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摘要 :为了揭示浅层碎石土滑坡的变形解体破坏机理,通过资料搜集整理与分析、现场工程地质调查

与勘探和室内外的物理力学试验,采用数理统计分析方法、不平衡推力法和不分离接触弹塑性有限元

强度折减法,获得了滑坡的整体稳定性系数; 运用碎石土边坡地下水管网状排泄系统的理论, 分析了

该类型滑坡的变形解体破坏过程,揭示了强降雨作用下浅层碎石土滑坡变形解体破坏的主要机理和

一般的力学机理。结果表明,浅层碎石土滑坡的解体破坏过程中,滑体位移、滑体沿滑面滑动状态和

塑性应变的发展以及滑面上摩擦应力的发挥程度是不一致的; 强降雨是浅层碎石土滑坡体发生失稳

的主要触发因素;采用弹塑性接触有限元算法可以更好地反映该类型滑坡在降雨作用下所处的实际

状态及滑坡的滑动过程,为该类型滑坡稳定性的准确评价和预测预报提供可资借鉴的方法。
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Study on m echanism of disintegration and failure of

shallow debris landslide under rainfall action

XU Jian-cong
1
, SHANG Yue-quan

2

( 1. C ollege of C iv ilEng ineering, Tong jiUn iversity, Shangh ai200092, C h ina; 2. Co llege of C iv ilEng ineering

and A rch itectu re, Zhejiang Un iversity, H angzhou 310027, C h ina)

Abstract: In order to reveal the m echan ism o f d isintegration deform ation and failure o f sha llow debris landslide,

through the co llect ion, arrangem ent and analysis of re lated data, the insitu invest igation and exploration of eng-i

neer ing geology, indoo r and outdoor physica lm echan ics tes,t adoptingm athem atic statistics, desequ ilibr ium thrust

m ethod and non-separat ion contact e lasto p lastic FEM streng th reduction m ethod, the integ ral stab ility coeffic ient o f

th is debris landslide w as derived, and its process o f the deform ation, disintegra tion and failure w as analyzed, in

w hich them echan ism of deform at ion, d isintegration and fa ilure is revealed. The resu lts are shown as fo llow s: F irs,t

the disin tegrat ion deform ation and fa ilure of sha llow debris landslide is m a in ly caused by discordant slip-m ass dis-

placem ent, disco rdant slip-m ass slid ing state along sliding plane, and ever-developing p lastic strain and its d iscord-

ant developm en.t Second, the ut ilization degree o f contact fr ict ion stress on slid ing p lane is disco rdant in the course

of disintegration defo rm ation and fa ilure o f sha llow debr is landslide. Th ird, adopt ing contact elastop lastic FEM algo-

rithm m ay better reflect the actua l locat ing state and slid ing process o f shallow debris landslide under the action o f

ra in, and it m ay afford onem ethod that can be used as a re ference of the stab ility analysis, accurate eva luation and

forecast of th is type o f landslide.
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algorithm; disintegrat ion and fa ilure

  斜坡发生失稳破坏是一种复杂的地质灾害过程。由于滑坡内部结构的复杂性和组成滑坡岩土体物质的
不同, 造成滑坡破坏具有不同的模式。对于不同的破坏模式就存在不同的滑动面,因此必须根据不同的滑坡

