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　　摘　要：基于三峡库区典型浮托型推移式滑坡———云阳凉水井滑坡地质特征，建立计算模型和计算
工况，采用强度折减法运用ＦＬＡＣ３Ｄ求解稳定系数，计算成果与传递系数法较符合；结合条块自身稳定
系数变化量，用剪应变增量分析滑坡在各种工况下的变形特征：滑坡在长江高水位下稳定性最差；水位

下降时前缘的变形大，降雨时后缘变形较大，该滑坡类型为浮托型推移式滑坡。
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　　凉水井滑坡位于云阳县水让村８组长江右岸，面积
约１１８２×１０４ｍ２，滑体平均厚度约 ３４５ｍ，总体积约
４０７７９×１０４ｍ３。２００８年１１月初，由于三峡库区蓄水至
１７５ｍ影响，凉水井滑坡周边及滑体内已出现不同程度
的地表裂缝、房屋裂缝，且有增长的趋势。如此大型的

滑坡体，不仅严重威胁当地居民的出行与生命财产安

全；同时，长江在该处航道较为狭窄，一旦失稳将快速下

滑入江中，形成的涌浪较高，将直接威胁航道内过往船

舶及乘客安全，经济损失和社会影响无法估量。由于滑

坡受库水位升降变化和暴雨等复杂因素影响，采用传统

计算方法难以准确判定对该滑坡变形特征［１４］，本文采

用ＦＬＡＣ３Ｄ数值结合传递系数法分析滑坡稳定性和变
形特征，为滑坡有效防治提供理论依据。

１ 凉水井滑坡概况

１１ 空间形态特征

滑坡区属构造剥蚀丘陵和河流阶地地貌，中部及后

部地形较陡，前部地形较缓，为圈椅状地形。滑坡前缘

高程约１００ｍ，后缘高程约３１９５ｍ，相对高差约２２１５
ｍ，平面纵向长度约４３４ｍ，横向宽３５８ｍ，面积约１１８２
×１０４ｍ２，滑体平均厚度约３４５ｍ，总体积约４０７７９×
１０４ｍ３。滑带为堆积体与下伏基岩面的接触带，从后到
前逐渐变缓，后部坡度３５°～４５°，前部坡度８°～１５°，滑

动方向与现坡向基本一致。纵剖面上滑带形态呈折线

形，横向两侧滑带成凹形。

１２ 滑坡物质组成

滑体为含角砾粉质粘土、粉质粘土夹碎块石、砂、泥

岩块石和粉细砂，物质组成在竖向分布不均匀，上部以

含角砾粉质粘土、碎块石土为主，下部以砂岩、泥岩块石

为主。滑带为含角砾粉质粘土，粉质粘土处于软塑 ～可

塑状；角砾直径２～２０ｍｍ，含量约１５％，滑带厚度３～

５ｃｍ。滑床为砂、泥岩互层基岩，其岩层产状在滑坡中

部为３４０°∠４５～４８°，后部为３４０°∠５１°。主要发育两组

裂隙：Ｌ１产状２９５°∠９０°、Ｌ２产状２８°∠８７°。

１３ 滑坡成因

该滑坡前缓后陡，与后方基岩陡壁成脱离之势，为

滑移提供了动力条件；在长江侵蚀、剥蚀作用下河床下

切，滑坡前缘临空；长江水位升降变化和地表降雨影响，

土体的抗剪强度降低，抗滑力减小，下滑力增大而滑塌

失稳，为推移式浮托型滑坡。

２ 凉水井滑坡的稳定性分析

２１ ＦＬＡＣ３Ｄ软件简介

ＦＬＡＣ３Ｄ［５］是由美国 ＭａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐＩｎｃ．开

发的三维显式有限差分法程序，通过物理网格和数学网



格节点之间的相互映射，将物理模型的力学分析转换为

数值分析。该程序能较好地模拟地质材料在达到强度

极限或屈服极限时，发生的破坏或塑性流动的三维力学

行为，特别适用于分析渐进破坏和失稳以及模拟大变形

问题［４５］。

２２ 凉水井滑坡模型的建立

选择凉水井滑坡主滑剖面建立计算模型，应用 ＡＮ
ＳＹＳ软件将二维模型按１∶１建立单位厚度模型转化为
ＦＬＡＣ３Ｄ模型，模型边界上部取至滑坡后缘以上 ３０ｍ
（高程３１０ｍ），前部取至滑坡下边界外３０ｍ（高程０ｍ），
模型长５４０ｍ，高３１０ｍ。滑体和滑带为重点研究对象，
其单元划分较细，基岩部分单元划分较粗。计算模型共

