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摘　要：通过对塔子坪滑坡地质条件与力学参数进行调查和分析，利用有限体积法，在充分考虑滑坡 －碎屑流
运动过程中流态化性质的基础上引入流变模型，借助于ＧＩＳ平台对塔子坪滑坡治理前后的运动全过程进行模拟，
给出了滑坡运动过程中堆积体厚度、速度、压力等运动特征参数，并结合滑坡空间尺度的危险性评价指标，对

塔子坪滑坡治理前后的危险性进行三维分区成图。计算结果表明：塔子坪滑坡工程治理前后的危险区范围发生

明显改变，尤其是高危险区面积减小最为显著约为治理前面积的三分之二，且防治后的运动特征参数减小为防

治前的三分之一。因此，塔子坪滑坡虽然进行了工程防治，但局部区域仍处于高危险度区，建议处于高危险度

区房屋进行搬迁或加强防护。
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　　滑坡危险性包括滑坡的影响范围（滑坡源区、
可能滑动路径区或滑坡向后和侧向扩展区）以及次

生灾害，如水库涌浪、气浪、滑坡堰塞湖等的危

险性。典型滑坡危险性评估旨在就某一给定的位

置、或一个一个潜在的滑坡，提出一个系统的危

险性评估的方法。目前，国内外对典型滑坡危险

性评价这一研究领域还不成熟，不同的学者对滑

坡灾害危险性的认识角度也不一样。其中，滑坡

的影响范围预测是对滑坡变形、失稳特征的简称，

其基本问题是滑坡运移距离、运动速度、堆积厚

度范围等。滑坡体运动行为与滑坡发生和运移机

制、坡体特征、滑坡体运移路径等因素有关。目

前，滑坡运动预测的主要方法有经验预测法和数

值模拟法。

经验预测法主要通过野外收集滑坡特征参数

和运动路径，分析各参数之间的关系，通过多元

回归分析构建滑坡运动距离公式。主要包括：地

貌法［１－３］、几何改变法［４－６］、体积改变法［７］。经验

模型通常比较简单，易于运用，模型所需要的数

据也比较容易获得。数值模拟法是一种离散的近

似法，通常被分为连续变形分析法［８－１１］、非连续

变形分析法［１２－１３］、简化解析模拟法［１４－１５］。数值模

拟方法通常把原本空间、时间坐标下连续的物理

量通过有限离散点上的数值几何来表示，依据一

定的准则建立起这些值的代数方程组，以获得对

应物理量的近似解。

经验预测模型只能对滑坡的运移路径进行简

单的预测，且模型的预测结果与实际测量结果有

时并不能很好吻合；此外，由于不同研究区的地

质环境存在差异，模型的通用性较差。连续变形

方法的优势是其复制能力极强，但在滑坡碎屑流、

火山泥流、泥石流等情况不推荐使用，因为这些

流动物质有复杂的流变特性。非连续变形的流体

力学的方法计算滑坡运动的过程，存在计算量大、

参数选取困难等不足，且难以进行三维实现。简

化解析模拟法基于连续流体力学，充分考虑滑坡

流态性质的基础上引入流变模型，且易于在ＧＩＳ平
台进行三维实现。因此，本文采用基于连续流体
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力学的有限体积法（简化解析模拟法），在用质量