破坏模式选择不同的物理力学模型和算法分析滑坡的稳定性和计算滑坡的稳定性系数。

滑坡是坡体因多种因素耦合而发生的形变,最终被某些诱发因素激发失稳产生滑动的一种灾害地质现

象。强降雨是滑坡,尤其是浅层堆积物滑坡发生发展的一个重要外部条件。较多情况下, 强降雨是浅层堆积

物滑坡发生破坏的主要诱因,对堆积体的初始位移激发、间歇性蠕变、滑动变形, 以及失稳剧滑的各个阶段都

有不小影响。浅层堆积物滑坡特定的物质组成、结构性状及厚度条件等决定的降雨入渗速度、下伏滑床面汇

流状况及水力影响程度,最终导致了这类滑坡对降雨的特殊敏感性
[ 1]
。我国大多数浅层滑坡都是由于降雨

下渗, 引起地下水状态、坡体及滑带介质的物理力学性质发生改变而诱发产生的。在对长江三峡库区 1982

年 7月暴雨诱发的 80多个典型滑坡的发生时间和降雨历时的统计分析中发现, 在暴雨开始之后 10 ~ 12 h

内发生滑坡的多为浅层堆积土、堆填土和粘土滑坡
[ 2]
。如浙江省乐成滑坡是在强降雨条件下发生滑动的,

每当强降雨时,滑坡变形破坏就加速,而当一段时间天气晴好时,变形破坏又趋停止。

图 1 滑坡工程地质横剖面图

F ig. 1 Eng ineering geo log ica l transverse sec tion o f landslide

由以上分析可知, 降雨, 特别是强降

雨是滑坡, 尤其是浅层滑坡最关键的触

发因素。

为了揭示浅层碎石土滑坡的变形解

体破坏机理, 针对该类型滑坡的特殊破

坏模式,在资料搜集整理和分析、现场工

程地质调查与勘探和室内外的物理力学

试验的基础上, 拟采用数理统计分析方

法、不平衡推力法和不分离接触弹塑性

有限元强度折减法, 结合浙江乐成浅层

碎石土滑坡的工程实例, 分析该类型滑

坡在降雨作用下的解体变形破坏的机

理, 以便获得大量该类型滑坡变形破坏

机制的有用信息, 为人工边坡设计和滑

坡治理提供技术保证,为预测滑坡变形破坏发展趋势提供分析方法,为正确判断浅层碎石土滑坡失稳成灾的

可能性提供科学依据,为该类型滑坡的稳定性分析评价及预测预报提供可资借鉴的方法。

1 滑坡工程地质条件

乐清市乐成浅层碎石土滑坡发生于 1997年 8月 17号强台风暴雨期间, 滑体长 24~ 82 m,前缘宽 20 ~

28 m,中部宽 18~ 27 m,滑体表面呈波状起伏。总体坡度 22. 6~ 27. 8b, 滑坡的体积大于 3000 m
3
,滑坡体的

厚度一般都小于 6 m,属小型浅表层土质滑坡。

乐成浅层滑坡滑体由粘性土混碎砾石、块石组成,滑面带主要由全风化晶屑玻屑凝灰岩组成。该滑坡是

悬挂型滑坡,滑动后有的后壁成为第二个潜在滑坡的有效临空面, 剪出口位置多在山坡上。该滑坡的工程地

质剖面图如图 1所示。

2 弹塑性接触有限元算法模型的选择

近些年来,随着计算机技术的发展,以有限元分析为主的数值分析技术被广泛地应用于滑坡问题的各类

研究中。已有的研究主要可归纳为两类: ( 1)利用弹塑性有限元分析方法, 研究滑坡体的应力场和位移
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场
[ 3]

