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摘要: 特殊的顺倾层状坡体结构、不合理的坡脚人工开挖与罕见的强降雨的共同作用，是公路、铁路沿线降雨型滑坡灾

害发生的重要原因。宝轮服务区属于降雨型滑坡，除具备上述条件外，还存在相对隔水、遇水极易软化成为滑床的炭质

泥岩层。本文基于兰州至海口高速公路服务区滑坡坡体地形地貌、地层岩性、水文地质特征和区域气候条件，采用

FLAC3D软件模拟计算并分析了天然与饱水状态下边坡坡体的变形，验证了宝轮服务区特殊顺层坡体不合理坡脚人工开

挖与罕见强降雨型滑坡诱发机理，计算表明与滑坡变形特征有着较强的一致性，同时具有很高的可信度; 提出了宝轮服

务区特殊顺层坡体不合理坡脚人工开挖与罕见强降雨降雨型滑坡形成过程及其特征，对类似滑坡防治具有重要的指导

价值。
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Analysis on process of rainfall-induced landslide in Baolun
service area，Sichuan Province
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Abstract: The combination of special bedding slope structure，unreasonable artificial excavation at the foot of
the slope with the unusual heavy rainfall is an important reason for the occurrence of rainfall-induced landslide
along highway and railway． Baolun service area is located in the rainfall-type landslide zone． In addition to the
above conditions，there are also carbonaceous mudstone layers that are relatively impermeable to water and
easily soften into sliding beds． In this paper， based on the topographic， geomorphic， stratigraphic，

hydrogeological characteristics and regional climatic conditions of the landslide slope in the service area of
Lanzhou to Haikou Expressway，FLAC3D software was used to simulate and analyze the deformation of the slope
body below the natural and full water state． It also verified induced mechanism of irrational slope foot
excavation and rare heavy rainfall landslide in special bedding slope body in Baolun service area． The results
show that it is consistent with the deformation characteristics of the landside and has a high degree of
credibility． This paper puts forward the process and characteristics of unreasonable slope foot artificial
excavation and rare heavy rainfall rainfall type landslide in the special bedding slope body in Baolun service
area，which has important guiding value for the prevention and control of similar landslide．
Keywords: rainfall landslide; FLAC3D ; numerical simulation; geomechanical model
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0 引言

