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基于流固耦合的强震大型滑坡水力激发效应研究

时幸幸 ，崔圣华 ，裴向军 ，朱　凌 ，杨晴雯

（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），四川  成都　610059）

摘要：2008 年汶川 Ms8.0 级强震触发了体积近 12×108 m3 的大光包滑坡。该滑坡发生于古生代碳酸盐岩地层，滑带地质背

景为斜坡内部深埋 400 m、最大厚度达 5 m 的先期层间构造错动带。最新调查表明，该错动带是斜坡内部地下水通道，错动

带岩体处于饱和状态。为揭示强震过程与地下水相关的大光包滑坡启动机制，提出了一种具有软弱层带的硬质碳酸盐岩

边坡简化模型，将层间构造错动带概化为碳酸盐岩硬层内部软弱层带，采用 FLAC3D 程序中的流固耦合算法模拟了模型的

响应特性。研究结果表明：强震过程中软弱层带上下碳酸盐岩硬层的变形响应时间、波型、大小出现明显差异，上硬层相

对于下硬层产生了张离、压缩和剪切 3 种非协调变形模式，由此对软弱层带产生了振动冲压-张拉和振动剪切动力学行为，

饱水软弱层带形成了具有瞬间放大和累积增涨特征的超孔隙水压力。这里将上下硬层差异性变形称为非协调变形，认为

非协调变形是软弱层带应力放大成因，推测软弱层带应力瞬间放大以及放大应力长持时作用下的岩体致损是超孔隙水压

力激发和累积的成因；强震过程软弱层带超孔隙水压力导致其内有效应力快速降低，使得斜坡前部锁固段应力快速集中，

而后被突然剪断，滑坡骤然启动，揭示了强震过程中超孔隙水压力是大光包滑坡启动的主要原因。

关键词：汶川地震；大光包滑坡；地下水；超孔隙水压力；流固耦合；FLAC3D
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A study of the pro-water pressure for initiation of a large landslide
triggered by a strong earthquake based on fluid-structure coupling

SHI Xingxing ，CUI Shenghua ，PEI Xiangjun ，ZHU Ling ，YANG Qingwen
（State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of

Technology, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：The Daguangbao landslide is  the largest  co-seismic landslide with a  volume of  approximately 12×108

m3, which triggered by the Wenchuan earthquake (Ms 8.0) occurred on May 12, 2008. The slide zone is located in
the  Paleozoic  carbonate  strata  and  it  is  an  interlayer  structural  dislocation  zone  with  a  depth  of  400  m  and  a
maximum thickness of 5 m inside the slope. A previous study concluded that the shear failure of the Daguangbao
landslide developed within the bedding fault. Our latest investigation showed that this bedding fault was under the
water  table,  and  its  rock  mass  was  saturated  before  the  landslide.  To  reveal  the  initiation  mechanism  of  the
Daguangbao landslide related to the groundwater, a simplified model of a hard carbonate slope with an inter-weak
layer  is  given.  The  response  characteristics  of  the  model  are  stimulated  by  a  fluid-structure  coupling  algorithm 
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using  the  FLAC3D.  The  results  show  that  significant  differences  in  deformation  patterns  during  the  earthquake,
such  as  response  time,  wave  shape,  and  amplitude  exist  between  the  upper  and  lower  hard  layers.  Three
uncoordinated deformation patterns, i.e., tension, compress, and shearing coming from the upper layer to the weak
layer, are identified. The deformation pattern results in the amplification of compress and shear forces within the
weak layer.  The  stress  amplification  subsequently  induces  excess  pore  water  pressure  with  instant  amplification
and  accumulation  features.  It  is  reasonably  inferred  that  the  excess  pore  water  pressure  essentially  reduces  the
effective stress of the bedding fault. Our simulation confirms that the excess pore-water pressure can be generated
within a saturated bedding fault  deep situated in a slope during a strong earthquake. We propose that the excess
pore water pressure within the saturated fault at 400 m underground is the cause of the Daguangbao landslide.
Keywords：Wenchuan  earthquake；Daguangbao  landslide； groundwater； excess  pore  water  pressure； fluid-
structure coupling；FLAC3D

  

