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基于岩体结构特征的高速远程滑坡致灾范围评价
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摘要:高速远程滑坡的演化机制与运动过程受控于岩体结构.以重庆市武隆县鸡尾山滑坡为例,采用地面激光扫描技术,获取

岩体结构面几何信息,基于离散元数值模拟方法,考虑岩体结构特征,分析高速远程滑坡演化过程及其致灾范围.研究结果表

明:(1)岩体结构特征由岩体内部发育的结构面所决定,针对点云数据开展空间几何计算与聚类分析,可以快速精细地获取岩

体结构面产状信息,从而进行岩体结构面识别与组别划分;(2)将岩体结构特征评价结果导入离散元模型中,能够实现高速远

程滑坡致灾范围的快速评价目的,并且取得了与实际滑动距离较为吻合的结果.
关键词:高速远程滑坡;岩体结构特征;数值模拟;聚类分析;地面激光扫描;离散元;致灾范围.
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EvaluationforDepositAreasofRockAvalancheBasedon
FeaturesofRockMassStructure
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Abstract:Evolutionmechanismandmovementprocessofrockavalanchearedominatedbyrockmassstructure.Thegeometric
informationonrockdiscontinuitiesinJiweishanlandslideareawascollectedusingterrestriallaserscanner(TLS).Inaddition,

discreteelementmethod(DEM),whichtakesintoaccounttherockmassstructure,wasemployedtoinvestigatetheevolution

processanddepositareasofJiweishanlandslide.Resultsshowthat:(1)thefeaturesofrockmassstructureweredeterminedby
rockdiscontinuitieswhoseorientationwasobtainedbygeometriccalculationsandclusteranalysisonpointcloudinashorttime,

andtheidentificationandclusteringofrockdiscontinuitieswerecompletedbasedonthedistributionoforientation;(2)DEM
andfeaturesofrockmassstructurewerecombinedtoassessthedepositareasofrockavalanche,andsimulationresultshavea

goodagreementwiththeactualsituations.
Keywords:rockavalanche;featureofrockmassstructure;numericalsimulation;clusteranalysis;terrestriallaserscanner;

discreteelementmethod;depositarea.

0 引言

高速远程滑坡由于其破坏性大、波及范围广,且
难以预防,容易导致灾害区极大的生命财产损失,因

此常被人们形容为灾难性滑坡(catastrophicland-
slide)(程谦恭等,2007;张明等,2010).高速远程滑

坡的发生具有普遍性,在地球陆地、地球海底、月球、
火星上均有报道,一旦发生,便为重大伤亡事故.如
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1963年,意大利 Vajont滑坡造成2000余人死亡

(GenevoisandGhirotti,2005);1970年,秘鲁Huas-
caran滑坡造成25000多人死亡(KeeferandLars-
en,2007);1991年,云南头寨沟滑坡造成216人死

亡,8人受伤,202间房屋和254头牲畜被淹没,冲毁

农田200000m2,直接经济损失达1200万元(唐川,

1991);2000年,西藏易贡滑坡截断藏布河道形成堰

塞湖,危及4000的人生命财产安全,造成1.4亿元

经济损失(刘伟,2002);2009年,重庆鸡尾山滑坡造

成74人遇难,8人受伤(许强等,2009);2010年,贵
州关岭滑坡造成99人死亡或失踪(刘传正,2010)等
等.高速远程滑坡作为一种常见突发性地质灾害,成
因类型复杂,影响因素及其作用过程多样,如何在短

时间内对其进行稳定性评价,预测出滑坡影响范围,
及时为抗灾抢险防治措施方案的制定提供依据,具
有重大意义.

