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半边街滑坡形成机制与基于有限元模拟
的多场演化特征
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摘要:半边街滑坡属于典型的降雨型堆积层滑坡,在降雨作用下产生了较大程度的变形破坏,仍在继续发展。对半

边衔滑坡地质条件与破坏特征进行了调查与分析,阐述了滑坡的变形机制。建立基于有限元的滑坡数值模型,采用

渗流-应力耦合分析方法,研究了不同降雨工况下滑坡的稳定性及渗流场、位移场演化特征。结果表明滑坡位移主要

受控于渗流场变化,在连续数天的暴雨或大暴雨工况下,极有可能产生整体滑动。研究成果为今后此类滑坡的预

警、治理工程提供重要的理论依据。
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  作为一种较为常见的地质灾害,滑坡广泛分布

于我国山区尤其是西南地区[1],其预防、治理工作往

往伴随诸多难题[2-4]。降雨是诱发滑坡最重要的因

素之一[5-7],降雨入渗往往使滑坡体内孔隙水压力升

高,重度增加,非饱和基质吸力降低,对滑坡稳定性

的影响具有重要意义。尤其是近些年来,随着极端

气候 的 增 加,降 雨 诱 发 滑 坡 的 案 例 更 是 屡 见

不鲜[8-11]。
半边街滑坡是一个典型的降雨诱发型堆积层滑

坡。2021年5月,受长时间降雨影响,滑坡后缘开始

出现房屋开裂、地面裂缝等变形情况,每当雨季或下

部溪沟发洪水时,地面、墙体的开裂、地面沉降情况仍

在继续发展。滑坡变形规律显示,降雨作用是其产生

变形和局部破坏的最主要因素,研究该滑坡在降雨作

用下的整体稳定性及滑坡体内多场响应特征,是保证

坡上居民的生命财产安全以及G213国道的安全运营

的重要保障,对今后该地区相似滑坡的预防预警和治

理工作都具有十分重要的意义。
降雨对滑坡稳定性的影响是地质灾害防控领

域的重要课题[12],学者们开展了众多相关研究。石

诚等[13]选择降雨强度、降雨持续时间、坡比、坡高、
岩土体渗透系数5个参数,采用灰色关联分析方法,
进行降雨入渗对边坡稳定性影响的敏感性分析,结

果表明,降雨强度和降雨持续时间是主要影响因

素;Marin和Velásquez[14]通过建立相关物理模型

和参数分析研究了水力特性对边坡稳定性的影响

及浅层滑坡降雨阈值的确定;石振明等[15]提出了考

虑降雨入渗的多层非饱和土边坡稳定性分析方法,
低强度长历时的降雨易诱发深层滑动,高强度短历

时的降雨易诱发浅层滑动。但值得注意的是,降雨

诱发型滑坡具有入渗机理、多场耦合作用复杂的特

点,不同的降雨条件下,滑坡稳定性变化规律也有

不同,其相关研究工作具有较高难度。考虑渗流-应
力耦合的滑坡多场分析是解决此类问题的必要

方法。
数值模拟分析具有快速、低成本以及精确度高的

特点[16],是研究滑坡最常用的方法之一[17-21]。本文

采用有限元数值模拟软件GeoStudio中的SLOPE/W
模块和SEEP/W模块进行渗流-应力耦合分析计算,
模拟在连续降雨作用下半边街滑坡的稳定性变化、渗
流场、位移场、应力场等多场演化特征,确定降雨作用

对滑坡的影响。研究成果为今后此类滑坡的预警、预
防、治理工作提供一定的理论依据。

1 滑坡背景

1.1 滑坡概况

研究区地处云贵高原与川西南山地过渡地带,
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属构造侵蚀高中山地貌类型,区内构造强烈,山脉