守恒、动量守恒和能量守恒方程来描述滑坡的运

动状态的基础上引入流变模型，借助于ＧＩＳ分析平
台对塔子坪滑坡治理前后的运动全过程进行模拟，

建立塔子坪滑坡治理前后的危险性分区图。

１　动力学分析法

采用基于连续流体力学的有限体积法，考虑

滑坡－碎屑流运动过程中滑体下表面的侵蚀作用
及摩阻力的变化，建立滑坡 －碎屑流运动过程计
算模型。其基本思路是：将计算区域划分为一系

列不重复的控制体积，并使每个网格点周围有一

个控制体积；将待解的微分方程对每一个控制体

积积分，便得出一组离散方程。其中的未知数是

网格点上的因变量的数值。为求出控制体积的积

分，必须假定值在网格点之间的变化规律，即假

设值的分段的分布剖面。就离散方法而言，有限

体积法较好地克服了有限单元法方法计算速度慢

的缺点，同时解决了有限差分方法对复杂区域处

理的问题。因此，基于有限体积法，将滑坡体划

分为小尺度的计算单元，模拟滑坡在地形控制条

件下的运动过程，建立滑坡滑动过程计算的运动

学模型。

有限体积法的核心体现在区域离散方式上，

其实质是利用有限离散点代替连续空间。有限体

积法的基本思路易于理解，并能得出直接的物理

解释。离散方程的物理意义，就是因变量在有限

大小的控制体积中的守恒原理，如同微分方程表

示因变量在无限小的控制体积中的守恒原理一样。

守恒方程的建立基于连续性运动模型的基本理论，

即对滑坡物质的连续性假设。因此，将滑坡体划

分为一系列单元，假设每一单元在深度上的速度、

密度等运动参数及物理力学参数一致（图１）。针每
一个控制体建立基于欧拉坐标系统的守恒公式。

图１　有限体积离散示意图

１１　控制方程
计算域定义为ｘ和ｙ坐标，地形高程被赋予坐

标ｚ（ｘ，ｙ）。设Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）为崩滑体厚度随时间的
变化关系；Ｕｘ（ｘ，ｙ，ｔ）和Ｕｙ（ｘ，ｙ，ｔ）分别为ｔ时
刻崩滑体 ｘ和 ｙ方向上平均运动速度；ｎｘ＝Ｕｘ／

Ｕ２ｘ＋Ｕ
２

槡 ｙ和ｎｙ＝Ｕｙ／ Ｕ
２
ｘ＋Ｕ

２
槡 ｙ为崩滑体在 ｘ－ｙ平

面上余弦和正弦的流动矢量；定义崩滑体的平均

流速Ｕ＝ Ｕ２ｘ＋Ｕ
２

槡 ｙ。

因此，质量平衡方程为：

ｔＨ＋ｘ（ＨＵｘ）＋ｙ（ＨＵｙ）＝Ｑ
·

。 （１）

式中：Ｑ
·

（ｘ，ｙ，ｔ）为崩滑体体积随时间的变化率
（夹带率）。

设ｌ（ｘ，ｙ，ｔ）为崩滑体随时间的运动距离，因
此可得：
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式中：ｈｉ为崩滑体运动过程中第 ｉ层的厚度；ρｉ为
崩滑体运动过程中第ｉ层的密度；ρａ为崩滑体的密
度；无量纲参数ｋｉ为夹带率。

动量平衡方程为：

ｉ（ＨＵｘ）＋ｘ（ＨＵ
２
ｘ＋
ｇｚｋａ／ｐＨ

２

２ ）＋ｙ（ＨＵｘＵｙ）

＝Ｓｇｖ－Ｓｆ（Ｒ）［ｎｘ］； （３）

ｉ（ＨＵｙ）＋ｙ（ＨＵ
２
ｙ＋
ｇｚｋａ／ｐＨ

２

２ ）＋ｘ（ＨＵｘＵｙ）

＝Ｓｇｘ－Ｓｆ（Ｒ）［ｎｙ］。 （４）
式中：Ｓｇｘ＝ｇｘＨ和Ｓｇｙ＝ｇｙＨ为ｘ和ｙ方向重力加速
度动力分量；ｇ＝（ｇｘ，ｇｙ，ｇｚ）为重力加速度矢量；
ｋａ／ｐ为土压力系数；ρａ为崩滑体的密度；无量纲参
数ｋｉ为夹带率；Ｓｆ（Ｒ）为摩阻力。

