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摘要:
 

为分析台风暴雨诱发边坡破坏机理,基于4个台风期间实测降雨资料,针对福建某边坡遭遇台风暴雨

时的安全状态开展数值模拟,以分析台风暴雨诱发边坡破坏及演进传播机制。对于失稳前的边坡,基于有限

元法采用蒙特卡罗法计算边坡实时失效概率、可靠性指数,并揭示边坡渗流场及塑性区的瞬时变化特征。对

于失 稳 后 的 边 坡,基 于 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学 方 法,采 用 基 于 Drucker-Prager准 则 的 Herschel-Bulkley-
Papanastasiou(HBP)流变模型计算其失稳后大变形行为,进而从滑动速度和堆积特征等方面分析滑坡动力灾

变过程。结果表明,降雨是诱发边坡失稳的关键因素,边坡发生失稳后,其前缘滑动速度可达到15
 

m/s。研

究结果可为极端条件下边坡工程的安全预警和防灾减灾提供借鉴。
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1 引言

台风是一种常见气象灾害,其发生常伴随强

降雨。台风暴雨影响区域内常发生滑坡、泥石流

等严重次生地质灾害,严重威胁附近居民生命及

财产安全[1]。有效防治台风暴雨导致的滑坡及泥

石流等灾害的前提是正确认识其失稳和淤积等动

态过程,这涉及滑坡触发机制、动态演进及最终堆

积形态等重要问题[2]。对此,已有较多研究成果。
近年来,无网格方法如离散元法(DEM)、非连续

变形分析(DDA)、光滑粒子流体动力学(SPH)等
计算方法逐渐应用于边坡大变形问题中,如唐宇

峰等[3]提出了一种基于SPH方法边坡位移变化

失稳判定方法,其结果与极限平衡法及有限元法

较为接近;张卫杰等[4]基于非牛顿流体理论和等

效黏度概念提出了适用于土体大变形流滑分析的

SPH仿真模型。此类无网格方法在滑坡触发及

演进传播方面的研究仍在不断发展。鉴此,本文

基于福建省台风期间实测降雨数据,采用有限元

法计算边坡渗流场及塑性区的瞬时变化特征,结
合蒙特卡罗方法计算边坡实时失效概率、可靠性

指数,揭示台风暴雨工况下滑坡的触发机制;对于

失稳后边坡,基于SPH方法,采用基于Drucker-

Prager准 则 的 Herschel-Bulkley-Papanastasiou
流变(HBP)模型描述其失稳后的运动特性,进而

从滑动速度和堆积特征方面研究滑坡传播过程,
以期为极端条件下边坡工程的预警和防灾减灾提

供参考。

2 计算理论

2.1 非饱和渗流分析理论

基于非饱和土达西定律及多孔介质渗流连续

方程,以压力水头表示的饱和—非饱和微分方

程[5]为:

∂
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式中,ks
ij 为饱和渗透张量;kr 为相对透水率;hc

为压力水头;ki3 为z 方向的饱和渗透矢量;Q*

为源汇项;C(hc)为容水度;θ 为体积含水率;Ss

为单位贮水量;n 为孔隙率。
2.2 蒙特卡罗计算理论

对边坡土体参数重度、摩擦角及粘聚力进行

随机抽样,计算出稳定系数F,计算过程中抽样总

次数为M,F<1的次数即为失效次数N,因此可

得失效概率Pf
[6]为:



Pf=M/N (2)
均值μF 及标准差σF 分别为:
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边坡临界稳定性系数为μ',可靠性指数β'及

失效概率Pf可分别定义为:

β'=(μF'-μ')/σF (5)

Pf=1-Φ(β) (6)
2.3 SPH 基本理论

采用光滑粒子流体动力学(SPH)方法模拟边

坡失稳后的动力过程,其连续性方程[7]为:
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动量方程为:
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式中,ρ 为粒子密度;m 为粒子质量;v 为粒子速

度;W 为核函数;x 为粒子位移矢量;Tij 为人工

粘性项;g 为重力加速度;上标α、β均表示坐标方

向;下标i、j均表示粒子编号。
2.4 HBP流变模型

采用HBP模型对失稳后滑坡的流变特性进

行建模,HBP模型及其等效黏性系数[7]表示为:

τij =τy 1-e-my  +2μ(εαβ)n (9)

