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摘!要!为了研究公路滑坡运动的机理#减轻公路建设中滑坡灾害的影响#以陕西铜川^王石凹公
路!’滑坡侵蚀为实例#论述了公路滑坡侵蚀的地质地貌条件和变形特征&认为!’滑坡为牵引式
滑坡#是古滑坡的复活#!’滑坡的滑移方式和方向与老滑坡不同#!’滑坡处于非稳定状态&建立了
地质模型和计算模型#采用离散元法对滑坡侵蚀运动过程进行了仿真分析#对该滑坡滑动后可能造
成的灾害程度及侵蚀量进行了评估&结果表明’!’滑坡的运动过程可分为’启动破坏阶段$剧动加
速阶段$高速运动阶段$碰撞减速阶段和停滞缓动阶段#个阶段%!’滑坡滑动后#潜在滑坡侵蚀量
将达到%J"(h%"J,)#因此该段公路必须进行滑坡治理或改道&
关键词!道路工程%滑坡侵蚀%变形特征%离散元%仿真分析
中图分类号!>J%23%2)!!!文献标志码!K!
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9!引!言

公路沿线边坡破坏是一种常见的地质灾害%许
多研究者做了大量的研究工作*%$J+%国外对滑坡的研
究开展较早%取得了很多成果%中国的朱文彬等*#$%"+

的研究表明%滑坡侵蚀受多种因素控制’本研究在
现场调查)分析的基础上%对陕西铜川^王石凹公路

!’滑坡的形成条件)影响因素)稳定性等进行了全
面的分析研究%在此基础上利用离散元对滑坡滑动
后的运动过程进行了模拟%将滑坡运动过程分为#
个阶段%有一定的理论意义及应用价值’

:!地质地貌条件

陕西铜川^王石凹公路!’滑坡#以下简称!’滑
坡$位于铜川市北关%雷家河的左岸’铜川^王石凹
公路从!’滑坡体南边界进入%向北到达!’滑坡体中
部后拐弯再向南东方向后%再折向北东方向行进%从

!’滑坡后部边界穿出’!’滑坡呈不规则的圈椅状%
后缘略宽而前缘略窄%滑坡长约2%",%前缘宽约

#%",%后缘宽约#(",%总面积约))##"",!%平均厚
度约J!,%潜在滑坡侵蚀量将达到%J"(h%"J ,)’

!’滑坡侵蚀体是黄土地层%滑动面为二叠系泥页岩
及其风化壳%滑动方向!I%k%倾角%!k#%#k’!’滑坡
后缘高程(!I,%前缘#雷家河河面$标高I*),%前后
缘相对高差##,’!’滑坡是古滑坡的局部复活’
根据现场调查和钻孔资料表明%!’滑坡区域地

层结构从新到老为#图%$&(滑带土#lF@/J $%该滑坡
的滑带是由二叠系泥页岩的风化壳组成%泥页岩的

%̂ 素填土#l,@J $(!̂ 砂质粘土#l
!F@/
J $()̂ 粉质粘土#l%F@/J $(Ĵ 马

兰黄土#l@5/) $(#̂ 离石黄土#l
@5/
! $(2̂ 长石)石英砂岩#]$(*̂ 钻孔

#PW%#PW2$(Î 地层分界线((̂ 滑动面及滑动方向(%"̂ 地下水位

图%!陕西铜川^王石凹公路!’滑坡侵蚀地质模型

力学强度小%加上强风化状态%呈软泥状%力学性质
极差%特别是遇水后强度明显减弱%厚约"3),(

)人工填土#l,@J $&黄色)黄褐色%主要为煤矸石)煤
渣)碎砖等%结构疏松%不均一%密实程度甚低%孔隙

比大%为中高压缩性土%抗剪强度较小%厚度一般为

#3"#I3",(*砂质粘土#l!F@/J $%原为马兰黄土%发
生滑动的!’滑坡侵蚀均发生在中上更新统黄土之
内%由于滑体的影响%土体结构一般较松散%厚约

%#,(+粉质粘土#l%F@/J $%原为离石黄土%由于滑体
的影响%土体结构较松散%厚约%",(,马兰黄土
#l@5/) $%黄褐色%均质%结构疏松%可塑 软塑%其颗粒
成分以粉粒为主%矿物成分主要为石英)长石%粘粒
含量低%大孔隙)垂直节理发育%可见虫孔%含少量蜗
牛壳和钙质结核%上部有植物根系%厚约%I,(-离
石黄土#l@5/! $%其颜色稍深于马兰黄土%呈深黄褐
色%粘粒含量加大%结构较紧密%均质%含水量较低时
坚硬%透水性较差%含有钙质结核层和数层古土壤%
厚约%!,(古土壤棕红色%具白色钙质斑点或斑块%
呈块状%大孔隙发育%可见针状%含钙质结核%厚约

