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摘要：长时降雨会引起斜坡发生累进性破坏，在此过程中，滑带土将随含水率的变化达到不同含水状态下的残余强度。传

统应变软化模型不能准确表达这一变化过程中滑带土残余强度的动态特征， 而引入动态残余强度的应变软化模型能更加

真实地模拟含水率变化时滑坡稳定性的发展。基于此，文章对四川中江县垮梁子滑坡开展了野外调查工作，通过现场竖井

获取滑带土，采用环剪试验研究了滑带土力学参数与含水率的关系，在此基础上建立了基于动态残余强度的应变软化模

型，模拟了垮梁子滑坡在滑带土处于不同含水率阶段的发展情况。结果表明：含水率的增加使得滑带土抗剪性能显著衰

减，峰值及残余抗剪强度呈近乎线性降低，残余强度参数则表现出三次函数型衰减特征。应用基于残余强度参数衰减规律

建立的应变软化模型模拟了垮梁子滑坡的变形破坏过程，结果表明在滑带土含水率低于 20% 时，斜坡仅在前缘局部产生塑

性区；当含水率达到 22% 时，斜坡中上部开始产生塑性区及未贯通滑动面；当含水率达到 24% 时，塑性区趋于贯通，滑坡进

入加速变形状态，并于坡表产生张拉裂缝；当含水率达到 26% 时，滑坡处于失稳状态，坡表张拉塑性区及破坏面的发展与滑

坡现状破坏特征高度吻合。该成果可为相关滑坡的稳定性研究提供一定的理论依据。

关键词：动态残余强度；含水率；应变软化；边坡稳定性；数值模拟
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Abstract：Long-term rainfall causes progressive damage to a slope. In this process, the slip zone soil will reach the
residual  strength  under  different  water-containing  states  with  the  change  of  water  content.  The  traditional  strain
softening model cannot accurately express the dynamic characteristics of the residual strength of the slip zone soil
during  this  change,  resulting  in  difficulty  to  get  close  to  reality  in  the  simulation  of  the  landslide  development
process. The strain softening model that involves the dynamic residual strength can more realistically simulate the
development of the stability of the landslide when the water content changes. Based on this, the field investigation
was carried out on the Kualiangzi landslide in Zhongjiang County in Sichuan, and the slip zone soil was obtained
through the on-site shaft. The ring shear test is used to study the relationship between the mechanical parameters
of the slip zone soil and the water content, and a strain softening model based on the dynamic residual strength is
established to simulate the development of  the Kualiangzi  landslide when the slip zone soil  is  at  different  water
content  stages.  The  evolution  process  of  the  landslide  through  the  evolution  of  the  plastic  zone  and  the  sliding
surface  is  analyzed  and  compared  with  the  current  failure  characteristics.  The  research  results  show  that  the
increase of water content makes the shear resistance of slip zone soil attenuate significantly, the peak and residual
shear  strength  decrease  almost  linearly,  and  the  residual  strength  parameters  show  the  characteristics  of  cubic
attenuation.  The  strain  softening model  established based on the  attenuation  law of  residual  strength  parameters
simulates the deformation and failure process of the Kualiangzi landslide. It is found that when the water content
of  the  slip  zone  soil  is  less  than  20%,  the  slope  only  produces  a  plastic  zone  at  the  front  edge;  when  the  water
content reaches 22%, a plastic zone and a non-penetrated sliding surface begin to appear in the middle and upper
parts of the slope; when the water content of the slip zone soil reaches 24%, the plastic zone tends to penetrate, the
landslide enters a state of accelerated deformation, and tensile cracks are generated on the slope surface; when the
water content reaches 26%, the landslide is in a state of instability, and the development of the tensile plastic zone
and  failure  surface  of  the  slope  is  highly  consistent  with  the  current  failure  characteristics  of  the  landslide.  The
results can provide a certain theoretical basis for the stability study of related landslides.
Keywords：dynamic residual strength；moisture content；strain softening；slope stability；numerical simulation

 

 

