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甘肃黑方台焦家滑坡泥流运动过程的模拟
!

赵纪飞%!#

! 侯晓坤%

! 李同录%

! 蔺晓燕"

$%;长安大学 地质工程与测绘学院! 陕西 西安! &%$$YZ' #;中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司!

陕西 西安 &%$$YZ' ";西安石油大学 地球科学与工程学院! 陕西 西安! &%$$=Y%

摘!要! 以黑方台焦家滑坡泥流为例! 在野外测量和室内试验的基础上! 运用 1DNND运动学模型进行该滑坡泥流

的运动过程模拟( 结果表明! 该滑坡在运动初期滑体即脱离滑坡后壁! 最大运动速度为 ##9" JWN! 且速度在 %&

[##9" JWN持续时间达 %$ N! 具有高速运动的特点( 根据滑体运动速度 >时间曲线! 滑坡运动可分为 " 个阶段&

加速阶段) 波动阶段和稳定阶段( 该地区高陡的坡型) 天然含水状态下土体的高强度) 饱和状态下土体强度显

著降低以及前缘广阔的斜坡地形为滑坡泥流的高速运动创造了条件(

关键词! 滑坡泥流' 野外测量' 室内试验' 运动模拟' 黑方台' 甘肃

中图分类号! CZ"" 2=<Z!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ >X%%C##$%&$$" >$$<= >$Y

P7@& %$9"<=<WR9@NNF9%$$$ >X%%C9#$%&9$"9$%&

!!李同录等"%# 根据运动特征和触发机理将黄土
滑坡分为快速错落式滑坡) 高速远程滑坡) 滑坡
泥流和低速蠕动滑坡( 其中滑坡泥流具有滑速快)

滑距远! 土体含水量高等特点! 滑体在下滑过程
中转化为泥流(

甘肃黑方台是灌溉导致的黄土滑坡) 滑坡 >

泥流最典型最集中的区域之一"##

( 自 %<=X 年灌溉
到 %<X$ 年代初期方台村塬边开始出现滑坡以来!

黑方台地区发生了许多大规模的滑坡和滑坡 >泥
流( 累积造成 "X 人死亡! %$$ 多人受 ZY$ 户群众
迁移! 近 #$$ OJ

# 耕地弃耕! ""9" OJ

# 农田被毁!

多次淹没通往盐锅峡化工厂和电厂的公路! 直接
造成经济损失超过 Z 亿元( 滑坡泥流滑距远滑速
快! 致灾范围大! 为此对滑坡泥流的运动学特征
分析对有效预测滑坡的致灾范围具有重要意义(

滑坡运动过程的模拟可追溯到 %<"# 年3B@J提
出的雪橇模型""#

! 其将滑体概化为一整个块体!

并根据运动过程中能量守恒原理进行滑体运动学
分析( 这一模型简单! 应用性强! 但是对于复杂
的地质条件和远程滑坡! 其假设过于简单( 1DNND

"" >Z# 根据滑坡的流动特点! 以流体运动方程和连
续介质方程为基础! 建立了流动性滑坡的运动学
模型( 国内已有学者利用其模型模拟分析高速远
程黄土滑坡和滑坡泥流的运动过程! 并取得了很
好的效果"Y >&#

( 其认为流动性滑坡发生是由于滑面
上的孔隙水压力突然升高! 饱和带土液化所致!

且发生液化的饱和带土! 仅能发挥较低的抗剪强

度! 滑体能流动很远( 为了反映滑动面液化对抗
剪强度的影响! 1DNND引入了视摩擦角 !

!

的概念!

其正切值和有效内摩擦角 "

\的正切值的比值等于
滑面土体总应力和孔隙水压力的差值与总应力的

比值! 见公式$%%( 此外 (EDPD等"X#通过环剪试验

发现! 液化的滑带土强度不会消失而是降到一个

稳定值! 即稳态强度 #

""

! 该值同初始空隙比 #

$

有

关( 值得注意的是! 视摩擦角 !

!