强震通常触发众多滑坡，造成严重生命财产损

失。2008 年 5 月 12 日，我国四川省汶川县发生了 Ms8.0
级强震，是 20 世纪我国发生的震级最大、能量最高的

一次灾难性地震，触发滑坡数万余处 [1 − 2]，其中单体滑

坡面积大于 0.5 km2 的大型滑坡达 112 处，而大光包滑

坡是单体规模最大的滑坡 [2 − 3]，受到国内外广泛关注。

大光包滑坡发生以来，研究者从现场调查、室内

试验、数值模拟等方面开展了系列研究，揭示滑坡滑

带地质背景为先期层间构造错动带，与区域背斜相关

的 3 组节理控制了滑坡后缘高陡断壁 [4 − 5]；提出强震

过程该错动带岩体遭受震裂损伤，并发生动力扩容 [6]，

认为水平加速度利于大光包坡体前缘顺层失稳滑动[7]、

垂直地震动对滑坡失稳有显著影响 [8]、启动后滑动面

摩擦系数弱化造成了滑坡高速运动 [9]；从而，长持时

强地震动[10]、地形放大[11]、断层破裂[1]、白云岩溶蚀沙

化[12]、不连续地质结构[13] 等被不同学者认为是大光包

滑坡启动的可能成因。

最新调查[14 − 15] 发现，大光包滑坡前坡体内存在丰

富地下水，在此基础上学者提出强震过程滑带的水击

效应可能是大光包滑坡启动成因 [14]，随后开展的层间

错动带材料动三轴试验揭示其具有较高液化潜能，从

而提出滑坡滑带液化启动成因 [16 − 17]。崔圣华等 [18] 利

用地质体单元模型开展振动台试验，发现强震过程软

弱层带表现出应力放大现象，并认为与应力放大相关

的超间隙水压力是滑坡启动成因。实际上，一直以来

地下水在大型滑坡启动方面扮演着重要的角色，甚至

很多不可能发生的近平缓状滑坡在地下水影响下启

动，如天台乡滑坡 [19]、垮梁子滑坡 [20] 等，很多研究认

为超孔隙水压力是滑坡启动成因[21 − 23]。

虽然如此，但与超孔隙水压力相关的滑坡启动研

究基本都针对于重力滑坡，鲜有见到强震过程滑带超

孔隙水压力对大型岩质滑坡启动的激发作用研究。

对于大光包滑坡，虽然一些学者尝试开展滑带超孔隙

水压力研究 [14 − 17]，但主要根据室内小尺度试样和小型

模型试验，而大光包滑坡滑带埋深很大（达 400 m）、滑

坡体积巨大（12×108 m3），导致小尺度试验无法完全反

映实际滑坡状况。因此，本文选择数值模拟手段，建

立真实尺寸模型，采用流固耦合数值方法，考虑斜坡

震前地下水条件和地震条件进行模拟研究，探讨与地

下水相关的大光包滑坡启动机理。 

1    大光包滑坡概述

大光包滑坡发生于震旦系灯影组白云岩层内，具

有后缘拉裂、底部滑移特征，规模近 12×108 m3，是汶

川地震触发的最大滑坡（图 1），也是世界罕见的巨型

滑坡。滑坡滑缘区拉裂边界长达 2.5 km，后缘陡壁最

大高度达 650 m，陡壁上暴露从震旦系到三叠系清晰

的沉积地层。滑源区南侧出露长达 1.8 km、水平投影

面积达 0.3 km2 的滑移面。巨型滑坡体离开斜坡向下

运动，在滑源区留下了面积达 2.7 km2 的滑坡凹槽 [4 − 5]；

滑坡主体物质堆积于前部横向河谷（黄洞子沟），形成

最大堆积厚度达 550 m 的滑坡坝。余势不减的滑坡物

质因受对岸山体的阻挡而超覆，垂直最大超高达 500 m[4]；

同时，物质在黄洞子沟内发生侧向扩离，形成的横向

宽度最大达 3.2 km[13]。

已有研究表明 [6]，大光包滑坡滑带产生于埋深

400 m、最大厚度达 5 m 的层间错动带（图 1、图 2）；该
层间错动带具有多期碎裂和再胶结特征，形成了白云

质断层岩，由上而下可划分为：①损伤带（受断层影

响，厚 0.5～1 m）；②构造角砾岩带和碎裂岩带（破劈

理发育，钙质胶结普遍存在，厚 1～4 m）；③糜棱质带

（主要包括岩屑和细砾，厚 3～45 cm）；④断层泥化带
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（稍湿软塑状态，厚 0.2～5.0 cm），如图 2（c）所示。

