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摘要! 通过对海南省澄迈县福山高铁站前道路土体滑坡的形态特征 地层岩性 水文地质环境条件及地质构造等

情况的分析 结合地形测量 钻探揭示的地层结构及分类 运用 GEO5 模拟软件中的地层模块建立了滑坡区三维

可视化模型 并在此模型基础上 采用边坡稳定性分析模块 运用萨玛法(Sarma) 对该滑体边坡在天然状态和饱

水状态 2 种工况下进行数值模拟研究 得出边坡稳定性情况和滑动面位置 模拟结果与野外调查结果相吻合 为

今后制定合理的滑坡防治措施提供了理论依据 
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0 引言

随着海南国际旅游岛和海南自贸区(港)经济

建设的快速发展 建设与用地的矛盾十分突出 自

然地质环境和人为活动等因素形成诸多潜在不稳

定边坡 在强降雨或强台风条件下极易导致边坡发

生崩滑流等地质灾害现象 严重阻碍了当地的工程

建设和社会发展[l -4]  在澄迈县 lI5 万地质灾害

详查中 福山镇高铁站前道路土体边坡在经历了强

热带风暴 贝碧嘉"后 发生边坡失稳导致路面变形

及人行道毁坏 对该路段过往人员及车辆造成了严

重威胁[5]  因此 对滑坡稳定性的研究十分重要 

滑坡稳定性的评价方法主要包括岩土力学参数获

取法 稳定系数(安全系数)法等[6 -7]  目前广泛采

用极限平衡法 但该计算理论未能考虑岩土体内部

的应力应变关系 不能可视化地认识滑坡的发生及

其发展过程[8 -9]  随着计算机软件技术的发展 数

值模拟方法作为一种有效的研究方法逐渐应用于

边坡稳定性研究中 如 FLAC-3D 里正边坡计算 

GeOStudiO等软件对边坡稳定性的分析[l0 -l3]  其

中 有限元强度折减法因其为边坡稳定系数及滑面

的确定提供了一条有效途径 而被越来越多学者用

于降雨条件下边坡稳定性的研究中[l4 -l7]  本文采

用GEO5 软件 结合区域上三维可视化模型 对天

然状态和饱水状态 2 种工况下澄迈县福山镇高铁

站前道路土体边坡进行了数值模拟研究 分析了边

坡滑动面及其位移变化规律 

l 滑坡概况

1.1 基本概况与几何特征

滑坡位于福山镇高铁站道路北侧 滑坡后缘地

理坐标为 l09 54'53"E l9 52'45"N 滑体为建设道

路填方形成的人工充填边坡 20l8 年 8 月 l4 日至

l7 日台风 贝碧嘉"登陆海南期间 该处坡体发生

滑动 导致斜坡后缘公路毁坏 并影响到路旁铺设

的燃气管道 幸未造成人员伤亡 滑坡定名为 福山
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高铁站前道路土体滑坡  该滑坡体的几何特征

为 沿主滑方向长度为 70 m 影响宽度为 l20 m 坡

度 l0  35  坡向 N 350  为主滑方向  推测厚

度为 4  5 m 滑坡体方量约 4  l04 m3 属于小型滑

坡 图 l  

图 1 滑坡勘查平面示意图

Fig.1 plansketchofthesurveyedlandslide

1.2 地形地质条件

滑坡体前缘坡脚处发育 2 处溪流 前缘剪出口

处有地下水渗出 之前修建高度约 l m的简易挡土

墙也遭到毁坏 后缘裂缝导致公路路面毁坏及人行

道不规则变形 图 2  

滑坡区属于火山岩台地区 地势南高北低 由

滑坡后缘向前缘剪出带递减 通过钻探揭露该区

地层岩性为 填土 分层深度 0  9.l m 可塑 软

塑状粉质黏土 褐红色 俗称 红土   分层深度 5  

l5 m 黏土 深黄色  分层深度 l0  20 m 可塑状

粉质黏土 灰绿色  分层深度 20  25.6 m 由于

覆盖层较厚且工作周期较短 本次勘查钻孔均未能

揭露至基岩面 图 3  

图 2 滑坡现场照片及航拍现状

Fig.2 Fieldandaerialphotographsofthelandslide

图 3 滑坡勘查剖面示意图

Fig.3 Cross-sectionsketchofthesurveyedlandslide
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1.3 工程勘察特征

