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堆载诱发型滑坡变形演化机理的模型试验研究
胡田飞

（中国铁道科学研究院 研究生部，北京　１０００８３）

　　摘要：基于模型试验，对堆载诱发型边坡滑坡的变形机理及演化过程进行研究。研究结果
表明：（１）堆载诱发型滑坡的变形演化规律可归纳为：后缘压缩阶段→蠕动变形阶段→加速滑动
阶段→剧滑阶段，且剧滑启动之前的加速变形过渡时间极短；（２）利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行堆载滑
坡演化过程的动态数值分析，模拟过程中坡体应力场和位移场的演化特征表现为从上向下逐步
贯通，与模型边坡破坏过程相符；（３）堆载诱发型滑坡破坏过程历时短、突发性强，在坡脚产生持
续位移时即应做出滑坡预警。
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０　引言

在公路、铁路、矿山、水利水电等众多领域的建设过程中，开挖和填筑等工程行为会产生大量侧向临
空的边坡体，自然界中也存在着大量受地形地貌和地质构造控制的斜坡地质体，上述坡体在各种人为和
自然因素的作用下逐渐演化，极端情况下会变形滑移导致严重的滑坡灾害［１］。在各类边坡的滑坡灾害案
例中，堆载是滑坡的一个重要诱发因素，主要包括边坡体上的人工堆载和天然斜坡体后缘崩塌堆积物产
生的天然堆载［２－４］。对于堆载诱发型滑坡，明确其演化规律和变形机理对其防灾减灾和预测预报具有重
要的意义。孙红月等［５］认为高填方路基使坡体产生垂直方向的压缩变形，也使坡体向坡脚方向产生一定
的挤出变形，最后诱发了推动式滑坡。董夫钱等［６］认为松散堆积体边坡上的堆载在引起坡体局部破坏的
同时，还导致地下水渗流系统的破坏和入渗条件的改变，最终导致滑坡的发生。雍睿等［７］通过模型试验
研究认为崩坡积物加载于滑坡后缘堆积体上引起的推移式滑坡沿滑带发生整体滑移破坏，演化过程分为
后缘压缩阶段、匀速变形阶段、加速变形阶段３个阶段。陈春利等［８］认为边坡堆载改变了坡体的应力分
布，致使坡体中、下部土体剪应力逐渐接近其抗剪强度，边坡的稳定性随之降低直至失稳破坏。刘悦等［９］

通过固结不排水剪试验认为堆载作用下不利于黄土材料强度保持的含水量和围压的组合会首先导致黄

土微观结构的变形破坏，进而诱发坡体的变形破坏。
本文设计了一组边坡模型试验，通过分级加载的方法模拟了堆载滑坡的演化过程，结合滑体表面水

平位移实测数据分析了滑坡演化过程的空间变形破坏特征。在此基础上利用ＦＬＡＣ３Ｄ三维数值分析软
件建立相同条件的数值计算模型，以实测位移数据为依据反演出模型边坡应力场和位移场的演化过程，
分析了其变形机理和演化规律。

１　试验设计

１．１　试验模型
模型试验采用相似材料的机制模拟法，建立研究对象和物理模型之间的相似关系，从而保证模型试
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图１　试验模型尺寸示意图（单位：ｃｍ）

验中出现的物理现象与原型相似。实验室模
型箱几何尺寸为：长×宽×高＝１４０　ｃｍ×８０
ｃｍ×１００　ｃｍ，由角钢和高密度板制作而成。根
据试验条件，以某黄土边坡为地质原型，确定
几何相似系数为１０，容重相似系数为１（即模
型试验与地质原型的材料重度相同），边坡模
型尺寸如图１所示。