我国西南地区滑坡灾害频发，其中以降雨诱发型

尤为显著。降雨诱发滑坡可分为短时暴雨诱发和长

时降雨诱发，其中短时暴雨引起的滑坡发生时间短、

成灾迅速、难以预防，而长时降雨引起的滑坡有鲜明

的变形过程，对其进行深入研究可为相关滑坡的防治

起到积极作用。

长时降雨诱发滑坡的过程实质上是斜坡岩土体

物理力学性质劣化的过程，这一过程中滑带土强度随

着含水率的变化会表现出应变软化特征 [1 − 3]。随着降

雨入渗，滑带土的含水率随之增加，而含水率与土体

强度之间存在显著的负相关特征，这个现象在滑带土体积

含水率由极低逐渐上升的过程中表现得更为显著[4 − 7]。

强度劣化过程在滑坡中表现出鲜明的渐进累计破坏

特征，早期有部分学者[8 − 9] 通过假定滑动面，将应变软

化模型引入极限平衡算法中，尝试分析边坡的渐进破

坏，但斜坡中滑动面通常是不固定的，而由点及面的

渐进破坏特征更符合滑坡的破坏过程 [10 − 12]，因此发展

出基于岩土体本构关系的数值分析方法来准确反映

滑带土强度劣化过程中边坡的稳定性。极限平衡方

法或数值分析方法中，滑带土力学参数的降低过程通

常被描述为从峰值到残余强度的线性过程[1,9 − 14]，但滑

坡从开始发展到失稳可能经历多次暂停和启动，其间

滑带土多次达到不同含水状态或密度条件下的残余

强度，使得滑带土残余强度处于动态变化状态，而传

统应变软化模型忽略了这一过程。同时，以往对于垮

梁子滑坡的研究集中于后缘裂隙水压力 [15 − 16]，而较少

有对滑带土性质变化的深入研究。

基于以上考虑，本文以四川中江县垮梁子滑坡为

研究对象，通过环剪试验分析总结了不同含水率条件

下滑带土残余强度的动态变化规律。在前人研究的

基础上，提出可以反映不同含水率状态下滑带土强度

变化的应变软化模型，用以描述滑带土在一系列含水

率条件下残余强度的动态变化过程，从而更加真实地

体现滑坡体变形发展过程中的稳定性状态。
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1    试验方法及过程
 

1.1    滑坡概况及土样性质

四川中江县垮梁子滑坡（图 1）发育于近水平岩

层，分别于 1949 年和 1981 年发生大规模变形，至今仍

处于缓慢变形状态。该滑坡属于典型的滑移-压致拉

裂型滑坡，滑动方向 93°。该斜坡由上覆第四系粉质

黏土、黏土和下伏砂泥岩互层岩体组成，岩层倾角

3°～5°。滑动面发育在近水平岩层中，上覆厚度 5～
10 m 的第四系堆积体是促使该滑坡发生的必要物质

条件。长时间降雨入渗导致滑带土物理力学性质不断

劣化以及地下水扬压力是造成该滑坡变形的主要因素。
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图 1    垮梁子滑坡平面图

Fig. 1    Plan of the Kualiangzi landslide
 

本研究通过前人挖掘的竖井采得滑带土试样，并

根据《土工试验方法标准》（GBT 50 123—2019）进行土

体物理力学性质测试，结果表明：滑带土天然含水率

为 14%，密度为 2.30 g/cm3，干密度为 2.10 g/cm3。滑带

土中小于 0.075 mm 的颗粒含量大于 50%，且黏粒（d<
0.005 mm）含量占比在 10%～30% ；土样塑限为 18.99%，

液限为 35.49%，塑性指数为 16.5。通过 X 射线衍射

（XRD）对滑带土进行矿物成分分析 [15]，结果如图 2 所

示，其中蒙脱石含量占 26%、伊利石占 28%、石英占

37%、斜长石占 5%、方解石占 4%，可以看出滑带土矿

物成分以黏土矿物为主。结合上述试验最终确定该

滑带土为粉质黏土。 

1.2    试样制备

土体残余强度与其原始结构及应力历史关系甚

微，因此可以用重塑土样进行试验研究 [17]。不同含水

率滑带土试样制备过程如下：先将土样干燥压碎，剔

除部分粗颗粒土，再过 2 mm 细筛；将土样按照干密度

2.10 g/cm3 加入去离子水达到预设含水率，然后将土样

静置于保湿缸内使水分分布均匀；将试样分层装入剪

切盒并压实，新加土层前将上一层土表面刮毛以保证

各土层间密切结合；最后挖去土样中心部分的土体，

将试样装入环剪仪内。
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图 2    滑带土矿物 X 射线粉晶衍射矿物成分
[15]

Fig. 2    X-ray powder diffraction mineral compositions of the slip
zone soil minerals[15]
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试样含水率的设定以土体液塑限对应的含水率

为上下限，在可制样的含水率范围内分为 5 个梯度：

18%、20%、22%、24%、26%。每组试样制备完成时，

均采用烘干法实时测量试样含水率状态，确保含水率

差值控制在±0.2%。 

1.3    试验仪器及方法

本试验所用的仪器为日本圆井株式会社公司生

产的 ICL-2 型环剪仪（图 3），试样剪切面积为 98.13 cm2，

高为 30 mm。

 
 