崔圣华等[14] 从区域环境条件、滑坡前斜坡多处水

沟、泉眼出露分布认为滑坡前坡体内存在丰富地下

水：1）大光包所在区域为中亚热带湿润季风气候，雨

量充沛，多年平均降水量达 1 260 mm；2）滑坡区发育

的长石板沟、门槛石沟、黑沟均为常年流水沟，水流

汇于前缘黄洞子沟；3）滑坡前在高程约 2 600 m 处长

石板沟沟头发育“大岩窝天井”大泉，出水量常年不

衰，属基岩裂隙水；4）在高程约 1 550 m 的滑坡山脚处

发育“青蛙岩”大泉，属溶岩裂隙水，这些地下水点位

有助于帮助推测地下水位；5）黄洞子沟为区内主沟，

枯水期流量达 0.3 m3/s，最大洪水流量达 60 m3/s。进一

步，通过平硐揭示了该层间错动带岩体饱水 [21]，地下

水从层间错动带糜棱质带、角砾岩带孔隙和碎裂岩

带、破裂岩带裂隙流出（图 2）；认为层间错动带底部

厚约 5 cm 的泥化带为不透水边界，它满足了地下水在

层间错动带内连续流动的条件（而非向下渗流），从而

证实了该层间错动带是斜坡内部长大的导水通道。 

2    流固耦合数值方法
 

2.1    基本理论

FLAC3D 程序采用基于显式有限差分的完全非线

性方法，能够进行动力与渗流的耦合分析。其中

Finn 模型在 Mohr-Coulomb 模型基础上增加了与塑形

体积应变增量相关的动态孔隙水压力上升程序，可模

拟动力作用下材料孔隙水压力的积累和超孔隙水压

力的形成 [24]。本文采用 FLAC3D 程序及 Finn 模型进行

考虑地下水的强震大光包滑坡流固耦合分析。

σ0
′

Er ∆u

∆εvd

假设在有效应力为 时，材料一维回弹模量为

，则在不排水条件下孔隙水压力增量 与塑性体积

应变增量 间关系表达为：

∆u = Er∆εvd （1）

若采用 Byrne 模式计算塑形体积应变增量，有：

∆εvd

γ
=C1 exp(−C2

εvd

γ
) （2）

∆εvd式中： —塑性体积应变增量；

εvd—总累积体积应变；

γ—剪应变；

C1 C2、 —常数。

 

(b) 大光包滑坡 L-L′ 地质剖面图
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(a) 大光包滑坡构造平面图
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图 1    大光包滑坡构造地质平剖面图
[14]

Fig. 1    Geological map profile of the Daguangbao landslide[14]

 

(a) 平硐揭示层间错动带饱水特征[18] (b) 层间错动带糜棱质带渗水特征[14] (c) 层间错动带地质断面素描图[6]
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图 2    饱水层间构造错动带

Fig. 2    Water-saturated interlayer structural dislocation zone

·  104  · 水文地质工程地质 第 2 期



C1 C1 = 8.7(N1)60
−1.25

C2 C2 =
0.4
C1

其中， 可以由标准贯入击数公式

得到； 由 换算得到。

进行完全流固耦合计算耗时大，参考陈育民等 [24]

方法，本文在计算中通过力学时标与扩散时间关系、

施加力学和流体扰动属性，以及选择合适流固刚度比

（流体模量与固体模量之比），进行非完全耦合分析。

这是因为强震过程力学计算时间相对于流体耦合扩

散时间很短，可以不考虑渗流的影响，认为是不排水

分析；而当力学扰动造成的系统状态失衡时，需考虑

流固刚度比进行流体与力学进程的耦合。在固体刚

度很大时，流固刚度比远小于 1，称为刚性骨架问题

（反之为柔性骨架问题）。大光包滑坡为白云岩质滑

坡，固体刚度大，针对刚性骨架可以忽略流体与固体

的完全耦合计算。 

2.2    模型建立与监测点布置

对于像大光包滑坡这样的巨型滑坡，通过建立真

实岩性组合的三维地质模型进行数值动力计算用时

将非常长；本文并非再现大光包滑坡启动过程，而是

揭示强震过程与地下水相关的响应特征和对滑坡启

动的可能贡献，所以有必要对地质原型进行简化。层

间错动带是存在于坡体内部的软弱层带，本文后续将

层间错动带直接称为软弱层带。

根据图 1（b）地质剖面图，数值模型纵长 4 600 m，

最大高度 2 500 m，软弱层带厚度为 5 m，岩层倾角为

18°（图 3）；由于大光包滑坡白云岩占滑体绝大部分，

将滑坡体数值模型整体考虑为白云岩；软弱层带简化

为仅具有角砾岩带参数的孔隙介质体，将软弱层带底

部设置为因实际泥化带阻水的隔水层，同时忽略软弱

层带下部地层的水文条件。由滑坡前斜坡上泉眼位

置推测的地下水位线定义了数值模型地下水位，软弱

层带泥化层以上、地下水位线以下的区域设置为饱

水。数值模型网格划分最稀疏部位为软弱层带底部

白云岩，网格最大尺寸约 160 m；网格划分最密处为软

弱层带，网格最小尺寸约 1 m。

为研究地震过程、地下水参与下与滑坡剪滑启动

相关动力响应，将监测点集中于软弱层带及其附近区

域。模型共布置 15 个监测点，沿软弱层带在其内部

布置 6 个监测点（编号 J1—J6），监测点间距 600 m，其

中 J3 与两侧间距 300 m；同时，选择位于软弱层带后

段的 J1、中段的 J3 和位于前段的 J6 布置垂直监测点；

每处垂直监测点垂向间距 20 m，1 个点位于软弱层带

下部地层， 2 个点位于上部地层，分别标记为 K1—
K9。为获得软弱层带孔隙水压力的空间变化，将监测

点分为三个区，其中 A 区位于滑坡拉裂边界靠近坡内

一侧；C 区在滑坡锁固段附近；B 区位于 A、C 区之间，

并且为初始孔隙水压力分布最大位置处。监测点具

体布置情况详见图 4。

 
 