高速远程滑坡中以岩质类型最为常见,根据岩

体结构控制观点,滑坡的变形与破坏受控于岩体结

构及结构面的物理力学性质,其稳定性在一定程度

上取决于这些结构面(孙广忠,1988).因此,开展岩

质高速远程滑坡快速评价的第1步是快速识别滑坡

前岩体内部发育的结构面,并评价岩体结构.近年

来,随着光电测量技术的长足进步,发展出多种岩体

结构面快速测量方法,其中以三维激光扫描技术较

为常用.目前,从事该领域研究工作学者,国内有董

秀军(2007)、施星波(2010)、何秉顺等(2007)、刘昌

军等(2011,2014)、朱云福(2012)等,国外有Slob
etal.(2005)、Latoetal.(2009)、GigliandCasagli
(2011)、Maerzetal.(2013)等.因此,通过三维激光

扫描技术可以快速进行数据采集工作,基于空间几

何理论和计算机编程手段,可以快速完成数据处理

工作,保证了岩体结构的快速评价.
随着计算机技术的不断进步,解决工程地质问

题的数值模拟理论与方法日趋完善,解决的问题涉

及面更为广范,设计课题更趋深入,加深了研究人员

对工程地质现象的理解,推动了工程地质学科的定

量化研究进程(唐辉明等,2001).针对高速远程滑坡

的数值模拟方法,最基本的要求就是能够允许岩土

体发生大位移、大角度变形,目前国内外学者分别采

用DiscontinuousDeformationAnalysis(DDA)(肖
诗荣 等,2010)、ParticleFlow Code(PFC)(Tang
etal.,2009;李祥龙等,2012;张龙等,2012;张亚飞

等,2015)、DynamicAnalysis(DAN)(Alpandaand
Woglom,2008;高杨,2014)、ComputationalFluid

Dynamics(CFD)(王宏丹,2006;朱圻等,2014;王晓

睿等,2015)、FLO-2D(Lietal.,2011;Wuetal.,
2013)等常见的数值模拟方法,对高速远程滑坡的运

动速度、堆积特征、铲刮效应、气浪效应、影响范围、
形成机制等方面开展了研究与验证,取得了众多研

究成果.但是仍存在以下不足之处:模型没有精确考

虑结构面分布情况,忽略了岩体结构对岩质高速远

程滑坡形成机制、演化机理与受灾范围的影响;且大

多数模拟是基于二维剖面开展研究,结果具有一定

的片面性.本文拟采用三维离散元程序(3Dimen-
sionDistinctElementCode,简称3DEC)开展数值

模拟 试 验 研 究 (Itasca Consulting GroupInc.,

2007).离散元法(DiscreteElementMethod,简称

DEM)首先由Cundall(1971)提出,并在学者Lemos
etal.(1985)、Cundall(1988)和Hartetal.(1988)的
努力下得到进一步发展.离散元法中,研究者把岩体

当成不连续介质对待,认为其由岩块和结构面所组

成,结构面作为岩块间的边界条件,允许岩块发生大

变形和旋转运动,可以较真实地模拟节理岩体的非

线性变形强度特征.这些特性十分符合岩质高速远

程滑坡数值模拟的研究要求.
本文以重庆武隆鸡尾山高速远程滑坡为例,尝

试采用三维激光扫描技术,快速获取岩体结构面几

何信息,并将几何信息导入3DEC离散元模型中.考
虑岩体结构快速模拟鸡尾山滑坡的运动过程,揭示

变形破坏演化机制及其受灾范围.该思路对同类岩

质高速远程滑坡具有一定的借鉴作用.

1 滑坡概况

2009年6月5日下午3点左右,位于重庆市武

隆县铁矿乡红宝村长兴组发生大型高速远程滑坡

(图1),堆积体积700×104m3,堆积长度2150m,
平均堆积厚度30m,灾难导致74人遇难,8人受伤,
给当地造成重大人身财产伤亡损失,是我国近年来

少有的一次灾难性事件,受到研究学者的广泛关注

(Xuetal.,2010;Yinetal.,2010;葛云峰等,2014).
滑坡区域属中深切割溶蚀-构造中山地貌,鸡尾山

山脉呈NE55°展布,总体地势南西高北东低,呈单面

山斜坡,地形坡角为20°~40°.局部地段陡崖发育,
高50~150m.研究区域最高海拔1652m,位于鸡尾

山山顶;最低海拔为748m,位于铁匠沟沟底,相对

高差904m.滑坡区域主要出露三叠系、二叠系和志

留系地层,岩层层面平均产状为345°∠30°,自上而
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图1 武隆鸡尾山高速远程滑坡地理位置示意

Fig.1 LocationofJiweishanrockavalancheinWulong
County,ChongqingCity,China

据葛云峰(2014)

下分别是:下三叠统飞仙关组(T1f)、下二叠统茅口

组(P1m)、下二叠统栖霞组(P1q)、下二叠统梁山组

(P1l)、上志留统韩家店组(S3hj)等.