根据本次滑坡钻探及室内土工试验分析结果,

滑坡勘查区范围内共划分了 4 个工程地质层 

 l)填土 杂色,松散 -稍密,稍湿 -潮湿,主

要由玄武岩风化残积土~粉质黏土~碎石~混凝土等

组成,表层含有植物根系,分布于整个勘查区 

 2)可塑-软塑状粉质黏土 褐红色,可塑 -

软塑状,为玄武岩风化残积土,以黏粒为主,次为粉

细粒,干强度中等,韧性中等,局部可见含有铁质结

核碎块,呈无规则状,直径多为 0.2  l.0 cm,岩心

含水率较高,软化,多不呈土柱状 

 3)黏土 深黄色,杂色,可塑-软塑状,为第

四系下更新统秀英组海相沉积,以黏粒为主,次为

粉细粒,干强度中等,韧性好,透水性弱,岩心切面

光滑 

 4)可塑状粉质黏土 灰绿色,可塑,为第三系

海口组海相沉积,以黏粒为主,次为粉细粒,干强度

中等,韧性中等,透水性弱 岩心切面光滑,局部可

见有黏土与粉细砂,呈互层状 深度 22.0  23.8 m

和 24.6  24.9 m处为弱固结状的粉砂岩,可见水

平层理构造,整段层位局部可见少量贝壳碎屑 

2 滑坡稳定性数值模拟

2.1 计算模型

采用 GEO5 模拟软件中的地层模块建立了滑

坡区三维可视化模型 图 4),以平行于高铁站前

道路指向东为 X轴正方向,以垂直于高铁站前道

路指向北为Y轴正方向,竖直向上为Z轴正方向,

模型以图 l 中推测滑坡周界为范围,涵盖了整个

滑坡区 模型中包含了此次勘查的要素,如地层

岩性及其分层结构~地下水位埋深以及地形测绘等,

为计算边坡稳定性提供了滑坡区内水文及工程地质

等背景参数 

图 4 滑坡区三维可视化模型结构示意图

Fig.4 three-dimensionalvisualization

modelofthelandslide

2.2 剖面概化与网格剖分

为更好地模拟实际工况,本文选取边坡变形较

大~剪出口有地下水渗出~坡脚鼓胀较为严重部位

的边坡剖面 A-B剖面) 图 l)作为典型剖面进行

稳定性分析 图 5) 采用 GEO5 中边坡稳定性分

析模块,将剖面模型概化为 4 种材料: ①填土;

②粉质黏土 可塑-软塑); ③黏土; ④粉质黏土

 可塑) 概化材料的物理力学参数取值由模型和

土工试验综合得出,材料模型选取软件自带的

Drucker-Prager模型,具体取值见表 l 

图 5 工程勘查剖面图(A-B剖面)

Fig.5 Engineering survey profile SectionA-B)
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表 1 滑体材料参数选取表

tab.1 parametersofsliding material

材料

分区
材料名称

重度
#

/

(kN-m-3>

黏聚力

Cef/kPa
内摩擦角

$ef/( >
泊松比

① 填土 20.0 l2 l2.0 0.40

②
粉质黏土(可
塑-软塑>

l9.0 9 20.0 0.35

③ 黏土 l8.0 33 l2.5 0.38

④
粉质黏土(可
塑>

l9.5 l0 20.0 0.30

  之后,对A-B剖面进行网格划分(图 6>,生成

节点数为 4 l55~单元总数为 2 453 的有限元网格O

GEO5 程序采用有限元强度折减法对边坡稳定性进

行分析,该方法的基本原理是将坡体强度参数(Cef

和
$ef>同时除以一个折减系数,得到一组新的值,

然后作为新的材料参数输入,再由软件自动演算,

利用相应的稳定判断准则,确定相应的坡体最小稳

定安全系数,此时坡体达到临界破坏状态,同时可

以得到坡体的潜在滑动面Il8 -20J O

图 6 A'B剖面生成有限元网格示意图

Fig.6 SketchoffiniteelementgridsforA-Bprofile

3 结果及分析

3.1 边坡稳定性验算和滑动面分析

进入天然状态工况界面,计算分析边坡在天然

状态下的稳定性,选取软件界面中的萨玛法( Sar-

ma>进行边坡稳定性验算I2l -22J O 通过一段时间的求

解即可得到边坡在天然状态下的安全系数(l.76> >

设计安全系数(l.35>,以及天然状态下边坡的潜在

滑动面位置(图 7>O

图 7 天然状态工况下边坡稳定性计算示意图

Fig.7 Sketchofthesideslopestability undernaturalstateWorking condition

  进入饱水状态工况界面,计算分析边坡在饱

水状态下的稳定性,根据钻孔勘查资料及台风

"贝碧嘉"期间的降雨情况,加入地下水位线并

选取软件界面中的萨玛法( Sarma>进行边坡稳

-70l-
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定性验算O 通过一段时间的求解即可得到边坡

在饱水状态下的安全系数(l.27> <设计安全系

数(l.35> ,以及饱水状态下边坡的失稳滑动面

位置(图 8> O

图 8 饱水状态下工况下边坡稳定性计算示意图

Fig.8 Sketchofthesideslopestability underfullWaterstateWorking condition

3.2 位移云图分析

由天然状态工况条件下边坡位移云图(图 9>

和饱水状态工况条件下边坡位移云图(图 l0>可以

看出二者的稳定状态和位移变化情况O

图 9 天然状态工况条件下边坡位移云图

Fig.9 Satellitepictureofthesideslopeshifting undernaturalstateWorking condition

图 10 饱水状态工况条件下边坡位移云图

Fig.10 Satellitepictureofthesideslopeshifting underfullWaterstateWorking condition