; ( 2)利用强度折减法,研究基于有限元方法的滑坡稳定性系数评价方法
[ 4- 5]
。上述研究取得了一定的

成果, 推动了有限元方法在滑坡稳定性评价中的应用。接触有限元算法是非线性有限元的一个重要分支。

近年来被广泛应用于土木工程中土与结构相互作用的数值模拟中,在土与基础、土体与挡土结构、土体与防

渗结构之间的界面模拟中取得了一定的成果
[ 6 ]
。

由于浅层碎石土滑坡滑体总是沿下伏岩层面滑动, 所以分析该类型滑坡解体破坏过程时,只有采用解决

高度状态非线性问题的接触算法,才能对该类型滑坡所处的实际状态进行准确的评价。

通过强度折减,折减后的抗剪强度指标逐步减小,反复对滑坡进行分析,首先部分单元开始屈服,应力在

单元之间重新分配,滑坡中岩土体局部失稳逐渐发展,直到某一个临界状态, 在虚拟的折减抗剪强度下整个

滑坡发生失稳。那么在发生整体失稳之前的那个折减系数值, 即岩土体的实际抗剪强度指标与发生虚拟破

坏时折减强度指标的比值,就是这个滑坡的稳定性系数。这种稳定性分析方法称为有限元强度折减法。这

里定义的抗剪强度折减系数,与极限平衡法分析中所定义的滑坡稳定性系数在本质上是一致的
[ 7 - 8]
。使用

有限元强度折减法不仅可以直接得出滑坡的稳定性系数,不需要事先假设滑裂面的形状和位置,还可以得到

滑坡内各单元的应力和变形情况,给出岩土体的破坏区域,从而大致给出破坏面的位置。

所谓强度折减技术就是用一个折减系数 FS对滑体或滑带的岩土体抗剪强度指标 c和 U进行折减, 如式

( 1), (2),然后用折减后的虚拟抗剪强度指标 cF和 UF取代原来的岩土体抗剪强度指标 c和 U, 在有限元数

值分析中使用。

cF = c /F S ( 1)

UF = arctan( tan(U) /FS ) ( 2)

式中, c是岩土体的粘聚力 ( Pa), U是岩土体的内摩擦角 (b)。

在弹塑性接触有限元数值计算中最关键的是选择一个正确的屈服准则。根据文献 [ 9]介绍,不同屈服

准则所得的稳定性系数的相对误差最高达 63. 2%。Drucker-Prager屈服准则是一种经过修正的 M ises屈服

准则,既考虑了中间主应力 R2对屈服强度的影响,又考虑了静水压力 (侧限压力 )对屈服强度的影响。静水

压力越高,则屈服强度越大,对土体材料有较好的适用性, 己被广泛应用于土体稳定性分析中
[ 10]
。因此, 在

浅层碎石土滑坡的稳定性数值分析计算中,一般可以选择 Drucker-Prager屈服准则作为屈服函数和塑性势函

数的本构模型,屈服函数表达式如式 ( 3)。D rucker-Prager模型,简称 D-P模型。

F = 3BRm + [
1

2
S

T
MS ]

1 /2
- R y = 0 ( 3)

式中: F为屈服函数;M = M ises屈服准则中的M, S=偏差应力, Ry = 6ccosU

3( 3- sinU)
, Rm =静水压力 = 1

3
(Rx +

R y + Rz ), B=
2sinU

3( 3- sinU)
。

图 2 网格划分

F ig. 2 F in ite e lement m esh

在乐成浅层碎石土滑坡的稳定性系数数值计算

中,为了保证计算精度, 又便于划分单元, 二维弹塑

性接触有限元模型全部采用 6节点三角形等参单元

对滑体和滑床进行离散化, 滑面 (带 )采用接触单元

模拟。在网格划分时, 对计算结果影响最大的区域

采用了较高的网格密度, 在滑坡体外采用了相对较

低的网格密度, 在计算最为关注的滑坡体和滑面

(带 )附近还进行了适当的网格加密,以便保证计算

的精度 (继续加密网格后,折减系数 F S的变化值小

于 0. 001)。计算模型共划分为 2486个单元。其中,

接触单元 165个。具体的网格划分如图 2所示。

在乐成浅层碎石土滑坡稳定性分析中, 运用大

型有限元软件 ANSYS进行滑坡弹塑性接触有限元

数值分析和计算,滑体、滑面带及滑床的计算参数初始值 (天然状态 )均通过室内物理力学试验结合经验综
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合确定,详见表 1。

3 降雨作用下接触弹塑性有限元算法的构建

  首先,根据乐成滑坡区的资料,对不同滑体和滑面岩土体的物理力学指标、不同滑体饱水面积比的 32组

滑坡稳定性系数 K p (采用不平衡条分法计算所得 )与滑体饱水面积比 SR的相关关系进行线性回归分析, 得

到相应的回归方程式

K p = 1. 4938 - 0. 55467SR ( 4)