和稳态强度 #

""

是

土体饱和时提出的( 对于滑带土非饱和的情况!

]DFH等"<#提出孔隙水压力累积系数 $

""

来反映滑带

土的含水情况和排水情况! 并给出了不同土性选

取不同 $

""

经验值! 见表 %( 此外 ]DFH等"<# 将 N̂N

引入到视摩擦角和稳态强度的计算中! 修正后的

稳态强度和视摩擦角 !

!

! 见公式$#%) $"%( 而修

正后的 1DNND模型能够适用于饱和或非饱和流动性

滑坡的运动模拟(
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式中& ' 为滑体厚度!

$

$'%为滑面土体的自重应

力!

!

*为有效内摩擦角!

!

!

为视摩擦角!

#

""

为稳

态强度! $

""

为孔隙水压力累积系数(

! 收稿日期& #$%= >%% >#&!!!修回日期& #$%& >$# >%Z

基金项目& 国家自然科学基金项目$Z$&&#%X%! Z%"&#"#<%' 国家重点基础研究发展计划$<&" 计划%资助项目$#$%Z/̂ &ZZ&$%%

第一作者简介& 赵纪飞$%<X& >%! 男! 山东日照人! 博士研究生! 工程师! 主要从事边坡工程方面的研究;

T̀JD@8& Y#""#&$X&abb9M7J



!" 期 赵纪飞! 等& 甘肃黑方台焦家滑坡泥流运动过程的模拟

表 %!$

""

取值范围

类型 $

""

滑带特征

, $9$ [$9% 不饱和滑带

^ $9< [%9$ 完全饱和滑面上的滑带或不透水滑面上的饱和滑带

/ $9% [$9< 干燥滑面或透水滑面上的饱和滑带

!!本文通过利用修正后的 1DNND模型进行甘肃黑
方台一典型滑坡泥流进行运动横拟! 旨在通过对
已发生滑坡的运动过程分析进行参数取值和模型
适用性探讨! 为该区域潜在滑坡的致灾范围预测
提供参考( 所用软件为 1DNND团队根据其运动模型
开发的 -1T*,2Gc软件(

%!滑坡概况

黑方台塬四周被沟谷深切成孤岛状! 天然条
件下大气降水是该区唯一的地下水补给来源( 自
%<=X 年以来为了农业及生产发展的需要修建了大
量的引水灌溉工程! 大规模的漫灌方式使得地下
水位显著抬升"%$#

( 黑方台地势西高东低! 台面向
东南倾斜! 如图 % 所示! 相应基岩面也向东南倾
斜! 因此地下水的流场是自西北向东南流( 黄土
层之下的冲击粉质黏土层为隔水层! 在灌溉条件
下使得上部形成丰富的上层滞水! 滞水自东南缘
的焦家一带溢出! 从而使该出滑坡泥流集中发育!

见图 #(

图 %!黑方台的数字高程地形

图 #!黑方台东南缘的滑坡群

本文所选案例为黑方台焦家一典型滑坡泥流!

实测地质剖面如图 " 所示( 由剖面可知该剖面土层

厚度共 Y# J! 其中 $ [#Z J为 d

"

黄土! 呈淡黄
色! 结构疏松多孔! 具有垂直节理! 即马兰黄土'

#Z [ZZ J为 d

#

黄土! 呈淡黄色! 较致密! 具有垂
直节理' ZZ [Y# J为冲积粉质粘土! 具有水平层
理! 呈棕红色! 粘粒含量高! 致密坚硬' 该层之
下为厚 Y J的卵石层! 磨圆度好! 为黄河四级阶地
堆积' 卵石层之下为缓倾的白垩系紫红色砂泥岩!

基岩产状为 %&#e

"

#&e( 地下水位埋深约 "Z J! 位
于 d

#

黄土层( 而滑坡发生在 d

#

的黄土层中! 剪
出口距坡顶约 ZY J! 为纯黄土滑坡( 滑坡发生后!