１．２　相似材料及边界条件
滑床及滑体配比材料主要由８５％的黄土、

１３％的水及 ２％ 的膨润土构成，含水率为

１５％，膨润土起到减小变形模量、使滑体易于
成型的作用。边坡模型采用人工分层夯实法
填筑，以保持制样的均匀性，材料参数见表１。滑带采用滑石粉泥浆填充的双层聚乙烯薄膜，通过直剪试
验测得ｃ＝１．５　ｋＰａ，φ＝２４．２°，模拟滑带较低的抗剪强度。为消除边坡滑动时模型箱两侧箱体摩阻力的影
响，在模型箱侧壁上铺设双层塑料薄膜，以模拟实际边坡的自由边界。

表１　模型岩土体的物理力学参数

介质 Ｅ／ＭＰａ　 ｖ γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°）
坡体 １７　 ０．３５　 １８　 ３４．８　 ３１．３

１．３　试验方法
坡顶堆载对边坡稳定极为不利［１０］，因此试验过程中对坡顶平台分级施加竖向荷载。为保持荷载恒

定，采用放置质量０．２５　ｋＮ铅砂袋的方式，每级加载０．７５　ｋＮ。为使堆载充分作用于滑体，每级加载后最
少保持１０　ｍｉｎ，待位移稳定后再施加下级荷载。位移监测系统采用机械式百分表，量程５０　ｍｍ。考虑到
滑坡后缘存在应力集中，滑坡侧壁位移受边界效应影响，为不失一般性，在模型边坡中部剖面的平台和坡
脚位置设置两个沿滑坡走向的监测点形成测线，如图１、图２所示。影像采集系统采用１台高清数码摄像
机，安装在模型箱的正面，实时记录边坡破坏过程。

（a）坡脚 （b）平台

图２　位移监测点

２　试验结果及分析

２．１　变形演化过程
试验过程中，第１次加载（０．７５　ｋＮ）后，百分表指针出现微小变化并瞬间稳定。第２次加载（１．５　ｋＮ）

后，变形集中发生在前５　ｓ之内，变形迅速停止。第３次加载（２．２５　ｋＮ）后，前１０　ｓ各百分表指针缓慢转
动；之后变形持续约２　ｍｉｎ时间，刷方平台变形稳定速度较坡脚快，在刷方平台位移停止后，坡脚位移又持
续约１　ｍｉｎ。第４次加载（３　ｋＮ）后，百分表指针转动较快，坡脚出现第１道裂缝Ｌ１，如图３（ａ）；２　ｍｉｎ之后
指针转动趋缓，但变形仍在持续，裂缝Ｌ１继续扩大；５　ｍｉｎ之后变形基本停止。第５次加载（３．７５　ｋＮ）后，

３０　ｓ之内坡脚水平位移已达３　ｍｍ，平台水平位移达约２　ｍｍ，裂缝Ｌ１扩大，如图３（ｂ）；３　ｍｉｎ之后变形趋
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于缓慢；８　ｍｉｎ之后变形基本停止。第４、５次加载后在坡体明显产生变形位移的情况下最后仍可以保持
稳定，是由于坡体蠕滑导致重心下移增大了滑带的抗滑力。第６次加载（４．５　ｋＮ）后，百分表指针剧烈跳
跃，持续约１．５ｍｉｎ，裂缝Ｌ１附近土体脱落，在裂缝Ｌ１上方约５　ｃｍ处出现第２道裂缝Ｌ２，并逐渐扩大，如
图３（ｃ）所示；４　ｍｉｎ后裂缝Ｌ１、Ｌ２突然扩大，坡脚土体瞬间解体碎裂并水平移出，边坡整体滑移。