走向多呈南北向或北东向延伸。内地势南高北低,
相对高差超过1700m。全区88.3%以上的面积为

山地(图1)。据气象站资料统计,研究区年平均降

雨量为998.2mm,5—9月为雨季,降雨量占全年的

80%,日最大降雨量为60~80mm,最长连续降雨

28d。

图3 半边街滑坡主滑方向剖面

半边街滑坡位于中村河左岸,G213国道横穿

滑坡体(图2)。2021年5月,受连续近半月的降

雨影响,滑坡上方出现房屋开裂、地面裂缝等变形

情况。一旦滑坡发生整体破坏,将直接威胁村民

41户164人的生命财产安全,以及G213国道的

通行安全。滑坡开裂变形较严重,且当地政府已

进行相应监测工作。结合各种资料进分析,滑坡

平面形态为圈椅状,后缘位于老G213国道附近,
前缘临近中村河。滑坡整体宽约150m,面积约

24000m2,主滑方向为225°。滑体厚度平均为

10m,滑体放量约为24×104m2,属于中层中型牵

引+推移式土体滑坡。

基于中国地图GS(2024)0650号制作,底图无修改

图1 研究区概况

1.2 滑坡区地质条件

滑坡区位于中村背斜近核部,受强烈构造挤

压。出露的地层主要有侏罗系中统自流井组砂岩、
泥岩(图3)。浅层岩体较为破碎,风化严重,构造裂

隙发育,岩层产状较平缓,为205°∠8°。滑坡地处溪

沟右岸,地势总体上北高南低,坡面形态呈阶梯状,
上下陡而中部缓,上部地形坡度为25°~38°,中部为

台阶状缓坡,下部地形坡度为30°~70°。
坡体主要为第四系崩坡积物,上覆一定厚度的

第四系土体,结构松散,力学性质一般,滑体主要为

含碎块石粉质黏土与碎石土。经钻探、井探、取样

等手段揭示,滑床物质主要为侏罗系中统自流井组

全风化泥岩、强风化泥岩及中风化砂岩,基岩风化

作用较强烈,节理裂隙发育,但整体透水性仍较差。
区内人类工程活动主要表现为道路、房屋修建切坡

开挖,其次为当地农耕活动,对坡体改造强烈。
1.3 变形破坏特征

滑坡区开裂变形迹象在前、中、后缘均有体现,
但在滑坡后缘一带,特别是公路下排房屋及路面,

图2 半边街滑坡航拍
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变形现象分布较为集中,现场调查的滑坡主要变形

