抗滑段 C取 10 kPa, �
取 12°, 反算滑动段 C= 8kPa, �= 10°。

4　滑坡侵蚀有限元计算结果分析

图 3、图 5是由主应力给出的计算成果图, 图 4、

图 6是由剪应力给出的计算成果图。

图 3　滑坡体主应力等值线

图 4　滑坡体剪应力等值线

图 5　862 m高程滑坡体主应力曲线
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图 6　862m 高程滑坡体剪应力曲线

( 1) 主应力成果分析。由最大主应力等值线图与

862 m 高程的主应力曲线图可以看出,由于滑动面的

存在,从而沿滑动面产生了应力的分异、集中现象,在

滑坡侵蚀体后部附近出现了主应力增高现象, 这种现

象说明滑动面的存在对滑坡侵蚀体内的应力分布影

响较大。

( 2) 剪应力成果分析。由剪应力等值线图与

862m 高程的剪应力曲线图可以看出, 同样由于滑动

面的影响, 出现了剪应力的分异、集中现象, 并在滑坡

侵蚀体后部下部形成了较大的剪应力集中现象。

5　结　论

( 1) 西马峪滑坡的滑动是由于大运高速公路建

设中进行的大挖方及爆破震动而产生的滑动。西马峪

滑坡在滑动和变形破坏过程中,整体受力不均匀使得

西马峪滑坡解体为东西 2部分, 这 2部分的受力状

况、运动性质、运动方向、影响范围等截然不同。

( 2) 西马峪滑坡西侧的主滑断面所在地段位于

滑坡侵蚀体中部中轴线上, 该部位后缘高、坡度大、滑

坡侵蚀体厚、潜在势能高、稳定性差,处在变形破坏阶

段。从这些定性分析中知道,西马峪滑坡侵蚀基本处

于不稳定状态。

( 3) 西马峪滑坡滑动后, 虽然坡面变缓、重心降

低、势能减少, 但是根据有限元计算结果可以得知,滑

动面上已经形成了应力集中、分异现象,如果有暴雨、

地震、人工切割坡脚等触发因素, 还会导致该滑坡再

次滑动。西马峪滑坡侵蚀土体的潜在侵蚀量大约为1.

9×106
m

3。

( 4) 西马峪滑坡治理必须选取技术可行、经济合

理、不留后患的工程治理方案。由于滑坡各段各部分

的稳定性、推力大小和滑动面深度都有不同,可以分

段采取削方减载、回填压脚、抗滑桩支挡、挡墙支挡、

在滑坡体上设置排水系统等治理措施, 防止滑坡侵蚀

灾害进一步加剧, 确保大运高速公路建设的顺利进

行,防止产生新的水土流失。
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