μeff=[1-e-my]|τy|/γ0+2μγn-1
0 (10)

式中,τij 为剪应力张量;τy 为屈服应力;m 为系

数,控制应力的指数增长;μ 为表观动态黏度;ε
为应变率张量;α、β 均为坐标分量;n 为幂律指

数,可以模拟剪切变稀或剪切增稠行为;μeff 为等

效粘性系数;γ0 为剪切应变率。
当m=0和n=1时,模型简化为牛顿模型,

而当m→∞和n=1时,模型简化为Bingham模

型,取m=100、n=1[7]。

3 暴雨诱发边坡破坏数值模拟

3.1 模型与边界条件

以福建省泉州市某边坡为例进行分析,该区

域属典型的台风暴雨影响区域,台风登陆次数多,
降雨量大且集中,滑坡具有数量多、分布广、规模

小等特点,其主要发育类型为土质滑坡,研究所选

边坡高约65
 

m,宽约140
 

m,2016年9月梅兰蒂

台风过后,边坡变形最为明显,目前边坡整体处于

欠稳定状态。结合该边坡地层结构及其工程勘察

报告,采用GeoStudio软件建立边坡的有限元模

型和材料分区见图1(a)。边坡可分为三层,层①
为素填土层,层②为坡积砂质粘土,层③为全风化

基岩。根据地质调查结果,边坡内存在地下水,初
始渗流场见图1(b)。有限元模型网格划分为

2
 

917个节点,2
 

805个单元。
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图1 有限元模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

finite
 

element
 

model

采用GeoStudio软件对该边坡进行非饱和渗

流计算,通过饱和渗透系数及体积含水率拟合土

水特征曲线控制非饱和渗流过程计算。降雨的模

拟采用等效节点流量法实现,将降雨转化为节点

流量施加在模型上进行计算,降雨强度通过定义

不同单位流量边界函数实现。有限元模型中选择

Megi、Nesat、Meranti、Nibort台风工况进行模拟

计算,台风期间降雨强度分布见图2。
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图2 各台风工况下降雨强度分布

Fig.2 Rainfall
 

intensity
 

distribution
 

under
 

various
 

typhoon
 

conditions
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3.2 地质参数及随机性表征

各层地质参数见表1,影响滑坡稳定性的相

关参数受到多种因素影响,如现场取样、室内试

验、数据处理等,而土体粘聚力、内摩擦角和重

度等参数通常具有不确定性。考虑到土体参数

的空间变异性,假设层①、②、③的土体参数均

服从正态分布,蒙特卡罗模拟中标准差为1,每
个台风工况期间参数采样总次数为4

 

000次。
层①土体重度、粘聚力和内摩擦角的概率密度

分布函数见图3。
表1 边坡地质参数平均值

Tab.1 Average
 

geological
 

parameters
 

of
 

the
 

slope
地层

编号

重度

/(kN·m-3)

渗透系数

/(m·s-1)

内摩擦
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图3 蒙特卡罗计算中层①处相关参数的抽样分布

Fig.3 Sampling
 

distribution
 

of
 

relevant
 

parameters
 

at
 

area
 

①
 

in
 

Monte
 

Carlo
 

calculation

3.3 计算结果分析

3.3.1 可靠性指数及失效概率分析

图4为各台风条件下边坡可靠性指数和破坏

概率的分布。由图4可知,边坡的可靠性指标的
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图4 各台风工况下边坡可靠性指数和破坏概率变化情况