图 3    ICL-2 型环剪仪

Fig. 3    ICL-2 type ring shear
 

根据《土工试验方法标准》（GBT 50123—2019），
考虑现场滑体的平均厚度为 15 m，因此试验中设置最

大正压力值 300 kPa，其余正压力值为 200 ，100，50 kPa。
同时考虑该滑坡体运动过程中滑带土处于慢速-中速

剪切状态，试验过程中控制剪切速率为 0.50 mm/min。
保持正压力和剪切速率恒定进行剪切试验，直到剪应

力值达到稳定状态，此时的剪应力值即为滑带土的残

余强度，通常黏性土在剪切位移达到 40 mm 左右即可

到达残余强度。 

2    不同含水率下滑带土抗剪强度试验结果
 

2.1    滑带土抗剪强度

滑带土在含水率为 18%、20%、22%、24% 和 26%
条件下的抗剪强度值如图 4 所示。在同一正压力条

件下，随着试样含水率的增加，滑带土的峰值抗剪

强度和残余抗剪强度均呈近乎线性衰减，其中峰值

抗剪强度较残余抗剪强度下降更为显著；在相同含

水率条件下，法向应力的提高则显著增加土体的抗

剪强度，在含水率为 18% 时，峰值抗剪强度增加至

约 2.44 倍，残余抗剪强度增加至约 2.55 倍；在含水

率增加至 26% 的过程中，峰值抗剪强度和残余抗剪强

度增益依次约为 2.33/2.27/1.97/2.40 倍和 2.35/2.38/2.02/
2.30 倍，可见含水率的增加使得抗剪强度增幅整体

呈下降趋势。这是由于土样中含水率的提高增加了

土体中的孔隙水压力，造成土体有效应力减小，从而

导致施加于土样的有效法向应力也相应减小。由于

试验过程不能严格控制排水条件，各组试样孔隙水会

不同程度排出，因此在含水率为 26% 时产生了异常

数据。

 
 

(b) 残余剪应力与含水率关系
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图 4    不同含水率滑带土抗剪强度

Fig. 4    Shear strength of the slip zone soil with
different water content

 

通过拟合不同法向应力下的抗剪强度，可以得出

不同含水率条件下土样的抗剪强度参数（表 1）。可以

看出，滑带土峰值及残余黏聚力和内摩擦角均随含水

率的增加而显著降低，其中黏聚力下降更为明显；随

着含水率上升，土样峰值抗剪强度参数便显出接近残

余抗剪强度参数的趋势。在含水率从 18% 升至 26%
这一过程中，各含水率状态下试样的残余黏聚力为同

一含水率状态下峰值黏聚力的 68.50%、84.11%、80.67%、

86.00%、96.25%，残余内摩擦角为同一含水率状态下

峰值内摩擦角的 80.58%、 80.21%、 89.56%、 86.50%、

80.05%，这表明在含水率较低时，土体黏聚力受含水

率衰减效应的影响更为显著，直到土体含水率达到
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24% 以后，土体的力学性质衰减开始转变为内摩擦角

的降低。
 
 

表 1    滑带土抗剪强度参数

Table 1    Shear strength parameters of the slip zone soil
 

拟合公式 含水率
峰值抗剪强度参数 残余抗剪强度参数

cp φp cr φr

y=a+bx

18% 33.67 14.06 23.06 11.33
20% 25.04 11.12 21.06 8.92
22% 20.33 8.24 16.40 7.38
24% 14.59 4.52 12.46 3.91
26% 7.99 4.31 7.69 3.45

  