动能平衡方程为：

ｔ（ＨＲ）＝ｘ（ＨＲＵｘ）＋ｙ（ＨＲＵｙ）＝Ｐ
·

－Ｄ
·

。（５）

式中：Ｒ（ｘ，ｙ，ｔ）为崩滑体随机平均动能；Ｐ
·

（ｘ，

ｙ，ｔ）和Ｄ
·

（ｘ，ｙ，ｔ）为崩滑体随机增减动能。
１２　本构关系

采用Ｖｏｅｌｌｍｙ流变模型，在滑坡滑动距离的计
算模拟中应用广泛，尤其对于滑体物质含水量较

大的碎屑流质滑坡，计算公式如下：

Ｓｆ＝ μ（Ｒ）ｇｚＨ＋
ｇ（Ｕ２ｘ＋Ｕ

２
ｙ）[ ]ξ
。 （６）

５２１
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式中：μ０为库伦摩擦系数；ξ为“湍流”粘性摩擦系
数。库伦摩擦系数与 Ｒ（ｘ，ｙ，ｔ）崩滑体随机平均
动能相关。

１３　本构关系
联立控制方程（１）（３）（４）和（５）可得非线性双

曲线方程简写为：

ｔＶ＋·Ｆ（Ｖ）＝Ｇ（Ｖ）。 （７）
式中：Ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）包含四个未知向量变量；ＶＴ（ｘ，
ｙ，ｔ）＝（Ｈ，ＨＵｘ，ＨＵｙ，ＨＲ）；Ｆ（Ｖ）为通量函数；
Ｇ（Ｖ）为原项。用有限体积法 ＨＬＬＥ方程［１８］对式

（７）进行求解，可求得运动过程中任意时刻崩滑体
的厚度、速度、压力。

２　塔子坪滑坡危险性预测

２１　塔子坪滑坡
塔子坪滑坡位于四川省都江堰市龙池镇，白

沙河右岸，其地貌单元为中山构造侵蚀区，属白

沙河谷右岸斜坡地貌。塔子坪滑坡坡度为 ２５°～
４０°，平均坡度约为 ３２°，为汶川地震触发的堆积
层滑坡。滑坡圈椅轮廓明显，已形成陡直的后缘

壁，后缘壁坡度为 ３５°～５０°，标高在 １３７０ｍ左
右；前缘位于山路南侧，高程在１００７ｍ左右。滑
坡高差约为３６３ｍ，主滑方向为１２４°。滑体呈不规
则半椭圆形，纵向长度约为５３０ｍ，平均宽度１４５
ｍ，滑坡面积约 ７６８万 ｍ２。滑坡体主体为碎石
土，表层覆盖粉质粘土夹碎石，空间分布具有中

