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降雨条件下槐梁子滑坡多场演化特征与稳定性研究
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摘要:在持续强降雨条件下,槐梁子滑坡发生显著的变形,对居民的生命财产安全构成了严重威胁。基于详细的地

质调查,通过构建基于有限差分法的滑坡数值模型,采用渗流-应力耦合分析,研究不同降雨工况下滑坡的渗流场及

位移场的演化特征及稳定性变化。结果表明,槐梁子滑坡在自然条件下处于基本稳定状态,但在强降雨等外部不利

因素的作用下,滑坡中前部位移明显。尤其在连续暴雨的条件下,坡体孔隙水压力增加明显,滑坡发生整体滑动的

可能性很大。研究结果为类似滑坡的预警、治理工程提供重要的理论依据。
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  滑坡是自然界中常见且破坏性极大的地质灾

害之一[1-2]。其主要表现为由于外部扰动或长期积

累因素,导致坡体发生失稳并发生滑移,给生命财

产安全、基础设施以及生态环境造成巨大威胁[3-4]。
降雨是诱发滑坡的主要因素之一,尤其是在山区、
丘陵地区及受人为活动影响较大的区域[5-6]。降雨

通过水分渗透、土壤孔隙水压力的增大以及土壤强

度的降低,直接影响坡体的稳定性,是引发滑坡的

重要外部动力[7]。深入理解降雨对滑坡稳定性的影

响,对滑坡风险评估、土地利用规划以及有效的防

灾减灾措施具有重要意义。
降雨诱发滑坡是地质灾害防控领域的重要课

题[8],学者们开展了众多相关研究。陶海川等[9]揭

示了降雨是2020年7月恩施沙子坝滑坡最主要的

触发因素,导致了约一百万立方米的滑体堵塞清

江;葛若鑫等[7]通过基于FLAC3D的数值模拟研

究揭示降雨入渗和地下水的流动对抚顺西露天矿

南帮滑坡产生渗透压力,坡体破裂面大量发育,最
大总位移约为1.27m,;王剑等[10]发现在水的浸泡

下,碎石土强度大幅度衰减,可以对滑坡稳定性造

成极大影响;邬萌等[11]研究土体强度参数时空变异

性对降雨入渗下边坡变形破坏的影响规律;Marin
和Velásquez[12]通过建立相关物理模型和参数分析

研究水力特性对边坡稳定性的影响及浅层滑坡降

雨阈值的确定。尽管已有大量研究揭示降雨诱发

滑坡的多种机制,但由于其涉及土壤-水-气相互作

用的复杂性,滑坡发生的精确预测依然面临诸多挑

战。降雨的空间分布、强度、持续时间及坡面土壤

的类型和结构等因素,都可能对滑坡的发生起到决

定性作用。为了准确捕捉这些因素的相互作用,研
究者们已经采用多种数值模拟方法,以便在不同的

降雨情况下,模拟坡体的稳定性变化。
数值模拟分析具有快速、低成本以及精确度高

的特 点[13],是 研 究 滑 坡 最 常 用 的 方 法 之 一。
FLAC3D(fastlagrangiananalysisofcontinuain3
dimensions)作为一种先进的数值模拟软件,广泛应

用于地质工程领域,尤其在模拟复杂的土体-水-气
相互作用方面具有显著优势[14]。FLAC3D采用有

限差分法,通过三维空间的网格划分,将复杂的物

理过程转化为离散化的数学模型,从而可以模拟坡

体在不同降雨条件下的力学行为。该软件支持非

线性材料模型,能够模拟土体在降水作用下的动态

响应,包括土体的塑性变形、应力-应变关系的变化

以及水分的渗透过程。在处理大规模地质体和考

虑复杂边界条件时,FLAC3D表现优异的计算能力

和精度,尤其适用于研究降雨诱发的滑坡过程。
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本文旨在通过FLAC3D软件,以建始县槐梁子