2.2    含水率对土体残余强度参数的影响

滑带土的残余强度与土体自身性质关系极为密

切，是滑坡变形破坏行为最重要的控制因素之一。这

些性质包括含水率、密度、级配和土体颗粒组成等。

对于垮梁子滑坡而言，降雨通过地表入渗，增加了斜

坡岩土体的含水率，含水率的增加显著降低了滑带土

残余强度参数，为残余强度控制滑坡稳定性状态的能

力提供了物质基础。

目前对于含水率的增加引起土体抗剪强度参数

的衰减这一观点，主要形成了以下几个认识：

（1）水分附着在土颗粒表面充当了“润滑剂”作用，

使得土体抗剪强度参数减小；

（2）有效应力原理表明，土体中孔隙水压力上升

会使有效应力下降，从而降低抗剪强度参数；

（3）非饱和土中土体基质吸力与其抗剪强度呈正

相关，而含水率则与土体基质吸力呈负相关，当含水

率上升时，土体抗剪强度参数则会下降，直至达到饱

和土抗剪强度参数。

土体抗剪强度参数与含水率的对应关系十分复

杂，不同的土体性质往往使得土体抗剪强度表现出各

不相同的变化规律。目前，含水率与土体抗剪强度的

对应关系大致有线性关系、二次函数关系、对数关系

和指数函数关系等 [4,18 − 20]。本文根据环剪试验结果对

垮梁子滑坡滑带土不同含水率状态下的残余抗剪强

度参数进行了拟合分析，结果表明，在试验设置的含

水率范围内，含水率与滑带土残余内摩擦角和残余黏

聚力均呈三次函数型衰减的趋势（图 5）。 

3    基于动态残余强度的边坡数值分析
 

3.1    基于动态残余强度的应变软化模型

滑带土土体结构在拉剪作用下会引起一定损伤，

表现为滑带土黏聚力、内摩擦角、剪胀角及抗拉强度

等强度参数不同程度的劣化。参考前人文献 [2,21 − 22]，

采用剪切软化参数以及张拉屈服后的最大主塑性应

变增量累计值作为损伤劣化过程的表达形式，这些强

度参数的劣化过程可以用塑性应变相关内变量的函

数表示为：

c = c(ēps)
φ = φ(ēps)
ψ = ψ(ēps)
σt = σt(ε̄pt)

 （1）

其中：

ēps =
w √2

3

√
∆eps

1 ∆eps
1 +∆eps

2 ∆eps
2 +∆eps

3 ∆eps
3

ε̄pt =
w ∣∣∣∆εpt3

∣∣∣
 （2）

ēps ε̄pt式中： 和 —等效塑性应变和张拉屈服后的最大

 主塑性应变增量累计值；

∆eps
1 ∆eps

2 ∆eps
3、 和 —剪切屈服后的主塑性应变

 增量偏量；

∆εpt3—张拉屈服后的最大主塑性应变增量。

ēps
0 ε̄pt0

ēps
0 ε̄pt0

ēps
f

ε̄ptf

对于某一条件下斜坡岩土体强度从峰值状态跌

落到残余状态的劣化过程中，强度参数的变化规律十

分复杂，为了简化计算，前人多采用线性分段函数 [2,23]

近似表达岩土材料的强度劣化过程，如图 6 所示。图

中，c0、φ0、Ψ0 与 σt0 分别为岩土体未发生塑性应变时

的峰值黏聚力、峰值内摩擦角、峰值剪胀角和峰值抗

拉强度； 和 为岩土体在剪切和张拉作用下即将发

生塑性变形的点，即 — 段岩土体未处于塑性变形

阶段；cr、φr 和 Ψr 分别为岩土体剪切屈服后达到极限

塑性应变 时的残余黏聚力、残余内摩擦角和残余剪

胀角；岩土体在张拉屈服后达到极限塑性应变 时的

残余抗拉强度为 0。
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图 5    滑带土残余抗剪强度参数与含水率的关系

Fig. 5    Relationship between the residual shear strength
parameters of the slip zone soil and water content
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eps

K

ε0pt e0
psεf

pt ef
psεpt

σt0

c0(φ0, ψ0)

cr(φr, ψr)

图 6    岩土材料强度劣化的线性应变软化模型

Fig. 6    Linear strain softening model for strength degradation of
geomaterials

 

