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立节北山滑坡地震稳定性及破坏过程三维有限元分析
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摘　要：针对甘肃省舟曲县立节镇北山滑坡在地震情况下的稳定性及失稳后可能威胁的范围问

题，笔者使用显式有限元及动力学大变形方法分析了该滑坡在地震情况下的稳定性及失稳后的

破坏过程。首先基于滑坡纵剖面建立二维平面应变模型分析滑坡稳定性及破坏过程，之后使用

航测点云数据建立三维滑坡模型进行计算分析。地震条件下三维计算确定的滑坡安全系数结果

低于 1.0，较二维计算结果低 7.7%；三维情况计算出的滑动距离达 1.73 km，高于二维情况 17%，说

明滑坡灾害问题使用二维小变形方法得出结果偏于危险。笔者采用显式有限元、三维及大变形

计算方法分析更符合实际，可为滑坡灾害的工程防治提供科学理论依据。
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Three–dimensional Analysis of Seismic Stability and Failure Process of
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Abstract：The seismic stability and failure process of Lijie landslide is  analyzed using the explicit  finite ele-
ment  method  with  dynamic  and  large  deformation  modes.  Firstly,  the  Lijie  landslide  seismic  stability  is  ana-
lyzed with two–dimensional plane strain assumption. Then, a three–dimensional mountain model is established
via the point cloud data, and three–dimensional landslide failure process analysis is processed to determine the
maximum sliding distance and failure range of the landslide. The results obtained by the explicit finite element,
three–dimensional and large deformation method in this paper is more accurate than that of the two–dimension-
al and small deformation method. This study will propose the theoretical guidance for earthquake resistance and
the prevention of earthquake–induced landslide disaster.
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由地震引发的山体滑坡是地震次生灾害的主要

类型之一，且对地震后期的灾后重建工作造成巨大影

响。通过总结分析 2008 年汶川地震中形成的滑坡特

征及分布情况，发现地震诱发滑坡的破坏力及危害性

极大，有些甚至超过了地震本身所造成的损失（殷跃

平等，2008）。甘肃地区先后经历了汶川地震（2008 年）

及岷县地震（2013 年）（表 1），均引发了大量滑坡及崩

塌等次生地质灾害（王兰民等，2013，2019）。地震除

了直接造成滑坡灾害之外，也严重削弱了山区坡体覆

盖层的稳定性，地震之后再形成大量潜在的滑坡隐患。

如，2013 年甘肃岷县地震（M=6.6 级）诱发多处大型黄

土滑坡，且地震诱发的滑坡、崩塌、震陷等次生地质

灾害具有成片及密集分布的特点（王兰民等，2013）。
  

表 1    甘肃地区典型地震及诱发滑坡统计表

Tab. 1　Typical earthquakes and landslides in Gansu

时 间 震 中 震 级（M） 烈 度 滑 坡 灾 害 特 点

1 654
甘 肃

天 水
8 XI 密 集 滑 坡 群

1 718
甘 肃

通 渭
7½ X

密 集 滑 坡 群 ，

遇 难 人 数 占 总 数 2/3

1927
甘 肃

古 浪
8 XI 密 集 滑 坡 群

2013
甘 肃

岷 县
6.6 Ⅷ 成 片 及 密 集 分 布

 

