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贵州三叠系含软弱夹层顺层滑坡成灾
机理与失稳过程分析
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5. 贵州省生态与农业气象中心, 贵阳 550002)

摘　 要　 贵州三叠系地层多分布含软弱夹层顺层岩质滑坡,该类滑坡具有破坏性强、滑移机制复杂、治理难度大等特点。 以

贵阳市西二环滑坡为例,通过野外地质调查、理论分析和离散元数值模拟等方法,探究该类滑坡成灾机理和失稳运动演化过

程。 结果表明:西二环滑坡主要由白云质层状碎裂岩体组成,渗透性和保水性较好,呈现“海绵体”结构,持续性降雨是该滑坡

诱发的直接原因;该滑坡首先由前部滑体剪出,且逐渐向上牵引,随后滑体后缘张拉裂隙进一步发育,在重力作用下导致滑移-
拉裂破坏,模拟结果与实际情况基本吻合;西二环滑坡可分为 4 个变形失稳阶段:自然溶蚀裂化-开挖卸荷扩展-饱水弱化剪

切-缓慢滑移堆积。 研究结论对于贵州三叠系含软弱夹层顺层岩质滑坡的成灾机理分析和工程防治具有一定的参考意义。
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Analysis of Disaster Mechanism and Instability Process of Bedding
Landslide with Weak Interlayer in Triassic Strata of Guizhou
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[Abstract]　 Most of Triassic strata in Guizhou are distributed with bedding rock landslides with weak interbeds, which are character-
ized by strong destructiveness, complex slip mechanism and difficult treatment. Taking the West Second Ring landslide in Guiyang City
as an example, the disaster mechanism and instability evolution process were explored by means of field geological investigation, theo-
retical analysis and discrete element numerical simulation. The results show that the West Second Ring landslide is mainly composed of
dolomitic layered cataclastic rock mass with good permeability and water retention, showing a “sponge” structure, and continuous rain-
fall is the direct cause of the landslide. The landslide is first cut out by the front sliding body and gradually pulled upward, and then
the tensile cracks at the trailing edge of the sliding body developed further, which led to slip-tensile crack failure under the action of
gravity. The simulation results are basically consistent with the actual situation. The landslide in West Second Ring Road can be divid-
ed into four stages of deformation and instability: natural dissolution and cracking, excavation and unloading expansion, saturated and
weakened shear, and slow sliding and accumulation. The conclusions have certain reference significance for the disaster mechanism
analysis and engineering prevention of Triassic bedding rock landslide with weak interlayer in Guizhou.
[Keywords]　 weak interlayers; bedded landslide; numerical simulation; disaster mechanism; movement process
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　 　 贵州为典型的沉积岩发育省份,岩溶地貌发