白云岩
软弱层带

C 区域监测点

B 区域监测点

A 区域监测点

位移

孔压

K 白云岩内监测点

J 软弱层内监测点

监测内容包括:

加速度

应力

图 4    模型监测点分布图

Fig. 4    Distribution map showing the model monitoring points
  
2.3    参数取值

N1

前人试验研究表明 [16 − 17]，大光包软弱层带是具有

很高液化潜能的破碎岩体材料，所以本文数值模拟为

其选择摩尔-库伦本构与液化本构模型，在经过静力平

衡后更换为 Finn 模型的 Byrne 模式以研究动力荷载

作用下带内的孔压积累；为求取式（2）中的常数 C1 和

C2，假设软弱层带为中密-密实砂土，依据《工程地质

手册》第 5 版 [25] 可查得标贯数 为 30，从而得到 C1

和 C2 分别为 0.124 和 3.228。上下硬层的白云岩弹性

模量高达 6×1010 Pa，为其选择弹性本构模型。

在渗流计算中，认为材料颗粒不可压缩，同时考

虑坡体为各向同性渗流模型。水的体积模量采用室

温下纯水体积模量，即 0.2×1010 Pa，水位以下初始饱和

度假设为 1.0，即孔隙被水完全充填。通过式（3）将土

力学中渗透系数换算为 FLAC3D 中渗透系数。

 

输入地震波
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由
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2
0
0
0
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图 3    模型尺寸及自由场边界示意图

Fig. 3    Diagram showing the model size and free field boundary
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k(m2/(Pa · s)) = k(cm/s)×1.02×10−6 （3）

材料体积模量和剪切模量由式（ 4） （ 5）计算。

K =
E

3(1−2µ)
（4）

G =
E

2(1+µ)
（5）

式中：E—弹性模量/Pa；
μ—泊松比；

K—体积模量/Pa；
G—剪切模量/Pa。

为了合理选择数值模型本构关系和参数，本文依

据崔圣华等 [5 − 6]、殷跃平等 [7]、朱凌等 [16 − 17] 研究成果

综合选取，结果见表 1。
 
 

表 1    数值模拟参数与本构模型综合选取表

Table 1    Comprehensive selection of the numerical simulation parameters and constitutive model
 

岩层 本构模型 干密度/（kg·m−3） 内聚力/Pa 内摩擦角/（°） 体积模量/Pa 剪切模量/Pa 抗拉强度/Pa 孔隙率/% 渗透系数/（cm·s−1）

白云岩 弹性 2 700 1.8×107
42 3×1010 2.6×1010 1×107

2 1×10−12

软弱层带 摩尔-库伦；Finn（Byrne） 2 300 3×105
25 1.1×108 3.5×107 1×106

20 5.9×10−7

 

为了验证所取参数的有效性，本文根据表 1 中的

参数在 FLAC3D 建立数值模型，开展动三轴试验（图 5），
试验条件与朱凌等 [16 − 17] 室内试验条件保持一致。将

数值模拟结果与朱凌等 [16 − 17] 室内试验结果进行对

比，可以看出试样模型随着动荷载持时的增加，孔压

比（孔压与围压的比值）逐渐上升，最后趋于稳定；孔

压比曲线与室内动三轴试验一致，数值试验孔压比稳

定时达到 0.84，与室内试验接近（室内试验为 0.83）。
这表明本文软弱层带材料参数是有效的。

在给出表 1 参数后，通过静力平衡，可得到震前斜

坡初始重力，以及初始渗流条件下的应力分布和孔压

分布（图 6、图 7）。可以看出，坡体竖直向应力场分

布基本与上部山体高程一致，最大应力位于模型底部

左下角，最大值为 62 MPa，软弱层带内应力为 12～
18 MPa；孔压场分布与设置的水位线深度直接相关，

震前滑坡区软弱层带孔压为 2～4 MPa，孔压最大值位

于软弱层带 J3 监测点附近（4 MPa）。沟谷右侧区域不

在本文考虑范围。
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图 6    震前竖直向应力场分布

Fig. 6    Vertical stress field before the earthquake
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图 7    震前孔压场分布

Fig. 7    Pore water pressure field before the earthquake
  

2.4    加载方案

通过在模型四周添加自由场边界来吸收地震波，

达到减少边界处地震波反射、模拟半无限空间条件的

 