目前，边坡及滑坡的地震稳定性问题主要采用拟

静力法进行计算分析。该方法通过施加一定水平分

量的体力，并使用极限平衡方法或有限元强度折减法

确定边坡及滑坡的地震安全系数（Shukha et al.，2006；
Travasarou et al.，2009）。该方法计算思路简单易行，

但却忽略了地震产生的惯性力影响以及边坡的动力

反应过程，无法反映地震过程中边坡的动力响应及边

坡失稳后的破坏过程。Newmark（1965）基于刚塑性滑

块假定提出了地震条件下边坡永久位移的计算公式

并广泛应用于边坡及滑坡地震稳定性问题的计算分

析。该方法能够合理考虑地震效应的影响，但仍然基

于小变形及极限平衡假定进行计算，无法考虑土体的

动力特性及分析地震过程中边坡的失稳破坏过程。

笔者基于显式有限元及动力学大变形方法（Ma et al.，
2020，2021）对甘肃省舟曲县立节镇北山滑坡在地震

情况下的稳定性及失稳破坏过程进行计算分析。

 1　研究区域概况

立节北山滑坡位处舟曲县立节镇白龙江左岸山

体，山体受白龙江侵蚀切割作用形成“V”字型河谷。

该滑坡的地层结构自上而下主要为：第四系上更新统

马兰黄土，中—上更新统滑坡堆积碎石土及残坡积碎

石土，志留纪千枚岩、板岩及中泥盆统灰岩。滑坡体

位于坡体中上部，滑坡距离沟谷底部落差大，直接威

胁沟底立节镇主城区。1979～2018 年，该滑坡多次出

现复活滑动并引发泥石流灾害。1979 年，滑坡滑动导

致滑坡体上部 100 多户居民房屋损毁。2020 年 8 月，

北山再次发生滑坡并造成通村道路局部塌陷，滑坡体

在暴雨作用下转化为泥石流，流入沟谷底部并堵塞白

龙江半幅。2021 年 1 月 14 日，甘南州舟曲县立节镇

北山滑坡再次出现复活迹象，坡体多处出现裂缝和错

落（图 1）。
舟曲县地处青藏高原东缘、西秦岭西翼与岷山山

脉交汇地区，该地属于舟曲-武都地震亚带，属于地震

活跃地区，抗震设防烈度为 8 度，地震动峰值加速度

为 0.2 g，特征周期为 0.45 s（中华人民共和国国家治理

监督检验检疫总局，2016）。1884 年该地发生地震引

发大型滑坡及崩塌数十处，造成 430 人死亡。2008 年，

汶川地震导致舟曲山区大面积岩土体松动，导致滑坡

频率明显增大。因此，有必要对立节北山滑坡的地震

稳定性及失稳破坏范围进行分析预测，并对滑坡灾害

防治提供依据。

 2　研究方法

Hardin–Drnevich 模型可以预测土体在循环荷载

作用下动应力应变关系（滞回圈形状）及其骨干加载

曲线（Hardin et al.，1972；谢定义，2011）。根据 Hardin
等（1972）的建议，采用公式（1）和（2）计算土体在动力

循环荷载作用下动剪切模量及阻尼比与动剪应变的

关系。
G/Gmax = 1/ (1+γ/γref) （1）

D/Dmax = (γ/γref)/ (1+γ/γref) （2）

式中：G 和 Gmax 为土体的动剪切模量及最大剪切

模量；D 和 Dmax 为土体阻尼比及其最大值；γ为土体的

动剪应变的绝对值；γref 为土体的剪应变参考值（γref=
τmax/Gmax）；通常将 γ取为广义剪应变形式。

根据黏弹性理论，采用公式（3）构建阻尼和弹簧

并联型的黏弹性本构模型。σii = Kεv+2Gεii+ηK ε̇v+2ηGε̇ii

σi j = 2Gεi j +2ηGε̇i j

, (i, j = 1 · · ·3, i , j)

（3）
式中：K 和 G 分别是土体的体积模量和剪切模量，
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图 1　立节滑坡遥感影像及滑坡体分布图

Fig. 1　Remote sensing image of Lijie landslide
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ηG=GD/πf，ηK=KD/πf，ηG 和 ηK 分别为剪切和体积变形

时的动力黏滞系数，f 为结构的自振频率。

使用 Visual Fortran 语言编制黄土动本构关系计

算程序，并使用 VUMAT 子程序接口将模型导入

ABAQUS 有限元计算软件。采用一个四节点减缩积

分单元计算单元的剪应力及剪应变关系，并与黄土及

北山滑坡体碎石土的动三轴试验测试数据进行对比。

对该单元的顶部约束水平自由度，单元底部水平方向

上加载正弦加速度时程曲线（峰值加速度为 0.04g）。
黄土取自陕西彬县，最大剪切刚度 Gmax=29.2 MPa，最
大阻尼比 Dmax=0.159，参考剪应变 γref=0.03（王振华等，