迹象如图4(a)~图4(f)所示,具体拍摄地点如图2
所示。

滑坡后缘处产生了较多变形迹象,主要为路

面沉降和地面裂缝。裂缝大多数张拉裂缝,走向

多于滑坡主滑方向近垂直,部分为不均匀沉降裂

缝。公路路面产生了较明显的沉降[图4(a)],下
座为5~15cm,变形区长度为24m。公路下方房

屋也受到滑坡极大影响,产生多处墙体开裂情况

[图4(b)~图4(d)],对当地住户生命财产安全财

产极大威胁,当地政府已采取贴片监测等多种方

法对裂缝进行监测。据监测结果,房屋墙体裂缝

宽度普遍在1~15cm。
滑坡中部G213国道下方路堤也产生多处开裂

变形[图4(e)],宽度普遍在0.5~5cm,表明滑坡对

G213国道的安全运营也有极大影响。滑坡原有排

水沟受滑坡影响,局部产生破坏[图4(f)]。同时滑

坡前缘临沟处也发育多处的小型地面裂缝,多为拉

张裂缝。

图4 滑坡变形破坏情况

2 滑坡成因机制

2.1 影响因素

半边街滑坡稳定性影响因素可分为内在因素

与诱发因素。内在因素与滑坡区地质条件有关,主
要包括地形地貌条件及滑坡岩土体特性等;诱发因

素主要有大气降水及人类工程活动。

(1)内在因素。
地形地貌:滑坡区属构造侵蚀高中山地貌,前

缘溪沟切割,地形复杂,总体地形为阶梯形斜坡,局
部坡度过陡,汇水面积较大,为滑坡的形成提供了

有利地形条件。
地质构造:滑坡位于中村背斜近核部,受构造

挤压强烈,导致滑坡浅层岩体较为破碎,风化严重,
构造裂隙发育,易于地下水入渗。

岩土体特性:滑坡滑体物质主要为含碎块石粉

质黏土,结构松散,渗透性好,大气降雨和地表水入

渗快,而下伏基岩的透水性相对较差,地下水易堆

积于滑带底部。受地下水长期浸泡软化以及侵蚀

作用,底部滑体及浅层强风化破碎岩体易形成软弱

带,大大降低了滑坡的整体稳定性。
(2)诱发因素。
降雨:降雨入渗,致使滑坡体内孔隙水压力升

高,土体重度增加,同时降水入渗还使岩土体浸水

力学强度的降低,皆不利于滑坡的稳定。
人类工程活动:滑坡区主要人类工程活动为斜

坡中下部新建国道G213,斜坡中上部原国道G213
大量工程处车辆通行,以及当地群众农耕活动及房

屋修。对滑坡体有一定扰动及加载作用。
2.2 形成机制

半边街滑坡的变形破坏是其独特的内外因共

同作用的结果。人类工程活动、地质构造、地层岩

性为滑坡的形成奠定物理基础,连续强降雨是导致
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滑坡失稳变形的关键性触发因素。
滑坡表层土体由于人类耕作,结构较为松散,

