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三峡库区马家沟滑坡模型形态概化

吴丹丹，胡新丽，雍　睿，祝廷尉，李　蕊

中国地质大学工程学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：以三峡库区秭归县马家沟滑坡Ｉ号滑体为例，为研究其在库水位升降和降雨条件下的变形破坏及稳定性，对其采用框

架式模型试验，参照１∶４０相似比进行了缩放．以模型概化前后滑坡稳定性系数相一致为目的，在２．０ｍ×１．０ｍ×１．５ｍ的试

验框架内，通过改变抗滑桩前的滑体、滑带的几何形态，建立了与研究对象应力边界条件一致的地质力学模型．概化后对滑坡

桩前边界推力和研究区后边界推力进行拟合，得出相应于实际滑坡在不同水位时边界推力的折减系数．通过调节水位的升降

速率来保证在水位变化时滑坡概化前后稳定性系数等效，数值模拟结果显示滑坡模型的水位变化速率为０．７ｍ／ｄ、水位在

１８３～２０４ｍ范围内升降满足模拟实际滑坡水位在１４５～１７５ｍ间变动的情况，从而也验证了滑坡概化后模型的合理性．
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　　滑坡的物理模型试验与理论研究对于研究滑坡

的形成机制与机理具有重要的价值与意义（肖先煊

等，２０１３）．国内外的众多学者对于滑坡模型试验展

开了大量的研究．胡修文等（２００５）采用３个小比例

尺二维物理模型试验研究赵树岭滑坡的整体稳定性

及其可能变形、破坏机理；罗先启等（２００５，２００９）、

刘波等（２００７）以石榴树滑坡与千将坪滑坡为依托，

开展了一系列模型试验研究并取得一定的成果；肖

诗荣等（２０１０）通过地质力学模型试验，对千将坪滑

坡进行滑坡机制研究；刘洪佳等（２０１１）利用滑坡模

型试验研究了不同材料模拟滑带土对模型稳定性的

影响；吴剑等（２０１２）通过倾斜模型获得滑坡的变形

破坏过程；殷坤龙等（２０１２）采用室内大型物理模拟

实验手段对三峡库区滑坡涌浪开展了深入研究，并

提出了三峡库区滑坡涌浪计算公式；Ｂｈａｒｄｗａｊａｎｄ

Ｍａｎｄａｌ（２００８）为得知边坡中加筋土的作用对土质

边坡进行了室内模型试验；Ｓａｗｗａｆ（２０１０）对于垂直

加压直至破坏的稳定沙坡进行了模型试验研究；

ＫｅｓｋｉｎａｎｄＬａｍａｎ（２０１３）在一定尺寸的试验箱里对

砂质边坡条形基础的极限承载力进行了研究；
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犕犻犽狌狀犻犲狋犪犾．（２０１３）利用物理模型试验研究了由地

震和余震导致的滑坡的破坏特征．此外Ｑｉｎ犲狋犪犾．

（２００１）、Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２０１０）、ＺｈａｏａｎｄＷａｎｇ（２０１３）