(a) 试样液化破坏 (b) 数值试样液化孔压云图
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图 5    动三轴试验（围压 100 kPa，循环偏应力 100 kPa）
Fig. 5    Dynamic triaxle test (the confining pressure is 100 kPa

and the cyclic deviatoric stress is 100 kPa)
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目的（图 3）。坡体模型采用局部阻尼来消耗模型中地

震波的大量能量，重现模型本身的阻尼大小，局部阻

尼系数取 0.016。当不设置阻尼参数，在重力条件下求

解一定步数，让模型产生震荡（图 8），此时的位移震荡

周期倒数即为自振频率；模型自振频率为 0.25 Hz，处
于后续输入波振动频率范围内，可能发生共振。
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位
移
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上硬层 (监测点 K5)
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下硬层 (监测点 K6)

T=4.095 s

T=3.948 s

T=3.949 s

图 8    模型位移震荡曲线

Fig. 8    Oscillation curve of the model displacement
 

本文动荷载施加于模型底部，以加速度时程作为

输入荷载。选择距离滑坡最近（约 4.5 km）的清平地震

台站的三向地震动数据，对于水平 EW 与 NS 向地震

波，将其合成到沿滑坡滑动方向，作为水平地震输入

波，监测的垂直（UD）地震波作为垂直地震输入波。

滑坡滑动方向水平地震波合成换算公式如下：

aH(t) = aEW(t) · sinα+aNS(t) · cosα （6）

aH(t)式中： —滑坡滑动方向水平加速度/（m·s−2）；

aEW(t)—清平波东西向加速度分量/（m·s−2）；

aNS(t)—清平波南北向加速度分量/（m·s−2）；

α—滑坡滑动方向，本文为 63°。
为了减少地震模拟时间，同时保证地震对模型的

动力作用，对水平和垂直输入波均截取天然波主震部

分；结合前人研究 [7]，选取清平波主震 13～33 s 之间的

20 s 进行后续研究，具体如图 9（a）（b）所示。在保证

波的准确传播情况下，由于汶川地震动强烈，天然具

有显著的非平稳特性，为减小模型网格对地震波中最

大频率的要求，且满足陈育民等[24] 认为保证波准确传

播前提（式 7），滤除了 3 Hz 以上的高频部分，保留低

频部分；为保证动力计算结束时模型底部不会出现继

续的速度和残余的位移，对加速度时程进行基线校正

后作为输入荷载，具体见图 9（c）（d）。
为保证数值模型中波传播的数值精度，模型网格

尺寸与输入波形频率的关系为：

∆l ⩽
(

1
8
∼ 1

10

)
λ （7）

∆l式中： —模型网格尺寸/m；

λ—模型输入最高频率对应的波长/m。
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图 9    模型施加动力荷载

Fig. 9    Dynamic load applied by the model
 

本文分别考虑了有水位和无水位两种情况：在有

水位情况下分别进行了垂直和水平地震动模拟，与无

水位情况的垂直和水平地震动模拟进行对比；同时，

有、无水位情况下还进行了双向地震动模拟，探讨双

向加速度与地下水耦合作用下斜坡动力响应。模拟

方案见表 2。
 
 

表 2    模拟工况一览表

Table 2    Test of the numerical simulation conditions
 

水位 垂直向振动 水平向振动 双向振动（垂直与水平向同时振动）

无水位 √ √ √
有水位 √ √ √

  

3    试验结果
 

3.1    基本动力响应特征

震前滑坡区软弱层带孔压最大值位于 B 区的

J3 监测点；同时 B 区动力响应最为剧烈，这里以 B 区

为代表进行坡体基本动力响应特征的阐述。

（1）加速度

无论垂直还是水平地震动条件，无水位情况下，

下硬层加速度峰值大于上硬层（正值表示向上加速，

负值表示向下加速）；考虑水位情况下，下硬层的加速

度峰值小于上硬层。有无水位对下硬层响应频率和

峰值影响不大，但对上硬层来说，加速度响应频率和

峰值比无水位情况时显著增加，有水位时上硬层局部

响应峰值可达无水位的 3 倍（图 10、图 11）。
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图 10    无水位下加速度响应曲线

Fig. 10    Acceleration response curves without groundwater level
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图 11    考虑水位时的加速度响应曲线

Fig. 11    Acceleration response curves with groundwater level
 

（2）位移

无论垂直还是水平地震动条件，无水位时下硬层

位移峰值大于上硬层（竖向位移的正负号分别表示相

对上、下移动；水平侧向位移的正负号分别表示相对

向右（坡外侧）、向左（坡内侧）移动）；但有水位时下硬

层位移频率和峰值却小于上硬层。单独对比上硬层，

有水位时，其位移响应频率和峰值比无水位情况明显

增大（图 12、图 13）。
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图 12    无水位下瞬时位移响应曲线