%#),(.二叠系泥页岩与砂页岩互层#]$&页岩呈
暗绿色)紫红色或黑灰色%薄层状构造%层理发育%中
等或强风化%并呈碎屑状%厚为%#!,’泥岩呈褐
红色)紫红色)灰色等杂色(本层力学性质极差%特别
是遇水后力学强度明显减弱%二叠系顶部风化剥蚀
的砂页岩%力学强度更差%其产状)J"k)(k#%)k%为
单斜地层(二叠系砂岩的泥页岩下部是硬度较大的
白色)灰白色)灰绿色)棕红色砂岩%中细 粗粒结构%
块状构造%钙质胶结%中厚层%层理发育%矿物成分为
长石)石英’该地区二叠系地层主要是石干峰组)石
盒子组)山西组%其产状)J"k)(k#%)k%为单斜地
层’岩石试验资料表明%该砂岩力学指标偏低%吸水
率偏大%软化系数偏小%特别是饱和情况下%岩石力
学强度显著降低%但该岩体仍可归为坚硬岩石’

!’滑坡表面起伏不平%陡坎纵横交错%整体坡
度较缓%在滑坡后缘有一反坡平台%宽约)##,%近
南北向延伸’滑坡的总体地形为东高西低%北高南
低%呈阶状递降%陡坎呈新月状%前缘由于雷家河的
侵蚀而变高变陡%坎高约2#I,’滑坡体上有大小
多条冲沟%北)中)南)个冲沟较大%冲沟切割强烈%
冲沟延伸方向均为东西向%后缘有陡崖’滑坡前缘
鼓胀隆起明显%使前缘树木)电杆倾斜’!’滑坡体
的前缘和老滑坡体的前缘重合%滑坡舌位于雷家河
左岸的坡脚%人工切挖坡脚及填土%使坡体前缘形成
两道陡坎%高度J#2,%造成坡体前缘临空’!’滑
坡前缘发育两个小滑体%前缘挡墙护坡严重开裂%部
分倾斜)倒塌’南侧边缘是一条小冲沟%冲沟中可见
剪裂隙%后缘见高低错落的裂缝%裂缝走向南北%特
别是两个小滑体后缘裂缝密集%最宽可达#"4,’

!! 长安大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!!!!!!!""*年



雷家河两岸的黄土梁是本区地表水)地下水的
分水岭’滑坡表面裂缝纵横%地表水极易下渗’由于
钻孔位置不同%各孔稳定水位埋深!3!##%!3",’当
雨水沿地表的各种裂隙入渗后%下渗水被二叠系顶
部泥页岩阻挡形成向雷家河方向的径流%泥页岩遇
水软化%抗剪强度急剧下降’

;!;!滑坡侵蚀的变形特征

!’滑坡的变形破坏明显%造成的损失很大’位
于该处的劳保商店%(*I年始建%建成后就一直受到
滑坡的干扰破坏’%(I!年#%(I)年由于降水量丰
沛%!’滑坡活动加剧%剪出口东侧的护墙局部被推
倒%前缘的楼房出现细微的南北向裂缝%护墙及紫色
泥岩顶端黄土滑出##24,%黄土水平滑移"\##
%\",%劳保商店被迫废弃%直接损失达)"多万元’
油库北侧树木)高压线杆下滑并倾斜’雷家河河床
原宽2#I,%由于滑坡前缘的移动使河床不足!,%
河流堵塞%雷家河被迫改道’据此推测%滑坡复活以
来%!’滑坡的前舌主滑部位向前移动了)#2,’滑
体表面农田产生许多裂缝错断%形成多级陡坎’

!’滑坡所在的斜坡由于雷家河的冲刷侵蚀使前缘
变高变陡%坡体上雨水入渗抬高地下水位%导致前部
土体崩塌与剥落%逐步牵引着后面的土体沿软弱结
构面发生滑移%并在坡体上形成拉张裂隙%裂隙又成
为后面坡体的临空面%使之向下滑动%前部牵引后
部%从而发生整体移动%根据变形破坏特征可判断为
牵引式滑坡’

!’滑坡的发生是多种因素综合影响的结果&

(人工活动%如开挖坡脚)采石放炮)公路机动车辆
的振动等()自然降水入渗软化滑带土%地下水产生
浮托力)渗透压力(*黄土与二叠系泥页岩的不整合
面上的风化壳的存在等’