（a）堆载 3 kN 时坡脚出现裂缝 （c）堆载 4.5 kN 时坡脚第 2 道裂缝（b）堆载 3.75 kN 时坡脚裂缝扩大

图３　边坡堆载试验过程

２．２　位移数据分析
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图４　监测点累计水平位移曲线图

监测点累计水平位移如图４所示，曲线清晰
地反映了影像采集系统中堆载型滑坡演化过程

的４个阶段。第１阶段（０．７５　ｋＮ、１．５　ｋＮ、２．２５
ｋＮ）为边坡模型后缘压缩阶段，属于坡体变形初
期，变形持续时间较短。第２阶段（３　ｋＮ、３．７５
ｋＮ）为坡体的蠕动变形阶段，滑动面逐渐贯通至
坡脚。第３阶段（４．５　ｋＮ）为边坡加速滑动阶
段，滑坡变形速率急剧增加。第４阶段为剧滑阶
段，失稳时水平位移曲线近乎直立。堆载试验
过程中，可明显观察到滑坡发育及瞬态发生过
程，与自然滑坡漫长发育的渐进性破坏特征和
降雨诱发型滑坡启动的滞后性特征不同，其加
速滑动阶段与剧滑启动的过渡时间极短，滑动面贯通后前缘坡体会迅速解体剪出。

３　数值模拟

在室内试验基础上，建立相同尺寸、材料参数及边界条件的数值计算模型，将试验监测数据和数值模
拟相结合，建立地质体可测物理量（地表位移）和内部破坏状态之间的联系，以实测数据为依据，反演出坡
体位移场、应力场演化过程。

X
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Z

滑体
滑床

Block Group

图５　网格模型

３．１　计算模型与方法

３．１．１　计算模型
利用 Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ—ＦＬＡＣ３Ｄ耦合建模技术建立与室

内模型试验几何尺寸、材料物理力学参数、位移监测点位
置、荷载条件和边界条件完全相同的计算模型，共划分

９　８０９个节点、８　５１２个单元，网格模型如图５所示。模型
底部为固定边界约束，四周为滚支边界约束。
考虑土体的非线性本构关系及变形对应力的影响，滑

体及滑床采用弹塑性模型，屈服条件采用 Ｍｏｈｒ－ｃｏｕｌｏｍｂ
准则，材料参数取值与模型试验中表１相同。滑动面采用Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ接触面单元模拟，其计算采用 Ｍｏｈｒ－
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Ｃｏｕｌｏｍｂ本构方程，计算参数见表２。
表２　接触面模型的计算参数

介质 ｋｎ／（ＭＮ·ｍ－１） ｋｓ／（ＭＮ·ｍ－１） ｃ／ｋＰａ φ／（°）
滑动面 ２．７　 ２．７　 １．５　 ２４．２

３．１．２　计算方法
根据模型试验应力条件，边坡以自重应力分布为主，首先依据弹性求解法，利用弹性模型计算初始地

应力，计算完成后将速度场和位移场归零。然后输入滑坡模型的计算参数，通过改变滑坡体顶部平台应
力边界条件的方法，模拟在自重和顶部分级加载条件下模型边坡的演化过程。每级荷载作用下以不平衡
力与典型应力的比值小于１×１０－５作为收敛条件，保证滑坡模型内部应力状态充分调整。
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图６　模型试验和数值模拟监测点
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３．２　计算结果与分析

３．２．１　监测点位移
由图６可知，在每级堆载作用下，数值模拟监测点累

计水平位移与模型试验基本相同，变形演化过程和数码
摄像内容一致，说明数值模拟的边坡动态发展过程与模
型试验相符。

３．２．２　合位移场
主控剖面（Ｙ＝４０　ｃｍ）的合位移场如图７所示，堆载

０．７５　ｋＮ后，坡顶后缘出现张拉位移，坡脚变形大于坡顶
变形。堆载１．５　ｋＮ后，坡顶产生垂直方向的压缩变形，
并使坡体向临空方向产生一定的挤出变形，坡顶变形大
于坡脚变形，说明堆载０．７５　ｋＮ时出现的坡脚位移大于
坡顶的现象主要是由于自重作用造成的。堆载２．２５　ｋＮ后，压缩变形和挤出变形进一步向坡体下部发
展，最大累计变形增至０．４　ｍｍ，对应实际边坡的４　ｍｍ，量值较小，但由位移场可知变形已分布在大部分
滑体范围内，说明堆载对于边坡稳定的影响范围极大。堆载３　ｋＮ后，边坡出现连续位移，累计位移达到