易于地表水入渗,而滑坡下伏基岩透水性相对较

差,地下水易长期堆积于基覆界面,对该界面的岩

土体产生浸泡软化、结构劣化作用。在强构造作用

下,滑坡区浅层岩体结构破碎,风化严重,在地下水

的浸泡软化作用下,强度大大降低,甚至发生泥化

现象。这为滑坡的发生提供了客观条件。而研究

区的地形条件是形成滑坡的客观因素。滑坡坡面

呈上下陡中部缓的特点,滑坡上部地形坡度为25°~
38°,中部较缓,下部地形坡度为30°~70°。地形条

件的有利组合,滑坡上部堆积体提供了较大的重力

势能差,为坡体物质的滑移提供了动力条件。
滑坡前缘冲沟在丰水期,水位有较大的升高,

对滑坡前缘的冲刷作用比较强烈,是滑坡前缘产

生牵引作用的重要因素。在连续降雨作用下,地
下水位持续升高,滑体土也随降雨时间增加而从

由前缘往后部逐渐饱和,最先导致滑坡前缘的局

部稳定性降低,形成了前缘的许多小型裂缝。同

时,滑坡前缘抵抗中后缘变形的能力也随之降低,
从而对滑坡整体形成一个牵引作用。滑坡后缘人

类工程建筑和人类活动是滑坡后部产生推力的主

要因素。
在连续降雨作用下,滑体土重度增加导致滑坡

推力增加,同时水对其产生软化作用,在上部建筑

荷载作用下,产生了地面沉降、不均匀沉降以及房

屋开裂等多种局部变形破坏现象。

3 数值模拟分析
根据前文研究结果,确定连续的降雨作用,是

半边街滑坡的关键触发因素,为了研究连续降雨作

用对半边街滑坡稳定性的影响,本文采用有限元数

值模拟软件 GeoStudio中的SLOPE/W 模块和

SEEP/W模块进行渗流-应力耦合分析计算,研究

了滑坡在降雨作用下的稳定性变化、多场演化特征

规律。
3.1 滑坡模型及模拟参数

根据滑坡勘察结果,滑坡体为含碎块石粉质黏

土层,滑床主要为强风化泥岩,高程范围为890~
970m,水平距离约为200m。根据勘察信息采用

GeoStudio有限元数值模拟软件,建立边坡数值分

析模型,划分有限元网格,模型网格尺寸为1~3m,
共计1052个节点、992单元。根据实际滑坡概况,
滑坡坡表为降雨入渗边界,滑坡前缘冲沟为研究区

地下水排泄口,模型右侧边界的初始水头由钻孔揭

露的地下水位确定。滑坡模型如图5所示。
考虑近些年极端暴雨天气发生的情况(短暂特

大暴雨、连续大雨等),模拟了2种降雨强度的入渗

工况,分别为大暴雨(150mm/d)和 特 大 暴 雨

(250mm/d),计算时间均为20d,考虑渗流-应力耦

合作用,利用SEEP/W和SLOP/W模块进行边坡

渗流计算和稳定性计算。
根据试验包括现场大重度试验、渗水试验、室

内直接剪切试验以及工程经验等,获取了的滑坡岩

土体相关物理力学参数,数值模拟过程中所用参数

如表1所示。
3.2 模拟结果

3.2.1 滑坡渗流计算

通过上述条件建立了滑坡计算网格模型,添加

渗流计算参数和初始条件之后,计算得到在暴雨、
大暴雨工况下,不同降雨历时的滑坡孔隙水压力分

布特征,如图6所示。在Geostudio中,地下水浸润

线所处位置的孔隙水压力值为0,该线以上部分的

图5 滑坡模型示意图
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表1 岩土体参数

物质

天然状态 饱和状态

c/KPa φ/(°)
γ/

(kg·m-3)
c/KPa φ/(°)

γ/
(kg·m-3)

饱和渗透系数

(k)/(cm·s-1)
体积含水量

弹性模量

(E)/MPa
泊松比(v)

含碎石

粉质黏土
20 15 21.5 16 11 22 9.3×10-4 0.32 10 0.22

全风化泥岩 — — — 23.8 18.2 22.4 2.4×10-7 0.12 600 0.2

图6 不同工况下滑坡渗流场变化

孔隙水压力值均小于0。在入渗作用下,滑坡坡表

含水率逐渐增大,基质吸力逐渐降低,开始出现暂

饱和区,随后饱和区向坡体内部扩展,在遇到下伏

基岩顶面或潜水位后,于此堆积,导致坡体潜水位

升高。限于篇幅,本文仅展示部分模拟结果。
根据数值模拟计算结果,初始状态下滑坡孔隙

水压力等值线呈明显的环状分布,且越靠近边坡表

层,负孔隙水压力值越大。随着降雨入渗的进行,
坡体内孔隙水压力逐渐升高。如图6(b)所示,在
150mm/d的降雨强度下,持续5d降雨,浸润线已

有明显上升,接近了滑坡中前部坡表的G213国道

处。且对比不同降雨强度、相同降雨历时的滑坡孔

隙水压力云图[图6(b)与图6(e)]可知,降雨强度越

大,孔隙水压力的上升速率越快。

由模拟结果可知,在暴雨工况下,随降雨时间

增加,滑坡前缘饱和区域明显增多,孔隙水压力值

明显高于滑体中部、后部。从滑坡剖面示意图
(图3)可以看出,半边街滑坡滑体部分呈一个顺坡向

的近三角形,后部滑体厚度明显大于前缘滑体,坡体

在经受降雨作用之后,地下水浸润线会有一个整体的

升高,滑坡后缘的地下水也会有顺坡流向滑坡前缘排

泄的趋势,而前缘滑体整体厚度较小,因此会较快达

到全部饱和状态。在前缘达到饱和状态之后,降雨作

用持续进行,地下水在前缘及前缘陡坎坡脚、临空面

处溢出,前缘渗流场趋于稳定状态。
图6(b)~图6(d)分别为150mm/d降雨强度

下降雨历时为5、10、20d的滑坡孔隙水压力,由此

可知,在持续20d的降雨过程中,滑坡浸润线是一
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个持续上升的过程,其上升速度在降雨前期较大,
在一定时间(10d左右)后速度开始减慢,到后期之

