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基于“天—空—地”协同观测的西宁市南川东路滑坡
变形特征与稳定性分析
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摘 要:[目的]明确降雨对西宁市浅层滑坡失稳的影响,为该市降雨型浅层滑坡灾害的监测预警防治提

供依据。[方法]以青海省西宁市南川东路 H7滑坡为例,采用“天—空—地”协同观测技术对滑坡体进行

观测调查,基于流固耦合原理和非饱和土强度理论进行水力耦合数值模拟,得出降雨作用下斜坡的孔隙水

压力、应力、位移演化及塑性区分布,通过强度折减法计算不同降雨时长下斜坡安全系数。[结果]①南川

东路 H7滑坡整体形态呈长条状,为“牵引—推移”式滑坡,运动模式表现为坡脚失稳牵引、中部变形滑移及

顶部失稳推移。②雨水入渗引发斜坡土体饱和度上升、基质吸力消散、有效应力降低、抗剪强度衰弱,导致

斜坡的下滑力增大、抗滑力减小,诱使南川东路滑坡稳定性持续下降。③ 模拟降雨72h后,在浅层土体内

形成接近贯穿的圆弧形塑性滑动面,斜坡的安全系数从1.17降至1.01,处于“暂时稳定—变形”的欠稳定状

态。水平位移在坡脚处最大,为6.89cm;竖向位移在坡体上部最大,为5.98cm。[结论]①“天—空—地”
协同观测技术可有效支撑滑坡灾害的调查与评估,有限元水力耦合数值模拟对降雨型滑坡稳定性研究适

用性强、效果较好。②南川东路 H7滑坡在高强度持续降雨下稳定性将进一步降低,威胁道路、建筑及居民

安全,需重视潜在滑坡风险。
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Abstract:[Objective]Theinfluenceofrainfallontheinstabilityofshallowlandslideswasdetermiedin
XiningCityinordertoprovideabasisforthemonitoring,earlywarningandpreventionofrainfall-type
shallowlandslidedisastersinXiningCity.[Methods]TheH7landslideofNanchuanEastRoadinXining
City,QinghaiProvincewasobservedandinvestigatedbyusingspace-air-groundobservationtechnology.
Basedonthefluid-solidcouplingprincipleandunsaturatedsoilstrengththeory,hydrauliccouplingnumerical
simulationwascarriedouttoobtaintheevolutionofporewaterpressure,stress,displacement,andplastic
zonedistributionoftheslopeundertheactionofrainfall.Theintensityreductionmethodwasusedto
calculatetheslopesafetyfactorunderdifferentrainfalldurations.[Results]①Theoveralllandslideformof



theH7landslideon NanchuanEastRoadwasalongstrip,which wasatractor-pushlandslide.The
movementmodewasmanifestedasunstabletractionattheslopefoot,deformationandslidinginthemiddle
oftheslope,andunstablepushingatthetopoftheslope.② Rainwaterinfiltrationcausedsoilsaturationto
rise,matricsuctiontodissipate,effectivestresstodecrease,andshearstrengthtoweaken,resultinginthe
slopeslidingforcetoincreaseandtheanti-slidingforcetodecrease,therebyinducingthelandslidestabilityof
NanchuanEastRoadtocontinuetodecline.③ After72hofsimulatedrainfall,anearlypenetratingarc-
shapedplasticslidingsurfacewasformedintheshallowsoil,andthesafetyfactoroftheslopedecreased
from1.17to1.01,indicatinganunstablestateoftemporarystability-deformation.Themaximumhorizontal
displacementwas6.89cmatthefootofslope.Themaximumverticaldisplacementwas5.98cmintheupper
partoftheslope.[Conclusion]① Space-air-groundobservationtechnologycaneffectivelysupportthe
investigationandevaluationoflandslidedisasters,andfiniteelementhydrauliccouplingnumericalsimulation
hasstrongapplicabilityandgoodeffectforthestudyofthestabilityofrainfall-typelandslides.② The
stabilityoftheH7landslideonNanchuanEastRoadwillbefurtherreducedunderhigh-intensitycontinuous
rainfall,whichwillthreatenthesafetyofroads,buildingsandresidents,thereforeattentionshouldbegiven
tothepotentiallandsliderisk.
Keywords:space-air-groundobservation;rainfall-typeshallowlandslide;instabilitymechanism;numericalsimulation;