滑坡为例,建立降雨诱发滑坡的三维数值模型,探
讨降雨对坡体稳定性的影响机制。通过对不同降

雨强度、持续时间以及坡体土壤特性进行参数化模

拟,揭示降雨引发滑坡的关键因素。本文综合考虑

降雨的渗透过程、土壤水分的变化、孔隙水压力的

作用以及土体的力学响应,分析滑坡发生的内在机

理,不仅有助于提高对降雨诱发滑坡过程的理解,
也为滑坡灾害的预测与防治提供了重要的理论依

据和技术支持。

1 滑坡背景
1.1 研究区概况

槐梁子滑位于湖北省建始县双塘村3组,后缘

地理中心坐标:东经109°48'41″,北纬30°42'24″
[图1(a)],距离建始县城约15km。滑坡区地处鄂

西南褶皱山地,地貌类型以中低山河谷为主,高程

为500~800m,山体走势受区内构造控制,总体呈

东北-西南向展布。构造上,该区位于新华夏系第三

隆起带内,即华夏系湘黔边境隆褶带的北端。由于

受长阳东西向构造带的影响,构造线方向呈现往东

偏转,同时在总体构造组合形态上带有扭动的迹

象,这种构造的特点表现为一系列北东向褶皱和压

扭性断裂[图1(b)]。滑坡区处于茅田-长梁复背斜

轴部中段东南翼,建始断裂东南侧,背斜走向北

35°—东55°,为一复式背斜;建始断裂走向北30°—
东50°,为一张性断层,即东盘下降,西盘上升。受

构造影响,东北、东南向节理裂隙较为发育,破坏了

岩体完整性,一定程度影响了坡体稳定性。特定的

地质构造与地貌配置与鄂西暴雨区的叠加,导致地

质灾害易发。
建始县地处亚热带季风气候区,冬干夏湿,夏

雨集中,且降水分布复杂,年际变化大。根据县气

象局各降雨观测站1999—2008年的统计资料分析,
年降雨量为1200~2100mm,年最大降雨量为2
887.1mm(檀木垭雨量站,1998年),月最大降雨量

为922.3mm(檀木垭雨量站,1982年7月),日最大

降雨量236.3mm(三里坝雨量站,1997年7月13
日)。降水多集中在5—8月,占全年降雨量达

61%。滑坡地段牯牛坪河河谷走向为南西向,滑坡

所在位置为牯牛坪河流的右侧凸岸,坡脚易受洪水

的冲刷。水面高程为675m时,河谷宽30~50m。
丰水位678m高程时,谷宽为40~60m。从区内主

要河流及冲沟的流量变化情况来看,境内河流及冲

沟水量与大气降雨密切相关,大气降雨是地表水的

图1 研究区概况

主要补给来源。河水或冲沟水流对岸坡的冲刷和

洪水涨落形成的动水压力也是影响滑坡稳定性的

一重要因素。
1.2 滑坡工程地质条件

滑坡区地势总体北西高南东低,牯牛坪河自北

东向西南蜿蜒径流,最终经马水河汇入清江,河谷

切割呈“U”形,谷底宽30~60m(图2)。牯牛坪两

岸的地势平缓,坡角20°~30°,相对高差为200~
300m,山麓地带人类工程活动较为频繁,很大程度

上改变了原始地形地貌。
槐梁子滑位于牯牛坪河右岸,G209国道横穿滑

坡后部,居民主要集中于滑坡中上部(图2)。在地

形上,槐梁子滑坡呈两沟相夹逐渐向前缘放宽的扇
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形。滑坡周界主要依据变形特征、微地貌综合确