随即转化为泥流! 顺开阔的坡面流下! 形成坡面
泥流! 至坡脚处才停留堆积下来! 水平滑距约
#X$ J(

图 "!黑方台焦家滑坡典型工程地质剖面

#!滑坡区土体的物理力学性质

在滑坡壁上! 分别在 d

#

黄土) d

"

黄土层中取

样进行基本物理力学性质的测试和颗粒分析! 取
样点的位置距地表的深度分别为 Z$ J和 %X J! 见
图 "! 其基本物理性质指标见表 #( 颗粒分析采用
D̂IIBLN@fB激光粒度仪进行测定! 颗粒分析结果见

图 Z(

图 Z!颗粒累积继配曲线

从基本物理力学指标和颗粒分析结果可知!

d

"

黄土结构疏松! 孔隙比大! 粘粒含量低! 塑性

指数为 <9%! 可为粉土' d

#

黄土较 d

"

稍致密! 粘
粒含量稍多! 但塑形指数为 <9X! 也可定为粉土(

另外对两组土样进行三轴固结不排水试验来
获得土体的应力应变和强度特性( 考虑到 d

"

黄土
处于非饱和区! 所以对 d

"

黄土进行天然含水状态
的三轴剪切试验' 而大部分 d

#

黄土处于饱和区!

&<
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表 #!土样基本物理指标

试样 ,"

%

- W$HWMJ

"

% 含水率 &./ 孔隙比 # 饱和含水率./ 液限./ 塑限./

塑性指数 0

1

粘粒含量./

2

#

黄土
#9&$ %9Z$ %X9Y $9<#% "Z9% #Y9= %Y9X <9X &9Y

2

"

黄土
#9&$ %9#& &9Y %9%%X Z%9Z #Z9" %Y9# <9% Y9X

且饱和强度控制着坡体稳定性! 因此对 d

#

黄土进
行饱和状态下的三轴剪切试验( 所用试验仪器为
南京土壤仪器厂生产的 1-̂ >% 型应力应变控制式
三轴仪( 试样直径为 =9%XMJ! 高 %#9Y MJ( 按*土
工试验方法标准+

"%%#操作步骤将试样安装在仪器的
压力室后! 对于 d

#

黄土试样先采用水头饱和法将
土体内的大部分气体排出! 此过程需要 % [# P! 然
后采用反压饱和的方法将土体饱和! 反压为 #$$

E2D! 待孔压系数 ^g<Yh时饱和结束( 之后打开
排水阀门! 分别将试样在 %$$ E2D) #$$ E2D) "$$

E2D) Z$$ E2D和 Y$$ E2D的围压下固结! 待超孔隙
水压力完全消散或消散 <Yh时! 固结结束( 关闭
排水阀门! 开始剪切! 剪切速率按规范要求设置
为 $9% JJWJ@F( 对于 d

"

黄土! 其天然含水率为
&9Yh! 所进行的三轴试验的土样含水率即为
&9Yh( 野外取样后! 用保鲜膜密封包好放在保湿
器中待用( 为了保证试验试样含水率的一致性!

三轴试验进行前称量土样质量! 计算其含水率!

若不足 &9Yh! 则用滴管将试样滴水后重新用保鲜
膜包好放在保湿器中! 取另一个含水率满足要求
的土样进行试验( 按*土工试验方法标准+操作步
骤将土样安装在 1-̂ >% 型三轴试验仪的压力室
后! 直接加围压固结! 其围压级仍为 %$$ E2D) #$$

E2D) "$$ E2D) Z$$ E2D和 Y$$ E2D! 固结 "= O 后!

进行剪切! 剪切速率仍为 $9% JJWJ@F( 因为非饱
和土样在固结过程中产生的孔隙水压力很小! 很
难用孔隙水压力来判断固结是否完成! 为此根据
d# 饱和黄土样的固结时间! 多为 #Z ["# O! 为此
选取 "= O 作为 d

"

黄土的固结时间(

图 Y 为 d

"

黄土三轴试验结果! 图 YD为应力应
变关系曲线' 图 Yi 为总应力路径或有效应力路径!