deformationcharacteristics;stabilityanalysis

  西宁市地处青藏高原、黄土高原过渡地带,地质

环境复杂,内外动力作用强烈[1],地形起伏大,降雨量

增加趋势显著[2],降雨型浅层滑坡灾害大量发生,如
南川东路滑坡[3]、石板滩滑坡[4]、付家寨绿化区滑

坡[5]、彭家寨张家湾滑坡等[6],严重威胁社会经济的

发展和人民的生产生活[7],分析滑坡的成因机理及其

监测预警具有重要意义。通过对滑坡变形破坏过程

性指标(如位移、应力及地下水位等)进行监测,并根

据其动态变化特征和规律,在滑坡发生前进行预警是

主动防灾减灾的重要途径之一[8]。传统的滑坡监测

方法通过布设观测网对滑坡体的水平位移和竖向位

移进行监测,尽管测量精度较高,但工作量大、成本

高、效率低[9]。随着遥感技术的发展,“天—空—地”
协同观(监)测技术逐步在地质灾害监测领域应用和

发展,为致灾机理研究提供多层次、多角度、多维立体

观测数据和支撑。
目前,针对降雨型浅层滑坡失稳问题,学者们主

要通过试验和数值模拟方法开展研究。在试验研究

方面,又分为探究不同初始条件与斜坡稳定性之间的

关系和探究降雨入渗作用斜坡失稳机制2类,如郭长

宝等[10]通过离心机模型试验,模拟了典型滑坡滑体

土在不同含水率下的孔隙水压力、土压力及斜坡稳定

性演化过程,表明滑坡复活因素主要受降雨入渗和孔

隙水压力的影响。王力等[11]通过一维土柱入渗试验

和二维滑坡模型试验,研究不同降雨强度下滑坡土体

的入渗特征和浅层变形机制。孟生勇等[12]通过室内

试验研究降雨触发斜坡变形破坏过程、运动模式及土

水响应规律。数值模拟是一种通过计算机模拟真实

系统的行为和特性的技术方法。崔亮等[13]、王述红

等[14]、徐晗等[15]采用 ABAQUS对降雨入渗条件下

斜坡土体渗流场与应力场的耦合情况进行模拟。张

群等[16]采用Geo-studio进行浅层斜坡基覆界面处孔

隙水压力变化规律与稳定性研究。谢强等[17]基于

FLAC3D平台进行饱和—非饱和渗流分析模块的二次

开发,研究降雨入渗对浅层土质边坡的渗流场、位移

场及稳定性演变过程的影响,揭示降雨型滑坡的失稳

机制。非饱和强度理论是土力学和岩土工程领域的

重要理论框架,用于描述非饱和土体的力学行为[18]。
流固耦合原理是描述流体和固体之间相互作用关系

的理论框架,其涉及到流体力学和固体力学之间的相

互影响。强度折减法最早由英国学者Zienkiewicz
等[19]提出,是一种用于实际工程中计算安全系数和

评估结构强度、稳定性的方法[20],其可在有限元分析

中模拟斜坡渐进破坏过程,自动计算潜在滑动面、塑
性应变及位移突变区域。针对降雨型浅层滑坡失稳

问题的研究,非饱和土斜坡受到雨水入渗后,坡体内

部变化很难通过试验进行深入分析和探究,而基于非

饱和土强度理论和流固耦合原理的斜坡渗流场与应

力场耦合数值模拟方法,通常比室内外试验的微观研

究更能直观表现降雨过程中斜坡的动态弱化机理。
综上所述,现有研究大多是针对降雨型滑坡开展失稳

方面的研究,限于区域地质环境条件与水文气候条件

的差异,仍有必要结合单体滑坡开展具体、深入的研

究。近年来,西宁市南川东路滑坡体变形特征发育明

显,并发生多次滑塌,破坏较为严重。马还援[21]开展

了南川东路滑坡灾害发育特征研究,魏正发等[3]通过

现场调查及数理统计分析了南川东路滑坡形成机理
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及防治成效,但对于该滑坡目前的变形特征与稳定性