该模型用式（3）表示为：

K =



c0(φ0,ψ0) 0 < ēps
< ēps

0

σt0 0 < ε̄pt
< ε̄

pt

0
c0− cr

ēps

0 − ēps

f

(
ēps − ēps

f
)
+ cr ēps

0 < ēps
< ēps

f

cr(φr,ψr) ēps
> ēps

f
σt0

ε̄
pt

0 − ε̄
pt

f

(ε̄pt − ε̄pt

f ) ε̄
pt

0 < ε̄
pt
< ε̄

pt

f

0 ε̄
pt
> ε̄

pt

f

（3）

其中，K 为黏聚力、内摩擦角、剪胀角和抗拉强度

等的值。

ēps
0 ε̄pt0

ε̄pt0 ēps
0

ēps
r1

以上应变软化模型反映了岩土体在经历一次含

水状态或密度不变条件下应力状态的变化过程。部

分学者 [24] 提出的具有时效性的应变软化模型亦是反

映了岩土体在某一不变因素下，边坡张拉剪切渐进破

坏的过程。在此基础上，本文提出反映不同含水率条

件下滑带土内部应力状态变化的模型，以反映滑带土

试样在受力过程中，含水率不断变化的状态下其应力

状态的变化过程，从而体现岩土体残余强度的动态变

化规律，这种变化过程更符合多次滑动滑坡的形成过

程。对于该模型，岩土体每一阶段的残余强度与某一

含水率具有内在的对应关系。基于此考虑，假设滑带

土在某一含水率状态下残余强度有唯一对应值，以前

文通过试验总结的残余强度参数与含水率的内在联

系（图 5）为基础，提出基于动态残余强度的应变软化

模型对该滑坡变形过程进行分析，如图 7 所示。图

中： 和 为岩土体在剪切和张拉作用下即将发生塑

性变形的点，即 — 段岩土体未处于塑性变形阶

段；cr1、φr1、Ψr1 与 σtr 分别为滑带土在某一含水率下初

次达到屈服状态的最大残余黏聚力、残余内摩擦角、

残余剪胀角和残余抗拉强度，该状态下对应的剪切屈

服塑性应变增量为 ，显然 σtr 恒为 0；cri、φri 和 Ψri 分别

为滑带土随着含水率变化达到最小值时的残余黏聚

力、残余内摩擦角和残余剪胀角，该状态下对应的极

ēps
ri限剪切屈服塑性应变增量为 。

  
Kr

epsε0pt e0
ps er1

ps
eri

psεf
ptεpt

σtr

σt0

cri(φri, ψri)

cr1(φr1, ψr1)

c0(φ0, ψ0)

图 7    基于动态残余强度的多段线性应变软化模型

Fig. 7    Multi-segment linear strain softening model based on the
dynamic residual strength

 

张拉和剪切两种破坏模式共同作用下，基于应变

软化模型的 Mohr-Coulomb 屈服准则表示为[17 − 18,21]：

fs(σ1,σ3, ēps) = σ1−
1+ sinφ(ēps)
1− sinφ(ēps)

σ3+
2c(ēps)cosφ(ēps)

1− sinφ(ēps)
= 0

（4）

ft(σ3, ε̄
pt) = σ3−σt(ε̄pt) = 0 （5）

式中：f s 和 f t—剪切屈服函数和张拉屈服函数；

σ1 和 σ3—最小主应力和最大主应力（拉为正，

 且设 σ1≤σ2≤σ3）。 

3.2    模型的建立与参数选取 

3.2.1    数值模型的建立

为了分析在含水率上升导致滑带土力学性质劣

化的情况下，滑坡发生整体滑动的变形破坏过程，本

文采用基于动态残余强度的应变软化模型对该滑坡

进行数值稳定性分析，分析软件为有限差分软件

FLAC3D，根据文献 [10,25] 的计算分析，有限差分模型用

于该滑坡的分析行之有效。

根据滑坡原始地形剖面建立计算网格（图 8），左
下角为原点。由于滑面位置基本确定，为简化计算，

将模型分为滑体、滑带和滑床三部分。岩层层面倾向

坡外，倾角为 5°。沿滑坡剪出口部位设置软弱夹层 λ，
其厚度为 3 m。模型的力学边界条件为：左右两侧

（X 方向）水平约束，底边（Z 方向）完全固定，坡面为自

由面，边坡初始应力场设为自重应力场。通过采用

C++语言定义的基于动态残余强度的应变软化模型
 

150 m

435 m

λ(3 m)

Ⅰ

Ⅲ

图 8    计算网格

Fig. 8    Computational grid

2022 年 魏占玺，等：基于动态残余强度的不同含水率条件下滑坡稳定性研究  ·  131  ·



的 UDM 接口程序，将该本构模型嵌入 FLAC3D 动态

链接库文件，从而实现基于该本构模型的数值仿真

计算。 

3.2.2    计算参数的选取

图 8 中将滑坡模型简化为Ⅰ、λ 和Ⅲ三个部分，其

中Ⅰ代表滑体，为第四系残坡积物，含有大量的砂岩

和泥岩块体；λ 代表滑带；Ⅲ代表滑床，主要为砂岩夹

薄层泥岩。

为了模拟该滑坡滑带土强度劣化导致的大规模

失稳，主要采用残余强度参数进行模拟。根据本文试

验结果以及前人所作的调查和研究，本文模拟的滑坡

各岩土层物理力学参数见表 2，其中：对于滑带土体来

说，cr1 和 φr1 为根据试验所得残余强度参数回归分析

得到的滑带土液塑限范围内最大的残余强度参数，此

时对应含水率约为 17%；相对的，cri 和 φri 为最小的残

余强度参数，对应含水率约为 30%；其余含水率条件

下的残余强度参数取值依据表 1；c0 和 φ0 为最大残余

强度参数对应含水率 17% 下滑带土的峰值强度参数；

剪胀角 Ψ 通常取对应阶段内摩擦角值的一半，在此未

列出；特别的，假设地层Ⅲ中基岩在滑坡变形过程中

始终不发生屈服，因此力学参数不发生改变；滑体中

岩质成分较多，因此认为滑体中岩土体在第一次破坏

达到残余强度后不再发生变化，同时滑体中岩层受地

下水侵扰及风化作用强度较低。
 
 