2013）。通过计算得到了黄土动应力应变关系的预测

结果并与动三轴试验数据进行了对比（图 2），根据

Hardin–Drnevich 骨干加载曲线建立的黄土动力本构

模型能够很好模拟土体经受往复荷载情况下（循环加

卸载过程）的滞回圈形状应力应变关系。
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图 2　黄土动应力应变关系理论预测与试验数据的对比图

Fig. 2　Comparison of theoretical prediction and experimental data on loess

通过不断折减抗剪强度参数的数值让边坡达到

临界破坏状态，以此确定安全系数（FOS），采用公式（4）

进行强度折减（Griffiths et al.，1999）。

c f =
c

SRF
, φ f = arctan

( tanφ
SRF

)
（4）

式中：c 和 φ 为土的黏聚力及内摩擦角，cf 和 φf 为

折减之后的土的黏聚力及内摩擦角。

边坡位移突然增大（折减系数与边坡最大位移关

系曲线拐点）时刻的折减系数确定为边坡安全系数。

以无下卧地层的边坡算例作为对比验证（Griffiths，

1999）。算例边坡坡高 10 m，坡比为 1∶2，分别使用显

式及隐式有限元方法计算边坡的安全系数，其中显式

有限元方法采用大变形，隐式有限元方法采用小变形

模式进行计算。边坡土体计算参数为：弹性模量

E=100.0 MPa，泊松比 υ=0.25，重度 γ=20 kN/m3，粘聚

力 c=10 kPa，内摩擦角 φ=20°，不考虑剪胀角的影响，

重力加速度 g=9.81 m/s2。

使用显式有限元方法及使用隐式有限元的计算

出的边坡最大位移与强度折减系数的关系对比（图 3），

计算得出的网格变形图（图 4）。对比发现，使用显式

有限元及强度折减方法同样可以确定边坡安全系数，

但由于显式有限元方法采用大变形模式，因此边坡位

移比隐式方法要大。相比隐式方法，显式有限元方法

采用显式时间积分方案求解动力学方程，材料及几何

非线性问题不需要进行迭代，更适用于动力学及大变

形问题的计算分析。
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图 3　边坡最大位移与强度折减系数的关系图

Fig. 3　Relationship between maximum displacement of slope
and strength reduction coefficient

 3　结果与分析

 3.1　计算模型及边界条件

采用 ABAQUS 有限元软件的显式动力分析模块

及大变形模式对滑坡地震稳定性问题进行计算。在

采用强度折减法折减滑坡土体强度参数的同时，利用

公式（5）对边坡土体的动力学参数进行折减。
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Gmax f =
Gmax

SRF
, γref f =

γref
SRF

（5）

地震动输入选取天然地震加速度时程，分别采用

美国 Northridge 以及土耳其 Kocaeli 地震获取的地震

动具体信息（表 2）和地震加速度时程（图 5）。其中，

将边坡模型底面设置为加速度边界，水平分量采用

Kocaeli 地震加速度时程，竖向分量采用 Northridge 地

震加速度时程，其竖向分量为水平向分量的 2/3（刘畅

等，2020）。5% 阻尼情况下，对比 5 种地震加速度时

程的反应谱曲线（图 6）和地震时程详细信息（表 3），

美国的 Northridge 地震波峰值反应加速度最大，土耳

其 Kocaeli 地震波特征周期 Tg 最大。
  

表 2    计算参数取值表

Tab. 2　The parameter value list

Gmax （MPa） Poisson's ratio ν γref a Dmax c（kPa） φ （ °）

40.0 0.25 0.10 0.5 0.200 30 20.0
  

0.6

0.4

0.2

0

−0.2
−0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40

加
速

度
 (

g
)

时间 (s)