育,降雨丰沛[1]。 加之近年来经济快速发展,大量

房建、市政、道路建设、采矿等人类工程活动都带来

大量边坡稳定性问题。 统计数据显示贵州省大中

型滑坡近 50%分布在三叠系地层,该地层多为上硬

下软的二元结构或软硬互层的顺层边坡[2-3],上覆

岩体多为石灰岩、白云岩等碳酸盐岩,岩体孔隙和

裂隙发育,复杂的多孔介质网络导致其透水性强,
能够较好地渗透和储存地下水,在受到开挖扰动与

降雨作用下整体稳定性差,例如贵阳市 12. 2 沙冲路

滑坡[4]、贵阳市 5. 20 海马冲滑坡[5]和毕节 1. 3 金海

湖滑坡[6]都发生在三叠系地层,均造成数十人的伤

亡,严重威胁着附近人民的生命财产安全。
软硬相间顺层边坡中常存在薄层状挤压破碎

带,在地下水长期作用下会逐渐形成软弱夹层[7]。
含软弱夹层顺层边坡,在破碎结构和软弱岩层的耦

合作用下,易发生持续、缓慢、渐进性蠕动变形,各
部分的变形程度不相同[8-9]。 该类滑坡的致灾机理

复杂,邹宗兴等[10] 根据滑坡滑面发展形态,将顺层

岩质滑坡划分成两大类:前进式渐进破坏模式和后

退式渐进破坏模式。 从力学角度揭示顺层岩质滑

坡渐进破坏过程的本质是滑坡力学参数弱化的过

程。 李守定等[11] 认为滑带对顺层岩质滑坡的形成

具有控制作用,滑带形成演化过程分为 3 个阶段:原
生软岩、层间剪切带和滑带。 龙建辉等[12] 通过对山

西吕梁山一带的顺层岩质滑坡发育特征与破坏规

律进行整理,总结了双软弱夹层岩质滑坡的滑动模

式及其变形规律。 Xu 等[13] 采用现场剪切试验、室
内土工试验、极限平衡反分析法结合,对九顶山人

工边坡稳定性进行分析研究,发现上部滑体会沿软

弱夹层及下部灰岩的接触面滑动。 孔令亚等[14] 探

究了含水率和夹层厚度对软弱夹层强度影响,发现

两者对软弱夹层剪切力学特性研究具有实际工程

意义。 Hu 等[15]通过多次剪切试验分析了界面泥化

夹层的剪切特性,建立了应变软化接触本构模型,
并与实验结果进行了对比验证,确定了应变软化界

面大顺层边坡的渐进破坏机理。 Tipanti 等[16] 分析

了近水平层岩质边坡的稳定性,得出降雨量是导致

此类岩质边坡发生平推式滑坡的重要因素。 穆成

林[17]苏培东等[18]认为含软弱夹层边坡的渐进性破

坏为自坡脚沿软弱夹层延伸至坡顶,并在坡顶产生

拉张破坏,整体的破坏模式为滑移-拉裂模式。 易志

强等[19]认为含水平软弱夹层坡体形成机制主要表

现为:水平软弱夹层应力集中、牵引沉陷后缘拉裂、
裂缝滑面贯通失稳破坏 3 个阶段。

近年来,对岩质滑坡的运动堆积过程研究多以

现场观测与数值模拟为主,物理模型试验方法因其

成本高、周期长、人员劳动强度大而较少使用[20]。
王玉峰等[21]设计并建立谢家店子滑坡真实三维物

理模型实验装置,分析了该滑坡的运动过程与堆积

特征。 李小琴等[22] 通过研究地形起伏对滑坡运动

的影响规律发现,局部地形为滑坡短时加减速创造

了良好的条件,地形对近程滑坡的影响明显大于远

程滑坡。 杨海龙等[23] 分析了地形因子对坡脚型滑

坡运动参数的影响,基于主要地形参数和滑坡规模

建立的最大水平运动距离预测统计模型。 陈建强

等[24]利用 MatDEM 对汉源县中海村滑坡进行模拟

表明:滑坡重力势能主要转化为颗粒单元间的摩擦

热能。 周礼等[25] 利用 PFC3D模拟金沙江白格滑坡

两次的发生、运动、堆积过程,并在反演结果的基础

上对白格滑坡滑源区残留潜在不稳定部分未来失

稳的运动路径和堆积范围进行预测,对其危险性进

行科学评价。 还有一些学者[26-27] 使用 PFC 研究滑

坡的变形特征和运移演化机理。 随着研究的不断

深入,关于含软弱夹层岩质边坡的运动和堆积过程

有待进一步深入研究,目前数值模拟主要以连续介

质法和离散元法为主[28-29],连续介质法多应用于工

程领域的多物理场模拟[30-31],而离散元法适用于模