表 2    各岩土层物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of the rock and soil layer
 

地层代号 γ/(kN·m−3) E/MPa μ σt0/kPa c0/kPa cr1/kP cri/kPa φ0/(°) φr1/(°) φri/(°) γ̄
ps
r1 γ̄

ps
ri ε̄

pt
f

Ⅰ 22.50 45 0.3 35 65 25.2 25.20 31.5 18.50 18.50 0.008 0.02 0.002
λ 19.50 15 0.34 0 35.77 23.40 3.19 14.98 11.51 3.30 0.008 0.02 0.002

Ⅲ 23.50 2.2×104 0.26 110 1 200 1 200 1 200 42 42 42 0.008 0.02 0.002
 
 

3.2.3    数值计算步骤

ēps
r1

ēps
r1 ēps

r1 ēps
ri

建立考虑滑带土力学性质演化的垮梁子斜坡稳

定性数值计算模型，其计算步骤如下：（1）计算出基于

应变软化本构模型的垮梁子斜坡初始地应力模型；

（2）设置不同含水率状态下滑带土对应的残余强度参

数为软化极限条件，并基于动态残余强度的应变软化

模型计算至滑带初次达到屈服状态，即剪切塑性应变

增量为 时的斜坡模型；（3）基于动态残余强度的应

变软化模型计算 阶段的斜坡模型于 − 内各阶段

的计算模型；（4）基于不同含水率极限中不同阶段得

到的计算模型，分析垮梁子滑坡塑性区、滑动面与安

全系数等在含水率导致力学参数不断劣化过程中的

动态演化过程。 

4    计算结果分析
 

4.1    塑性区的发展

塑性区的发展是破坏面产生的必要不充分条件，

但往往能揭示边坡内软弱部位的受力情况。垮梁子

斜坡在滑带岩土体含水率上升的过程中，其塑性区的

发展如图 9 所示。自然状态下，斜坡岩土体强度不发

生劣化，此时边坡处于整体稳定状态，边坡中部塑性

区几乎不发育，但边坡顶部仍然存在局部张拉塑性

区，这预示着未来边坡顶部拉裂缝的产生，其次边坡

底部软弱层部位有明显的剪切塑性区分布。图 9

（b）−（f）对应边坡在滑带土含水率为 18%、20%、22%、

24% 和 26% 时斜坡内塑性区的分布情况。可以看出：

由于软弱层力学性质差，该部分始终处于剪切塑性状

态。随着含水率的提升，边坡中塑性区的分布范围不

断增加，坡顶张拉塑性区开始向边坡内部发展，同时

于坡表出现剪切塑性区。边坡底部开始出现明显的

剪切塑性区，并不断发展直至贯通。当滑带土含水率

增加至 20% 时，坡表中部开始出现剪切塑性区，随后

快速扩展，并在含水率达到 24% 时扩展至整个坡表，

至此坡表几乎整体处于张拉剪切塑性区。与此同时，

边坡中上部出现大量剪切塑性区，并与滑带中的剪切

塑性区贯通。 

4.2    滑动面的演化

相比于塑性区描述的边坡内部岩土体受力状态，

破坏区的分布可以更加直观地表达边坡内部岩土体

的破坏发展情况，展示滑动面的渐进发展过程。图 10
（ a）为自然状态下垮梁子滑坡的破坏区分布，图 10
（b）−（f）对应边坡在滑带土含水率为 18%、20%、22%、

24% 和 26% 时斜坡内破坏区的分布情况。可以看出：

由于地下水的软化作用使得滑带部位岩土体强度处

于较低的状态，因此边坡底部沿滑带部位的软弱层中

发育了间断的破坏区，同时坡脚处有不明显的破坏迹

象，此时边坡仍处于稳定状态。随着滑带土中含水率

增加，坡脚处的破坏面逐渐向坡表发展并有贯通的趋
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势，同时边坡底部滑带中的破坏面开始相互贯通。当