式中: K p) 滑坡稳定性系数; SR ) 滑体饱水面积比 (地下水位线以下的滑体面积与滑体总面积之比 ); 相关

系数 R = 0. 979。

表 1 滑坡稳定性分析计算参数初始值

Tab le 1 Initial va lue of com puta tion param eters for ana ly sis of landslide stability

滑坡结构名称 密度 Q/ ( kg# m- 3 ) 弹性模量 E /MPa 泊松比 L 内摩擦角 U /b 粘结力 c / ( kPa)

滑体 1835. 7 38. 83 0. 3 26 16. 5

滑面带 1820 5 0. 35 21. 95 16

滑床 2490 21163 0. 21 28. 6 500

查相关系数临界值 rA表得 r0. 001 ( 32- 2) = 0. 55,则因 R > r0. 001 (32- 2), 由此可知, 滑坡的稳定性系数 K p

与滑体饱水面积比 SR相关关系极其密切和高度显著,建立的回归方程式 (4)有意义且具有实用价值。

由于乐成浅层碎石土滑坡是在强台风暴雨期间发生的。由此可知,该滑坡发生解体破坏时滑体的饱水

面积比比较大。而由式 (4)可知, SR = 1时对应的滑坡稳定性系数 K p = 0. 939。这说明在强降雨作用下乐成

浅层碎石土边坡已处于解体破坏状态, 这与实际情况基本相符 (长时间天晴时, 该斜坡未发现滑动迹象, 稳

定性较好;强降雨时, 该边坡处于明显滑动解体破坏状态 )。

其次,通过逐步减小滑坡体及滑面接触单元的抗剪强度,反复对浅层碎石土边坡进行分析, 首先部分单

元开始屈服,应力在单元之间重新分配,边坡中岩土体局部失稳逐渐发展,直到某一个临界状态,在虚拟的折

减强度下整个边坡发生失稳滑动。那么, 在发生整体失稳之前的那个折减后的强度, 就是边坡处于极限破坏

状态下滑坡体及滑面接触单元的等效抗剪强度。这种边坡稳定性分析方法称为浅层碎石土滑坡弹塑性接触

有限元折减法。

采用浅层碎石土滑坡弹塑性接触有限元折减法, 分析乐成浅层碎石土边坡处于天然状态 (滑体饱水面

积比 SR = 0)时滑坡的稳定性,求得边坡的稳定性系数 K z = FS = 1. 419。

第三,假设在有地下水作用和无地下水作用时,采用不平衡推力法和二维不分离弹塑性接触有限元算法

计算所得的边坡稳定性系数成正比关系, 即 K p /K z = 1. 4938 /1. 419= 1. 0527。则式 ( 4)可变换为

K z = 1. 419 - 0. 5269SR ( 5)

由式 ( 5)可知,当 K z = 1时, SR = 0. 7952;当 SR = 1时, K z = 0. 8921。

由以上分析可知,在无地下水作用下乐成浅层碎石土边坡稳定性较好, 在强降雨作用下乐成浅层碎石土

边坡已处于解体破坏状态,这与实际情况相符。

第四,比较采用不平衡推力法和二维不分离弹塑性接触有限元算法计算所得的滑坡稳定性系数可知,两

者的绝对误差为 0. 0748,两者的相对误差等于 5. 27%。因此, 采用不平衡推力法和二维不分离弹塑性接触

有限元算法计算浅层碎石土边坡稳定性系数均能得到较符合实际的结果。但是,采用不平衡推力法无法准

确分析该类型滑坡在降雨作用下的变形解体破坏过程。而采用不分离接触弹塑性有限元算法可以从应力、

应变、滑动状态以及滑动位移等方面获得滑坡解体变形破坏过程的信息,能够从力学方面揭示滑坡的解体破

坏机理。

最后,结合式 ( 5), 进一步分析可知,乐成浅层滑坡在没有受到降雨作用时, 其稳定性系数 K z = 1. 419 >

1. 0,即滑坡体处于稳定状态,具有较多的安全储备。但是,当该滑坡在强降雨作用下, 滑体饱水面积比 SR将

不断增大,滑坡体及滑面带等效抗剪强度将不断降低,下滑力不断增大, 而当滑体饱水面积比 SR = 0. 7952
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时,斜坡处于极限变形解体破坏状态。由此可见,浅层碎石土边坡在强降雨作用时, 滑体内地下水来不及排