Fig.4 Changes
 

of
 

slope
 

reliability
 

index
 

and
 

failure
 

probability
 

under
 

various
 

typhoon
 

conditions

变化趋势与破坏概率的变化趋势相反,可靠性指

标越高,边坡的破坏概率越低。图4中 Megi、

Meranti、Nibort台风工况下边坡的破坏概率均达

到100%,表明边坡在这些工况下已失稳破坏。
在4种台风工况下,边坡的可靠性指标和破坏概

率与降雨强度有一定的相关性,降雨强度越大,边
坡的破坏概率相对越高,其可靠性指数相对越低,
边坡所处状态相对越危险。对比 Megi台风及

Meranti台风工况下边坡失效概率变化可知,在
高强度、长时间降雨条件下,边坡更容易发生失

稳,降雨强度是边坡失稳的控制指标。
3.3.2 边坡失稳机理分析

由于台风暴雨工况下边坡破坏规律具有一定

相似性,故主要分析 Meranti台风工况下边坡渗

流场的发展特征,以期揭示边坡的渐流破坏机理。

Meranti台风发生期间,边坡失稳发生于高强度

降雨时段,图5给出了 Meranti台风工况下不同

时间边坡的孔隙水压力变化情况,可观察到明显

的水分入渗及湿润锋下移现象。

图5 Meranti台风工况下边坡渗流场变化

Fig.5 Variation
 

of
 

the
 

seepage
 

field
 

under
 

Meranti
 

typhoon
 

condition
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图6 Meranti台风工况下边坡塑性区变化

Fig.6 Change
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

under
 

Meranti
 

typhoon
 

condition

图6为 Meranti台风工况下不同时刻边坡塑

性区变化情况。结合图4、5可知,初始阶段降雨

直接改变了边坡表层土体的渗流场分布,坡面土
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体在降雨入渗影响下逐渐饱和,土体基质吸力下

降,外在表现为土体强度的弱化,导致其最先出现

塑性区。随着降雨过程持续,水分不断渗入边坡

内部,边坡内部土体饱和区域不断增加,土体强度

不断弱化,边坡内部塑性区区域也不断增加,如图

6(a)~(d)所示,最终边坡发生失稳,发生滑坡事故。
3.3.3 滑坡动力演变过程

当边坡失稳后,采用SPH方法模拟其边坡失

稳的动态过程。数值模拟中粒子总数为225
 

224
个,计算间隔Δt=0.1

 

s,计算步骤数为100,总计

算时间为10
 

s,边坡底部和两侧采用无滑移边界。
不同时刻边坡的速度场分布、涡度场分布见图7、

8,其中涡度用于描述流体颗粒的旋转情况,用以

反映流体颗粒旋转的剧烈程度。
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图7 不同时刻滑坡演变速度场变化

Fig.7 Velocity
 

field
 

of
 

landslide
 

evolution
 

at
 

different
 

times
!"

(a) 1.0 s

(b) 5.0 s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
!"

图8 不同时刻滑坡演变涡度场变化

Fig.8 Vorticity
 

field
 

of
 

landslide
 

evolution
 

at
 

different
 

times

当强降雨作用下边坡发生失稳演变为滑坡

时,实际在台风暴雨工况下,此时边坡表层土体已

经完全饱和,同时表现出类似流体的运动性质,采
用HBP本构模型描述其流变特性;2.5

 

s时,滑坡

逐渐发生整体滑动;5.0
 

s时,滑坡前缘开始向下

游演进并侵蚀沿途土体,滑坡前缘最大运动速度

达15
 

m/s;7.5~10.0
 

s时,滑坡前缘土体继续向

下游运动,部分滑坡后缘土体堆积在斜坡面上,此
时可观察到滑坡最终的堆积形态特征,如图7(d)
所示。由图8滑坡涡度场变化情况可知,滑坡表

层土体的涡度发生明显变化,初始涡度约为1。

5.0
 

s时,滑坡前缘最大滑动速度已经达到15
 

m/s。滑坡材料交界面处土体涡度值最大值已经

超过10,这表明滑坡演进传播的过程越剧烈,边
坡土体受侵蚀作用相对越严重。

4 结论

a.
 

降雨是诱发滑坡失稳的关键性因素,高强

度、长历时降雨下边坡更易发生失稳。边坡的可

靠性指数及失效概率与各台风工况下的降雨强度

有一定关联性。降雨强度越大,边坡的失效概率

相对越高,其可靠性指数越低,边坡所处状态越危

险。

b.
 

强降雨作用下边坡发生失稳流滑过程中,
边坡浅层土体已表现出类似流体的性质,滑坡前

缘滑动速度最大可达到15
 

m/s,且滑坡演进传播

的过程越剧烈,边坡土体受侵蚀作用相对越严重。

c.
 