拟大变形、大位移和裂纹扩展[32]。 相比之下所研究

滑坡的失稳过程更适合使用离散元法进行模拟。
现以贵阳市西二环滑坡野外工程地质调查资

料为基础,构建顺层滑坡的稳定性力学判据,采用

MatDEM 数值模拟方法,考虑开挖和降雨水动力条

件,分析斜坡降雨渗透和变形运动过程,揭示贵州

地区三叠系二元结构顺层滑坡成灾机理和失稳运

动演化过程,以期对类似滑坡灾害研究提供一定的

参考。

1　 滑坡概况

1. 1　 地质环境特征

2015 年 5 月 20 日 03:40,由于突降暴雨,贵阳

市西二环(甲秀北路)北段大关立交附近发生边坡

失稳地质灾害,中心坐标为 E:106°39′51. 997 6″,
N:26°38′38. 291 8″。大量碎石冲到公路一侧,造成

西二环道路交通中断,山上高压铁塔严重受损,道
路上部分车辆损坏和人员受伤。

滑坡区为低山丘陵地貌,呈现北西南东向展布

的凸型山脊地形,地势北高南低,原始山体自然坡

度为 17° ~ 27°,呈单斜山,地形较缓,山体表面植被

覆盖[图 1(a)、图 1(b)]。 区域位于贵阳向斜西翼,
区内构造较简单,无断层通过,地层为三叠系安顺

组(Tla)薄层泥质白云岩和角砾状白云岩,层间结合
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图 1　 西二环滑坡平面图及剖面图

Fig. 1　 Geological map and geological profile of the Xierhuan landslide

层度差,层面产状为 145°∠25°。 岩体受节理裂隙

切割,完整性较差。 结构面连通性好,主要受两组

节理控制,产状 89°∠84°和 232°∠88°。 滑坡区内

地层主要有第四系耕植土(Q4
pd)、残坡积土(Q4

del)
和三叠系安顺组(Tla)的白云岩构成,滑带为原生泥

质和泥灰质软弱夹层,嵌入在白云岩中,厚度在 3 ~
42 mm[图 1(c)、图 1(d)]。 区内地表冲沟发育,地
表水沿冲沟向外排泄,部分地表水通过基岩裂隙下

渗向深部排泄。 地下水以裂隙溶隙水为主,赋存于

中风化基岩和裂隙。
西二环道路建设过程中,边坡开挖形成顺层切

向边坡,边坡前段分 3 个台阶放坡,采用锚杆 +喷射

混凝土进行支护,坡顶保持原始地貌。 收集贵阳市

降雨数据(图 2)显示,滑坡灾害发生前 20 d 当地一

直为持续性降雨天气,灾害发生前累计降雨量达到

200 mm,当日降雨强度达到 55 mm / d,为典型的降

雨诱发型顺层岩质滑坡。
1. 2　 滑坡发育特征

根据现场勘察,滑坡底部高程为 1 270. 10 ~
1 272. 16 m,滑坡顶部高程为 1 344. 79 m,滑坡距离

路面垂直高度最大约 74. 5 m,纵向宽度 78 m,长度

约 126 m,滑体平均厚度 5. 6 m,滑坡方量大约 2. 0 ×
105 m3,主滑方向为 138°,滑后形态呈不规则中间鼓肚

图 2　 滑坡发生前后降雨量统计

Fig. 2　 Statistics of rainfall before and after landslide

的长舌状,前翘后躺,滑动面具有明显的滑动擦痕

[图 1(d)]。滑体主要为白云岩,结构松散,胶结不密

实,基本解体。 坡体后缘表层土体厚度在 0 ~ 2 m,具
有良好的透水性,碎石含量在 20%左右,碎石直径一

般在 3 ~80 mm。 滑带土主要为含砾黏土,呈现浅黄

灰色,稍密实状态。 黏土含量为 75%,砾石含量为

25%,砾石主要为强风化的白云岩组成,滑带土厚度

在 10 ~35 mm,滑带上可以清晰地看见磨光面和擦

痕,黏土泥质含量高,遇水易软化,物理力学性质差。
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2　 稳定性力学模型