泄引起地下水位急剧上升,从而使得滑坡体及滑面带等效抗剪强度急剧降低,边坡稳定性系数骤然下降, 最

终将导致斜坡失稳滑动。因此,强降雨是诱发浅层碎石土边坡失稳滑动的最关键因素。

综上分析可知,采用不分离接触弹塑性有限元算法计算所得的边坡稳定性系数 K z和滑体饱水面积比

SR的相关关系式 ( 5)能够可靠分析降雨作用下浅层碎石土滑坡变形解体破坏过程, 为该类型滑坡的预测预

报提供科学依据。

4 滑坡解体变形破坏过程分析

采用降雨作用下弹塑性有限元接触算法分析浅层碎石土边坡稳定性,可以直观、可靠地了解斜坡在不同

饱水状态下的应力、应变、位移和滑坡体滑动状态的变化,同时通过对这些变化的分析,可以获得浅层碎石土

滑坡在不同饱水状态下变形解体破坏机理的信息。

4. 1 不同饱水状态下滑体塑性应变的变化

( a) S R = 0 ( b) SR = 0. 7952

图 3 滑体塑性应变图

F ig. 3  Contour d iagram o f slip-m ass. s p lastic stra in

  图 3( a) , ( b)分别是滑体饱水面积比 SR = 0(天然状态 )和 SR = 0. 7952(极限破坏状态 )对应的滑坡体塑

性应变等值线图。比较图 3( a ), ( b )可知,当滑坡体处于天然状态时,滑体塑性应变很小 (不明显 ),最大值

约为 010069,而随着降雨不断入渗,滑体饱水面积比不断增大,滑体中逐渐断续出现塑性应变。在滑体饱水

面积比 SR = 017952时,滑坡体处于极限破坏状态, 此时滑体塑性应变较大值为 0101~ 010996,分布在坡脚附

近、滑体中部和滑体后缘,滑体塑性应变最大值为 010996。因此,在滑坡变形破坏过程中滑体的塑性应变并

不一致,这将导致滑坡解体破坏。

4. 2 不同饱水状态下滑体位移的变化

( a) S R = 0
( b) SR = 0. 7952

图 4 滑体位移等值线图 (单位: m )

F ig. 4 Con tour diag ram of slip-mass. s displacem en t

图 4是滑体饱水面积比 SR = 0(天然状态 )和 SR = 0. 7952(极限破坏状态 )对应的滑坡体位移等值线图。

由图 4( a)可知,当滑体饱水面积比 SR = 0, 即滑坡处于天然状态时, 滑体的位移大小呈现不均匀分布,

滑体位移最大值为 0. 69 cm,滑体位移较大值约为 0. 55~ 0. 69 cm, 大约位于滑体后四分之一和中前部四分
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之一。由图 4( b)可知, 当滑体饱水面积比 SR = 0. 7952,即滑坡处于极限破坏状态时, 滑体的位移大小也呈