情况仍不明确。为此,本研究于2023年期间利用

“天—空—地”协同观测技术,在查明滑坡区地质环境

及水文环境的基础上,分析滑坡体的形态规模、变形

特征,并结合滑体土物理力学参数进行滑坡水力耦合

数值模拟,明确滑坡的失稳机理并分析其稳定性,为
同类降雨型浅层滑坡灾害的监测预警防治提供科学

依据。

1 研究区地质环境概况

研究区位于青海省西宁市城中区南川东路滑坡

灾害 群 (101°44'56″—101°46'54″E,36°33'29″—

36°36'22″N),空间上呈长条形分布,长约4km(如图

1所示)。研究区北临南川东路街道,南至南苑小区,
西临南川东路加气站,东至南山顶部。研究区总体地

貌为东高西低的单面长斜坡地貌,分为侵蚀剥蚀低山

丘陵及河谷平原两种类型,断裂发育显著[3]。研究区

地层 岩 性 分 为 4 类:① 含 碎 石、石 膏 粉 质 黏 土

(Qdel+col4 ),分布于斜坡及其后缘,土质不均匀,粉质黏

土为主、局部为黏土;②泥岩、砂岩和石膏岩(Em),
分布于南山后缘陡崖处;③冲积黄土状土(Qal4),分
布于南川河河谷平原阶地,由粉土、卵石组成,粉土厚

度约1~5m;④风积黄土(Qeol3 ),覆于研究区东侧低

山丘陵区山体,呈土黄色,孔隙大,垂直节理发育,具
有自重湿陷性[22]。研究区在地质构造上受控于祁

连—加里东褶皱系祁连中间隆起带,受新构造运动的

间歇性上升影响,南川河下切严重,研究区内形成多

级宽阔阶地和高陡斜坡[3,5]。

图1 研究区地理位置和地形

Fig.1 Geographicallocationandtopographyofstudyarea

研究区紫外线辐射强、昼夜温差大、降水量少而集

中,属高原半干旱大陆性气候,气候条件复杂。依据西

宁气象站2000—2023年观测数据发现,研究区多年平

均气温6.0℃,年最高月平均气温28.9℃,年最低月

平均气温-17.5℃;年平均降水量386.8mm,年最

高月降雨量195.6mm,年最高日降雨量107.1mm,
区域内降水分配不均匀,主要集中在5—9月,年降水

量周期性变化明显,强降雨偏多。

2 研究方法

2.1 “天—空—地”协同观测技术

“天—空—地”协同观测技术是运用航天遥感平

台、航空遥感平台、地基观测平台对滑坡灾害点进行

多维、多角度立体观测,以获取滑坡体地表覆盖、变形

特征、地形地貌等信息。利用航天遥感平台获得的研

究区2018年1月至2023年9月的Sentinel-1A卫星

遥感数据,通过小基线子集干涉合成孔径雷达(small
baselinesubsetinterferometricsyntheticaperture
radar,SBAS-InSAR)技术处理得到滑坡区的年平均

形变速率并评价其整体稳定性;利用无人机航空遥感

平台倾斜摄影测量与机载激光雷达(LiDAR)技术,
获取研究区高清数字影像、高分辨率点云数据,利用

高分辨率点云数据构建实景三维模型,获取滑坡体地

表覆盖、地形地貌等信息;利用地面全球导航卫星系

统(globalnavigationsatellitesystem,GNSS)观测

平台和实地调查数据,查明滑坡区地质环境、水文环

境,分析滑坡体的形态规模、变形特征。

2.2 有限元数值模型的构建

2.2.1 计算原理 非饱和土强度理论由 Fredlund
等[18]提出,在降雨入渗斜坡稳定性分析应用较为广

泛,计算公式为:

τf=c'+(δ-pa)tanφ'+(pa-pw)φb (1)
式中:φ'为有效内摩擦角;c'为有效黏聚力;pw 为孔

隙水压力;pa 为孔隙气压力;φb 为随基质吸力(pa

-pw)变化的内摩擦角;τf 为非饱和土抗剪强度。
由公式(1)可知,土体强度随基质吸力减小而大

幅降低,本研究将基质吸力作为评价土体强度和斜坡

失稳重要指标,负孔隙水压力表示基质吸力。
土体渗透系数随基质吸力、饱和度随基质吸力的

关系参考[15],计算公式为:

  Kw=
awKws

aw+bw×(pa-pw)cw
(2)

式中:Kws为土体饱和时渗透系数,取5.50×10-6m/s;

aw,bw,cw 为土体系数,本研究分别取1000,0.01,

1.7[23]。

Sr=
Si+(Sn-Si)as

as+bs×(pa-pw)cs
(3)
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式中:Sr 为土体饱和度;Si 为土体残余饱和度,取

0.08;Sn 为土体最大饱和度,取1;as,bs,cs 为土体

系数,本研究分别取1,5.00×10-5,3.5[23]。
随着降雨持续,雨水渗入到土质斜坡导致渗流场

与应力场相互作用影响。根据水力学原理,结合降雨

入渗边界和孔压边界条件,单元的渗流体积力(FV)、
流固耦合方程[14]分别为:

FV=
Fx

Fy
=

rwJx

rwJy

(4)

式中:Fx,Fy 为FV 在x 和y 方向上的分量;Jx,Jy

为在x 和y 方向上的渗透坡降;rw 为水的重度。

 
K C
E G

d
dt

u
pw

+
0 0
0 FV

u
pw

=

dFV

dt

F
∧

(5)

式中:K,C,E,G,F
∧

均为矩阵;t为时间;u 为单元

节点位移。
强度折减法的基本原理为折减系数Fr 对土体

的强度指标c'与φ'进行持续折减运算,当强度折减

到斜坡处于失稳临界状态,此时的Fr 可作为斜坡安

全系数,经过折减的抗剪强度参数[19]如公式(6)—
(7)所示。在土体强度折减过程中,最准确的斜坡失

稳判据为斜坡塑性贯通区形成且特征点位移发生突

变[20],本研究数值模拟均采用上述判据。

    cm=c'/Fr (6)
    φm=arctan(tanφ'/Fr) (7)

式中:cm,φm 分别为折减后土体的黏聚力与内摩

擦角。
2.2.2 网格模型及计算参数 利用机载LiDAR技

术获取的点云数据处理得到斜坡的地表截面,将斜坡

几何模型简化为二维平面,建立有限元网格模型,进
行降雨条件下斜坡稳定性分析(图2)。斜坡模型长

81m,高50m,坡度为38°,模型坡高40m,地下水位

10m,粉质黏土的饱和渗透系数为5.50×10-6m/s,
初始孔隙比为1。模型网格单元采用CPE4P单元,
网格单元量为900个。土水特征曲线(POR—SAT)
与渗透性函数曲线(KS—SAT)取值参考[23],根据公

式(2)—(3)计算得到。

图2 斜坡数值模拟计算模型

Fig.2 Numericalsimulationmodelofslopedata

  数值模拟所需土体物理力学参数主要包括重度、
弹性模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角。其中土体重

度、黏聚力、内摩擦角为室内试验得到,弹性模量、泊
松比的取值参考前人试验研究[24](如表1所示)。

表1 土体物理力学参数

Table1 Soilphysicalandmechanicalparameters

力学参数 重度/(kN·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

粉质黏土 14.54 40.00 0.33 20.10 30.59

2.2.3 计算方案及约束条件 降雨入渗边界条件采

用 Mein和Larson学者研究中[25]降雨强度大于土体

饱和渗透系数而小于土体入渗能力的情况,即所有雨

水全部入渗,土体入渗能力随入渗深度的增加而变

小,但此时降雨强度还未达到土壤允许入渗容量,故
入渗率保持很高并不会降低。此情况下坡面为流量

边界,以降雨强度表示降雨边界函数,坡体未出现径

流现象。结合降雨入渗边界条件,为模拟研究区最大

降雨,设置降雨强度为0.020m/h,同时实现降雨条

件下斜坡的真实变化趋势,设置降雨历时为72h,因
此斜坡坡顶入渗强度为0.020m/h,坡面入渗强度为

0.016m/h。斜坡的模拟初始条件为理想弹塑性本构
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模型,稳定性分析采用 Morhr-Coulomb破坏准则,模
拟过程中排除降雨所造成的地表积水现象。本研究