岩质边坡在开挖卸荷、风化溶蚀等因素影响下

容易产生张拉裂隙,降雨条件下张拉裂缝及滑体之

间往往形成较好的渗流通道,坡内静水压力和渗流

动水压力对滑坡的力学作用不可忽视。
2. 1　 顺层边坡稳定性力学模型

静水压力是指液体在其接触面上产生的压力,
大小取决于滑动面上的水压力分布,舒继森等[33] 认

为张裂隙的水位最高点和滑面最低点水压均为 0,
边坡总体水位的 1 / 2 处水压最大(图 3),当张裂隙

深度较小,裂隙内水位高度小于总水位的 1 / 2 时,张
裂隙静水压力 V 和滑动面静水压力 U 可分别表

示为

V =
h2γw

2 (1)

U =
γw(H2

w - 2h2)
4sinβ (2)

式中: h 为张裂隙水位高度; γw 为水的重度; Hw 为

总水位高度; β 为滑动面倾角。
流水顺着岩体滑动面在边坡中流动产生的拖

拽力称为动水压力,其大小取决于地下水水头差

(图 3)。 水流对滑动面的动水压力可表示为

T = b
2 γw( lsinβ + h) (3)

式(3)中: l 为滑动面长度; b 为滑动面厚度。
对于顺层岩质边坡,根据边坡稳定性分析的极

限平衡理论建立边坡稳定性计算模型,得到边坡的

稳定性系数 Fs 为

　 　 Fs = cl + (Wcosβ - U - Vsinβ)tanφ
Wsinβ + Vcosβ + T (4)

式(4)中: W 为滑体重力; c 为结构面的黏聚力; φ
为内摩擦角。

当坡顶有张裂缝时,将 V 、 U 、 T 代入式(4),稳
定性系数 Fs 变换如式(5)所示。

当坡顶没有张裂缝时,可用滑动面上的临界总

水深来判定边坡的稳定性,将 V = 0, U 、 T 代入

式(4),可得边坡的稳定性系数 Fs 如式(6)所示。

Fs =
4clsinβ + (4Wcosβsinβ - γwH2

w)tanφ
2sinβ(2Wsinβ + bγw lsinβ)

(6)

2. 2　 西二环边坡稳定性分析

结合贵阳市西二环边坡勘察情况,边坡后缘存

在张拉裂缝,但坡体本身较为破碎,长时间强降雨

能否形成后缘静水压力,并进一步诱导滑坡灾害过

程不明确,因此,研究从后缘存在静水压力和无静

水压力两种情况开展稳定性计算,计算模型中考虑

滑动面静水压力 U 和动水压力 T。 通过钻探取样岩

芯及室内试验得出:滑动面以上白云岩天然状态下

重度为 26. 2 kN / m3,饱和状态下重度为 27. 8 kN /
m3;滑带土天然状态下 c = 29. 8 kPa, φ = 18. 4°,饱
和工况下 c = 27. 2 kPa, φ = 17. 3°,岩层倾角 25°,
滑动面总水头高度取值范围为 0 ~ 46 m。

如图 4 所示,可用滑动面上水位高度 Hz 来衡量

边坡的稳定性系数。 总体上看,两曲线的变化趋势

基本一致:边坡稳定性系数随水位高度的增加而逐

渐变小,曲线斜率也逐渐变大。 在水位高度较小

时,两曲线接近重合,但随着水位高度的增加,两曲

线逐渐分离,边坡后缘有裂缝曲线大于后缘无裂缝

　 　 　 　 Fs =
4clsinβ + [4Wcosβsinβ - γw(Hw2 - 2h2) - 2h2γwsin2β]tanφ

2sinβ[2Wsinβ + h2γwcosβ + bγw( lsinβ + h)]
(5)

图 3　 岩体边坡结构面静水压力分布与滑动面水流示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of water pressure distribution and flow on structural plane
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图 4　 稳定性系数与水位高度关系