其中 3_$

$

%

>

$

"

%.#! 1_$

$

%

>

$

"

%.#( 从图 YD土
体应力应变关系曲线中可知! 在低围压下 $%$$

E2D%土体出现明显应变软化现象! 应力随应变迅
速增大! 当应变为 "h时! 应力达到最大值! 迅速
下降后应力再缓慢减小( 这种应变软化是土体的
结构强度引起( 在 #$$ E2D) "$$ E2D) Z$$ E2D)

Y$$ E2D围压下土体应力应变特征为弱应变硬化(

d

"

黄土试样的初始含水率为 &9Yh! 三轴剪切过程
中并未产生超孔隙水压力! 故土体的总应力路劲
和有效应力路径重合! 见图 Yi( 根据*土工试验方
法标准+选取应变为 #$h时的强度值作为土体的有
效残余强度值! 并据此在图 Yi 中得到土体的破坏
主应力迹线 4

5

线( 根据 4

5

线的斜率 ! $$9YY%和截
距 6$X%9"%! 利用公式$Z%! 可求得土体的抗剪强
度参数粘聚力 7_<&9" E2D! 内摩擦角 !

_""9"e(

可知天然含水状态下土体的抗剪强度较高(

7_6$M7N

!

%

>%

'

!

_N@F

>%

$IDF

&

}
%(

$Z%

图 = 为饱和 d

#

黄土的三轴试验结果! 图 =D为
应力应变关系曲线' 图 =i 为孔隙水压力变化曲线'

图 =M为总应力路径或有效应力路径曲线( 从图 =D

应力应变关系曲线中可知! 饱和 d

#

黄土在各围压
下均表现出应变硬化或理想塑性特点! 应力先随
应变较快增大到某一值后再缓慢增大! 或保持不
变( 试样的在剪切过程中会产生较大的孔隙水压
力$图 =i%! 孔压随着变形的发展逐渐增大! 轴向应
变为 Y [%$h时达到最大值! 并维持在较高水平!

这也导致平均有效应力明显降低$图 =M%( 在 %$$

E2D) #$$ E2D) "$$ E2D) Z$$ E2D和 Y$$ E2D的围压
下! 孔压分别占到对应总应力值的 Y$h! =Yh!

X"h! &Yh和 &#h! 很容易液化( 图 =M为土体的总
应力路径和有效应力路径曲线( 仍然取应变为 #$h

时的应力状态作为土体的破坏点! 在总应力路径或
有效应力路径图中做出土体的破坏主应力迹线 4

5

线
和有效破坏主应力迹线 4

5

*( 同 d

"

黄土样! 根据破
坏主应力迹线的斜率和截距! 利用公式$"%可求得
土体的有效强度参数 7*_#9& E2D!

!

*_"#9&e' 总强
度参数7_$9X" E2D!

!

_#%9%e( 总强度参数远远小
于有效强度参数! 结合孔压特点可知! 即使滑动面
很缓! 滑体仍能获得很高的加速度(

"!滑坡运动过程模拟

在实测地形数据基础上! 通过比较破坏后的
实测地形图和破坏前的遥感图像恢复原始地形图
$图 &D%( 将初始地形图范围横向等距离划分 &$ 个
网格! 纵向等距离划分 &= 个网格! 共 &$ j&= 个节
点! 网格纵) 横向宽度均为 Y J! 所以横向范围
"Y$ J! 纵向范围 "X$ J( 破坏前滑体的厚度是通
过对滑坡破坏前后发生区地形图的差异估算得到
的( 模拟所需参数包括滑体重度) 土体的残余有
效抗剪强度) 侧向土压力系数) 滑带土孔隙水压
力累积系数及稳态强度( 滑体重度为 d

#

和 d

"

的
重度! 见表 #' 有效残余抗剪强度参数通过上述 d

#

和 d

"

黄土的三轴试验获得' 侧向土压力系数取经
验值' 滑带土的孔隙水压力累积系数根据表 % 取
值' 土体的稳态强度需要进行高速环剪试验获得!

但由于试验条件的限制! 采用反分析法来得到!