<!滑坡侵蚀体运动的离散元分析

斜坡失稳破坏后的过程是一个运动学问题%对
这一过程的模拟采用离散单元法进行%这种方法用
来模拟散体介质的运动过程是非常有效的’
地质模型如图%%用离散元来模拟!’滑坡滑

面贯通后的运动过程%离散单元法单元的划分根据
节理的自然切割状况确定’因此%本文根据黄土中
实际最为发育的垂直节理面以及层面来划分单元及

建立计算模型%如图!所示’滑坡体被这两组结构
面分割成!(*个单元’滑体以下的滑床基岩部分作
为固定单元处理%整个计算过程中不发生位移’

计算所需参数主要是节理和层面的力学特性指

标%选取时主要考虑试验成果资料%但在计算过程中
还要进行适当的调整%使得计算成果更符合实际情
况%调参对宏观机理的模拟是必须的’!’滑坡的两
组节理面参数值选取&接触摩擦系数"3!#(接触法
向刚度2""H]--,(接触切向刚度#"H]--,(节理
摩擦系数"\#I#)"k$(节理法向刚度%(""H]--,(
节理切向刚度%("H]--,(节理内聚力"(滑坡体重
度%*\#WD-,)(滑带土重度%#\#WD-,)(滑床重度

!)\!WD-,)’
根据建立的力学模型%对!’滑坡进行了全过程

的离散元数值模拟’模拟全过程共用了%%"!%%#个
时间单位%理论上每个时间单位为"3I*h%"^#A%整
个迭代过程理论历时(#3IIA%模拟结果如图)#
图*所示’

图!!计算模型)!!!!!!图)!启动破坏阶段末

运动初始状态!!!!!!!!!滑体运动状态

图J!剧动加速阶段末!!!!!图#!高速运动阶段末

滑体运动状态!!!!!!!!滑体运动状态

图2!碰撞减速阶段末!!!!!图*!停滞缓动阶段末

滑体运动状态!!!!!!!!滑体运动状态

根据计算结果%整理出不同时刻滑坡体后缘)中
部)前缘运动的运动轨迹)运动距离#线位移$)转角)
合力)合力矩)形心位移)形心速度)速度和加速度等
特征%将滑坡侵蚀体各演化阶段的运动距离)速度和
加速度列于表%’
根据模拟计算结果%可将!’滑坡的运动过程划

分为#个阶段&
#%$"#*"""时步%历时"#"3JJA%启动破坏阶

段’在滑体重力的作用下%滑体沿着中前部的泥岩
夹层产生蠕变%使应力不断在锁固段集中%导致锁固
段渐进性破坏%锁固段越来越短%滑坡中前部开始移
动%拖动滑坡中后部滑移%滑面迅速向中后部扩大%
最终使得滑面贯通破坏%滑体整体向下)向前开始移
动’该时段平均速度"3)(J,-A%平均加速度"3*)"
,-A!%加速度较大%速度较小%说明这一阶段滑坡正
处于启动阶段’
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表:!离散元计算结果

滑坡侵蚀体

演化阶段
时步-步 历时-A

后缘运动距离 中部运动距离 前缘运动距离

7-, 8-, 7-, 8-, 7-, 8-,

时 段 末

最大速度-
#,.Â %$

时段末最

大加速度-
#,.Â !$

启
动
破
坏
阶
段

剧
动
加
速
阶
段

高
速
运
动
阶
段

碰
撞
减
速
阶
段

停
滞
缓
动
阶
段

%""" "3"( " " " " # !̂ "3)!*"" "3(*!"

)""" "3!2 " " " " %) #̂ "3)*""" "3*(!"

#""" "3!2 " " %2 )̂ !2 %̂" "3!(("" "3*"("

*""" "3JJ %! #̂ )! 2̂ )( %̂# "3#*I"" "3JJ2"

%"""" "32% !# %̂" JI (̂ #! !̂" "3(%%"" %32J#"

!"""" %3*J )* %̂# ## %̂! 2# !̂# %3((J"" )3IJJ"

)"""" !32% #" !̂" I" %̂# I" )̂" )3II)"" J3%I)"

#"""" J3)# %!" Ĵ" %J" !̂# %J" Ĵ" %3((""" %3*"!"

*"""" 23"( %J" #̂# %I" Ĵ" !"" Ĵ" %3IJ!"" %3#%I"

%""""" I3*" %*" 2̂# !J" #̂" !2" Ĵ" %32I#"" "3I(!"