定,边界较清晰。滑坡后缘分布高程为747~750
m,以陡坎地貌为界,该陡坎为滑坡早期滑动形成,
高约为10m。滑坡左右两侧受冲沟控制:西侧冲沟

走向170°~130°,沟宽为3~5m,底部沟床宽为2~
3m,切深为1~2m,断面呈“U”形,属小型季节性

冲沟;东侧冲沟走向140°,沟宽为20~40m,底部沟

床宽为20mm,切深为8~15m,为大型常年流水冲

沟。滑坡前缘直抵牯牛坪河河床。主滑方向135°,
前缘高程为653~667m,后缘高程为747~750m,
纵向长约为350m,平均宽度约为400m,平面呈扇

图3 槐梁子滑坡典型剖面及钻孔揭示的滑坡物质组成

形,剖面形态呈阶状[图3(a)],滑体由北向南展布,
面积为14×104m2,滑体厚度为6.4~21m,平均厚

图2 槐梁子滑坡概况

度为12m,总方量约为168×104m3,为一大型中层

土质滑坡。根据现场调查,槐梁子滑坡为一老滑

坡。滑坡区早期地貌为一坡向东南坡面近平直自

然斜坡,在降雨、河水冲刷及坡体卸荷作用下,原始

斜坡产生整体滑动,滑坡后缘形成一高约为10m
陡坎,中部形成一缓坡平台,前缘外凸迫使河道拐

弯。滑坡两侧受地形控制,在地貌上形成整体向两

侧冲沟微倾,上下陡,中部缓的地貌形态,剪出口段

坡体较陡,坡度35°~45°,局部呈陡坎地貌。
滑体主要为碎块石土(图3),结构较松散,碎块

石大小混杂,一般为5~20cm,多呈棱角-次棱角

状,碎块石成分复杂,主要由石英砂岩、细砂岩组

成,土石比6∶4~1∶9;土为粉质黏土,可塑至硬塑,
厚度为6.4~21m。滑体厚度总体呈后薄前厚,两
侧薄中间厚的特点。滑床岩性以碎屑岩为主,主要

为涉及黄家磴组、云台观组、纱帽组石英砂岩、细砂

岩、页岩,岩层产状:232°~253°∠12°~23°,岩层产

状为与坡向构成横向坡[图3(a)]。坡体结构,节理

裂隙发育,主要发育二组裂隙,产状分别为174°
∠56°、113°∠43°。滑坡滑带沿基覆界面发育,总体

呈凸状弧形发育,上部倾角10°~20°,中下部倾角

20°~35°。其物质主要为软弱的粉质黏土,土体呈

褐黄色,局部呈灰褐色,黏性较高,呈软塑状,局部

夹少量碎石,含量较低,粒径一般小于1cm,棱角

状,遇水易软化。
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1.3 滑坡变形破坏特征

槐梁子滑坡初始变形时间为1998年6月,滑坡

区后缘局部坡表有小规模坍塌、开裂变形,滑坡前

缘房屋出现开裂变形。近年来,境内遇持续强降

雨,牯牛坪河河水暴涨,临河岸坡局部坍塌变形,从
而牵引上部坡体蠕动变形,现已造成滑坡区多栋房

屋严重开裂变形,已影响到房屋整体结构(图4)。
如滑坡变形进一步加剧,可能突发整体滑移,对区

内28户107人的生命财产安全造成威胁,危害程度

较大,社会影响极大。

图4 滑坡变形破坏情况

滑坡中前部左侧房屋自1998年出现开裂以来,
变形逐年加剧,以近年最为强烈。调查时,屋前场

坪发育两条呈“X”字形的横张裂缝[图4(a)],其中

一条自屋场东北侧沿195°方向延伸,裂缝贯穿正屋

东侧墙体、屋场地面和西侧偏屋,长约为29m,张开

2~7.5cm,深为0.3m,裂缝两侧伴随地面鼓胀、下
座变形[图4(b)];另一条裂缝与上述裂缝呈35°相
交,延伸长约为20m。现该房屋主体结构已受损严

重,房屋属危房。
滑坡中部左侧房屋,因房屋外侧地面沉降变形,

正屋左侧墙体出现竖向锯齿状拉裂缝[图4(c)],裂缝

下宽上窄,最大张开宽度为6.8cm,已基本贯通整

个墙体,经测量,裂缝外侧最大沉降量达0.8cm;屋
场地面见一走向20°,横向拉张变形裂缝,延伸长约

为16m,宽为0.2~1.0cm。
房屋位于滑坡中部,为两层砖混楼房,房屋自

1998年出现开裂以来,变形逐年加剧,现已成危房。
受滑坡蠕动变形影响,房屋场坪不均匀沉降,现已