滑带土含水率到达 20% 时，坡脚部位破坏面贯通，岩

土体开始发生局部破坏现象，同时边坡底部软弱层中

的破坏面进一步贯通，但边坡仍处于整体稳定的状

态。随着滑带土含水率上升至 22%，坡脚处的破坏加

剧，发生局部失稳现象，同时边坡后缘开始出现拉裂

缝。当含水率达到 24% 时，拉裂缝进一步发展，拉裂

缝的产生为地表水进入斜坡内部提供了有利条件，随

后边坡开始加速变形，边坡后缘的拉裂缝开始与滑带

中的破坏面贯通，同时边坡中部开始产生竖直和倾向

坡外的拉裂缝。不同部位的拉裂缝与滑带中的破坏

面相贯通，边坡开始整体失稳。同时由于拉裂缝的存

在，不同部位的滑体产生了不尽相同的位移，因此在

滑坡中上部形成间隔分布的拉裂区，这与垮梁子斜坡

在实际滑动中产生的破坏形态（图 11）一致，也体现了

数值模拟计算的可靠性。
 
 

(a) 自然状态 (含水率17%) (b) 滑带土含水率18% (c) 滑带土含水率20%

剪应变增量等值线
变形系数
计算结果
−4.023 2e−006 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to 2.000 0e−003
2.000 0e−003 to 4.000 0e−003
4.000 0e−003 to 6.000 0e−003
6.000 0e−003 to 8.000 0e−003
8.000 0e−003 to 1.000 0e−002
1.000 0e−002 to 1.200 0e−002
1.200 0e−002 to 1.400 0e−002
1.400 0e−002 to 1.600 0e−002
1.600 0e−002 to 1.800 0e−002
1.800 0e−002 to 1.816 2e−002
Interval=2.0e−003

剪应变增量等值线
变形系数
计算结果
2.753 9e−008 to 5.000 0e−002
5.000 0e−002 to 1.000 0e−001
1.000 0e−001 to 1.500 0e−001
1.500 0e−001 to 2.000 0e−001
2.000 0e−001 to 2.500 0e−001
2.500 0e−001 to 3.000 0e−001
3.000 0e−001 to 3.500 0e−001
3.500 0e−001 to 4.000 0e−001
4.000 0e−001 to 4.247 2e−001
Interval=5.0e−002

剪应变增量等值线
变形系数
计算结果
4.089 8e−008 to 2.500 0e−001
2.500 0e−001 to 5.000 0e−001
5.000 0e−001 to 7.500 0e−001
7.500 0e−001 to 1.000 0e+000
1.000 0e+000 to 1.250 0e+000
1.250 0e+000 to 1.500 0e+000
1.500 0e+000 to 1.750 0e+000
1.750 0e+000 to 2.000 0e+000
2.000 0e+000 to 2.250 0e+000
2.250 0e+000 to 2.271 5e+000
Interval=5.0e−002

(d) 滑带土含水率22% (e) 滑带土含水率24% (f) 滑带土含水率26%

剪应变增量等值线
变形系数
计算结果
−6.251 5−001 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to 2.500 0e+000
2.500 0e+000 to 5.000 0e+000
5.000 0e+000 to 7.500 0e+000
7.500 0e+000 to 1.000 0e+001
1.000 0e+001 to 1.250 0e+001
1.250 0e+001 to 1.500 0e+001
1.500 0e+001 to 1.750 0e+001
1.750 0e+001 to 2.000 0e+001
2.000 0e+001 to 2.250 0e+001
2.250 0e+001 to 2.259 1e+001
Interval=2.5e+000

剪应变增量等值线
变形系数
计算结果
−6.715 4−003 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to 2.500 0e+000
2.500 0e+000 to 5.000 0e+000
5.000 0e+000 to 7.500 0e+000
7.500 0e+000 to 1.000 0e+001
1.000 0e+001 to 1.250 0e+001
1.250 0e+001 to 1.500 0e+001
1.500 0e+001 to 1.750 0e+001
1.750 0e+001 to 2.000 0e+001
2.000 0e+001 to 2.068 4e+001
Interval=2.5e+000

剪应变增量等值线
变形系数
计算结果
4.901 4e−008 to 2.500 0e−001
2.500 0e−001 to 5.000 0e−001
5.000 0e−001 to 7.500 0e−001
7.500 0e−001 to 1.000 0e+000
1.000 0e+000 to 1.250 0e+000
1.250 0e+000 to 1.500 0e+000
1.500 0e+000 to 1.750 0e+000
1.750 0e+000 to 2.000 0e+000
2.000 0e+000 to 2.250 0e+000
2.250 0e+000 to 2.500 0e+000
2.500 0e+000 to 2.693 4e+000
Interval=2.5e-001

图 10    垮梁子滑坡破坏区发展过程

Fig. 10    Development process of the failure zone of the Kualiangzi landslide
 

无论是塑性区的演化还是滑动面的发展，都表明

滑坡前缘将产生局部变形破坏。根据现场调查情况，

滑体浅表层及前缘以第四系残坡积土为主，下部则以

风化砂岩及泥岩为主，且岩层倾角为 3°～5°。因此，

 