Fig. 4　 Curves of factor of safety and water depth

曲线。 分析西二环滑坡后缘有无裂缝情况下的稳

定性可知:在天然状态下,西二环滑坡的稳定性系

数均为 1. 18,处于基本稳定状态。 在降雨条件下:
边坡后缘无裂缝滑动面水深 18 m 和边坡后缘有裂

缝滑动面水深 16 m 时,稳定性系数为 1. 00,稳定性

系数降低 16% ,此时边坡进入临界滑动状态。 对于

边坡后缘存在裂缝时,后缘裂缝在没有充水情况下

边坡就已经失稳。

3　 渗透和变形过程数值模拟

3. 1　 模拟方法

MatDEM 软件是用于模拟颗粒相互作用的离散

元法软件[34]。 如图 5 所示,离散元法是将具有一定

力学特性的颗粒进行堆积和胶结在一起,从而构建

出岩土体模型。 在基础的线性弹性理论中,假设颗

粒间的接触是通过弹簧来实现的,因此,可以用弹

簧来 模 拟 颗 粒 间 的 法 向 力 ( Fn ) 与 法 向 变 形

( Xn ) [35],表达式为

Fn =
KnXn, Xn < Xb,连接完整

KnXn, Xn < 0,连接断开

0, Xn ≥0,连接断开

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

式(7)中: Kn 为法向刚度; Xn 为法向相对位移; Xb

图 5　 线弹性模型示意图

Fig. 5　 Linear elastic model diagram

为断裂位移。
初始时,颗粒之间相互连接,受弹簧的拉力或

者压力作用。 当两颗粒之间的法相相对位移超过

断裂位移时,弹簧断裂,颗粒间拉力消失,仅存在压

力作用。
相邻两颗粒间不仅存在法向方向上的作用,在

切向方向上还可以通过切向弹簧来模拟颗粒间的

剪切力和剪切变形[36],表达式为

Fs = KsXs (8)
式(8)中: Ks 为切向刚度; Xs 为切向位移。

弹簧在切向上也存在破坏准则,其基本原理为

莫尔-库伦准则,表达式为

Fsmax = Fso - μpFn (9)
式(9)中: Fsmax 为最大抗剪切力; Fso 为没有施加法

相压力时单元间能承受的最大剪切力; μp 为颗粒间

的摩擦因数。
其中 Fs0 类似于岩土体的黏聚力。 在颗粒间法

向压力越大,抗剪力也就越大。 当切向力超过最大

抗剪切力的时候,切向连接断裂,此时颗粒间只存

在滑动摩擦力 - μpFn 。
3. 2　 降雨入渗模型

在 MatDEM 软件水分运移模拟中,是将土颗粒、
孔隙和孔隙水构成一个离散单元整体,每一个离散

单元都可以设置或传递一定量的水分。 运用有限

差分思想计算离散单元的水分迁移量,在水分运移

的过程中考虑含水率变化对岩土体抗拉强度、抗剪

强度等物理力学参数的影响。 从而可以在 MatDEM
中实现水分运移的模拟。 模型中每个离散单元的

含水率在单次迭代中的变化表达式为

ω =
mω0 ± mω

ms
(10)

式(10)中: ω 为颗粒含水率; mω0 为颗粒初始含水

量; mω 为颗粒变化含水量; ms 为颗粒质量。
在降雨条件下,坡面表层颗粒水分含量大于邻

近颗粒,根据达西定律描述土体渗流场内水头的分

布规律可知,水力梯度会驱动水分由富水颗粒向缺

水颗粒,且水流量与水力梯度成正相关,从而实现

降水入渗的过程,如图 6 所示。 水流量计算公式为

Qω = kA
mω1 - mω2

r1 + r2
(11)

式(11)中: Qω 为水流量; k为渗透系数; A为流过颗

粒的有效断面积; mωi 为颗粒的含水量; ri 为颗粒半

径, i = 1,2,3,…。
一般来说,土体的摩擦因数会随着含水率的增加

而逐渐降低,呈非线性一阶指数衰减。 张晓明等[37]