模型约束条件为:两端边界DE,AF设置水平约束,
底部EF设置竖向和水平约束,采用斜坡土体重力模

拟初始地应力。模型孔压边界条件为:模型左、右两

侧水位以下边界设置为随水深线性增加的静水孔压

边界,即10×(10-Y),AB边界孔压为0,其余边界

设为不排水边界。根据滑坡稳定状态划分标准将滑

坡的稳定状态划分为4级(如表2所示)。

表2 滑坡稳定状态划分标准[26-27]

Table2 Classificationcriteriaoflandslidestablestate

稳定系数取值 <1.00 [1.00,1.05] [1.05,1.15] >1.15
稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

3 结果与分析

3.1 滑坡体基本特征分析

利用大疆经纬 M300RTK无人机,分别搭载禅思

P1,L1镜头对研究区进行多维立体观测,设置相对航

高为100m,航向重叠率80%,旁向重叠率70%,获
得研究区高清数字影像和高分辨率点云数据,并构建

滑坡体的数字正射影像、数字高程模型和实景三维模

型(如图3所示)。制作滑坡体地表截面并测量数值模

拟计算所需的地表截面几何参数,地表截面形态整体

呈直线形。

图3 基于点云数据的滑坡体实景三维模型

Fig.3 Real3Dmodeloflandslidebasedonpointcolouddata

由上述成果资料量测得到滑坡体长约81m,宽
约153m,面积约12393m2,体积约76200m3。滑坡

体主要滑行方向为279°,滑坡体前缘距南川东路

42m,平面呈矩形,高程范围为2240~2345m,整体

坡度为38°。滑坡边界较为清晰,后缘有明显的滑坡

壁,高约18~34m,前缘为高4~9m的墙体,南北两

侧边界均为天然冲沟。滑坡区的物质结构为松散堆

积体,表层土体主要为粉质黏土,粉质黏土呈黄色、棕
红色,稍湿、稍密,固结程度低(如图4a所示)。滑坡

区的承灾体主要为公路、加气站、加油站、南山公园、
附近建筑居民点及绿化灌溉工程。

图4 研究区滑坡全貌及变形特征

Fig.4 Overallperspectiveanddeformationcharacteristicsoflandslideatstudyarea
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  由实地调查(图4c,图4e)和无人机倾斜摄影测