Northridge (美国)
Kocaeli (土耳其)

图 5　计算输入的地震加速度时程图

Fig. 5　Time histories of seismic acceleration for calculation
 

 3.2　二维计算分析

根据滑坡体中心剖面（图 7）的地形及地层信息建

立滑坡的二维模型，并采用四边形 C3D8R 及三角形

C3D6 单元对模型进行网格划分（图 8），按平面应变问

题分析滑坡在地震条件下的稳定性及其破坏过程。

滑坡地层结构较边坡复杂，且滑坡的高度普遍较边坡

大，因此土体的刚度和强度需考虑初始应力的影响，

采用公式（6）计算土体的最大剪切刚度。

Gmax = κpa(σm/ pa)n （6）

式中：κ为初始刚度系数；σm=（σ1+σ2+σ3）/3；pa 为

标准大气压；n 为幂次系数。

采用公式（7）计算强风化的残坡积层土体强度参

数 c。
c = c0(σm/ pa)n （7）

式中：c0 为地表土体的黏聚力，随着深度增加土

体强度逐渐增大直至达到基岩的强度。

地震荷载分别选取土耳其 Kocaeli 和美国 Northridge

地震加速度时程作为为横向及竖向输入分量，模型两

侧为无反射边界条件，并假定基岩在地震过程中不会

出现塑性变形（完全弹性体）。基岩上部风化残积层

强度参数：初始黏聚力 c0=40 kPa，内摩擦角 φ=30°，土

动力学参数：初始刚度系数 κ=800，n=0.3，最大阻尼比

Dmax=0.2，参考剪应变 γref=0.167，此外假定滑动面的摩

擦系数µ=0.3。在强度折减计算过程中，折减系数 SRF

取值等于 1.05 滑坡出现失稳滑动，根据强度折减法判

 

表 3    输入地震波特征信息表

Tab. 3　Characteristics of the input earthquake motions

地 震 加 速 度 时 程 Northridge（美 国） Kocaeli（土 耳 其）

记 录 站 点 CDMG（24 278） Yarimca（KOERI330）

发 生 时 间 1994年 1月 17日 1999年 8月 17日

地 震 动 显 着 持 时（秒） 9.06 15.62

峰 值 加 速 度（g） 0.568 30 0.349

 

(b) 隐式有限元(a) 显式有限元

图 4　显式有限元及隐式有限元方法计算得出的边坡网格变形图

Fig. 4　Grid deformation of slope calculated by explicit and implicit finite element method
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图 6　地震时程的反应谱曲线图

Fig. 6　Earthquake response acceleration spectra
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据可判定滑坡的地震安全系数为 1.05。地震过程中

滑坡的广义剪应变及位移云图（图 9）显示，滑坡从形

成滑动面到滑动是一个完整的破坏过程；并且该滑坡

属于牵引式滑动破坏，即前缘首先滑动破坏卸荷之后

带动后缘产生滑动；滑坡体并未完全滑动到坡脚沟谷

底部，而是一半停留在上部上坡，只有一部分滑入谷

底，且水平方向最大滑动距离为 1.46 km。滑坡体监测

点的水平位移及速度分量随时间变化曲线（图 10）显

示，滑坡体在滑动初期滑动速度增加较为缓慢，中期

逐渐加速，到达沟谷底部后动能逐渐耗散速度降低最

后产生堆积停滞。

 3.3　三维计算分析

根据现场航测点云数据生成山体三维地形模型

（图 11），选取笛卡尔坐标系的 XY 平面为水平面，重

力加速度方向选取 Z 轴负方向，采用减缩积分单元

（C3D8R 及 C3D4R）对模型进行网格划分。在滑坡模

型底部分别输入地震动水平（X 和 Y 方向）及竖直（Z

方向）分量，其中两个水平分量输入美国 Northridge 地

震加速度时程，竖直分量输入土耳其 Kocaeli 地震加

速度时程。通过强度折减计算出滑坡达到失稳滑动

前（临界状态）及滑坡失稳滑动后（渐进破坏）的结果

（图 12、图 13）。计算结果以广义剪应变和位移云图
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图 7　滑坡体中心剖面图