造成房屋一楼大门两侧走廊立柱底部水泥墩拉裂,
场坪出现多条纵向剪切裂缝[图4(d)];裂缝底部与

上部墙体错位,水平位移为0.5~1.2cm;二楼地面

开裂,缝宽为1.5~3.0cm,外侧下座达1.0cm
[图4(e)];二楼后墙整体产生横向沉降拉裂变形,
最大张开宽度达7cm[图4(f)]。

现场调查结果,滑坡变形主要集中在中前部,
前部以局部垮塌和滑动为主,中部表现为大面积的

房屋结构受损为特征。
1.4 滑坡稳定性影响因素

槐梁子稳定性影响因素可分为内在因素与诱

发因素。内在因素与滑坡区地质条件有关,主要包

括地形地貌条件及滑坡岩土体特性等,诱发因素主

要有大气降水及人类工程活动。

182

               陶海川等:降雨条件下槐梁子滑坡多场演化特征与稳定性研究 



1.4.1 内在因素

(1)地形地貌:槐梁子滑坡纵向上总体呈阶状,
前缘较陡且临沟,提供较好的滑移临空面,为滑坡

变形破坏奠定良好的基础条件。滑坡区内人工程

活动较强烈,主要为挖填方进行建房修路及农田开

垦种植,致使滑坡体纵向上形成大量的规模大小不

一的平台,具备良好的降水入渗条件,不利于滑坡

稳定。
(2)地层与地质构造:受构造影响,东北、东南

向节理裂隙较为发育,破坏了岩体完整性。
(3)岩土体特性:滑坡区上覆岩性以碎块石土

为主,物质结构较松散,透水性较好,利于水流的入

渗与局部富集;下伏基岩透水性较弱,为相对隔水

层,使上部土体软化,力学强度降低,易产生变形

破坏。
1.4.2 诱发因素

(1)降雨:降雨是槐梁子滑坡最重要的诱发因

素。降雨入渗,致使滑坡体内孔隙水压力升高,土
体重度增加,同时降水入渗还使岩土体浸水力学强

度的降低,皆不利于滑坡的稳定。
(2)人类工程活动:滑坡区内人工程活动较强

烈,主要为挖填方进行建房修路及农田开垦种植,
致使滑坡体纵向上形成大量的规模大小不一的平

台,具备良好的降水入渗条件。

2 数值模拟研究方案
通过对槐梁子滑坡在不同降雨工况下进行数

值模拟,得到边坡的稳定性系数以及边坡的渗流及

位移变化,依据变形的模拟结果对其进行稳定性评

价及渗流位移分析。
2.1 计算原理

采用FLAC3D进行滑坡相关模拟工作。该软

件是一种用于对土体、岩石、地下水、构造物和地面

支撑进行岩土工程分析的数值建模软件。它能够

通过调整三维网格中的多面体单元来拟合实际的

结构。单元材料可采用线性或非线性本构模型,在
外力作用下,当材料发生屈服流动后,网格能够相

应发变形和移动(大变形模式)。FLAC3D采用显

式拉格朗日算法和混合离散分区技术,能够非常准

确地模拟材料的塑性破坏和流动。
通过对土体材料抗剪强度进行折减,分析折减

后边坡内应力场、位移场的特征。当计算不收敛或

出现明显贯通滑坡的塑性区时,发生边坡失稳破

坏,前一级折减系数即为边坡稳定性系数。本次槐

梁子滑坡稳定性模拟时选取Morh-Coulomb模型。

2.2 滑坡模型

计算模型采用槐梁子滑坡主滑剖面[图3(a)]
概化模型,采用犀牛软件进行建模,数值模型采用

六面体与四面体混合单元进行划分。计算模型长

为675.8m,高为182.6m。模型共有14228个节

点、14069个单元。从上至下分别为滑体(碎块石

夹粉质黏土)、滑带和滑床(泥质粉砂岩、砂岩、石英

砂岩)。模型底部为固定边界,顶部为自由面,其他

面限制法向位移。槐梁子滑坡剖面稳定性模拟模

型如图5所示。

图5 滑坡数值模型示意

2.3 参数确定

根据有关规模规范要求,在地表与探槽中进行

了2组试坑渗水试验。采用双环(外环直径为

50cm、内环直径为25cm)进行试验获取滑坡体渗

透系数。在钻孔中分别对滑体分层采集样品。按

设计要求选送10组进行岩土物理力学性质分析测

试。样品规格为直径为110mm,长为200mm柱

状,用铁皮筒密封包装,所有样品均为填置防震物

后装箱运送实验室。总体样品采集具代表性,采集