由４２９９个单元（Ｚｏｎｅ），８９８０个节点（Ｇｒｉｄｐｏｉｎｔ）组成。
模型的四周为单向约束，底面为全约束，坡面为自由面，

如图１所示。

图１ 滑坡计算模型

２３ 计算参数

根据凉水井滑坡的地质结构及滑体、滑带和基岩的

岩土体特性，将模型主要概化成４种材料。基岩为线弹

性模型，滑体和堆积体为理想弹塑性模型，ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

屈服准则。滑坡重度和强度参数根据试验成果分析确

定，见表１。滑体、滑带弹性模量３ＧＰａ，泊松比０．４，基岩

的弹性模量２０ＧＰａ，泊松比０．２５。由于滑坡应力场在当

前己基本形成且构造应力在地表层已松弛殆尽，在模拟

过程中不考虑水平构造应力的作用，只考虑自重应力、

降雨及地下水位的影响。

表１ 滑坡物理力学参数

类别

重度γ
（ｋＮ／ｍ３）

粘结力ｃ
（ｋＰａ）

内摩擦角φ
（°）

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

滑体 ２３ ２３８ ２１４８ １９２９ ３４８３ ２７６８

滑带 ２３ ２３８ １９１７ １３６８ ２５０３ ２４８１

砂土 ２３ ２３８ ３ ２５

基岩 ２５３ ２５８

　　滑坡的稳定系数定义［６７］为实际抗剪强度指标与滑

坡发生破坏临界状态时虚拟的折减强度指标的比值：

Ｆｓｔ＝
∫
ｌ

０
（ｃ＋ｔａｎφ）ｄｌ

∫
ｌ

０
τｄｌ

（１）

稳定性数求解采用强度折减法，即在理想弹塑性有

限元计算中将滑带的抗剪强度参数按照（２）和（３）
式［５６］来调整岩土体的强度指标ｃ和φ进行数值分析，反
复计算至其达到临界破坏，此时得到的折减系数即为稳

定系数Ｆｓｔ。
ｃＦ ＝ｃ／Ｆｓ （２）

φＦ ＝ａｒｃｔａｎ（（ｔａｎφ）／Ｆｓ） （３）
运用弹塑性理论和 ＦＬＡＣ３Ｄ的内置 ｆｉｓｈ语言按强

度折减法编制的滑坡稳定系数计算程序以下述几种方

法判定临界状态［３４，６７］：限定求解迭代次数；限定节点不

平衡力与外荷载的比值大小；形成贯通的剪切塑性区。

稳定系数搜索采用“二分法”［７］，初步定义解初始上、下

限值，通过如下ｆｉｓｈ函数：
ｉｆｍｅｃｈ＿ｒａｔｉｏ＜１．０ｅ－５

Ｆｓ１ ＝Ｆｓ
Ｆｓ２ ＝Ｆｓ２
ｅｌｓｅ
Ｆｓ２ ＝Ｆｓ
Ｆｓ１ ＝Ｆｓ１
ｅｎｄｉｆ
Ｆｓ＝（Ｆｓ１＋Ｆｓ２）／２
ｅｎｄｌｏｏｐ
按照收敛准则自动替换上下边界，当上下边界之差

小于精度要求时可认为其平均值为稳定系数。

２４ 计算工况

根据三峡水位运营调节情况和滑坡外界环境变化，

工况设置见表２。

表２ 荷载组合工况

水位 工况编号 荷载组合

静止

水位

１ 自重＋地表荷载＋水库坝前１７５ｍ静水位 ＋
非汛期２０年一遇暴雨

２ 自重＋地表荷载 ＋水库坝前 １６２ｍ静水位
＋２０年一遇暴雨

水位

降落

３ 自重＋地表荷载 ＋坝前水位从 １７５ｍ降至
１４５ｍ＋非汛期２０年一遇暴雨

４ 自重＋地表荷载 ＋坝前水位从 １６２ｍ降至
１４５ｍ＋２０年一遇暴雨

２５ 模拟结果分析

已有研究结果表明，滑坡的剪应变增量和最危险滑

动面具有较好的一致性［４，６］，因此采用剪应变增量贯通
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性来判定滑坡的稳定性，滑坡的剪应变增量如图 ２所
示。