对于中国而言，滑坡灾害的分布范围相对较广，并

且有着严重的危害性。尤其在四川等地区，滑坡灾害

的发生受降雨的影响显著，甚至成为该地区诱发滑坡

的主要因素。滑坡的产生常常与降雨的作用密切相

关［1］。由于受到降雨条件的影响，大量地表水入渗，

导致斜坡土体内部的孔隙水压力急剧增大，在滑动面

应力与抗剪强度出现降低的现象［2 － 3］。在受到自重力

的影 响 下，滑 坡 体 出 现 失 稳 现 象，进 而 引 发 滑 坡

灾害［4 － 5］。
关于降雨诱发滑坡发生发展方面的研究，国内外

一些专家学者展开了深入的研究与分析。其中，邵山

等［6］通过借助 GIS 技术以及系数法研究方式对大量滑

坡数据分析之后，并对滑坡的分布、稳定性进行了研

究，并提出了不同的致灾因子; 另外，文海家等［7］、苏

燕等［8］，李秀珍等［9］，通过概括降雨型滑坡的主要类

型、特征以及控制因素，基于室内人工降雨滑坡试验模

型，对不同降雨强度影响滑坡的机理进行了研究; 此

外，郜泽郑［10］以不同地区为例，利用数据统计分析，结

合监测数据，对滑坡演化阶段进行研究，确定了降雨诱

发滑坡的预警阈值。在防治工程措施方面，降雨型滑

坡首要控制主控因素-水，完善地表截排水系统［11］。
在滑坡抗滑支挡加固措施方面，抗滑挡墙、普通抗滑

桩、锚索抗滑桩、锚索框架及微型桩群等的到了很好的

应用［12 － 13］。
从降雨诱发滑坡发生发展方面的国内外研究现状

分析来看，目前国内外学者研究主要集中在滑坡的致

灾因子诱发机制、影响机理及防治工程措施方面，关于

运用有限元计算分析降雨型滑坡诱发过程的分析较

少。本文以宝轮服务区 1 号滑坡为例，结合工程地质

勘查资料，利用 FLAC3D数值模拟方法分析滑坡诱发机

理。在此条件下，对滑坡问题的变形演化过程进行了

研究，同时还建立了相应的滑坡力学模型，为该类滑坡

治理设计方案提供了重要依据。

1 滑坡工程概况

宝轮 服 务 区 滑 坡 群 的 影 响 路 线 里 程 是 K51 +
056 ～ + 523。在这一路段内，公路的总体走向大致为

SE70°，路基的宽度为 24. 5 m，路基左右两侧为宝轮服

务区。原设计右侧服务区宽约 75. 0 m，主要以开挖为

主，向山侧开挖形成两级边坡，边坡高约 20. 0 m; 左侧

服务区宽约 105. 0 m，主要以填方改沟为主，最大填方

高度为 18. 0 m。右侧服务区及其匝道开挖而形成的

边坡原设计采用锚杆框架进行防护，坡率 1∶ 0. 75。由

于滑坡范围内宝轮服务区右侧场坪斜坡在开挖较多，

且在开挖过程及开挖后受多次强降雨的影响，2009 年

12 月开挖到设计高程后，该滑坡开始部分滑动变形，

在 2010 年 7 月 20 ～ 24 日连续暴雨后出现新的变形，

浅层前级滑坡部分滑体已堆至原开挖处。目前 1 号滑

坡变形明显( 图 1) 。

图 1 1 号滑坡形态特征图

Fig． 1 1st Landslide morphological characteristics

2 工程地质条件

2. 1 地形地貌

该研究路段处于我国四川省境内的东北部，路段

地处四川盆地北部边缘位置，同时和秦岭西部山区相

毗邻。通过对地貌成因以及组合形态特征做出分析之

后，确定了滑坡区内的地貌类型为地处浅切割构造剥

蚀沟谷底盖，同时属于斜坡地貌。
该路段的平均高程介于 578 ～ 587 m。另外，由于

滑坡群区内部的地形存在着不平顺的问题，因而可以

将滑坡区微地貌概括成“两山夹一宽缓沟谷”地貌状

态。此外，该路段所经区域的总体地势大体呈现出西

南高、东北低的趋势。研究发现，滑坡后缘位置的高程

635 m，前缘低点高程 560 m。该路段的坡面坡度存在

着较大的差异，但总体介于 5° ～ 20°。1 号滑坡的后缘

位置是一个滑坡平台，并呈现出负地形。
2. 2 研究区岩性特征

据区域资料、挖探揭示及工程地质调绘，宝轮滑坡

群区的上覆层主要是第四系崩坡积层。另外，还有滑

坡堆积层的初露，一些地区存在大量的填筑土。对于

新老地层的描述如下:

1. 残坡积成因分析

这一地层呈现出灰褐色以及浅黄色，另外还有少

量的紫红色以及浅灰色地层。此外，这一地区的碎石、
块石含量达到了 60% ～ 70%，成分主要为微风化砾岩

和风化程度不均一的砂岩及少量泥岩。偶见粒径较大

的砾岩或砂岩块石。
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2. 滑坡堆积成因分析

( 1) 碎石土: 主要呈现出灰褐色以及浅黄色，同时

还夹有一定量的紫红色以及浅灰色，在颜色方面存在

着杂乱的特点。另外，物质的成分不均匀，表现出松散

的状态。其中，碎石的含量达到了 50% ～70%。
( 2) 块石土: 主要呈现出浅灰色，还有一些地区呈

现出浅黄色。另外，物质的成分不均匀，块石的含量达

到了 70% ～ 80%，粒径地貌也表现出大小不一的特

点。该层在滑坡群区内分布较少，偶见粒径较大的砾

岩或砂岩块石。
( 3) 粉质黏土: 主要呈现出紫褐色以及浅黄色，局

部地区呈现出灰黑色。另外，土质相对均匀，有着较强

的可塑 性。该 地 区 的 角 砾、碎 石 含 量 达 到 了 30%
左右。

第四系残坡积主要是由于碎、块石土的分布在其

上部所导致，覆盖的厚度不一，最深可达 15. 2 m。1 号

滑坡处该层出露较多。
3. 填筑土

由于宝轮服务区左侧场坪的回填，在该滑坡群前

缘堆有大量填筑土，最大厚度达到了 18. 0 m 左右。另

外，地层中含有大量的碎块石土以及粉质黏土等成分，

表现为浅黄色、紫褐色。
4. 侏罗系中统千佛崖组泥岩、砂岩、砾岩

( 1) 砂岩: 主要呈现出浅灰色以及浅灰白色。土

层主要以砂质结构为主，岩石相对坚硬，有着较高的强

度。此外构造方面相对明显，有着较为清晰的层理。
( 2) 泥岩: 主要呈现出深灰色以及紫红色，另外该

地区的土壤主要由黏土矿物质所组成，在受到强风化

条件的影响下，碎块石土较多，主要分布在强风化底

部，分布较连续，较坚硬。
( 3) 砾岩: 主要呈现出浅灰色以及浅黄色，另外该

地区的砾石粒度偏大，卵石、角砾含量大于 60%，填隙

物为砂、粉砂、黏土物质。
2. 3 水文地质特征

该地质灾害区域内的年平均降雨量相对较大，一

些地区甚至达到了 1 118. 2 mm /a。另外，在滑坡后缘

位置处，存在着较大面积的汇水区域，此外由于受到堆

积层的影响，导致了降落在地表的雨水主要沿着坡面

排入到左侧的冲沟内，还有一部分雨水直接渗入到坡

体内部进而构成了地下水。现在，主要对区域内部的

水文地质特征进行分述与概括:

( 1) 地表水

之所以该区域存在着严重的滑坡、高边坡病害，主

要与地表水的补给有着重要的关系，由于该地区的降

水量相对较大，再加之坡体岩层自身因素的影响，导致

了雨季地表有大量的雨水渗入，进而在滑体的内部形

成了大量的孔隙水。另外，该地区地表存在着四季流

水的现象，水 量 相 对 较 大，因 而 会 产 生 自 然 冲 沟 等

现象。
( 2) 地下水

通过对宝轮服务区的地下水状况进行分析之后，

再结合地下水赋存状况以及当地的水理性质，发现该

区域内的地下水主要以堆积层的孔隙水形式为主，同

时还有大量的基岩裂隙水等等。对于基岩裂隙水的分

析表明，基岩裂隙水的补给大多来自于当地的降雨，另

外大气凝结水也是重要的补给形式之一。
该区域内的地下水，主要受到断裂、裂隙以及基岩

的影响而发生地表径流现象。地下水活动期间，将导

致软弱面岩石出现软化问题，进而造成了岩土强度的

下降，最终引发了滑坡等一系列的地质灾害。
2. 4 气象条件

通过查阅当地的气象资料发现，这一区域属于典

型的亚热带湿润性气候，区域内常年温和湿润，四季相

对分明。另外，该区域的多年平均气温甚至达到了

16. 0 ℃，还有一些年份的最高温度达到了 16. 9 ℃，最

低年温度达到了 15. 2 ℃。总体而言，一月份的气温最

低，七月份的气温最高。
另外，研究发现工程区域内的年降水量分配有着

显著的季候性特点，在一些多雨的年份中，平均降雨量

可以达到 1 118. 2 mm。最近几年中，由于受到气候变

化等因素的影响，平均降雨量 985 mm，这与往年相比

有大幅下降。但是，暴雨季节的来临经常导致洪水灾

害的发生，并进一步造成了边坡崩塌、滑坡以及泥石流

等问题。
2. 5 滑坡变形特征

由于滑坡后缘位置的裂缝存在贯通性特点，滑坡

的后壁相对明显( 图 2) ，裂缝( 后壁) 呈折线型延伸长

达 130. 0 m，整体走向为 NW 60° ～ 70°，主要沿层理面

开裂下错，后壁可见明显滑动擦痕，指向 NE 30°左右，

倾角 57° ～ 70°，后壁高达 9. 0 m。滑坡左侧裂缝与后

缘裂缝联系，已发展至坡口线附近，整体走向为 NE
60°左右，下错达 15. 0 m，延伸长达 200. 0 m。滑坡右

侧变形相对较小，在滑坡出口一线泥岩、砂岩岩体已沿

炭质泥岩层理面张开( 图 3 ) ，松弛变形明显。在前级

滑坡后缘位置处，附近区域存在着大量的裂缝，最大下

错深度达到了 1. 5 m，宽度方面达到了 0. 8 m，大体走
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向是 NW60°。