Fig. 7　Cross section of landslide mass
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图 8　滑坡计算材料分区及单元网格划分图

Fig. 8　Slide calculation material partition and unit grid division diagram
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(a) 第 25 秒时刻
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(b) 第 40 秒时刻
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114.13

101.45
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0.01
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(c) 第 60 秒时刻
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845.76
768.88
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615.11
538.22
461.34
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230.69
153.81
76.92
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(d) 最终状态
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1 326.66
1 178.37
1 031.08
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736.50
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441.91
294.62
147.33
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图 9　地震过程中滑坡体的位移云图（m）

Fig. 9　Displacement contour of landslide during earthquake (m)
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图 10　滑坡体监测点水平分量随时间变化曲线图

Fig. 10　Displacement variation of monitoring point during earthquake
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图 11　滑坡计算材料分区及单元网格划分图

Fig. 11　Calculation materials and elements of landslide
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的形式展示，其中广义剪应变云图更够更好显示滑坡

的滑动面，位移云图则能确定滑坡体的滑动距离。通

过强度折减法确定立节北山滑坡在地震条件下的安

全系数为 Fs=0.96。滑坡在地震中后期开始启动，滑坡

体在下滑过程中出现解体，有少部分停留在坡体中上

部，大部分滑入沟谷底部并越过白龙江抵达对岸，所

以地震情况下北山滑坡极易失稳且大部分滑坡体会

滑入沟谷底部堵塞白龙江，并掩埋立节镇大部分城区

（图 13）。滑坡水平方向最大滑动距离为 1.73 km。地

震情况下滑坡计算结果显示（表 4），三维模型计算
 

广义剪应变
(平均值：75%)
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0
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36.26
32.23
28.20
24.17
20.15
19.22
18.12
12.09
8.08
4.04
0.01

(a) 广义剪应变云图      (b) 位移云图 (单位：m)

图 12　滑坡达到滑动临界状态时的计算结果图

Fig. 12　Calculation resluts of landslide during earthquake in critical state
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图 13　地震过程中滑坡位移云图（m）

Fig. 13　Displacement counter of landslide during earthquake (m)
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结果确定的安全系数数值更低，且滑坡的滑动距离

更远。
 
 

表 4    滑坡滑动距离计算结果列表

Tab. 4　Calculation result of slide distance

模 型 滑 坡 状 态 安 全 系 数 变 形 /滑 动 距 离（m）

二 维
临 界 滑 动 状 态 --- 5.36

失 稳 滑 动 1.05 1 767.54

三 维
临 界 滑 动 状 态

失 稳 滑 动
---

0.96
38.26

2 052.46
 

 4　结论

（1）地震情况下立节北山滑坡的失稳破坏是一个

从坡体变形到出现局部滑动直至整体滑动的发展过

程，并非是达到极限状态后突然发生的。

（2）取滑坡中心剖面按二维平面应变假定的滑坡

地震条件下的安全系数大于 1.0，说明地震情况下滑

坡是安全的；但是按照三维情况计算确定的滑坡地震

条件下的安全系数为 0.96，即地震情况下滑坡失稳。

此外，三维情况计算出的滑动距离为 1.73 km，超出二

维情况计算结果 17%。因此二维分析结果偏于危险，

须使用三维、动力学及大变形计算方法预测滑坡破坏

范围。

（3）笔者采用显式有限元、三维及大变形计算方

法对地震条件下甘肃立节北山大型滑坡体的稳定性

及破坏过程问题进行了计算分析。相比传统隐式有

限元方法，本次所用方法可模拟滑坡的渐进破坏过程

及确定滑坡失稳后滑体的滑动距离及破坏范围。本

研究方法分析地震条件下边坡及滑坡问题优势显著，

可为地震诱发滑坡灾害的工程防治提供理论指导。
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