图２ 剪应变增量云图

根据所处工况进行稳定性分析，计算方法采用传递

系数法，为了研究各部位变形特征，分析了各剖面的稳

定系数Ｋ′和各部分条块的自身稳定系数 Ｆｉ′（阻滑力除

以下滑力）变化量△Ｆｉ′（１６０ｍ静水位且无降雨的 Ｆｉ′与

各工况Ｆｉ′之差），计算结果见表３。

表３ 稳定性分析结果表

位置 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

稳定系数ｋｓ １０２２ １００７ １０４３ １０４８
后部△Ｆｉ′ ０００２ ００４８ ０００２ ００４８
中部△Ｆｉ′ ００４１ ００５０ ００３２ ００３０
前部△Ｆｉ′ ０２５９ ０２６０ ０２６２ ０２６２
稳定系数Ｋ′ １０５８ １０４９ １０７２ １０９１

　　各种工况的剪应变增量云图分布表明，滑坡高剪应

变增量主要分布中后部，分布厚度较大，滑面后部（０～

１４０ｍ段）剪应变增量逐渐增加但增速逐渐减小，表明该

区段为下滑段，传递系数法揭示此段条块下滑力大于阻

滑力；中部（１４０～２９０ｍ段）滑坡的剪应变增量逐渐降
低且降速逐渐增大，表明该段阻滑效果沿程增加，传递

系数法揭示此段条块阻滑力大于下滑力；前部（２９０ｍ以

后）滑体大部分处于水下，其有效应力骤减，剪应变增量

曲线出现陡降，传递系数法揭示此段条块阻滑力和下滑

力明显减小且阻滑力大于下滑力，综合分析可定义滑坡

为浮托型推移式滑坡。

　　各种工况的剪应变增量云图分布表明，滑坡高剪应

变增量主要分布中后部，分布厚度较大，滑面后部（０～

１４０ｍ段）剪应变增量逐渐增加但增速逐渐减小，表明该

区段为下滑段，传递系数法揭示此段条块下滑力大于阻

滑力；中部（１４０～２９０ｍ段）滑坡的剪应变增量逐渐降

低且降速逐渐增大，表明该段阻滑效果沿程增加，传递

系数法揭示此段条块阻滑力大于下滑力；前部（２９０ｍ以
后）滑体大部分处于水下，其有效应力骤减，剪应变增量

曲线出现陡降，传递系数法揭示此段条块阻滑力和下滑

图３ 剪应变增量对比

力明显减小且阻滑力大于下滑力，综合分析可定义滑坡

为浮托型推移式滑坡。

通过剪应变增量及表３对比，图３（ａ）中工况２后部
和前部剪应变增量和自身稳定系数变化量大于工况１，
与相应区段滑面强度参数降低而导致稳定性降低相符

合，工况２稳定系数低于工况１，但在水位１６２～１７５ｍ
影响带工况１的剪应变增量大于工况２，由于此段在长
江静水位的浮托力作用下，滑体有效重度降低，减小了

滑坡的摩阻力增大了滑带的屈服范围增加。图３（ｂ）中
工况３中部和前部剪应变增量和自身稳定系数变化量
大于工况４，与相应区段水位降落带的特征相符合，工况
３稳定系数低于工况４。图３（ｃ）、（ｄ）中静水位工况１、２
剪应变增量和自身稳定系数变化量在后部和前部与水

位降落工况３、４相近，但在中部明显和大于水位降落工
况，静水浮托比水位降落带对滑坡稳定性影响大，工况
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１、２稳定系数低于工况３、４。采用传递系数法与 ＦＬＡＣ
数值分析成果基本吻合，由于传递系数法采用了显式计

算法，其传递系数法的稳定系数略高。

３ 结 论

综上所述，数值模拟分析结果与现场滑坡变形特征

及传递系数法计算成果的对比，可以得出：

（１）以强度折减法对滑坡的稳定性计算分析成果与
传递系数法计算成果较为符合，计算方法较为可靠，采

用剪应变增量对滑坡变形特征的评价合理。

（２）据滑面剪应变增量变化关系将滑坡定性为浮托
型推移式滑坡。

（３）根据４种工况对比分析，本滑坡在长江静水位
作用下，水位越高，滑坡的稳定性越差；在长江水位下降

作用下，水位下降高度越大，滑坡体前缘的变形越大，滑

坡的稳定性越差；蓄水、水位下降及高水位运行时，滑坡

体前缘的变形较大，而在水位稳定期间，滑坡体后缘的

变形较大，这也与现场的监测数据相吻合。
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