图 2 滑坡后壁

Fig． 2 Back wall of landslide

由于滑坡的整体滑动变形，滑坡中后部钻孔 ZK2-
2、ZK3-2 附近地形下沉明显，略有反翘，形成了滑坡平

台，在钻孔 ZK1-2 后部可见积水。前级滑坡变形最为

明显，目前已经滑动变形，滑体物质堆于已开挖服务区

右侧场坪，且在坡脚及滑坡出口附近可见少量渗水。

图 4 宝轮滑坡Ⅱ-ⅡZK2-0 ～ ZK2-3 剖面图

Fig． 4 Section Ⅱ-ⅡZK2-0 ～ ZK2-3 of the baolun Landslide

3 降雨滑坡诱发机理与滑坡活动过程及特征

分析

3. 1 有限元模型建立

具体研究过程中，首先进行了详细的地质勘查工

作，同时还对滑坡病害的防治措施做出了研究。在此

基础上，为进一步明确该降雨型滑坡的变形机理，以便

替该处滑坡的治理工作提供可靠的理论依据。本文选

取边坡主滑方向Ⅱ-ⅡZK2-0-ZK2-3 剖面为研究对象，

计算模型依照工程实例创建，包含该地区的主要地质

图 3 滑坡右侧松弛岩体

Fig． 3 The loose rock mass on the right side of the landslide

构造( 图 4) 。借助于 FLAC3D等相关的软件，建立起相

应的滑坡区域计算模型，并对此类问题做出了详细的

模拟，对模型边界进行适当的调整，扩大模型范围，并

做出了网格划分，模型如图 5 所示。其中，1 表征的是

粉质黏土，2 表征的是碎石土，3 表征的是砾岩，4 表征

的是砾岩夹泥岩。
3. 2 计算工况及模型参数

本次利用数值计算分析探讨宝轮服务区降雨型滑

坡诱发过程。因此，根据滑坡的实际情况，计算中包含

如下几种工况: 工况一: 天然状态下滑坡变形演化计

算; 工况二: 饱水状态下滑坡变形演化计算。
为更合理的确定滑坡的过程计算分析，采用综合

手段确定各土层的抗剪强度指标。具体方法为: ( 1 )

根据地质勘察报告对土层的描述及现场调查情况，结

合室内试验，以及相关规范、经验值等综合因素进行反

算，初步判定抗剪强度指标的取值范围; ( 2) 参考相关
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图 5 网格划分图

Fig． 5 Grid map

规范及《工程地质手册》验证其参数是否合理。最终，

在上述工作的基础上，对该地区的土层天然重度进行

研究，并选取了适当的岩土弹性模量。其中，表 1 为研

究过程中不同物理力学参数的取值状况。

表 1 物理力学参数取值

Table 1 Values of physical and mechanical parameters

工况特点 种类概况
弹性模量 /

MPa
泊松比

状况
黏聚力 /
kPa

内摩擦角
状况 / ( ° )