FEM方法适用于边坡未失稳前的模拟,
以揭示滑坡的触发机制,SPH方法适用于边坡失

稳后发生大变形的模拟,描述其演进及传播过程。
将FEM 与SPH 方法结合可模拟边坡失稳破坏

的灾变全过程。
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of
 

River
 

Cross-sections
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Based
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Method
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Yucheng
 

Water
 

Resources
 

Bureau,
 

Yucheng
 

251200,
 

China;
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Shandong
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Pingdu
 

266700,China)

Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

falling
 

into
 

locally
 

optimal
 

solution
 

shortcomings
 

of
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

probability
 

density
 

method
 

for
 

inversion
 

of
 

river
 

cross-sections
 

in
 

ungauged
 

regions,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

combination
 

of
 

Ensemble
 

Kalman
 

Filter
 

(EnKF)
 

method
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

(PSO).
 

The
 

PSO
 

was
 

used
 

to
 

initialize
 

the
 

missing
 

section
 

to
 

form
 

a
 

trapezoidal
 

initial
 

section.
 

Then
 

the
 

EnKF
 

was
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

initial
 

section,
 

and
 

the
 

pro-

posed
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

ideal
 

case.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

R2
 

and
 

NNSE
 of

 

the
 

model
 

are
 

higher
 

than
 

0.99,
 

and
 

the
 

relative
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0.04.
 

Considering
 

the
 

observation
 

errors
 

in
 

the
 

engineering
 

practice,
 

the
 

observation
 

errors
 

of
 

0.1%,
 

1%,
 

5%
 

and
 

10%
 

were
 

selected
 

to
 

evaluate
 

the
 

hydrodynamic
 

simulation
 

errors
 

of
 

the
 

miss-
ing

 

section,
 

the
 

PSO
 

initial
 

section
 

and
 

the
 

corrected
 

section
 

by
 

the
 

EnKF
 

method.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

errors
 

are
 

normally
 

distributed
 

with
 

the
 

selected
 

errors,
 

but
 

the
 

overall
 

distribution
 

is
 

normal
 

with
 

different
 

errors.
 

But
 

the
 

EnKF
 

method
 

can
 

maintain
 

a
 

high
 

simulation
 

accuracy
 

with
 

different
 

observation
 

errors,
 

the
 

R2
 

is
 

higher
 

than
 

0.98,
 

the
 

relative
 

mean
 

square
 

deviation
 

(RMSD)
 

is
 

less
 

than
 

0.06
 

m,
 

and
 

the
 

NNSE
 is

 

higher
 

than
 

0.98.
 

Thus,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

high
 

feasibility.
Key
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ungauged
 

regions;
 

Ensemble
 

Kalman
 

Filter;
 

parameter
 

inversion;
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
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Failure
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and
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Evolution
 

of
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Rainstorm
 

Induced
 

Slopes
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

analyzing
 

the
 

mechanism
 

of
 

slope
 

failure
 

and
 

evolution
 

propagation
 

induced
 

by
 

typhoon
 

and
 

rain-
storm

 

,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

safety
 

state
 

of
 

a
 

slope
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

rainfall
 

data
 

during
 

va-
rious

 

typhoons
 

in
 

Fujian
 

Province
 

of
 

China.
 

For
 

the
 

slope
 

before
 

instability,
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

real-time
 

failure
 

probability
 

and
 

reliability
 

index
 

and
 

reveal
 

the
 

transient
 

change
 

characteristics
 

of
 

the
 

seepage
 

field
 

and
 

plastic
 

zone
 

of
 

the
 

slope.
 

For
 

the
 

slope
 

after
 

instability,
 

Herschel-Bulkley-Papanastasiou
 

(HBP)
 

model
 

was
 

used
 

to
 

de-
scribe

 

the
 

rheological
 

characteristics
 

of
 

the
 

slope
 

using
 

the
 

SPH
 

method.
 

The
 

propagation
 

process
 

of
 

landslides
 

was
 

ana-
lyzed

 

in
 

terms
 

of
 

velocity
 

and
 

accumulation
 

characteristics.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

rainfall
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

induce
 

slope
 

instability.
 

When
 

the
 

slope
 

failure
 

occurs,
 

the
 

sliding
 

speed
 

of
 

the
 

leading
 

edge
 

can
 

reach
 

15
 

m/s.
 

This
 

study
 

pro-
vides

 

a
 

reference
 

for
 

the
 

early
 

warning
 

and
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

of
 

slope
 

engineering
 

under
 

extreme
 

condi-
tions.

Key
 

words:
 

typhoon
 

and
 

rainstorm;
 

slope
 

failure;
 

Monte-Carlo;
 

dynamic
 

catastrophe;
 

HBP
 

rheological
 

model
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