现不均匀分布,滑体位移较大值为 4. 66~ 5. 24 cm, 位于滑体的前半部和后缘靠滑面的局部地段,其最大值约

为 5. 24 cm。

综上分析可知,当浅层碎石土滑坡处于天然状态和极限破坏状态时, 滑体的位移大小呈现不均匀分布。

在滑坡的变形破坏发展过程中,滑体位移的变化幅度也不一致,这将容易导致滑坡的解体破坏。

4. 3 不同饱水状态下滑体沿滑面滑动状态的变化

图 5( a) , ( b)分别是滑体饱水面积比 SR = 0(天然状态 )和 SR = 0. 7952(极限破坏状态 )对应的滑体沿滑

面滑动状态等值线图。图例中数值为 1表示滑体与滑床之间呈张开状态,数值为 2表示滑体处于滑动状态,

数值 = 3表示滑体与滑床之间呈粘合状态。

( a) S R = 0 ( b) SR = 0. 7952

图 5 滑体位移等值线图 (单位: m )

F ig. 5 Contou r d iagram o f slip-m ass. s slid ing state a long sliding plane

由图 5( a)可知,当滑体饱水面积比 SR = 0,即滑坡处于天然状态时,滑坡中滑体沿滑面滑动状态是极不

一致的,有的处于滑动状态,有的处于粘合稳定状态。由图 5( b)可知, 当滑体饱水面积比 SR = 0. 7952,即滑

坡处于极限破坏状态时,滑体沿滑面滑动状态也在滑面形状转折处及坡脚附近呈现稍微不一致,但总体上沿

滑面滑体已处于滑动状态。由此可知,在天然状态下,由于浅层碎石土滑坡滑体沿滑面滑动状态的不一致,

容易引起滑体变形解体、产生拉张裂缝和微裂隙,有利于降雨下渗。随着降雨的不断入渗,滑体饱水面积比

不断增大,滑体下滑力将不断增大,滑面岩土体的抗剪强度将不断降低,滑坡稳定性系数和滑坡体的稳定性

将随之不断下降,滑坡中滑体沿滑面滑动状态由稳定粘合状态不断向滑动解体破坏状态发展,最终将导致滑

坡解体破坏。

4. 4 不同饱水状态对应的滑动面接触摩擦应力的变化

图 6( a) , ( b)分别是滑体饱水面积比 SR = 0(天然状态 )和 SR = 0. 7952(极限破坏状态 )对应的滑动面接

触摩擦应力等值线图。

由图 6( a)可知,当滑体饱水面积比 SR = 0,即滑坡处于天然状态时,最大滑动面接触摩擦应力位于滑面

的中部稍偏上的转折处,其最大值为 9552 Pa,滑动面接触摩擦应力大多数在 3184~ 9552 Pa之间, 且在整个

滑面上滑动面接触摩擦应力分布极不均匀,但在坡脚处滑动面接触摩擦应力很小接近零且滑面后部滑动面

接触摩擦应力也较小。由图 6( b)可知, 当滑体饱水面积比 SR = 0. 7952, 即滑坡处于极限破坏状态时, 接触

摩擦应力大小沿滑面分布极不均匀, 最大滑动面接触摩擦应力沿滑面断断续续分布, 其最大值为 11936 Pa,

但部分地段滑动面接触摩擦应力比天然状态下的接触摩擦应力小的多,已由峰值强度逐渐衰减,说明在极限

破坏状态下该部分滑坡体已发生解体破坏。

从以上分析可知,在滑坡变形解体破坏过程中,滑动面上接触摩擦应力的发挥程度是不一致的。

5 降雨作用下浅层碎石土滑坡解体变形破坏的机理

  我国南方地区,雨水充沛, 在长期的降雨作用下,碎石土边坡中一般都形成了管网状排泄系统。但是,由

于风化作用强烈和降雨的作用,浅表地层土体中粉粒、粘粒为主的细粒土含量较高, 所以虽然浅层碎石土边

坡中存在管网状排泄系统,但是其渗透系数一般都较低。
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由于我国南方地区,雨水充沛,植被一般都较发育, 所以浅层碎石土滑坡的滑动带 (面 )岩土体的饱和度