~80l~
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  天然状态工况条件下边坡有限元网格位移变

化范围为-350.2  0 mm9表明边坡土体在天然状

态下处于稳定状态0 边坡网格由坡顶蓝色逐渐递

减至坡脚红色9表明土体位移变化在垂向上由坡顶

至坡脚逐渐增大9与边坡稳定性计算的潜在滑动面

位置及深浅变化趋于一致0

饱水状态工况条件下边坡有限元网格在垂直方

向上的位移变化范围为-38.5  l00.0 mm9表明边

坡土体在饱水状态下处于滑动状态0 边坡网格由坡

顶红色逐渐递减至坡脚蓝色9表明土体位移变化在垂

向上由坡顶至坡脚逐渐递减9与边坡稳定性计算的失

稳滑动面位置及深浅变化基本趋于一致9且在边坡顶

处滑动及变形最为强烈9与野外调查结果基本吻合0

3.3 塑性应变分析

边坡弹塑性区域分布\边坡失稳破坏可以看作

是塑性区逐渐发展\扩大直至贯通而进入完全塑流

状态\无法继续承受荷载的过程0 潜在滑坡在自重

作用下坡体内部区域将产生不同程度的塑性变形9

若发生塑性变形的区域相互贯通且计算分析不收

敛9则表明边坡发生整体失稳9结构不稳定0 天然

状态和饱水状态 2 种工况条件下塑性分析结果如

图 ll 和图 l2 所示0

图 11 天然状态工况下边坡塑性应变界面示意图

Fig.11 plasticstraininterfaceofthesideslopeundernaturalstateWorking condition

图 12 饱水状态工况下边坡塑性应变界面示意图

Fig.12 plasticstraininterfaceofthesideslopeunderfullWaterstateWorking condition

  计算结果显示: 在天然状态工况条件下9边

坡塑性应变计算分析顺利完成9计算分析过程中

每一步均收敛9说明边坡整体结构稳定; 在饱水

状态工况条件下9边坡塑性应变计算分析非正常

结束9计算分析过程中不收敛9说明边坡整体结构

不稳定0

.90l.
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4 结论

通过野外调查~室内资料整理和数值模拟分析

等手段,本文研究建立了澄迈县福山高铁站前土体

滑坡的三维可视化模型,并选择模型典型剖面进行

概化,利用有限元分析方法对滑坡的稳定性进行了

分析,主要结论如下-

<l>天然状态工况条件下边坡整体稳定性较

好,边坡安全系数<l.76> >设计安全系数<l.35>,

满足设计要求 饱水状态工况条件下边坡安全系

数<l.27> <设计安全系数<l.35>,不满足设计要

求- 此外,还得出边坡在天然状态和饱水状态下的

潜在滑动面和失稳滑动面- 天然状态和饱水状态 2

种工况条件下的模拟结果与野外调查结果一致-

<2>模拟边坡发生滑移时,坡顶滑动位移垂直

变化量比坡脚的滑动位移垂直变化量要大,从垂向

上表现为递减趋势,模拟的结果与野外调查结果

吻合-

<3>天然状态工况条件下,边坡塑性应变计算分

析顺利完成,计算分析过程中每一步均收敛,说明边

坡整体结构稳定 饱水状态工况条件下,边坡塑性应

变计算分析非正常结束且不收敛,说明边坡整体结

构不稳定- 分析计算结果与野外调查结果吻合-
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GEO5 numericalsimulationresearchonthesoillandslideinthefrontroadof
Fushanhigh-speedrailWay stationinChengmaiCounty ofHainanprovince

YANGFengl,2, XUEGuichengl,2, LIUChangzhul,2, RUANMingl,2,
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Abstract Based On theanaIysisOfthemOrphOIOgicaIcharacteristics,stratigraphicIithOIOgy, hydrOgeOIOgicaIenvi-

rOnmentaIcOnditiOnsand geOIOgicaIstructureOfthesOiIIandsIidein thefrOntrOad OfFushan high-speed raiIway
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statiOn in ChengmaiCOuntyOfHainan PrOvince thethree-dimensiOnaIvisuaIizatiOn mOdeIOftheIandsIidearea

wasestabIished thrOugh thestratummOduIein theGEO5 sOftware cOmbined with tOpOgraphicsurvey Iayerstruc-

tureand stratigraphiccIassificatiOn.On thebasisOfthismOdeI theauthOrsadOpted thesIOpestabiIityanaIysis

mOduIeand SarmamethOd tOcOnductnumericaIsimuIatiOn research On thesIOpestabiIityand thepOsitiOn Ofthe

sIidingsurfaceundertwOwOrkingcOnditiOnsOfnaturaIstateand fuIIwaterstate.ThesimuIatiOn resuItsarein a-

greementwith thefieId surveyresuIts which wiIIprOvidesOmetheOreticaIbasisfOrtheestabIishmentOfreasOnabIe

IandsIidepreventiOn and cOntrOImeasuresin thefuture.

KeyWords GEO5 numericaIsimuIatiOn three-dimensiOnaIvisuaIizatiOn mOdeI stabiIityanaIysis sIidingsurface
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