量(图4b,图4d)成果可知,滑坡整体变形破坏特征明

显,主要表现为顶部崩塌区岩土体滑落堆积、滑坡

后缘的张拉裂缝发育,滑坡体坡面出现蠕滑迹象,
张拉裂缝、剪切裂缝及孔洞发育,坡脚土体出现大量

垂向裂隙。滑坡区后缘形成近似垂直、高约35m的

主断壁,部分陡壁有崩塌变形迹象。受上部崩塌区

破坏影响,滑坡区北侧后缘发育大量张拉裂缝,宽度

为12~65cm,延伸长度约35m,且上下错动;坡体

中部受到上部土体推移作用出现多条张拉、剪切裂缝

及大量孔洞,张拉裂缝宽度为7~35cm,上下错动

5~30cm,剪切裂缝宽度为20~50cm,孔洞面积约

为30×30cm,且在中部坡面土体拉裂破碎,部分树

木歪斜;坡脚处土体在牵引作用下变形强烈,垂向

裂隙发育明显。滑坡边界为两侧翼部分经地表径流

侵蚀形成的自然冲沟。该滑坡尚未发现大规模贯通

性的蠕滑破坏面,说明其目前变形以浅表层蠕滑变形

为主。

3.2 滑坡体变形特征分析

由SBAS-InSAR处理结果得到南川东路 H7滑

坡区竖直向的年平均形变速率(如图5所示)。负值

表示地面沉降,正值表示地面抬升。研究区域从

2018年1月至2023年9月年平均形变速率介于-
46.69~3.98mm/a,最大沉降形变速率场为滑坡主滑

体区域,最大抬升形变速率场为灾害点西面的南川东

路及灾害点东面的南山公园区域,表明该滑坡区整体

稳定性较差。GNSS地表监测数据表明研究区5月

降雨3d内监测点a累计位移为35.8mm,监测点b
累计位移为37.5mm(如图6所示)。

图5 滑坡区形变速率分布

Fig.5 Deformationratedistributionoflandslidearea

图6 研究区滑坡监测点累计位移

Fig.6 Cumulativedisplacementoflandslide
monitoringpointsatstudyarea

3.3 降雨条件下斜坡体稳定性数值模拟分析

3.3.1 渗流场分析 利用有限元数值模拟得到不同

降雨时长下斜坡土体的渗流场相关参数,包括地下水

位、孔压分布、饱和度分布云图,分别如图7—9所示。
结果表明,随着降雨入渗,斜坡非饱和土含水率逐渐

增加,地下水位线、孔隙水压、饱和度都发生相应变

化,对斜坡稳定性产生不利影响。
经过72h降雨入渗,斜坡模型的非饱和区处于

初始水位线以上,土体孔压为负值由水位线逐渐降低

到坡顶。未降雨时地下水位处在水平与坡底的位置

(图7a),随着降雨时长的增加,地下水位呈缓慢上升

趋势。黄色区域代表地下水位线以上,黄色与蓝色的

交界为地下水位线(图7)。
降雨前,斜坡的孔隙水压力呈线性分布;降雨

24h时,距坡脚3.21m处斜坡土体的正孔隙水压达

到42.04kPa,粉 质 黏 土 在 坡 面 上 平 均 孔 压 达 到

-3.32kPa,如图8b浅绿色区域所示;降雨48和72h
时,沿坡面方向距坡脚3.75和4.90m处,孔隙水压高

达58.91kPa(图8c)和72.31kPa(图8d),24~72h
孔隙水压上升幅度达41.86%。结果表明,在降雨过

程中雨水逐渐入渗到斜坡浅表层,孔隙水压、孔隙水

压力迅速增大,基质吸力降低;同时,饱和区由初始水

位线以下逐渐向坡脚处聚集,沿坡面发展为图9d中

的深红色区域,威胁斜坡安全。综合上述渗流场研究

结果发现,随着斜坡土体的孔隙水压力增大,基质吸

力降低,饱和区逐渐上升,导致斜坡稳定性持续降低,
极易发生浅层滑坡。

3.3.2 应力场分析 利用有限元数值模拟得到不同

降雨时长下斜坡的最大主应力、最小主应力云图,分别

如图10—11所示。结果表明,水平方向应力、竖直方

向应力总体上与土体埋深均呈正相关。在降雨24,48
和72h时,水平方向最大主应力分别为-4.97,1.47
和21.01kPa(图10);竖直方向最小主应力分别为
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-616.40,-623.30和-630.70kPa(图11)。坡面和

坡体顶部水平方向应力为正,即为拉应力,最大拉应

力为21.01kPa(图10d);底部竖直方向应力为负,即
为压应力,最大压应力为630.70kPa(图11d)。

图7 研究区不同降雨时长地下水位分布

Fig.7 Distributionofgroundwaterlevelsunderdifferentrainfalldurationsinstudyarea

图8 不同降雨时长斜坡孔压分布

Fig.8 Porepressuredistributionofslopewithdifferentrainfallduration

3.3.3 位移分析 位移分析能明确斜坡土体的主要

变形、破坏位置及滑动方向,通过有限元数值模拟得

到不同降雨时长下斜坡的水平位移、竖直位移云图,

分别如图12—13所示。结果表明,斜坡土体的位移

变形主要出现在降雨入渗影响的浅表层区域。土

体水平位移、竖直位移与降雨时长呈正相关,在降
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雨24,48和72h时,水平位移分别为1.08,1.68和