Fig. 12    Instantaneous displacement responses curve without
groundwater level
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图 13    考虑水位时的瞬时位移响应曲线

Fig. 13    Instantaneous displacement response curves with
groundwater level

（3）应力

无论垂直还是水平地震动条件，无水位时整个模

型监测点处于压应力状态，下硬层压应力最大，上硬

层压应力最小（负值表示压力，正值表示拉力）；有水

位时，监测点应力大小波动幅度明显增大，局部响应

峰值甚至达到动荷载施加前应力的 3 倍。局部时刻

出现软弱层带拉应力或压应力大于上硬层或下硬层

的现象（图 14、图 15）。
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图 14    无水位下应力响应曲线

Fig. 14    Stress response curves without groundwater level
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图 15    考虑水位时的应力响应曲线

Fig. 15    Stress response curves with groundwater level
  

3.2    孔隙水压力响应特征

有水位时，无论垂直、水平还是双向地震动条件，

上硬层孔隙水压力响应峰值基本一致，软弱层带孔隙

水压力响应强度远大于上硬层（因模拟将下硬层假设

为无水条件，所以没有孔压）（图 16）。垂直地震动条

件下，软弱层带孔隙水压力呈现阶段累积上升，孔压

响应峰值最大超过上硬层的 6 倍；水平地震动条件

下，软弱层带孔隙水压力具有瞬态爬升特点，但孔隙

水压力响应小于垂直地震动条件，孔压响应峰值最大

约为上硬层的 2 倍；双向地震动条件下，软弱层带孔

隙水压力响应具有与垂直地震动条件下的阶段累积

特征和水平地震动条件下的瞬间突然增大特征，同时

软弱层带孔压响应峰值增大，最大峰值为 32 MPa。
孔压响应峰值主要集中于软弱层带中后段，现以

垂直地震动条件为例进行说明（图 16a）。在上硬层孔

压变化幅度较小的情况下，软弱层带孔压随动力荷载

作用随即发生快速上升，软弱层带孔压在 3 s 之前处

于加速累积阶段，在 3 s 后迎来一个相对较大的峰值，
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随后的孔压值不断波动变化并具有阶段累积特征：软

弱层带初始孔压最大值 J3 监测点处（ 4  MPa）分别

在 9，12 ，14 s 时达到峰值的 18，26，27 MPa，如图 17 所

示。 

4    讨 论
 

4.1    动力非协调变形

通过建立含软弱层带的大光包滑坡数值模型，考

虑水位条件和软弱层带饱水特征，进行动力响应分

析。当无水位时，上硬层地震加速度和位移小于下硬

层，表明地震波能量穿过软弱层带后能量被吸收。斜

坡内部软弱层带的研究较多，同时软弱层带吸能现象

已经被理论和室内试验所证实[26 − 30]，这里不再赘述。然

而，进一步对无水时上下硬层响应的位移曲线（图 18a）
放大分析时发现，上下硬层位移不但有大小差异，而

且振动方向也不相同，甚至出现上下硬层反向振动的

情况。即，上硬层向上振动、下硬层向下振动，则软弱

层被“拉离”，相反则软弱层带被“压缩”；上硬层水平

向左振动时，下硬层水平向右振动，则软弱层被剪切，

反之亦然。本文将由于软弱层带存在，导致斜坡上下

硬层振动“步调”不一致的现象称为非协调变形。大

光包滑坡软弱层带的这一现象，在崔圣华等[12] 基于简

化的地质体单元模型开展的振动台模型试验中同样

被揭示。前人研究仅考虑软弱层带及上下硬层组成

的一个地质体单元，本文通过实际尺寸的斜坡模型进

一步论证了这种非协调变形现象的实际存在性。崔

圣华等 [12] 将大光包滑坡软弱层带受力问题考虑为平

面应变问题，从而不忽略单元体边界，以简化试验条

件；同时，他们没有考虑实际斜坡软弱层带上覆地层

厚度的变化影响。本文数值模拟发现，由于边界条件

和上覆地层厚度不同，导致 B 区非协调变形强度大于

A 区和 C 区。

当有水位时，非协调变形现象仍然存在（图 18b），
但上下硬层位移大小关系发生了变化，即有水位时上

硬层加速度、位移响应均大于下硬层。本文认为这种

改变与软弱层带内孔隙水压力相关。由于水是不可

压缩的，在瞬时变化的动荷载作用下，水因无法快速
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图 16    坡体孔压响应曲线

Fig. 16    Response curves of pore water pressure in a slope body
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图 17    垂直波作用下孔压分布云图

Fig. 17    Pore water pressure distribution under vertical wave action
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排出导致孔压急剧上升，从而又反向影响了坡体的加