都较高,如经钻探原状土取样分析表明,天然状态下乐成浅层碎石土滑坡的滑动带 (面 )岩土体的饱和度约

为 90% ~ 100% (共取 5个土样 ) ,均值为 95. 6%。由此可知, 降雨对浅层碎石土滑坡的滑动带 (面 )岩土体

的内摩擦角和内聚力一般不会产生显著影响。由于碎石土的抗剪强度不但取决于内摩擦角和内聚力的大

小,而且由内摩擦角决定的抗剪强度还随滑面上法向应力的增加而增加。因此, 在我国南方地区, 降雨对浅

层碎石土滑坡的作用主要是通过增加滑坡体的孔隙水压力,使滑体的下滑力增大以及使作用在滑面上的法

向应力减小从而降低滑面带岩土体的等效抗剪强度,最终促使浅层碎石土边坡发生滑动而形成滑坡。

由于浅表层碎石土的饱和度较低,孔隙中存在较多空气,阻力较大,而且由于浅表地层土体中粉粒、粘粒

为主的细粒土含量较高,土中具有较大的粘滞阻力。因此,只有克服了孔隙中的空气阻力和土中的粘滞阻

力,才会发生渗透。由此可知, 由于一般强度的降雨能够提供足以克服孔隙中的空气阻力和土中的粘滞阻力

的能力十分有限,而且浅层碎石土滑坡区的地表水排水条件一般都相对较好 (根据野外调查,在 /泰利 0强台

风暴雨作用下浙江省泰顺县境内发生的 45个浅层碎石土滑坡的坡体两侧冲沟都相距较近,而且坡前临空面

都较宽阔 ), 所以一般强度降雨的雨水下渗能力较差。而强降雨作用能够提供足以克服孔隙中的气空气阻

力和土中的粘滞阻力,易发生渗透,从而使地下水位不断上升。因此,一般只有在强降雨作用下,才会发生浅

层碎石土边坡滑动而形成滑坡。

( a) S R = 0

( b) SR = 0. 7952

图 6 滑动面接触摩擦应力等值线图 ( P a)