6.89cm(图12),竖直位移分别为4.32,4.43和5.98cm
(图13)。

随着降雨时间持续增加,斜坡浅层土体的水平位

移变化明显大于竖向位移变化。水平最大位移出现

在斜坡底部坡脚处,为6.89cm(图12c),竖直最大位

移出现在斜坡上部,为5.98cm(图13c)。推测此过

程中斜坡的运动形式为顶部崩塌堆积层及上覆土体

首先发生较大变形,斜坡体下滑力增大,顶部土体推

移挤压中部土体向下滑动。按照引起滑坡的力学性

质作为划分依据,南川东路 H7滑坡具有推移式滑坡

的特点。

图9 不同降雨时长斜坡饱和度分布

Fig.9 Slopesaturationdistributionwithdifferentrainfallduration

图10 不同降雨时长斜坡最大主应力分布

Fig.10 Maximumprincipalstressdistributoinofslopeswithdifferentrainfallduration

032                   水土保持通报                     第44卷



图11 不同降雨时长斜坡最小主应力分布

Fig.11 Minimumprincipalstressdistributionofslopeswithdifferentrainfallduration

图12 不同降雨时长斜坡水平方向位移

Fig.12 Slopehorizontaldisplacementwithdifferentrainfallduration

图13 不同降雨时长斜坡竖直方向位移

Fig.13 Slopedisplacementinverticaldirectionwithdifferentrainfallduration

3.3.4 安全系数分析 由渗流场分析结果可知,降雨

过程中土体强度随着孔隙水压力、基质吸力的改变呈

下降趋势。通过有限元数值模拟得到不同降雨时长

下斜坡的等效塑性应变云图(如图14所示)。结果表

明,随着降雨时长增加,塑性区域首先出现在坡脚浅

表层土体,并沿坡面斜向上、向内延伸,在浅层土体内

逐渐形成接近贯通的圆弧形滑动面。降雨72h后斜

坡土层达到破坏临界状态,结合渗流场分析结果,推
测在高强度降雨浸润影响下斜坡的运动形式还表现

为坡脚附近浅层土体发生变形,导致中上部土体失去

支撑,坡脚浅层土体牵引中上部土体造成斜坡浅层失

稳破坏。
按照引起滑坡的力学性质划分依据,南川东路

H7滑坡还具有牵引式滑坡的特点。综合位移分析及

等效塑性应变分析结果,发现南川东路 H7滑坡为

“牵引—推移”式复合型滑坡,运动模式为坡脚失稳牵

引,中部变形滑移及顶部失稳推移。
斜坡坡脚内部的等效塑性应变随着时间的增大
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而迅速增大,临界状态下等效塑性应变为等值线,通
过强度折减法计算和监控点的位移拐点判断得出斜