包装运送均符合有关规范要求。测试包括天然含

水量、比重、液限、塑限、液性指数、塑性指数、相对

密度、孔隙度、饱和度等指标,进行常规固结、直剪

试验,测试岩土的压缩系数、变形模量及抗剪强度。
含水量采用烘干法;密度采用环刀法;比重测试采

用抽气法(比重瓶法);塑性测试采用液,塑限联系

测定法;颗分采用筛析法及密度计法;采用四联等

应变直剪仪进行快速直接剪切试验测得样品抗剪

强度;土体固结性能与压缩性采用常规压缩试验。
数值模拟所涉及的参数有岩土体的密度、相关

弹性模量、岩土体强度参数、泊松比和饱和渗透系

数。滑坡模拟所用参数根据现场实验和室内实验

综合取值,具体参数如表1所示。
滑坡浸润线埋深是在分析槐梁子滑坡各钻孔

监测数据基础上选取的,根据槐梁子滑坡各钻孔实

时监测资料可知,勘察期间测得其后缘水位标高为

810.0m,前缘水位标高为665.0m。根据国家技术

监督局2015年发布的《中国地震参数区划图》
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(GB18306—2015),建始县境内为地震烈度Ⅵ度区,
属地壳相对稳定区。故不考虑地震工况。

根据上述分析,本次试验主要考虑3种工况,即
天然工况、暴雨工况(50年一遇降雨)和强暴雨工况

(100年一遇降雨)及极端暴雨工况。工程规范中并

未确定相关参数数值,因此通过对该地区历时降水

数据进行分析,确定暴雨工况降雨强度为200mm/d,
强暴雨工况降雨强度为250mm/d。天然工况选择

天然直剪试验结果的平均值,暴雨工况和强暴雨工

况采用天然直剪与饱和直剪的中间值。

3 模拟结果分析
3.1 天然工况下滑坡多场特征及稳定性

根据建立的滑坡模型,输入相应的参数,获取

滑坡多场信息及稳定性变化。如图6(a)和图(b)所
示,天然工况下滑坡表面的主应力最小且比较均

衡,向下土层深度的增加会使得最大主应力增加。
应力最大值出现在边坡最左下角,最小值在边坡表

面,从最小主应力图来看,应力的大小同最大主应

力分布一致。图6(c)展示了天然工况下滑坡的孔

隙水压力分布特征。可以看出,孔隙水压力等值线

与浸润线基本保持一致,而且地下水位处的孔隙水

压力为0,地下水位以下土体饱和为正值,深度越深

值越大,该滑坡初始孔隙水压力分布符合一般渗流

应力的耦合规律。
图6(d)为滑坡的整体位移分布云图,结果表

明,较大水平位移主要集中在坡面中下部的陡峭滑

区域带。滑坡体的变形主要沿下部滑带发生,X 方

向的最大位移出现在滑坡体的前缘表面,位移范围

为85~86cm,方向沿X轴负方向(即沿滑坡体向下

滑动)。滑坡中后部的变形较小,基本没有明显的

沿X方向的位移,表明该区域处于相对稳定状态。
位移云图显示,滑坡变形沿滑带分布较为集中,滑
体的 变 形 从 前 缘 至 后 缘 逐 渐 递 减,最 大 位 移

值均出现在滑带控制区域内。滑坡后缘未发生明

表1 数值模拟参数

材料
天然密度

ρ/(g·cm-3)
饱和渗透系数

k/(m·s-1)
内摩擦角

φ/(°)
黏聚力

c/kPa
弹性模型

E/Pa
泊松比

μ
碎块石 2.29 1.94×10-4 21 25 2.2×107 0.32

粉质黏土 1.88 6.91×10-6 19 20 5.3×107 0.35
泥质粉砂岩 2.35 1.26×10-8 33 1.8×103 3.15×109 0.28

砂岩 2.39 8.33×10-8 36 3.2×103 3.25×109 0.25
石英砂岩 241.00 1.15×10-9 38 3.5×103 3.55×109 0.24

 注:HH、VV是指该成像模式使用的极化方式或双极化方式。

图6 天然概况下槐梁子滑坡多场特征及稳定性
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显滑移。滑坡前缘的高位移区域表明滑带主导了