(a) 自然状态 (含水率17%) (b) 滑带土含水率18% (c) 滑带土含水率20%
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(d) 滑带土含水率22% (e) 滑带土含水率24% (f) 滑带土含水率26%
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图 9    垮梁子滑坡塑性区分布

Fig. 9    Distribution of the plastic zone in the Kualiangzi landslide
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尽管斜坡前缘发生局部破坏，但由此带来的抗滑力的

减弱并不会对斜坡整体稳定性造成明显影响，滑带岩

土体物理力学性质的发展仍是该滑坡整体稳定性的

主控因素。而滑带岩土体力学性质的劣化是地下水

长期作用的结果，这与该滑坡两次滑动时隔 32 年相

互印证。 

4.3    含水率与边坡稳定性的相关性

随着滑带土中含水率的增加，滑带土的强度也在

不断发生劣化，在此过程中边坡的稳定性随之具有动

态变化的特征。研究边坡稳定性与滑带土含水率的

动态对应关系有助于更直观地理解降雨致滑带土强

度劣化诱发滑坡的过程机理，以及含水率影响下边坡

的稳定性发展趋势。

以上基于具有动态残余强度特征的应变软化模

型，对滑带土处于不同含水率时边坡中塑性区及破坏

区的分布进行了计算分析，在此基础上通过折减计算

参数将边坡计算至临界破坏状态，可以得到不同含水

率条件下边坡的安全系数。同时采用极限平衡法

（Morgenstern-Price 法）作为对比，取不同含水率条件

下对应的滑带土残余强度参数进行静力学计算，结果

如图 12 所示。

由图 12 可以看出：滑带土中含水率较低时，斜坡

稳定性对滑带土中含水率的变化有较高的敏感性，当

含水率升至 18% 时，边坡的安全系数显著降低，但仍

处于稳定状态。采用折减法计算安全系数时，垮梁子

滑坡的安全系数同样在滑带土含水率升至 18% 之前

迅速下降；含水率从 18% 升至 22% 的过程中，斜坡安

全系数缓慢降低，最低值为 1.180，此时斜坡处于基本

稳定的状态；含水率从 22% 升至 26% 的过程中，安全

系数下降程度略有增加，斜坡也随即进入不稳定状

态；当滑带土含水率达到 26% 以后，斜坡安全系数下

降趋于平缓。采用 Morgenstern-Price 法计算安全系数

时，垮梁子斜坡在滑带土含水率为 18%～20% 以及大

于 24% 时，安全系数下降趋于平缓，其他含水率区间

则表现出较强的敏感性。结合图 10 中不同含水率阶

段垮梁子斜坡的破坏区渐进发展过程可知，在滑带土

含水率低于 22% 时，斜坡中破坏区缓慢发展，但并未

完全贯通，同时边坡后缘开始发育纵向拉裂缝，斜坡

处于缓慢蠕变的过程中。随着含水率增加至 24%，斜

坡后缘拉裂缝不断加深，开始与滑带中的剪切破坏面

贯通，同时边坡中部不同部位开始产生拉裂，斜坡进

入加速破坏阶段。当含水率增加至 26% 时，斜坡中张

拉剪切破坏面已完全贯通，而且边坡中部的拉裂缝开

始不断延伸和扩展，并逐渐与深层剪切面贯通，斜坡

进入累进性破坏阶段，此时边坡的安全系数几乎降至

最低。 

5    结论

（1）滑带土的抗剪强度与含水率对数值呈负相

关，其中滑带土的残余强度参数随含水率的增加呈三

次函数型衰减。

（2）以含水率 24% 为分界，低于该含水率时滑带

土黏聚力所受影响更为显著，高于该含水率时则滑带

土内摩擦角所受影响更为显著。

 

(a) 坡脚局部滑塌

(b) “拉陷槽”和“凹陷区”现状

图 11    垮梁子滑坡破坏形态

Fig. 11    The failure mode of the Kualiangzi landslide
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（3）基于滑带土残余强度的动态规律建立的应变

软化模型可以准确描述滑带土强度因含水率状态不

断变化而持续劣化的过程。

（4）垮梁子滑坡的渐进破坏过程模拟表明，在滑

带土含水率达到 24% 时，塑性区呈现贯通的趋势，滑

动面也进一步发展，滑坡进入加速变形阶段。

（5）安全系数的动态演化特征表明，在滑带土含

水率较低时，滑坡稳定性受含水率影响最为显著。滑

带土含水率升至 22% 时，滑坡即将进入不稳定状态。

当滑带土含水率达到 26% 时，滑坡已处于失稳状态，

此后滑坡的稳定性不再发生变化。
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