等学者也都通过一定的试验手段获得了滑坡在一定

条件下的性质．

容易看出，目前进行的滑坡模型试验研究，大都

基于滑坡整体模型已建好的情况下开展的，对于模

型的建立过程并没有进行详细介绍．而对于大型滑

坡，仅通过简单的比例缩放后的模型是否合理，能否

真正代表实际的滑坡并没有给出论证．本研究基于

三峡库区马家沟滑坡Ⅰ号滑体拟采用框架式模型试

验（石崇喜等，２０１１）进行研究，对滑坡进行比例缩

放后，模型不能满足实际情况．基于此，文章从滑坡

形态的概化方法出发，对于其物理模型形态的建立

过程进行了详细的论述，并验证了模型的合理性．

图１　马家沟滑坡Ⅰ号滑体模型基准剖面及研究区

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｏｆｔｈｅⅠｓｌｉｐｍａｓｓｏｆ

Ｍａｊｉａｇｏｕｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｄｅｌ

１　滑坡框架式模型研究范围

为研究滑坡－防治结构体系相互作用机理模型

必须将滑坡中已有抗滑桩纳入研究区内．综合各方

面因素考虑最终确定模型的相似比为１∶４０，由于

试验条件、制作工艺等的限制，拟定模型框架的尺

寸：长×宽×高＝２．０ｍ×１．０ｍ×１．５ｍ．马家沟滑

坡Ⅰ号滑体基准剖面进行缩放得到模型尺寸：长度

为１３．２４ｍ，后缘高度为３．６１ｍ．参照框架尺寸，模

型试验所能研究的实际滑坡区域长为８０ｍ，宽为

４０ｍ，考虑抗滑桩必须处在研究区域内，可在Ⅰ号

滑体的纵剖面上确定出研究区（图１）．

以上所述滑坡缩放概化后，由于受模型框架尺

寸限制，参照相似比仅研究了抗滑桩位附近７０ｍ

的区域，对于滑坡前缘的阻滑段未进行严格概化．滑

坡前缘滑体堆积层厚度较平均滑体厚度大，且阻滑

段较长，提供了滑坡主要的抗滑力．库水位在１４５～

１７５ｍ间波动时，水位升降对滑坡前缘的作用明显．

故研究区内此坡形仅按缩放比进行缩放不能满足概

化要求．

图２　滑坡模型概化技术路线

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

２　滑坡物理模型形态概化

２．１　模型概化目的与技术路线

在保证相似比的情况下为了使模型坡形于已有

的框架中完成降雨和库水位升降对滑坡稳定性影响

的研究，必须对试验坡形进行新的概化，以将抗滑桩

前的阻滑段纳入研究区．为了达到以上目的，抗滑桩

后的滑体、滑带不纳入改变的范围，主要是针对模型

研究区抗滑桩前的滑体、滑带形态进行改变．在概化

的过程中，以滑坡稳定性系数作为模型概化是否成

功的判据．具体概化思路见图２．

２．２　模型概化具体步骤

滑坡稳定性系数作为模型概化成功与否的判

据，采用刚体极限平衡法进行计算得到．在计算过程

中，需要将滑坡进行条分，根据概化的最终要求，抗

滑桩后的滑体条分状态在概化前后不需要改变，仅

改变桩前滑体的条分．

（１）桩前条分改变方式．滑坡稳定性计算过程

中，桩前条块数的增加与减少，会直接影响稳定性计

算的难易．假设条块数为狀，则计算过程的变量为：

２＋３（狀－１）．

考虑减少变量，利于计算，针对桩前滑体部分仅

划分成２个条块（图３）．

鉴于１、２、３号点位置，则可以确定１、２、３号点

的横坐标；在模型概化过程中，仅需改变１、２、３号点

的纵坐标．

４９５１
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图３　桩前滑体概化条分图

Ｆｉｇ．３ Ｓｌｉｃｅｓｏｆｓｌｉｐｍａｓｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｐｉｌｅｓ

１．滑坡前缘端点，剪出口位置；２、３．桩距滑坡前缘端点水平距离的中

轴线上的点

表１　静水位条件下实际滑坡稳定性系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

水位高程（ｍ） 稳定性系数

无水 １．２１３７

１４５ １．１９０９

１５０ １．１９５９

１５５ １．２２１３

１６０ １．２５０７

１６５ １．３０４０

１７０ １．３８３４

１７５ １．５０３７

　　概化过程中，必须保证以下几点要求：①２号点

纵坐标不得高于４号点，保证桩前滑面形态不出现

上凸状态；②３号点纵坐标不得高于５号点，保证桩

前滑体形态不出现大角度的变化；③１号点纵坐标

不得高于５号点，保证剪出口位置低于桩顶，水位变

动能影响模型桩前土体；④１号点纵坐标，控制剪出

口高程，但不宜高于１８５ｍ．

（２）桩前条分概化步骤：①固定剪出口位置，即

确定１号点的坐标；②根据１号点的横坐标和抗滑

桩的位置确定出２、３号点的横坐标；③根据条分法

稳定性的计算方法，不断改变桩前滑体形态（即改变

２、３号点纵坐标）试算出天然工况下实际滑坡稳定

性系数１．２１３７，以此确定得到２、３号点的纵坐标；

④库水位在１４５～１７５ｍ之间变动时，滑坡体中的浸

润线按照３°起伏以水位与滑坡体交点为基准直线

向滑坡体内延伸，按照５ｍ一个节点进行静水位条

件下稳定性计算，得到不同水位下的稳定性

系数（表１）．

⑤参考天然状况稳定性计算过程，同时考虑滑

坡体前缘库水的压脚作用，不断改变１、２、３号点的