部厚，侧缘薄的特点，厚度在２０～２５ｍ，体积约
为１１６万ｍ３，属于大型滑坡（图２）。

图２　塔子坪滑坡

　　滑坡体为松散滑坡堆积物含有较多的碎石及
充填物粉质粘土，结构松散，透水性强，有利于

地表水沿结构面下渗。地震使该滑坡的变形加剧，

也使坡体堆积物更趋松散化，进而降低了坡体的

稳定性。在暴雨或持续降雨期间，地表水易沿坡

体松散结构面下渗，导致坡体内水压力增大并软

化滑面抗剪强度。因此，降雨是塔子坪上方滑坡

变形失稳的主要诱发因素，降雨通过松散层的孔

隙入渗、运移，使得坡体饱水，增加滑体自重，

入渗至滑带中，降低滑带土的抗剪强度，入渗至

滑坡体中增大了上层滞水渗透压力，促使滑体变

形，乃至滑动，并对滑坡前缘的村庄安全造成极

大威胁。目前，该斜坡已采用抗滑桩和回填土压

实坡脚综合治理的方法，抗滑桩对增强滑坡的整

体稳定性效果显著，但强降雨的作用下滑坡中上

部松散堆积体存在从抗滑桩上部跃顶剪出的可

能性。

因此，基于有限体积法，模拟塔子坪滑坡治

理前后发生破坏时可能存在的运动状态，并对其

运动过程中的动力学参数进行对比分析，建立塔

子坪滑坡治理前后的危险性分区图。

２２　治理前的危险性预测
工程治理前假设滑坡整体破坏。实地调查估

算滑动体的启动体积约为６０万 ｍ３，平均厚度为８
ｍ。根据勘察报告及实地调查情况［１６］，本文采用

表１中的参数进行模拟计算。
表１　模型计算参数

容重γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

库伦模型

系数ｕ
粘性摩擦系数ξ／
（ｍ·ｓ－２）

侵蚀夹

带率ｋｉ
２０８ ０４５ ５００ ００００１

　　滑坡堆积体运动特征参数如图３所示。计算结
果可知：①滑坡运动过程中堆积体的最大厚度高
达２３８５ｍ位于斜坡中上部坡体表面冲沟处，中下
部积堆体厚度约为５～１０ｍ之间；②滑坡堆积体中
下部运动速度在３～７ｍ／ｓ之间；③运动过程中滑
坡平均压力约为５００ｋＰａ，中下部堆积体的压力约
为２００ｋＰａ。因此，可以认为堆积范围内三层楼以
下的房屋有被淤埋的危险，并且建议将堆积体中

上部房屋的山墙的设计强度提高到３００ｋＰａ以上。
２３　治理后的危险性预测

在充分考虑抗滑桩及堆土的作用下，利用

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法［１７］计算塔子坪滑坡治理之后

的稳定性系数。取饱和状态下的物理力学参数［１６］，

收索滑坡的滑动面。计算结果表明：降雨条件下，

塔子坪滑坡中部部分区域处于不稳定状态。滑坡

中部松散堆积物可能转化为含水量较大的碎屑流

质物质滑动破坏，并从抗滑桩上部跃顶剪出。破

坏区域斜坡后缘壁标高约在１１７０ｍ左右；前缘位
于山路南侧，高程在１０７０ｍ左右，长度约为１８０
ｍ。因此，可以估算降雨破坏部分规模约为２５万
ｍ３，平均厚度约为６ｍ。采用表１的参数进行模拟
计算。

图３给出了滑坡堆积体运动特征参数。计算结
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　２期 石莉莉，等：塔子坪滑坡治理前后危险性对比