天然状态
碎石土

420
0. 31

31. 42 14
饱水状态 400 29 12
天然状态

粉质黏土
150

0. 25
10 20

饱水状态 120 8 18
天然状态

中-微风化砾岩
1 000

0. 2
210 30

饱水状态 950 200 30
天然状态

砾岩夹泥岩
1 500

0. 22
400 35

饱水状态 1 500 400 35

在本次的模拟过程中，分别将不同滑体的材料以

及该区域的基岩材料当作基本的弹塑性材料，同时模

拟环节中主要应用了摩尔-库仑模型( 图 6) 。

图 6 三维计算模型纵剖面

Fig． 6 3D calculation model longitudinal section

3. 3 计算结果及变形机理分析

3. 3. 1 模拟计算结果

图 7 和图 8 分别采用 FLAC3D软件计算得到天然

和饱水状态下坡体位移云图，图 9 和图 10 分别是天然

和饱水状态下坡体剪应变增量云图。
3. 3. 2 坡体位移分析

由图 7、图 8 位移云图可以看出: 在天然状态下，

坡体整体位移较小，最大位移值不到 1 cm，坡体位移

最大影响区主要集中在坡体的前缘部; 在降雨饱水状

态下，边坡整体位移值增大，变形范围加剧，坡体整体

位移变形值介于 10 ～ 20 cm，其最大位移值比天然状

态下增大 20 倍，坡体位移变化集中在 2 号挡墙的前缘

部位。并且滑坡位移呈现出明显的顺层滑坡特征，上

层土体基本沿砾岩层表面进行滑动。

图 7 天然状态下的位移云图

Fig． 7 Displacement cloud map in natural state

图 8 饱水状态下的位移云图

Fig． 8 Displacement cloud map in saturated state

区域内的降雨量相对较大，同时经常出现一些强

降雨等恶劣天气，因而地表有大量的水分会渗入到滑

体的内部，进而导致了岩体的容重发生变化，并且在强

度方面也有大幅的降低，特别是入渗水对滑带土、岩的

软化，使滑带的强度指标降低，为滑体的滑动变形提供

了基础。此外，强降雨时，短时间内不能完全的渗透到

地下的雨水，以地表径流的方式进行排泄，会对土体造

成严重的侵蚀。
3. 3. 3 剪应变分析

一般条件下，剪应变增量云图多反映的是研究区

域内土体的受力情况，即在受到剪应变的作用下，剪切

变形可能发生的区域和位置［14］。在图 8、图 9 剪切应

变增量云图中可以看出: 天然状态下坡体整体相对稳

定，但是滑坡前缘部位下方存在较为明显的潜在滑动

面。滑坡后壁岩土体也存在潜在的滑动面。在降雨饱

水状态下，滑坡前缘部的滑动带范围较天然状态下更

大更长，同时滑坡后壁的滑动带也有增大。
3. 4 滑坡形成过程及其特征

显然，滑带及滑面的位置明显表现出顺层滑坡的
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图 9 天然状态下的剪切应变增量云图

Fig． 9 Cloud map of shear strain incremental in natural state

图 10 饱水条件下剪切应变的增量云图概况

Fig． 10 Cloud map of shear strain incremental in
saturated state

特征。
结合现场的地质调查和室内相关土工试验结果，

对边坡变形破坏机制进行分析:

( 1) 边坡变形破坏之前，当地有连续强降雨，并且

结合现场的地形地貌，后缘汇水条件良好，同时由于高

速公路和宝轮服务区的修建，在滑坡前缘开挖，切断岩

层，削弱抗滑段，形成新的临空面，这为边坡发生变形

破坏提供一个良好的诱发条件。
( 2) 在强降雨和雨水汇集的情况下，雨水入渗，坡

体内部岩土体含水率增加，增大了坡体的剪切应力，同

时雨水对岩土体有润滑软化作用，降低了岩土体的强

度，因为黏土夹层对水敏感性强，在被入渗的雨水软化

后，其强度降低幅度较大，于是形成了相对隔水但遇水

极易软化成为滑床的泥化夹层。这一点可以在( 3. 3 )

中 FLAC3D的模拟图中反映出来。
( 3) 随着强降雨的进一步发展，坡体饱水程度增

大，此时边坡持续变形。后缘出现拉裂缝，这为降雨的

进一步入渗和坡体内部岩土体软化( 特别是泥化夹

层) 提供了条件。从图 2 和图 3 可以明显看出。
( 4) 当强降雨持续进行时，黏土层含水率增加，软

化程度增高，塑性变形区增加，此时后缘坡体出现下错，

前缘鼓胀隆起，表明坡体变形已经进入累进性破坏。
( 5) 随着降雨的持续入渗，泥化夹层含水率进一

步增加，软化程度进一步提高，而含水量的变化对泥化

夹层的强度有很大的影响，在泥化夹层的含水量达到

一定程度时，泥化夹层的强度会骤然下降，因而导致边

坡滑动，最终形成滑坡。

4 结论

( 1) 宝轮服务区降雨型滑坡，属典型存在相对隔

水但遇水极易软化成为滑床的炭质泥岩层的特殊顺倾

层状坡体在不合理坡脚人工开挖与罕见强降雨的共同

作用下诱发滑坡。经过分析可知该服务区的工程开挖

和水文气象对边坡内部黏土夹层的形成起到至关重要

的作用，工程开挖使得坡体松弛，同时地形地貌为雨水

汇聚创造了条件，雨水渗入边坡有了水源，间接增加了

边坡位置的雨量，为边坡变形破坏提供了有利条件。
在雨水入渗到黏土夹层后，黏土受雨水软化，强度迅速

降低，成为边坡的潜在滑动面。
( 2) 结合 FLAC3D模拟以及现场资料分析可以看出

宝轮服务区降雨型滑坡具明显的顺层滑坡特征。
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