后滑坡体逐渐形成较稳定的渗流场,浸润线趋于稳

定。图6(d)和图6(f)分别为降雨强度150mm/d、
200mm/d降雨历时为20d的滑坡孔隙水压力云

图,对比可知,在高降雨强度下滑坡体浸润线升高

速度较快,但在后期形成较稳定的渗流场后,滑体

浸润线的高度总体相差不大。
由渗流模拟结果可以看出,在滑坡加速变形阶

段,滑坡前、孔隙水压力明显高于中部、后部,且上

升速度最快。由此可见,在降雨前期做好坡体前缘

的地下排水工作,同时加强地表排水,遏制雨水向

坡体区域渗流,应能有效防止滑坡的变形破坏作用。
3.2.2 滑坡位移场特征

对半边街滑坡的位移场分析,选取了降雨强度

150mm/d历时5d、10d、15d、20d以及降雨强度

250mm/d历时5d、20d的位移云图进行分析,计
算结果如图7(a)~图7(f)所示。

图7 滑坡位移场特征

从图7(a)~图7(f)可以看出,降雨作用下滑坡

位移主要集中在滑坡中后部,位移场呈层状分布,
主要沿岩土分界面产生,较大值出现于坡表,模拟

结果与滑坡实际变形情况(图2、图4)相符。滑坡最

大位移均出现在中部G213国道及其后方位置,这
表明持续的暴雨或大暴雨将会极大程度地影响

G213国道的安全运营。
图7(a)~图7(d)为150mm/d历时5~20d的

滑坡位移,可以看到滑坡的位移随着降雨历时的增

加而逐渐增大。150mm/d历时5d时[图7(a)],
滑坡最大位移值约为0.35m,出现在G213国道下

方,在相同降雨强度历时15d时[图7(c)],滑坡最

大位移发展为约0.8m,最大位移点出现在G213国

道后方。且从图7(a)~图7(d)中看出位移场从中

后部逐渐往前部与后部扩张,在历时20天时,滑坡

后部近乎全部产生明显位移。
对比相同降雨历时、不同降雨强度下滑坡位移

云图,可知降雨强度越大,滑坡产生的位移量也就

越大,150mm/d历时20d时[图7(d)],滑坡最大

位移值约为0.85m,在250mm/d历时20d时
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[图7(f)],滑坡最大位移值约为1.2m。
综上分析,滑坡位移场发展规律与渗流场演化

规律具有一致性。滑坡浸润线往滑坡后缘扩展的

过程中,滑坡位移场也在由中部往后部扩展,浸润

线上分速率越快,滑坡位移量增加速率越快,表明

滑坡的位移的变化主要受控于渗流场变化,在滑坡

防治过工程中,应着重考虑地下水的影响。
3.2.3 滑坡稳定性分析

因为已知滑坡主滑带为基岩土体接触界面,因
此完全指定滑移面,将渗流计算结果导入Slope/W
模块中,应用Janbu法对滑坡在降雨入渗条件下的

稳定性进行计算,得到如图8所示结果。滑坡稳定

状态可根据《滑坡防治工程勘 查 规 范》(GB/T
32864—2016)确定,具体划分情况如表2所示。

由滑坡稳定性计算结果,降雨作用对半边街滑

坡的稳定性有着极重要的影响。滑坡初始稳定性

系数均为1.091(自重应力状态下),处于一个基本

稳定状态,随着降雨入渗作用的进行,滑坡稳定性

系数逐渐减小,且降雨强度越大,滑坡稳定性系数

降低速率越快。其稳定性系数的降低在两种工况

下均表现出前期下降块、后期下降慢的特点。在降

雨前期(0~5d)为快速下降阶段,在150mm/d的

降雨强度下,下降速率约为0.0162d,在250mm/d
的降雨强度下,下降速率约为0.0332d。5d后为

缓慢下降阶段,此外250mm/d的降雨强度下,在降

雨历时约8d后滑坡稳定性系数基本趋于稳定,基
本保持在0.883左右。

结合前文滑坡孔隙水压力变化分析,可知滑坡

图8 半边街滑坡稳定性变化

表2 滑坡稳定状态划分

滑坡稳定系数 K<1.001.00≤K<1.051.05≤K<1.15K≥1.15
滑坡稳定状态 不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