提出了一个实用模型,计算公式为

79532025,25(9) 田俊伟,等:贵州三叠系含软弱夹层顺层滑坡成灾机理与失稳过程分析
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图 6　 降雨入渗模型

Fig. 6　 Rainfall infiltration model

ψ = 26e -100ω18. 4 + 21. 9 (12)
式(12)中: ψ 为土体的摩擦角; ω 为土体含水率。
3. 3　 模型和特征参数

依据工程地质剖面图建立贵阳市西二环二维

滑坡模型。 如图 7 所示,模型长 240 m、高 90 m,二
维模型层面产状为 145°∠25°。 为了便于计算分

析,数值模拟对边坡岩性进行了概化,通过拉伸试

验、单轴压缩试验、直剪试验等获得其物理力学参

数,如表 1 所示。 在边坡模型后、中、前部设置监测

点 1 ~监测点 3 监测开挖条件下的变形特征。

图 7　 滑坡二维模型及监测点分布图

Fig. 7　 Landslide two-dimensional model and monitoring
point distribution map

表 1　 力学参数取值表

Table 1　 Value table of mechanical parameters

岩性
弹性模

量 / GPa
泊松比

抗拉强

度 / MPa
抗压强

度 / MPa
摩擦

因数

密度 /
(kg·m - 3)

耕植土 0. 03 0. 21 0. 003 0. 07 0. 28 1 650
碎石土 0. 08 0. 23 0. 004 0. 09 0. 33 2 030
白云岩 3 0. 21 4. 1 30 0. 40 2 780

软弱夹层 0. 35 0. 32 0. 8 5 0. 31 1 800

4　 结果分析

4. 1　 开挖作用下坡体变形特征

对西二环边坡进行开挖模拟,开挖后在坡脚位

置处产生应力集中(图 8),统计监测点位移变化发

现(图 9),坡体前部监测点 3 的变形量最大,达到

1. 6 cm,坡体后部监测点 1 变形量 0. 6 cm,坡体中部

监测点 2 的位移最小,仅为 0. 4 cm,而边坡经过应

力调整后,各监测点的变形量均有所下降。 边坡在

开挖作用下,坡脚开挖产生卸荷回弹位移,回弹位

移会随开挖位置向四周距离的增加而逐渐减小,到
达一定距离时,卸荷回弹位移可忽略不计。 坡前部

监测点 3 距离开挖位置相对坡中部监测点 2 和坡后

部监测点 1 更近,其产生的变形量最大。 在斜坡后

部,主要分布力学性能较低的耕植土和坡积体,而
且坡后部的白云岩也较破碎,力学性能较低的坡体

后部岩土体相对于坡体中部更易受到坡脚开挖的

扰动。 所以坡体后部监测点 1 在开挖作用下产生的

变形量大于坡中部监测点 2。

图 8　 西二环滑坡开挖位移场

Fig. 8　 Xierhuan landslide excavation displacement field

图 9　 开挖后监测点位移

Fig. 9　 Monitoring point displacement after excavation

4. 2　 水分场运移规律

如图 2 所示,西二环滑坡在滑动前的降雨情况

较为复杂,使用数值模拟难以对该滑坡的实际降雨

进行模拟,所以对该滑坡降雨情况进行了一定的简

化,模拟持续降雨环境,设定坡体表面单元含水率

为 100% 饱和状态,水分运移过程采用式 (10)、
式(11)。模拟结果如图 10 所示。 初始阶段,坡体表

面被雨水侵湿,湿润峰向下移动,湿润面与坡面起伏
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图 10　 降雨入渗至滑坡滑动过程