坡安全系数。由公式(6)—(7)计算并结合失稳判据

得到降雨0,24,48和72h的斜坡安全系数分别为

1.17,1.06,1.03和1.01。分析可知,降雨过程中安全

系数从1.17下降至1.01,降雨入渗24h内安全系数

迅速下降,斜坡处于基本稳定状态;24—48h安全系

数下降速率变慢,斜坡处于欠稳定状态;48—72h安

全系数下降速率进一步变慢,于降雨72h后达到最

小值1.01。结合表2的滑坡稳定状态划分标准,可判

断模拟降雨72h后南川东路 H7滑坡处于“暂时稳

定—变形”的欠稳定状态,威胁道路、建筑及居民安

全,需重视潜在滑坡风险,雨季时定期进行调查监测,
必要时适当加固其防治工程。

图14 不同降雨时长斜坡等效塑性应变图

Fig.14 Equivalentplasticstraindiagramofslopewithdifferentrainfallduration

4 讨 论

将GNSS、野外实地调查及倾斜摄影测量技术得

到的土体位移与水力耦合数值模拟结果进行对比,发
现整体变化趋势基本吻合,监测数据比数值模拟结果

偏小,可能与挡土墙、抗滑桩等防治工程防护措施有

关。对比相关研究成果[13-15,28-29],发现在降雨型滑坡

失稳问题研究中,通常将安全系数作为斜坡整体稳定

性的评价指标,但安全系数无法详细描述降雨对斜坡

稳定性的影响过程。因此,部分学者引入基质吸力、
孔隙水压力、地下水位、饱和度等参数,从而分析斜坡

失稳演化过程及局部稳定性。有限元数值模拟方法

具有多物理场耦合作用效果准确和适应滑坡区地质

环境强等优势,模拟降雨型滑坡失稳过程效果通常

更好,其结合流固耦合原理及强度折减法,通常可以

获取更全面的水力场耦合参数。因此本研究利用有

限元数值模拟获取位移、安全系数与基质吸力、孔隙

水压力等参数,将两类指标结合,更全面地分析降雨

对研究区滑坡的失稳影响和分析斜坡稳定性,如表3
所示。

南川东路 H7滑坡变形发育特征与降雨影响失

稳机理方面,本研究结果与马还援[21]、魏正发[3]发育

特征及形成机理结果进行对比,发现在滑坡发育特征

方面,2023年调查期间滑坡区变形特征比2015,2020
和2021年前人研究时稍有发育。滑坡区后缘堆积体

明显变厚,后壁排水渠处新发育长约10m、宽约

30cm的张拉裂缝;坡面中部出现进一步局部蠕滑错

动,新增部分张拉、剪切裂缝、孔洞;坡脚处垂向裂隙

进一步发育。防治工程目前变形不明显、较为稳定,
但上部崩塌危岩区分布较高,危害性较大,治理较少,
且在2021年发生破坏,也说明该区域处于不稳定状

态,应重视研究区地质灾害防治;在失稳机理方面,相
较于前人现场调查定性分析研究,本研究利用“天—
空—地”协同观测技术获取滑坡区资料,结合数值模

拟定量分析,进一步说明降雨是南川东路滑坡失稳的

最重要诱因。即降雨入渗后,斜坡渗流场与应力场相
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互作用,地下水位线上升、土体孔隙水压力、饱和度上

升、基质吸力降低、抗剪强度减小,斜坡稳定性持续降

低;同时,粉质黏土遇水发生软化,坡体强度进一步降

低。因此,相关部门在雨季应定期调查监测滑坡体的

变形特征和稳定性,重视潜在的滑坡风险,保障南川

东路居民的生命财产安全。尽管本研究考虑了基质

吸力改变对土体渗透系数与有效应力、抗剪强度水力

两类评价参数的影响,但是忽略了地表积水、土体沉

降对土体孔隙率的影响,在未来研究中应关注以上未

考虑因素对斜坡土体特性的影响。

表3 研究区滑坡和斜坡稳定性参数和变化趋势

Table3 Parametersandvariationtrendsoflandslideandslopestabilityinstudyarea

评价参数 
降雨历时

0h 24h 48h 72h
变化趋势        对稳定性影响

安全系数 1.17 1.06 1.03 1.01 逐渐降低,前24h下降最快 显著下降

水平位移/cm 0 1.08 1.68 6.89 正相关,48~72h增大最快 下 降

竖直位移/cm 0 4.32 4.43 5.98 正相关 下 降

最大主应力/kPa -8.92 -4.97 1.47 21.01 与土体埋深呈正相关 持续下降

最小主应力/kPa -616.60 -616.40 -623.30 -630.70 与土体埋深呈正相关 下 降

孔隙水压力/kPa 线性分布 42.04 58.91 72.31 逐渐增加 下 降

地下水位 — — — — 逐渐上升

饱和区 — — — — 由初始水位线以下逐渐向坡脚处聚集,沿坡面发展

  注:负孔隙水压力表示基质吸力,两者存在负相关性,故降雨入渗过程中基质吸力逐渐降低,斜坡稳定性持续下降。

5 结 论

(1)南川东路 H7滑坡属于“牵引—推移”式滑

坡,运动模式为坡脚失稳牵引、中部变形滑移及顶部

失稳推移。滑坡基本特征和变形特征受滑坡体失稳

机制的控制,产生裂隙、裂缝及孔洞的关键因素为降

雨入渗。
(2)雨水入渗促使地下水位线上升,斜坡浅层土体

出现饱和区,逐步从坡脚沿坡面顺延,引发斜坡土体的

基质吸力消散,有效应力降低,抗剪强度衰弱,导致斜

坡整体下滑力增大,抗滑力减小,稳定性持续降低。
(3)模拟降雨72h后,滑坡坡脚处水平位移最

大,为6.89cm,坡体上部竖向位移最大,为5.98cm;
浅层土体内形成贯穿的圆弧形塑性滑动面,安全系数

从1.17降至1.01,此时斜坡处于“暂时稳定—变形”
的欠稳定状态,威胁道路、建筑及居民安全,需要重视

潜在的滑坡风险。建议雨季时应定期对南川东路滑

坡灾害群进行连续监测。
(4)降雨是南川东路浅层H7滑坡变形失稳的主

要诱因,地形地貌、地质构造及人类工程活动是重要

的孕灾环境,而“天—空—地”协同观测技术可为灾害

调查与数值模拟提供高效的数据支撑。
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