2 岩体结构面识别

2.1 点云数据采集

根据试验要求,选择合适的野外露头.经过现场

踏勘,选取滑源区附近小路旁的一处植被不发育且

结构面分组明显的峭壁为扫描对象.采用中国地质

大学(武汉)教育部长江三峡库区地质灾害研究中心

购置的加拿大Optech公司ILRIS-36D型三维激光

扫描仪进行数据采集(图2),详细扫描参数见表1
所示,扫描范围为3.85m×2.25m,当扫描间距设置

为1mm时,共获得8662500个点云数据,如图3a
所示,从仪器安装到扫描结束花费时间约10min.
2.2 数据处理

点云数据处理是岩体结构面识别的最重要步骤

之一,包括数据去噪、数据拼接、坐标转换与信息提

取,后两者为本文的研究重点,直接关系结果的可靠

性.数据处理借助于计算机编程,实现岩体结构面半

自动或全自动识别,可大幅度缩减工作时间,提高工

作效率.
2.2.1 坐标转换 三维激光扫描仪获取的点云数

据坐标原点位于转动平台下方的一螺丝孔处,需要

将该数据转换至大地坐标系下(图4).在现场选取一

具代表性结构面进行测量,获取其产状信息(α1
∠β1);然后在点云数据中,选取同样的岩体结构面

并 提取3个点坐标P1(x1,y1,z1),P2(x2,y2,

图2 ILRIS-36D型三维激光扫描仪安装示意

Fig.2 Thefieldsetupof3-Dlaserscanningtomeasure

geometricinformationofrockdiscontinuities

表1 三维激光扫描参数

Table1 Theinformationaboutthescanning

参数 描述

脉冲模式 第一脉冲

扫描模式 步进式扫描

扫描起始位置 左下角

扫描方向 水平

扫描距离(m) 8.39
X 方向扫描间距(mm) 1
Y 方向扫描间距(mm) 1

z2),P3(x3,y3,z3),通过3点坐标即可定义平面

方程,

AX +BY+CZ+D=0, (1)
其中,

A
A2+B2+C2

, B
A2+B2+C2

, C
A2+B2+C2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为

该平面的单位法向量,则ABCD 可以通过下述公式

求得,
A =y1(z2-z3)+y2(z3-z1)+y3(z1-z2);

B =z1(x2-x3)+z2(x3-y1)+z3(x1-y2);

C =x1(y2-y3)+x2(y3-y1)+x3(y1-y2);

D = - [x1(y2z3-y3z2)+x2(y3z1-y1z3)+

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

     x3(y1z2-y2z1)] . (2)

假设岩体结构面的单位法向量为(x,y,z),而
三维激光扫描仪工作原理为激光反射,只能扫描出

露较好的面,因此单位法向量中z>0,(x,y,z)为
岩体结构面的单位外法向量,根据下述公式即可求

取在大地坐标系中的同一岩体结构面的倾向α2 与

倾角β2,

5851
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图3 岩体结构面点云数据及重建示意

Fig.3 Schematicdiagramofpointscloudandreconstructionofrockdiscontinuities

图4 大地坐标系及其产状定义

Fig.4 Thedefinitionofjointorientationandgeodeticco-
ordinatesystem

β2=arccos(z);

ifx≥0,y≥0,α2=arcsin(x/sinβ2);

ifx<0,y>0,α2=360°-arcsin(-x/sinβ2);

ifx<0,y<0,α2=180°-arcsin(x/sinβ2);

ifx>0,y<0,α2=180°+arcsin(-x/sinβ2).