Fig. 10　 Rainfall infiltration to landslide sliding process

相当,但是当雨水下渗到一定阶段时,湿润峰形态

虽然整体上与坡面起伏基本一致,但是局部存在不

同,这是因为边坡为非均质性层状破碎结构岩体,
雨水在下渗过程中会沿着优势通道优先渗流。 由

图 10 可知,坡体后部最先侵湿到软弱夹层,但边坡

没有发生失稳,随后坡体前中部侵湿软弱夹层,坡
体发生失稳。 分析湿润峰到达坡后、中、前部软弱

夹层快慢情况来看,边坡失稳是由坡前中部湿润峰

润湿软弱夹层所引发,坡体的软弱夹层发生破坏,
一直延伸到坡体后缘。 所以,边坡的失稳主要是由

于雨水侵湿坡内软弱夹层,使其强度降低最终导致

滑坡发生。
4. 3　 坡体运动特征

图 11 为数值模拟西二环滑坡的位移变化过程。
图 11　 滑坡运动过程

Fig. 11　 Landslide movement process
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在 3 s 时,坡体前、中、后部位移相差不大,此时,滑
坡的滑带基本贯通,在坡体的自重下向前滑动。 在

9 s 时,坡体前、中、后部的位移差明显,坡体前部颗

粒位移大于中部颗粒大于后部颗粒,坡体前缘颗粒

位移达到 10 m,此时坡体后部产生拉裂隙。 在 21 s
时,坡体前部颗粒和中部颗粒位移量基本一致,均
大于后部颗粒位移,前、中部颗粒位移量达到 20 m,
而此时坡体后缘拉裂隙更加明显。 在 36 s 时,由于

坡体前缘颗粒滑到路面所受摩擦力增大,坡体前缘

颗粒向前滑动受到阻碍,从而形成鼓包。 此时,坡
体中部位移大于坡体前部大于坡体后部位移,中部

最大位移达到 30 m。
通过监测位移变化可知,不同监测部位的位移

变化过程基本一致(图 12),在 3 s 时,监测点 1 曲线

斜率逐渐小于其余两条曲线。 在 9 s 时,监测点 3
曲线斜率逐渐小于监测点 2 曲线。 在 9 ~ 30 s 内,
各曲线的斜率基本不变,滑体各部位做匀速运动。
在 30 s 时,曲线斜率逐渐降低,坡体做减速运动。
在 40 s 时斜率基本降低到 0°,坡体的堆积基本完

成。 其中,监测点 1 位移达到 20 m,监测点 2 位移

达到 32 m,监测点 3 位移达到 24 m,监测点 2 的位

移大于监测点 3 大于监测点 1。
图 13 为坡体各部位速度变化曲线,坡体各监测

点的速度变化趋势呈现先上升后下降的特点,在0 ~
3 s 内,各监测点的加速度最大且基本相同,滑坡向

下加速运动。 在 7 s 时,监测点 2 和监测点 3 的速度

基本达到速度峰值,而监测点 1 的峰值速度在 25 s
时才达到。 各监测点的速度峰值较小,介于0. 75 ~
1. 25 m / s,其中监测点 2 速度峰值最大,监测点 3 速