%!#""" %"3II !"" *̂" !I" 2̂" )!" Ĵ" %3*!)"" %3%)I"

%#"""" %)3"# !#" Î" )J" Î" )2" Ĵ" %32)""" "3(#*"

%*#""" %#3!) !(" (̂" J"" (̂" J%" Ĵ" %3222"" "3I)#"

!""""" %*3J" )#" %̂%" J2" %̂"" J(" Ĵ" !3"#("" %3%!("

!)"""" !"3"% J"" %̂)" #J" %̂!" #J" Ĵ" %3##("" "3**#"

!2"""" !!32! J2" %̂J" #I" %̂!" 2"" Ĵ" %3#%2"" "3(2)"

)""""" !23%" #!" %̂## 22" %̂!" 2#" %̂" %3!I*"" "3(I%"

))"""" !I3*% #J" %̂2" 2(" %̂!" 22" %# "3*!("" "3#(!"

)2"""" )%3)! ##" %̂2# *"" %̂!" 2I" !" "32"I"" "3*J("

J""""" )J3I" #2" %̂I" *)" %̂!" 2I" !" "3!*#"" "3*I*"

J#"""" )(3%# 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3)#%"" "3J%("

#""""" J)3#" 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"2%"" "3)")"

#%"""" JJ3)* 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"J2"" "3!(*"

2""""" #!3!" 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"!!"" "3%"2"

*""""" 2"3(" 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"!("" "3%)""

I""""" 2(32" 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"2*"" "3%22"

(""""" *I3)" 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"%#(" "3%"2"

%"""""" I*3"" 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"%#2" "3"(!"

%%""""" (#3*" 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"""#* "3""%)

%%"!%%# (#3II 2"" %̂I" *J" %̂!" 2I" !" "3"""!2 "3"""!

!!#!$*""%#*""""时步%历时"3JJ#23"(A%剧动
加速阶段’由于滑坡面的突然贯通%锁固段变形中贮
存的弹性应变能的释放产生的加速效应十分巨大%滑
体获得一个很大的启程加速度%达到了加速度最高点
峰%高达J3%I),-A!%产生了剧动加速现象%滑速也达
到了最高点)3II),-A%加速度的平均值也达到了各
阶段的最高%3IJ!,-A!%加速度较大%速度较小’这
一阶段的合力)合力矩相应也很大’

#)$*"""%#)"""""时步%历时23"(#!23%"A%
高速运动阶段’在剧动加速的基础上%由于势动能的
不断转化及惯性力的影响效应%滑坡高速运动引起滑
床面上产生气垫效应%使得滑动面上摩阻力显著降
低%滑体以高速度向前)向下运动%平均速度达到了

%32J%,-A%而平均加速度仅有%3%#(,-A!%加速度较
小%而速度较大’这一阶段的合力)合力矩反而很小’

#J$)""""%#J#""""时步%历时!23%"#)(3%#A%
碰撞减速阶段’滑坡侵蚀体高速运动过河谷后%到
达对岸山体时%滑坡前缘碰撞到对岸的山坡而停止%
速度迅速减弱变小%但在这一阶段初期速度还是较
高%加速度较小’由于滑体巨大的冲力%是后部滑体
向前部压密%各个滑块速度从前部向后部逐渐变小’
由于减速需要能量的消耗%这一阶段的合力)合力矩
反而变得很大’

##$J#"""%#%%"!%%#时步%历时)(3%##(#3IIA%
停滞缓动阶段’滑体由于能量的逐渐消耗%加速度
虽然还较大%但速度还是越来越小%中前部滑体基本
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上处于停滞状态%只有后部滑体还在运动%同时滑体
在自重作用下产生压密作用%当滑坡能量消耗殆尽
时%滑坡侵蚀体停止运动’这一阶段的合力)合力矩
基本接近于"’离散元所模拟的是指滑坡彻底失稳
后的运动过程%特别是预测其运动速度和破坏区范
围%但目前该滑坡正处于缓动变形阶段’

=!结!语

#%$根据!’滑坡的变形破坏特征%可判断为牵
引式滑坡%是古滑坡的复活(现场的调查表明%该滑
坡处于不稳定状态’

#!$采用离散元法进行非线性数值分析%根据计
算结果%可将!’滑坡的运动过程划分为&启动破坏
阶段)剧动加速阶段)高速运动阶段)碰撞减速阶段)
停滞缓动阶段#个阶段’

#)$!’ 滑坡滑动后%潜在滑坡侵蚀量将达到

%J"(h%"J,)’
#J$!’滑坡滑动后%可能造成的灾害程度将相

当严重%因此该路段必须进行滑坡治理或改道’
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