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)
因为在两个坐标系统中,倾角的定义同为平面

与水平面之间的夹角,区间为[0°,90°],所以α1=
α2.倾向因为系统坐标与大地坐标中正北方向选取

不一致,故存在差异,

Δ=α1-α2 . (4)
根据倾向之差Δ,对点云数据计算出的其他所

有结构面倾向进行坐标旋转,使得两坐标系统中的

正北方向重合,完成坐标转换工作.
2.2.2 结构面分组与参数提取 对点云数据进行

三角化剖分,将露头离散为一系列的三角平面(图

图5 岩体结构面点云数据聚类分组结果

Fig.5 Clusteringresultsofrockdiscontinuitiespointscloud

表2 各岩体结构面几何参数统计

Table2 Summaryof3typesofdiscontinuitiesorientation,

spacingandtracelengthstatistics

组号 几何参数 分布形式 区间 均值 标准差 类型

1
倾向(°) 正态分布 291~16 343 15.73

层面
倾角(°) 正态分布 13~50 28 6.72

2
倾向(°) 正态分布 160~190 177 7.05

节理一
倾角(°) 对数分布 51~79 59 4.70

3
倾向(°) 正态分布 93~305 110 6.94

节理二
倾角(°) 正态分布 70~90 87 5.65

3b),根据公式(1)、公式(2)和公式(3)求取所有平

面的产状信息,基于 K 均值、FKM 等聚类方法对

产状信息进行聚类.结合实际情况,将岩体结构面分

为3组(图5):层面(红色)、节理一(黄色)与节理二

6851
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图6 上半球等角度极限赤平投影图中的岩体结构面分组情况

Fig.6 Fracturesetsonanupperhemisphericalequalareapolar

plotfortheorientationdatabasedongeologicalsurvey

图7 武隆鸡尾山高速远程滑坡3DEC离散元地质模型及其滑动面、T0、T1、T2裂缝滑体边界示意

Fig.7 ThenumericalmodelforJiweishanlandslideandlocationofslidingplane,crackT0,crackT1,andcrackT2
据葛云峰(2014)

(绿色).将产状信息导入DIPSV.5.1软件中作进一

步分组处理,最终结果为层面平均产状为343°∠
28°;节理一为177°∠59°,节理二为110°∠87°(图
6),详细结果见表2所示.

3 3DEC数值模拟

本文中数值模拟工作主要用于评价鸡尾山高速远

程滑坡的演化机制与致灾范围,在XYZ23DEC软件接

口的帮助下,可以在短时间内完成,实现快速评价目的.
3.1 模型建立

在地形数据与地质调查基础上,利用 MAT-

LAB编写的XYZ23DEC程序快速建立研究区域的

3DEC离散元地质模型,坐标原点(0,0,0)位于模型

西南角,模型水平总尺度为1650m×2900m,如图

7所示.图中不同颜色表示不同地层,滑体位于二叠

系下统茅口组(P1m)与二叠系下统栖霞组上段

(P1q3)内,裂缝T0、T1、T2以及滑动面分别构成了

滑坡的主要边界条件.另外,由于3DEC不可产生非

贯通性节理,为了创建T0、T1、T2等节理(裂缝),
相应产生了两条实际不存在的虚拟节理(fictitious
joints)(详见图7中虚线所示),从而达到模型创建

目的.这些虚拟节理的产生虽然无法避免,但是在后

续的运行计算中,可以通过赋予一定的力学参数,使
得发育虚拟节理的岩块表现出与完整岩块一致的力

学行为来加以处理(Kulatilakeetal.,1992).
将上节中快速获取的岩体结构面产状等统计信

息,根据各组结构面产状的统计参数(均值与标准

差),通过JSET命令使滑体中产生具有同样统计特

征(均值与标准差)的节理,相应极限赤平投影图的节

理产状分布情况(图8a)与图6极其吻合.值得注意的

是,这种相似是统计意义上的相似.自然界岩体结构

面的发育具有明显的随机性,其形态规模多样且复杂

多变,对岩体结构面难以进行确定性描述.然而,大量

工程实践表明,岩体结构面的产生与地质构造运动密

切相关,相同期次的构造活动下,产生的岩体结构面

具有类似的分布特征.这就意味着从统计角度来对岩

体结构面的发育进行定量描述具有合理性.目前,基
于MonteCarlo原理,根据各组结构面的统计参数,产
生相应的岩体结构面几何信息,以此研究节理岩体的
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图8 数值模拟中结构面分布情况与岩体结构特征

Fig.8 Thecharacteristicsoffracturesdistributionandrockmassstructureappliedonnumericalsimulation

图9 不同时步下的滑坡变形破坏演化特征

Fig.9 DeformationandfailureevolutionofJiweishanlandslideunderdifferenttimesteps
a.时步=1000;b.时步=10000;c.时步=20000;d.时步=30000;e.时步=40000;f.时步=50000;g.时步=60000;h.时步=70000;i.时步=