度峰值次之,监测点 1 速度峰值最小。 坡体在运动

过程中,坡体前部的监测点 3 在 12 s 时最先做减速

运动,其次是坡体中部的监测点 2 在 18 s 减速,最
后是坡体后部的监测点 3 在 27 s 呈现减速运动。
结合坡体中所设监测点的位移变化曲线和速度变化

图 12　 监测点位移-时间曲线

Fig. 12　 Displacement-time curves of monitored particles

图 13　 监测颗粒速度-时间曲线

Fig. 13　 Velocity-time curves of monitored particles

曲线图(图 12、图 13)可知,在初始阶段,坡体前中

部的位移和速度均大于坡体后部,但是当坡体前缘

滑动至路面上时,滑体和路面之间的摩擦力较大,
阻碍滑体前进,所以滑体前部颗粒的速度最先下

降,随着阻力往滑体后缘传递,滑体的中部和后部

速度先后下降,最终使得滑坡停止。

5　 滑坡变形失稳破坏过程

通过 MatDEM 对西二环滑坡变形破坏过程数值

模拟,进一步揭示了西二环滑坡变形失稳过程,西
二环滑坡的变形破坏失稳可分为 4 个阶段:自然溶

蚀裂化-开挖卸荷扩展-饱水弱化剪切-缓慢滑移堆

积(图 14),形成滑移-拉裂型破坏模式,模拟结果与

实际情况相同。
(1) 自然溶蚀裂化阶段。 该边坡为上硬下软的

二元结构顺层边坡,上覆岩体主要为白云岩,岩体

孔隙和裂隙发育,复杂的多孔裂隙介质网络导致其

透水性强。 在大气降雨作用下,坡面地表水汇集,
沿着坡面结构面入渗,地下水活动加强,白云岩岩

溶作用强烈,在长期岩溶作用下,岩溶裂缝进一步

扩展。
(2) 开挖卸荷扩展阶段。 由于西二环道路修

建,西二环边坡坡脚开挖,形成顺向临空面,为滑坡

的剪出创造了良好的剪出条件,开挖使得原有的应

力状态发生改变,坡体节理裂隙扩展,坡脚产生应

力集中。
(3) 饱水弱化剪切阶段。 在连续降雨条件下,

随着下渗的雨水对软弱夹层的持续软化,软弱夹层

强度降低,滑体在自身重力和滑面动静水压力作用

下,下滑力不断增加,软弱夹层被剪断,滑体逐渐与

稳定山体分离向下滑动,在滑动过程中后缘形成张

拉裂缝,滑坡整体失稳。
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图 14　 西二环滑坡演化过程与形成机理示意图

Fig. 14　 Evolution process and formation mechanism of the Xierhuan landslide

　 　 (4) 缓慢滑移堆积阶段。 当软弱夹层被剪断

后,滑体在重力作用下沿着软弱夹层向下滑动,滑
体进一步解体,岩体更加破碎,当滑体前缘滑动到

一定距离时受阻,随着阻力往滑坡后缘传递,最终

滑坡逐渐停积下来。

6　 结论

结合贵阳市西二环滑坡实际情况,对西二环滑

坡进行稳定性分析,利用离散元软件 MatDEM 建立

滑坡模型,分析西二环滑坡的形成原因,通过数值

模拟了揭示西二环滑坡在开挖、降雨作用下的变形

失稳特点。
(1)贵阳市西二环斜坡为含软弱夹层的白云质

顺向边坡,坡脚开挖产生应力集中,坡体节理裂隙

发育,呈现“似海绵体”结构,持续性降雨下,滑体重

度增加,软弱夹层强度降低,边体失稳。 降雨是该

含软弱夹层顺层岩质滑坡诱发的直接原因。
(2)通过数值模拟软件对滑坡的运动过程模拟

发现,该滑坡首先由前部滑体剪出,且逐渐向上牵

引,随后滑体后缘张拉裂隙进一步发育,在重力作

用下导致的滑坡发生滑移-拉裂型破坏。

(3)采用 MatDEM 数值模拟软件对西二环滑坡

运动过程模拟分析,滑坡的整体速度较小,速度峰

值介于 0. 75 ~ 1. 25 m / s,持续滑动时间约 40 s,滑坡

整体位移约 25 m。 滑坡中部位移大于前部和后部,
颗粒最大位移 32 m,颗粒最小位移 20 m。 结合滑坡

现场堆积情况来看,模拟结果与实际情况基本吻

合,所以,利用 MatDEM 软件模拟滑坡运动过程具有

较好的适用性,对于此类滑坡的防止具有一定的参

考价值。
(4)通过对西二环滑坡失稳数值模拟总结认

为,西二环滑坡的变形破坏失稳可分为 4 个阶段:自
然溶蚀裂化-开挖卸荷扩展-饱水弱化剪切-缓慢滑

移堆积。
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