速度响应，但超孔隙水压力对加速度的作用机制仍需

进一步探讨。虽然在 FLAC3D 中本文的模拟无法反映

损伤和破坏，但可以合理推测，在软弱层带被“拉离”
过程中，带内拉应力放大，将产生张拉损伤和破坏；在

软弱层带被“压缩”过程中，带内压应力放大，将产生

冲压损伤和破坏。 

4.2    超孔隙水压力激发与累积

强震过程，上硬层孔压波动较小，软弱层带内孔

压波动较大，孔压的上升和下降都是在很短时间完成

的，且能够在短暂时间内达到极值（图 16），这反映了

软弱层带孔压响应的瞬态特征。

如前所述，目前本文无法阐述软弱层超孔隙水压

力对上硬层加速度放大的作用机制，这里仅对软弱层

带瞬态超孔隙水压力的成因进行分析：（1）通过对比

软弱层带孔压和上下硬层应力曲线（图 19）发现，当软

弱层带孔压瞬态增加时，软弱层带内应力表现为冲压

应力（图 20），此时发生的是上硬层相对向下运动、下

硬层相对向上运动的非协调变形，软弱层带被 “压
缩”；（2）相反的，当软弱层带孔压瞬态降低时，软弱层

带内应力表现为张拉应力（图 21），此时发生的是上硬

层相对向上运动、下硬层相对向下运动的非协调变

形，软弱层带被“拉离”。所以可以认为，软弱层带超

孔隙水压力是由于上下硬层非协调变形导致的。值

得注意的是，张拉过程孔压多次降低为 0，这是由于软

件无法监测到负孔压，即使产生了负孔压，软件中也

被记为 0。
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图 19    软弱层带孔压响应机制

Fig. 19    Response mechanism of pore water pressure
in the weak zone

 
 

(a) 坡体竖直向应力分布云图 (负值表示压力) (b) 坡体孔压分布云图
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图 20    软弱层带振动冲压效应导致孔压累积（11.5 s）
Fig. 20    Vibration stamping effect of the weak zone results in the accumulation of pore water pressure (11.5 s)
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图 21    软弱层带振动张拉效应导致孔压消散（4.5 s）
Fig. 21    Vibration tensioning effect of weak zone results in the dissipation of pore water pressure (4.5 s)
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Fig. 18    Uncoordinated deformation
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虽然孔压具有瞬态增加和降低特征，但对于孔压

极值，可以看出有累积增加的趋势（图 17、图 19）。其

原因可能为，无论软弱层带内的冲压还是张拉作用

力，都会导致软弱层带损伤破裂，导致软弱层带裂隙

连通率增加，岩桥占比减少，从而使得软弱层发生扩

容，材料孔隙率增大。但由于 FLAC3D 并不能显示损

伤破裂，无法获得软弱层带内部孔隙率变化。另一方

面，可以合理推测，当软弱层带受到压缩时，孔隙被压

缩、材料被挤密；当受到拉张时，原有孔隙和损伤空间

都被拉伸，材料孔隙空间增大，地下水会挤入扩容空

间，导致软弱层带含水率累积增加。总之，软弱层带材料损

伤累积、含水率累积增加是导致其内孔压累积的原因。 

4.3    有效应力降低与滑坡启动

为揭示强震过程饱水滑带（软弱层带）有效应力

响应特征，对滑带力学模型进行概化（图 22）。即，将

垂直向应力（FU、FD）与水平向应力（FL、FR）分解为垂

直滑面分力（FV-U、FV-D）和平行滑面分力（FP-L、FP-R），

根据垂直滑面上的应力计算有效应力，即：

σ′ = σ−P （8）

σ = FV （9）

σ′式中： —有效应力/Pa；
σ—总应力/Pa；

P—孔隙水压力/Pa；
FV—垂直滑面分力/Pa。
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图 22    力学模型概化