３～４　ｍｍ，上部位移尚未传递至坡脚，滑动面未贯通。堆载３．７５　ｋＮ后，滑面范围内坡体位移接近一致，
滑动面基本贯通，坡脚位移增幅较大。堆载４．５　ｋＮ后，滑动面贯通，累计位移达到４０～５０　ｍｍ，对应实际
边坡的４０～５０　ｃｍ，边坡整体滑移。位移场演化过程中下滑趋势在边坡上部较大，表现出明显的推动式滑
坡的特点。

（d）堆载 3 kN （e）堆载 3.75 kN （f）堆载 4.5 kN

（a）堆载 0.75 kN （b）堆载 1.5 kN （c）堆载 2.25 kN

图７　边坡合位移场演化过程（单位：ｍｍ）
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３．２．３　剪应变增量场
主控剖面（Ｙ＝４０　ｃｍ）的剪应变增量场如图８所示，堆载０．７５　ｋＮ后，坡顶后缘和坡脚前缘出现剪应

变，说明滑动面后缘附近的岩土体首先由于堆载出现应变，坡脚剪应变则主要是自重作用的结果，与位移
场表征的结果相同。堆载１．５　ｋＮ后，顶部表面土体出现挤压剪应变，但未对滑面造成明显影响，且对上
部滑床有挤压作用，与堆载初期的垂向压缩变形一致。堆载２．２５　ｋＮ后，剪应变开始沿滑面向下发展，坡
体应变范围有所增大。堆载３　ｋＮ后，剪应变进一步沿深度和临空面方向发展。堆载３．７５　ｋＮ后，坡脚剪
应变分布状态改变，坡脚附近滑动面上下开始出现新的剪应变，说明滑动面此时基本贯通，但边坡中下部
滑面处未出现明显的应变分布，说明在堆载作用下，坡脚也是容易出现破坏的部位。堆载４．５　ｋＮ后，边
坡整体范围均出现剪应变分布，同时上部和下部的剪应变比中部要高，说明堆载挤密和坡体重心下移对
中部抗滑段有利。剪应变增量场发展过程与位移场特征一致，与试验过程中坡顶压缩、坡面裂缝、结构面
滑移、坡脚碎裂解体现象相符。

（d）堆载 3 kN （e）堆载 3.75 kN （f）堆载 4.5 kN

（a）堆载 0.75 kN （b）堆载 1.5 kN （c）堆载 2.25 kN

图８　边坡剪应变增量场演化过程（１０－３）

由位移场和剪应变增量场演化规律可知，堆载边坡与牵引式滑坡不同，堆载初期的坡顶变形对堆载
作用更为敏感，主要表现为垂向压缩变形，堆载量增大后边坡变形逐渐变为以向临空面的挤出变形为主。
滑面贯通后，坡脚变形变得对堆载作用同样敏感，坡脚鼓胀变形后很快解体剪出，因此堆载诱发型滑坡属
于推动式滑坡。

４　结论
（１）堆载诱发型滑坡的空间变形演化规律可归纳为：后缘压缩阶段→蠕动变形阶段→加速滑动阶段

→剧滑阶段。数值模拟的位移场和剪应变增量场表现为从坡顶压缩变形开始，逐渐沿深度和临空面方向
发展，最后形成推动式滑坡的特征，与模型试验变形过程相符。

（２）滑坡灾害中，构筑物的破坏主要发生在边坡的加速滑动和剧烈滑坡阶段。堆载诱发型滑坡与自
然滑坡漫长发育的渐进性破坏特征和降雨诱发型滑坡启动的滞后性特征不同，其剧滑启动之前的加速滑
动时间极短，滑动面贯通后前缘坡体会迅速解体剪出。因此该类滑坡的预测预报工作应重视趋势预报和
始滑预报，在坡体尤其是坡脚部位产生持续水平位移时，即应做出始滑预报。
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