F ig. 6 Contou r d iagram o f contact fr iction stress on sliding plane

  当浅层碎石土滑坡处于天然状态时, 滑体后部位移值一般较大,滑坡中滑坡体的水平位移、竖向位移、滑

坡体沿滑面滑动位移和滑体沿滑面滑动状态都不一致, 容易引起滑体变形解体, 产生微裂隙和拉张裂缝, 有

利于降雨入渗。在强降雨作用下,雨水不断下渗,当水力梯度达到一定数值时,地下水开始通过滑体中管网

状排泄系统向坡外排泄。当降雨强度加大、持续时间延长时,滑体中地下水位不断上升,而且碎石土中的粉

粒、粘粒等为主的细粒土将在碎块砾石间移动,同时在地下水渗流作用下易引起土体塌落,发生局部坍塌,从

而导致细小的排泄管道发生堵塞或破坏, 使得地下水来不及排泄,最终使得地下水位急剧上升。因此,使得

滑体饱水面积比急剧增大,导致滑坡体中孔隙水压力急剧增大,使得滑体的下滑力急剧增大以及使作用在滑

面上的法向应力急剧减小,因而使得滑面的等效内摩擦角急剧降低,最终使得滑面带岩土体的等效抗剪强度

急剧降低,边坡稳定性系数和滑坡体的稳定性也将急剧降低,滑坡中滑体沿滑面滑动状态由稳定粘合状态不

断向滑动状态发展。当滑体饱水面积比达到一定数值 (如乐成浅层碎石土滑坡滑体饱水面积比 SR =

017952), 滑面带的等效摩擦系数降低到一定数值时,浅层碎石土边坡将发生突然失稳解体破坏。

解体破坏后的边坡由于原有的地下水管网状排泄系统遭到严重破坏,使得地下水位骤然上升和滑体饱

水面积比骤然增大,从而使得滑坡体中孔隙水压力骤然增大,因而骤然增大了滑体的下滑力以及使得作用在

滑面上的法向应力骤然减小,使得滑面的等效内摩擦角骤然降低, 最终使得滑面的等效抗剪强度骤然降低,

加剧了边坡的解体破坏速度和破坏程度。同时,在浅层碎石土滑坡变形破坏过程中,由于滑体位移、滑体沿

滑面位移、滑体沿滑面滑动状态、滑体塑性应变和滑面上接触摩擦应力等分布和变化存在较大差异性,因此

将导致滑坡发生不同程度和不同位置的解体破坏。这就是降雨作用下浅层碎石土滑坡变形解体破坏的主要

机理。同时,综上分析可知,强降雨是浅层碎石土滑坡发生失稳的主要触发因素。

在乐成浅层碎石土滑坡变形解体破坏过程中, 沿滑面滑动位移较大值区域由滑面后部不断向前扩展,最
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终几乎分布在整个滑面上;滑体竖向位移也不断增加;滑体水平位移较大值区域不断向滑体的前半部迁移,

而滑体后部的水平位移变化比滑体前半部分的水平位移变化小得多; 边坡稳定性系数和滑坡体的稳定性将

不断下降,滑坡中滑体沿滑面滑动状态由稳定粘合状态不断向滑动状态发展,最终将导致浅层滑坡的解体破

坏。当滑坡体处于天然状态时,浅层碎石土滑坡稳定性较好, 滑体塑性应变很小 (不明显 )。而随着降雨不

断入渗,滑体由滑面附近向坡外逐渐断续出现塑性应变。在滑坡体处于极限破坏状态时, 滑体塑性应变较大

值区域出现在坡脚附近、滑体中部和滑体后缘。因此,随着降雨不断入渗,碎石土滑坡在滑动过程中滑体塑

性应变并不一致,这容易导致滑坡的解体破坏。这是降雨作用下碎石土滑坡变形解体破坏机理的具体体现。

当浅层碎石土滑坡处于天然状态时, 在整个滑面上滑动面接触法向应力分布极不均匀。随着降雨不断

下渗, 滑动面接触法向应力不断增大,滑坡逐渐变形解体破坏, 解体破坏的坡体部位滑动面接触法向应力将

不断减小。在浅层碎石土滑坡变形解体破坏过程中,滑动面上接触摩擦应力发挥的程度是不一致的。在无

地下水作用的天然状态下,碎石土滑坡在整个滑面上滑动面接触摩擦应力都不一致。但随着降雨不断入渗,

滑动面接触摩擦应力并不一定增大, 浅层碎石土滑坡最大滑动面接触摩擦应力沿滑面呈断断续续分布,部分

地段滑动面接触摩擦应力比天然状态下的接触摩擦应力小得多 (说明该地段滑体已开始解体破坏 ), 已由峰

值强度逐渐衰减,部分原来滑动面接触摩擦应力较小的地方接触摩擦应力不断增大而在极限破坏状态下达

到峰值强度。这是降雨作用下浅层碎石土滑坡变形解体破坏的一般力学机理的具体体现。

6 结 语

  以浙江乐清市乐成浅层碎石土滑坡为例, 通过现场勘探、测试及室内岩土物理力学指标试验, 采用数理

统计分析方法、不平衡推力法和不分离接触弹塑性有限元算法,以及运用碎石土边坡地下水管网状排泄系统

的理论,对降雨作用下碎石土滑坡变形解体破坏机理进行分析,得到以下一些主要研究成果。

( 1)建立二维不分离接触弹塑性有限元模型,采用数理统计分析方法、不平衡推力法和不分离接触弹塑

性有限元强度折减法,以及运用碎石土边坡地下水管网状排泄系统的理论, 揭示了强降雨作用下浅层碎石土

滑坡变形解体破坏的主要机理和一般的力学机理。

( 2)运用碎石土边坡地下水管网状排泄系统的理论, 分析降雨对碎石土边坡变形解体破坏的作用机理,

得出强降雨是浅层碎石土滑坡坡发生失稳的主要触发因素。
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