80000;j.时步=90000;k.时步=100000;l.时步=200000;m.时步=300000;n.时步=400000;o.时步=500000

力学 特 征(PriestandHudson,1981;Kulatilakeand
Wu,1984).本研究中产生的三组岩体结构面,互相交

叉联合将整个滑体部分切割成不同大小、不同体积、
不同形状岩块,如图8b所示.这表明数值模拟中根据

统计特征产生的岩体结构面产状在很大程度上,可以

准确反映岩体结构面产状的实际分布规律,所采用模

型能够考虑岩体结构特征.

3.2 数值模拟结果分析

在上述模型基础上开展武隆鸡尾山高速远程滑

坡的变形破坏演化过程数值模拟研究,快速评价滑

坡的致灾范围,将不同时步下的数值模拟结果进行

展示(图9a~9o),可以看出:滑体前缘岩体首先发

生破坏、滑向东面的铁匠沟中,后缘岩体随着前缘岩

体的破坏逐步崩解破坏,依次向铁匠沟方向滑动.滑
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图10 鸡尾山高速远程滑坡数值模拟与实际致灾范围对比

Fig.10 Comparisonofinfluencescopebetweenaerialphotoandsimulationresult
a.滑坡堆积特征航拍图(来源:重庆市土地勘测规划院、中国测绘科学研究院);b.数值模拟堆积特征

体各个部分运动规律不一致的主要原因是受各自所

处边界条件的制约影响.在3DEC离散元数值模型

中,滑动面的产状为345°∠30°,滑体在本身重力作

用下本应沿着滑动面真倾向方向滑向山内,但受到

前缘山体的阻挡作用,在分力作用下滑体前缘部分

(关键块体)便沿T2裂缝走向(视倾向)发生破坏.滑
体后缘部分(驱动块体)在破坏过程中起到推动作

用,本身重力分量作为推力作用在关键块体上,提高

了关键块体沿T2裂缝走向上的分力,加剧了关键

块体的破坏.同时在关键块体失稳后,产生足够空

间,驱动块体紧跟其后也发生破坏.滑体破坏后快速

滑入铁匠沟与对面山体发生碰撞,运动方向发生改

变(图9e~9h),滑体随后顺沟运动,在铁匠沟下游

与另一冲沟交汇处停止堆积.
高速远程滑坡的滑动距离是指滑坡后缘最高处

至滑坡堆积体最前缘之间的水平距离(Hsü,1975),
数值模拟中通过获取两点处的空间坐标 P1(X1,
Y1,Z1)和P2(X2,Y2,Z2),单位为 m.按公式(4)计
算两点的水平距离获得相应的滑动距离L(单位:

m).那么,

L= (Y2-Y1)2+(X2-X1)2 . (4)
通过鸡尾山高速远程滑坡破坏后正射影像与现

场测量,获得滑坡实际滑动距离为2150m,而基于

3DEC数 值 模 拟 的 高 速 远 程 滑 坡 滑 动 距 离 为

2285m(图10),说明本文开展的3DEC离散元数值

模拟研究,能较真实地再现滑坡变形破坏全过程,预
测出合理的致灾范围.

4 结论

(1)岩质高速远程滑坡的演化机制与运动过程

受控于岩体结构.而岩体结构由其内部发育的各种

岩体结构面所决定,岩体结构面相互交叉联接,将岩

体切割为不同大小、不同形状与不同体积的岩块,同
时岩体结构面的存在对岩体结构的力学机制也存在

较大影响.
(2)三维激光扫描技术作为一种非接触测量方

法,可以快速精细地获取岩体结构面几何信息,并且

通过计算机编程语言,实现岩体结构面的快速识别,
并半自动或自动提取岩体结构面的产状参数.

(3)3DEC数值模拟技术不仅能够满足高速远

程滑坡岩体的大变形要求,并且可以和岩体结构面

调查结果相联系,考虑岩体结构进行滑坡稳定性评

价,可以实现快速评价目的,为评价高速远程滑坡的

防灾预警范围提供依据,对同类滑坡案例具有一定

的借鉴作用.
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