图３　塔子坪滑坡运动特征参数（治理后）

图４　塔子坪滑坡运动特征参数（治理前）

表２　塔子坪滑坡危险性预测分区表

危险区级别 评价指标／ｍ 建筑物损毁

概率／％
治理前

面积／ｍ２
治理后

面积／ｍ２
增、减

面积／ｍ２
建筑物损坏特征

低危险区

（Ⅰ）
ｈ≤０５ ２０ ４４６００ ３８７４８ －５８５２ 一层楼的房屋有被损坏的可能性；

滑坡体上的房屋局部损坏。

较低危险区

（Ⅱ）
０５＜ｈ≤１ ５０～２０ ２４９００ ２６４００ ＋１５００

一层楼的房屋有被冲毁破坏的可能

性很大；滑坡体上一层楼的房屋完

全损坏。

中等危险区

（Ⅲ）
１＜ｈ≤３ ８０～５０ ２１９８０ １５８５６ －６１２４

一～三层楼的房屋被冲毁破坏的可
能性很大；滑坡体上低于三层楼的

房屋完全损坏。

较高危险区

（Ⅳ）
３＜ｈ≤５ １００～８０ ３０８２０ １９６３６ －１１１８４

一层楼的房屋有被淤埋的危险，二

～六层楼的房屋被冲毁破坏的可能
性很大；滑坡体上房屋完全损坏。

高危险区

（Ⅴ）
ｈ≥５ １００ ４７２４０ １３０５２ －３４１８８

二层及以下的房屋有被淤埋的危险，

三层及以上的房屋被冲毁破坏的可

能性很大；滑坡体上房屋完全损坏。

总面积 — — １６９５４０ １１３７００ －５４３４０ —

图５　塔子坪滑坡危险性分区对比
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果表明：①滑坡运动过程中堆积体最大厚度为
１８３７ｍ位于斜坡中上部坡体表面冲沟处，中下部
积堆体厚度约为３～５ｍ；②滑坡中下部运动速度
在３～５ｍ／ｓ之间；③运动过程中滑坡平均压力约
为３３０ｋＰａ，中下部堆积体的压力约为１００ｋＰａ。因
此，可以认为堆积范围内二层楼以下的房屋有被

淤埋的危险，建议将堆积体中上部房屋的山墙的

设计强度提高到１５０ｋＰａ以上。
对比治理前的情况（图 ４），堆积体的堆积厚

度、压力减小约为二分之一，运动速度减小约三

分之一。但红色村庙坝居民点部分区域仍然处于

危险中。

３　塔子坪滑坡危险性分区

滑坡运动阶段，滑坡体的空间尺度指标包括

面积、体积及厚度等。对于建筑物而言，其所在

位置处的滑体运动过程中的最大厚度是影响其变

形破坏状况的直接因素之一。滑坡厚度范围内的

深部位移可能导致建筑物掩埋、倾覆或变形破坏，

从而影响建构物的安全稳定性。因此，滑坡厚度

是滑坡灾害危险性评价的重要指标，同时也是影

响承灾体灾害后果的重要因素。表２给出了基于滑
坡厚度分级的滑坡危险性分区表，其中滑体厚度

反映了建筑物遭受的滑坡灾害时的抵抗滑坡灾害

的能力以及损坏概率等。对比塔子坪滑坡工程治

理前后的危险区范围减小了约三分之一，其中高

危险区面积减小最为显著减小约为治理前面积的

三分之二。

　　图５给出了有无工程防治的塔子坪滑坡危险性
分区图。由图５可知，塔子坪滑坡工程治理前后的
危险区范围发生明显改变，尤其是高危险区面积

减小最为显著。工程治理前滑坡对庙坝居民点上

部左侧８栋房屋影响较大，治理后这种影响下降到
４栋房屋。由此可见，虽然进行了工程防治，但局
部区域仍处于高危险度区域。

４　结论

（１）基于有限体积法，对塔子坪滑坡运动过程
的模拟结果与滑坡实际调查预测滑动路径基本一

致。这也表明了数值模拟方法对于滑坡 －碎屑流
运动过程研究的有效性。对比塔子坪滑坡治理前

后滑坡体动特征参数，有工程防治情况下滑坡堆

积体的堆积厚度、压力减小约为二分之一，运动

速度减小约三分之一。但红色村庙坝居民点局部

区域仍然处于危险中。堆积区内二层楼以下的房

屋有被淤埋的危险，建议将堆积体中上部房屋的

山墙的设计强度提高到１５０ｋＰａ以上。
（２）借助于ＧＩＳ平台，结合滑坡空间尺度的危

险性评价指标，对塔子坪滑坡工程治理前后的危

险性进行三维分区。结果显示塔子坪滑坡工程治

理前后的危险区范围发生明显改变，尤其是高危

险区面积减小最为显著减小约为治理前面积的三

分之二。工程治理前滑坡堆积体对庙坝居民点上

部左侧８栋房屋影响较大，治理后这种影响下降到
４栋房屋。因此，虽然进行了工程防治，但局部区
域仍处于高危险度区。建议处于高危险度区域房

屋进行搬迁或加强防护。

致谢：实验工作在国土资源部成都龙门山地

震扰动区地质灾害野外科学观测研究基地完成，

对此谨致谢意。
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