稳定系数变化与坡体渗流演化密切相关。降雨入

渗前期,滑坡土体迅速向饱和状态转化,导致滑坡

整体重度增加,物理力学性质降低,下滑力增大,导
致滑坡稳定性系数降低。而在一定时间的降雨入

渗作用后,坡体开始形成较为稳定的渗流场,此后

滑坡稳定性系数开始趋于稳定。
此外,值得注意的是,在两种工况下,经历一段

时间的入渗作用后,滑坡均会处于不稳定状态。经

历6d左右的暴雨后,滑坡稳定性系数降低为0.99;
经历3d左右的大暴雨后,滑坡稳定性系数降低为

0.99,在此状态下,滑坡处于不稳定状态,有极大可

能发生整体滑动,需要对该滑坡进行治理,此外,本
研究的稳定性变化趋势也给滑坡的预防、预警提供

了一个有力的降雨监测信号,对滑坡的预防具有重

要意义。

4 结论
本文在分析滑坡工程地质条件的基础上,阐明

了半边街滑坡的变形特征与成因机制,并采用有限

元分析软件GeoStudio研究了持续降雨条件下半边

街滑坡的稳定性及孔隙水压力、位移场变化规律,
为该滑坡的防治提供了一定的理论依据,主要结论

如下。
(1)半边街滑坡是在降雨、后部人类工程活动、

及前缘冲沟冲刷作用及前缘牵引作用下形成的滑

坡,在连续几天的暴雨或大暴雨降雨工况下,有产

生整体滑动的可能,急需对滑坡进行治理。
(2)降雨强度越大,滑坡体内浸润线上升的速

率越快,饱和区域往后缘扩展的速率也就越快。在

降雨作用持续一定时间后,滑坡浸润线上升速率会

逐渐减慢,最后达到一个基本稳定的位置,此时滑

坡稳定性系数开始趋于稳定。
(3)滑坡位移场发展特征与渗流场演化规律具

有很好的相似性,表明滑坡的位移的变化主要受控

于渗流场变化,在滑坡防治过工程中,应着重考虑

地下水的影响。
(4)长时间的降雨作用对半边街滑坡的稳定性

有着极重要的影响,且降雨强度越大,滑坡稳定性

系数的降低程度越明显。在滑坡防治时一定要着

重考虑此因素,在降雨前期做好坡体前缘的地下排

水工作,同时加强地表排水,遏制雨水向坡体区域

渗流,应能有效防止滑坡的变形破坏作用。
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FormationMechanismandMulti-fieldEvolutionaryCharacteristicsoftheBanbianjieLandslide

ZHENGZhiwen,SUNXuan
(HubeiShenlongGeologicEngineeringReconnaissanceandSurveyInstituteCo.Ltd.,Wuhan430056,China)

Abstract:TheBanbianjielandslideisatypicalrainfallaccumulationlandslide,andcontinuestodevelopaftersignificantdeformationsand
damages.Inthispaper,thegeologicalconditionsanddeformationcharacteristicsofthelandslidewereinvestigatedandanalysed,andthe
landslidedeformationmechanismwasdescribed.Atypicalprofileofthelandslidewasselectedtoestablishanumericalmodelbasedonfinite
elements.TheGeoStudiosoftwarewasusedtocarryoutseepage-stresscouplinganalysisandcalculationofthelandslide,andthestabilityofthe
landslideandtheevolutioncharacteristicsofseepageanddisplacementfieldsunderdifferentrainfallconditionswereinvestigated.Theresearch
resultsprovideanimportanttheoreticalbasisfortheearlywarningandmanagementofsuchlandslidesinthefuture.
Keywords:landslides;rainfall;numericalsimulation;stability;seepagefield
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