纵坐标，以稳定性系数保持相同为依据，试算出模型

表２　静水位条件下概化模型的稳定性系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

剪出口

高程（ｍ）

不同水位高程（ｍ）下稳定性系数

无水 １８５ １９０ １９５ ２００

１８０ １．２１３７ １．１７９ １．１８７ １．２１９ １．２７９

１８１ １．２１３７ １．２０１ １．２３８ １．１３３ １．１２０

１８２ １．２１３７ １．１９６ １．１９８ １．２２４ １．２８６

１８３ １．２１３７ １．１９７ １．２６７ １．３７４ １．５１１
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图４　桩前滑体概化条分图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

试验对应１４５～１７５ｍ的水位变动范围．

２．３　滑坡模型概化最终结果

通过以上的模型概化步骤计算，最终得到表２

结果．

将表２与表１进行对比，经过试算最终确定出，

概化后滑坡模型的前缘剪出口高程为１８３ｍ，实际

库水位１４５～１７５ｍ变动区间对应的滑坡模型水位

变动区间是１８３～２００ｍ（图４）．

３　模型合理性验证

３．１　概化前后滑坡推力比较

通过对比滑坡概化前后桩前剩余推力和研究区

后边界推力（表３），来进一步说明概化的合理性．

抗滑桩出露基岩的高程为１８７ｍ，试验过程中，

伴随水位的上升，模型的前缘不断浸没于水中，各项

物理力学参数随之发生改变，模型抗滑桩桩前剩余

推力随浸润线是否超过１８７ｍ而改变．

当浸润线低于或等于１８７ｍ时，模型抗滑桩及

其后部的土体基本不受影响，桩前边界推力不改变，

等同于天然状况下的桩前边界推力；当浸润线超过

１８７ｍ时，模型抗滑桩淹没于水中，其后部土体将随

着水位上升逐渐浸没在水中，桩前边界推力随之改
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表３　概化前后滑坡剩余推力对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｒｕｓｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

状态
水位高程

（ｍ）
桩前剩余推力

（ｋＮ／ｍ）
研究区后边界

推力（ｋＮ／ｍ）

概

化

前

滑

坡

无水 １５８６．４０ １９１５．３４

１４５．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１５０．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１５５．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１６０．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１６５．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１７０．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１７５．０ １５８６．４０ １９１５．３４

概

化

后

滑

坡

无水 １５８６．４０ １９１５．３４

１８３．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１８５．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１８７．０ １５８６．４０ １９１５．３４

１９０．０ １６２６．３６ １９１５．３４

１９３．４ １７５０．８１ １９１５．３４

１９５．０ １８７７．８７ ２１７３．２９

２００．０ ２１９７．５７ ２４３９．１６

图５　概化后滑坡桩前边界推力（水位高程＞１８７ｍ）拟合

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

变，相应于天然状况下的桩前边界推力，需采用修正

系数犽１ 进行修正．通过图５曲线拟合可以得到犽１

的取值如公式 （１）．实际桩前剩余推力可按

１５８６．４０＋概化后滑坡桩前剩余推力×犽１来计算．

犽１＝
１

２．８０３狓２－１０３７狓＋９７４６２
， （１）

狓表示水位高程，且狓＞１８７ｍ．

概化后，模型后边界施加推力位置的高程为

１９３．４ｍ，模型施加的后边界推力随浸润线水位是否

超过１９３．４ｍ而改变．

当浸润线水位低于或等于１９３．４ｍ时，模型施

加的后边界推力基本不受影响，等同于天然状况下

施加的后边界推力；当浸润线水位超过１９３．４ｍ时，

模型施加的后边界推力随之改变，相应于天然状况

下施加的后边界推力，需采用修正系数犽２ 进行修

图６　概化后研究区后边界推力（水位高程＞１９３．４ｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｒｕｓｔｏｆｔｈｅｂａｃｋ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｍｏｄｅｌ

图７　实际滑坡剖面

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图８　概化后的滑坡模型剖面

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

正．通过图６曲线拟合可以得到犽２的取值如下公式

（２）．实际研究区后边界推力可按１９１５．３４＋概化后

研究区后边界推力×犽２来计算．

犽２＝
１

－１６．３７狓
２
＋６５１９狓－６４６６４

， （２）

狓表示水位高程，且狓＞１９３．４ｍ．

由以上可得，当应用此概化后的模型时，通过一

定的修正后桩前剩余推力和后边界推力与实际滑坡

是相吻合的，证明了此概化方案是合理的．

３．２　水位动态变化条件下概化滑坡物理模型稳定

性系数变化规律

为了研究不同水位下滑坡体的稳定性，通过软

６９５１



　第１１期 昊丹丹等：三峡库区马家沟滑坡模型形态概化

图９　不同水位变化速率下的滑坡稳定性系数

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

图１０　稳定性系数折减后不同水位变化速率下的滑坡稳定性系数（折减系数为１．０２５）

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｆａｃｔｏｒｉｓ１．０２５）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

件Ｇｅｏｓｌｏｐｅ计算水位动态变化条件下，滑坡稳定

性系数的变化规律，计算剖面见图７和８．

进行数值模拟时滑体的渗透系数０．０９８２１ｍ／

ｄ，体积含水率０．３４，图７中实际滑坡水位变化速率

为１ｍ／ｄ，在库水位升降的一个周期内（即１４５ｍ升

到１７５ｍ再降落回１４５ｍ），稳定性系数变化如图９

中原始水位变化所示，其水位上升时间与下降时间

均为３０ｄ，为了使得图８剖面中水位变化时稳定性

系数与图７所示剖面中水位变化时稳定性系数等

效，并综合考虑静态水位的计算结果，选择调节水位

升降速率来达到上述目的．文章计算了图８剖面在

水位变化速率分别为０．４ｍ／ｄ、０．５ｍ／ｄ、０．６ｍ／ｄ和

０．７ｍ／ｄ时的稳定性系数．计算结果如图９．

由结果可以看出，尽管对水位变化速率进行调

节，但是不同剖面对应的稳定性系数还是很难相符

合，所以对于剖面８得出的稳定性系数经过试算后

乘以折减系数１．０２５后，得出图１０稳定性系数折减

后不同水位变化速率下的滑坡稳定性系数变化图．

由图１０可以看出经过折减后水位变化速率为

０．７ｍ／ｄ比较符合实际滑坡．

经过分析比对可以看出，经过折减后，概化后的

模型能够应用于水位动态变化的条件下，且是合理

的、可行的．

４　结论

（１）在已有模型试验框架中对马家沟滑坡Ｉ号滑

体抗滑桩前的滑体、滑带形态进行改变，得出概化后

的模型试验滑坡剖面，确定滑坡模型前缘剪出口高程

为１８３ｍ，实际库水位１４５～１７５ｍ变动区间对应于室

内模型试验的水位波动范围在１８３～２００ｍ之间．

（２）构建了修正系数，使概化前后滑坡在不同水

位的桩前边界推力和研究区后边界推力相拟合．
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（３）通过调节水位升降速率来达到概化后滑坡与

实际滑坡在水位变化时稳定性系数等效，得到模型在

水位变动速率为０．７ｍ／ｄ时的稳定性系数乘以１．０２５

的折减系数后比较符合实际滑坡情况的结果．

（４）文中概化方法可对大型堆积层土质滑坡的

物理模型概化提供参考．

（５）本文仍存在一些不足，模型形态概化基于滑

坡整体稳定性及剩余推力，将滑体视为刚体进行概

化，对于滑坡的概化局限于纵深方向，对于横向的概

化尚未考虑．

（６）由于理论分析存在适当的条件假设和简化，

故而应收集滑坡野外监测资料，且需根据模型试验

的结果进一步修正滑坡模型．此后笔者将针对这些

不足进行深入的研究．
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