滑坡体的滑动特征,是重点监测与治理的区域。模

拟结果与现场观察的变形特征吻合,说明了数值模

拟的有效性。
从图6(e)和图6(f)模拟了强度折减后滑坡失

稳模式,结果表明,槐梁子滑坡失稳主要是由于前

缘滑体的失稳下滑诱发,其变形破坏模式主要为圆

弧形滑移破坏,与一般土质边坡变形破坏模式相

同;从截面变形矢量图可以看出,滑坡上部表现为

拉张破坏,底部与前缘带表现为剪切破坏。此外可

根据其剪应变增量的大小来判断剪应变增量较大

的部位,则为其潜在滑动面,变形破坏也多沿此处

发生;剪应变增量较小或基本上没有发生变化的部

位,一般不会有潜在滑动面的产生,这些部位也不

会发生较大的变形或破坏。该滑坡体剪应变增量

较小,主要分布在碎块石和粉质黏土的交界处,两
土层交界处为潜在的滑动面,厚度为3~5m。在天

然工况下,滑坡稳定性系数为1.066,属于基本稳定

状态。
3.2 (强)暴雨工况下滑坡多场特征及稳定性

滑坡在(强)暴雨工况的最大主应力和最小主

应力均从滑坡表面随深度的增加而增加(图7)。在

连续降雨工况下,滑坡的最小、最大主应力均从深

部到浅部由压应力渐变为拉应力,在滑坡浅表层应

力均表现为拉应力,例如暴雨工况下,滑坡坡表产

生的最大主拉应力为4.32×103Pa[图7(a)],而强

暴雨工况下,滑坡坡表产生的最大主拉应力为

7.68×103Pa[图7(d)],结果表明降雨会导致滑坡

出现拉张破坏区。

图7 滑坡位移场特征

拟不同降雨工况下滑坡内孔隙水压力情况如

图8(a)和图8(b)所示。结果显示,降雨后中下部的

孔隙水压力变化较为平缓,坡脚和靠近坡面的部分

孔隙水压力上升较大。特别是靠近表层的土体中,
孔隙水压力变化最为显著。此外可以看出雨水从

地表渗透进入边坡,并最终汇入地下水系统,未能

及时渗透到边坡内部的水分会在地表积聚,形成水

流并继续沿着地势较低的地方渗进土体。此外可

以看出强降雨条件下,上部和接近坡面的土体中孔

隙水压力线变得更为密集,这表明孔隙水压力的变

化幅度增大,降雨水分在这些区域的渗透汇集更加

显著。因此,降雨对边坡稳定性的影响主要集中在

上部、坡面及坡脚区域,这些地方发生失稳滑坡的

风险较高。由图8(a)和图8(b)对比可以看出,在不

同工况下,随着降雨强度不断提高,边坡填土层接

受雨水的能力逐渐变弱。
图8(c)和图8(d)显示(强)暴雨工况下滑坡的

位移情况。结果显示失稳地段集中于坡面高程为

660.5~713.5m、水平距离为480.5~610.5m。随

着降雨渗透到边坡土体内,土体的含水量增加,导
致抗剪强度下降。同时,土体的重量增加,综合作

用下,滑坡发生一定的变形。通过图中对比可以观

察到,随着降雨强度的提升,滑坡前缘的最大水平

位移逐渐增大,由7.98m增大得到甚至88.2m。
这是由于在相同时间内渗入的降水量越多,抗剪强

度的下降幅度越大,产生较大水平位移的区域也随

之扩大,并向坡体的前后缘扩展;滑坡发生时,下滑

土体的体积也会增大。在不同降雨强度下,较大水

平位移主要集中在边坡坡面中下部的陡峭滑带区

域,因此坡面滑带比其他部位更容易发生破坏,从
而对边坡稳定性产生较大影响。
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图8 (强)暴雨工况下滑坡孔隙水压力特征与滑坡稳定性