即通过试算土体的稳态强度使得模型模拟的滑体
的堆积形态$图 &P%和实际情况吻合( 根据汪发武
"%$!%##对不同滑带土试验的结果! 如冲积黏土为 =

X<
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图 Y!d

"

黄土三轴试验结果

图 =!d

#

黄土三轴试验结果

E2D) 破击碎屑土为 %$ E2D) 冲击砂砾石为 %& E2D)

崩积碎屑土为 #" E2D! 稳态强度取值范围较小! 且
细粒土较粗粒土小( 黄土颗粒较细! 取较小值进
行试算( 各土层参数见表 "(

表 "!滑坡运动模拟参数

土层 !

* 7*

#

""

WE2D

8

$

NN

'

W$E+WJ

"

%

d

"

黄土
""9"e <&9" = $9Z% $9Y$ %#9&

d

#

黄土
"#9&e #9& Y $9Z" $9<Y %Z9$

!!图 & 为滑坡运动过程中不同时间段的滑坡形
态! 滑坡发生前$I_$ N%! 坡体较两侧地形外凸
$图 &D%' 滑坡运动初期! 滑坡整体破坏! 滑体脱

离滑坡后壁! 并在坡脚积聚$图 &i%' 随着时间推
移! 积聚在坡脚的坡体向前运动$图 &M%! 直至在
坡体前缘河流阶地较缓处堆积$图 &P%( 对比图 XM

和图 XP 可知! 滑坡堆积形态接近! 后者坡形较缓!

滑距最大为 #&Y J! 同实际情况的 #X$ J$图 #%较
为一致! 并且模拟得到的滑坡发生后滑坡泥流的
厚度和现场勘察的结果也基本一致(

此外黄土滑坡 >泥流的运动和破坏与滑坡型
泥石流极其相似! 要研究其运动推力即破坏强度
的大小! 需先计算其运动速度( 利用上述模拟可
直接得到每个节点上每个时刻的运动速度! 为滑

图 &!滑坡 >泥流运动模拟结果

<<



灾!害!学 "# 卷

坡 >泥流的运动特性和力学特征的深入研究提供
速度依据( 图 X 是运动过程中的滑体最大速度变化
曲线图! 其中最大速度软件自动给出( 从图 X 中可
以看出! 滑坡 >泥流运动速度呈波动状态( 在前 =

N内! 速度持续增加! 增大到 %& JWN后开始波动!

这是滑坡 >泥流运动的加速阶段' 在 = [%% N内!

速度不断波动! 这是滑坡 >泥流的波动跳跃阶段!

<9= N时达到最大速度 ##9# JWN! 并快速下降' %%

N后速度先平缓下降再稍快俗下降! 到 #&9Y N时停
止下来! 这是滑坡 >泥流的稳定阶段( 由此反映
了滑体的流动过程(

图 X!运动过程中的最大速度变化曲线图

Z!结论

基于 1DNND的运动模型! 本文从野外调查测
量) 室内试验和数值模拟三个方面对甘肃黑方台
一典型滑坡泥流进行了运动学模拟! 动态反映了
滑坡运动过程( 通过参数取值和模拟结果同实际
情况的探讨! 为该区域潜在滑坡泥流的致灾范围
预测提供参考(

三轴试验结果表明! 天然含水率下 d

"

黄土具
有很高的强度! 低围压下结构强度发挥作用! 应
力达到峰值强度后会有很大的应力降( 饱和 d

#

黄
土的总应力强度参数小于有效应力强度参数! 且在

不排水剪切过程中能够产生很高的孔隙水压力!

这使得滑面在饱和 d

#

黄土层中的滑坡破坏后容易
产生很高的加速度(

模拟结果表明! 黑方台焦家滑坡泥流运动过
程可分为三个阶段& 加速阶段) 波动阶段和稳定
阶段( 滑坡运动前期为加速阶段! 运动中期速度
波动大! 反映滑体内部强烈的相互作用' 滑坡运
动后期! 滑体处于减速阶段! 并逐渐稳定(
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