Fig. 22    Simplified mechanical model
 

FV根据地震动作用产生的竖向与水平向应力的

不同情况进行计算：

FV = FL · sinα+FD · cosα （10）

FV = FL · sinα−FU · cosα （11）

FV = −FR · sinα+FD · cosα （12）

FV = −FR · sinα−FU · cosα （13）

FL式中： —水平向压应力/Pa；
FR—水平向拉应力/Pa；
FD—竖向压应力/Pa；
FU—竖向拉应力/Pa；
α—软弱层带与水平向的夹角/（°）。

FV当 为正值时：

FV−D = FV （14）

FV当 为负值时：

FV−U = FV （15）

FV−D式中： —垂直滑面压应力/Pa；
FV−U—垂直滑面拉应力/Pa。

为更加接近实际地震动环境，这部分分析本文采

用双向地震动模拟结果。通过式（8）−（15）进行软弱

层带有效应力计算，结果如图 23 所示。可以看出，软

弱层带有效应力在地震动发生之后便开始降低，在

2 s 之后 A 区监测点 J1 有效应力计算结果降低为 0，
其次是在 A、B 区之间的 J2 监测点计算有效应力降低

为 0（5 s），紧接着为 B、C 区之间，靠近 B 区的 J4 监测

点（8 s）；位于中前段的 J5 和 J6 监测点虽然有下降趋

势，但未达到 0。值得注意的是，从监测数值上看，软

弱层带孔隙水压力出现大于上覆应力情况（J1 测点），

即有效应力小于 0，滑体被托浮向上运动，这与实际情

况不符合。但需要说明的是，一个监测点的数值仅反

映这个监测点的应力状态，对于长达约 3.6 km 的软弱

层带，允许出现某些位置有效应力小于 0，但其它位置

有效应力仍是大于 0 的情况，而并不会造成整个滑带

有效应力小于 0。在 11 s 后，滑带中前段有效应力为

5 ～22 MPa，而中后段有效应力已经小于 0（图 23），在
坡体软弱层中后段超孔压引起向上的力，对滑坡有托

顶作用。

随着软弱层带振动损伤，抗剪强度降低，有效应

力向锁固段转移（图 24）。在坡体软弱层带的高孔压

作用下，由于软弱层带有效应力降低幅度和面积更

大，锁固段应力集中程度更大（图 25），初始剪应力由

1 MPa 增加到 4 MPa，可以合理推测该过程可能导致
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锁固段被突然剪断，从而导致滑体剧烈启动。

根据上述研究最终将大光包滑坡启动演化机制

归纳为：强震动力响应—软弱层带非协调变形—动力

损伤—超孔压积累—有效应力骤降—锁固段应力集

中剪断—滑坡剧烈启动。 

5    结论

本文以大光包滑坡为地质模型，运用 FLAC3D 流

固耦合动力分析理论和方法进行了强震过程饱水软

弱层带动力响应数值模拟，根据模拟结果发现：

（1）强震过程，软弱层带上、下硬岩动力响应“步

调”不一致导致非协调变形；造成了软弱层带振动冲

压-张拉和振动剪切动力学行为；

（2）软弱层带上下硬岩非协调变形导致的振动冲

压效应引起软弱层带应力瞬间放大，是软弱层带超孔

隙水压力瞬态激发成因；而非协调变形致损是软弱层

带超孔隙水压力累积的原因；

（3）强震过程，软弱层带中后段 2 km 范围孔隙水

压力累积上升，有效应力在 11～14 s 降为 0；在软弱层

带超孔压响应下，滑体的重力分量由软弱层带向锁固

段转移，造成锁固段因应力集中被突然剪断，促使滑

坡启动。

参考文献（References）：

 DAI  F  C,  XU  C,  YAO  X,  et  al.  Spatial  distribution  of［  1  ］

landslides  triggered  by  the  2008 Ms  8.0  Wenchuan

earthquake,  China[J]. Journal  of  Asian  Earth  Sciences，

2011，40（4）：883 − 895.

 许强 , 裴向军 , 黄润秋 , 等 . 汶川地震大型滑坡研究

[M]. 北京 : 科学出版社 , 2009: 1 − 18. ［XU Qiang, PEI

Xiangjun,  HUANG  Runqiu,  et  al.  Large-scale  landslides

induced by the Wenchuan earthquake[M]. Beijing: Science

Press, 2009: 1 − 18. (in Chinese)］

［  2  ］

 殷跃平. 汶川八级地震滑坡特征分析[J]. 工程地质学

报， 2009， 17（1）： 29 − 38. ［YIN  Yueping.  Features  of

landslides  triggered  by  the  Wenchuan  earthquake[J].

Journal of Engineering Geology，2009，17（1）：29 − 38. （in

Chinese with English abstract）］

［  3  ］

 黄润秋 , 裴向军 , 张伟锋 , 等 . 再论大光包滑坡特征与

形成机制[J]. 工程地质学报，2009，17（6）：725 − 736.

［  4  ］

 

动力持时/s

0 5 10 15 20

有
效

应
力

/M
P

a

中前段 (J5)

中段 (J4)

中后段 (J2)

后段 (J1)

前段 (J6)

30

20

10

0

−10

−20

−30

−40

图 23    软弱层带有效应力响应曲线

Fig. 23    Effective stress response curves of the weak zone
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图 24    双向地震动下坡体 ZX向剪应力云图（无水位）

Fig. 24    ZX-direction shear stress of seismic acceleration in both directions (groundwater conditions are not considered)
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图 25    双向地震动下坡体 ZX向剪应力云图（有水位）

Fig. 25    ZX-direction shear stress of seismic acceleration in both directions (groundwater conditions are considered)
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