图8(e)和图8(f)显示,在暴雨工况下,强度折

减法计算得出滑坡整体稳定性系数为0.961,属于

不稳定状态,在强暴雨工况下,滑坡稳定性系数为

0.887,属于不稳定状态。滑坡失稳时最大水平位

移出现在滑坡临空面坡脚处,相较于天然工况,其
值有明显的提升。(强)暴雨工况下滑坡前缘滑体

相较于后缘坡体内部出现了明显的剪应变增量贯

通区,说明此处已经发生了剪切破坏。
3.3 不同降雨历时下滑坡稳定性变化

在FLAC中应用渗流-应力耦合计算,获取了不

同降雨历时下滑坡稳定性变化,如图9所示。滑坡

稳定 状 态 可 根 据 《滑 坡 防 治 工 程 勘 查 规 范》
(GB/T32864—2016)确定,具体划分如表2所示。

由滑坡稳定性计算结果,降雨作用对槐梁子滑

坡的稳定性有着极重要的影响。滑坡初始稳定性

系数均为1.066(天然工况),处于一个基本稳定状

态,随着降雨入渗作用的进行,滑坡稳定性系数逐

渐减小,且降雨强度越大,滑坡稳定性系数降低速

率越快。其稳定性系数的降低在两种工况下均表

现出前期下降块、后期下降慢的特点。10d后为缓

慢下降阶段,此外250mm/d的降雨强度下,在降雨

历时约10d后滑坡稳定性系数基本趋于稳定,基本

保持在0.895左右。

图9 槐梁子滑坡稳定性变化

表2 滑坡稳定状态划分

滑坡稳定系数 k<1.001.00≤k<1.051.05≤k<1.15k≥1.15
滑坡稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

4 结论
本文基于槐梁子滑坡的工程地质条件与变形

特征,采用FLAC3D数值模拟技术,研究降雨条件

下滑坡的多场演化特征与稳定性变化,得出以下主

要结论。
(1)槐梁子滑坡为老滑坡复活,其形成主要受

降雨、人类工程活动以及前缘冲沟冲刷的共同作用
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影响。在连续暴雨或极端强降雨条件下,滑坡存在

整体失稳滑动的潜在风险,需特别关注。
(2)降雨强度越大,滑坡体内浸润线的上升速

率越快,饱和区域扩展速率也随之加快。降雨初

期,浸润线迅速上升,坡体稳定性系数快速降低;随
着降雨持续,浸润线逐渐趋于稳定,坡体稳定性系

数亦趋于平稳。
(3)滑坡位移场的演化与渗流场变化高度相

关,表明坡体变形主要受渗流场变化控制。孔隙水

压力的显著增加是诱发滑坡失稳的关键因素,尤其

在坡体前缘与浅表层区域表现尤为显著。
(4)长时间降雨对槐梁子滑坡稳定性具有显著

削弱作用,降雨强度越大,滑坡稳定性系数的下降

幅度越明显。因此,在降雨前期需加强坡体前缘地

下排水及地表排水措施,有效遏制雨水渗入,降低

孔隙水压力,减缓滑坡变形破坏。
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ResearchonMulti-fieldEvolutionCharacteristicsandStabilityoftheHuailiangzi
LandslideunderRainfallConditions

TAOHaichuan1,2,ZHANGYuan1,2,JIKaipeng1,2,WANGYongrui1,2,LIUChao1,2
(1.HubeiKeyLaboratoryofResourcesandEco-EnvironmentGeology,HubeiGeologicalBureau,Wuhan430043,China;
2.HydrogeologyandEngineeringGeologyInstituteofHubeiGeologicalBureau,Jingzhou434020,Hubei,China)

Abstract:TheHuailiangzilandslidehasexperiencedsignificantdeformationundercontinuousheavyrainfall,posingaseriousthreattothe
safetyofresidents’livesandproperty.Basedondetailedgeologicalsurveys,alandslidenumericalmodelwasconstructedusingthefinite
differencemethodandacoupledseepage-stressanalysisapproachwasemployedtoinvestigatethestabilityofthelandslide,aswellasthe
evolutioncharacteristicsoftheseepagefieldanddisplacementfieldunderdifferentrainfallscenarios.TheresultsshowthattheHuailiangzi
landslideisgenerallystableundernaturalconditions.However,undertheinfluenceofexternaladversefactorssuchasheavyrainfall,the
stabilityoftheslopesignificantlydecreases.Inparticular,undercontinuousrainfall,theincreaseinporewaterpressureissubstantial,
significantlyincreasingthelikelihoodofoveralllandslidemovement.Thefindingsprovideimportanttheoreticalsupportforearlywarning
systemsandmitigationengineeringofsimilarlandslides.
Keywords:landslides;FLAC3D;numericalsimulation;multi-fieldevolutioncharacteristics;stabilityvariation
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