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四 J ll 省溪 口滑坡运动特征的离散元模拟

吴 勇
(四川联合大学水利系 成都 61 0 0 6 5)

李自停
(机械部第二勘察设计院 成都 6 1 0 06 6 )

李勇健
( 四川省地质环境监测总站 成都 61 。。 7 2)

提 要 通过离散元分析拟合了溪 口滑坡碎屑流的运动过程和 主要特征
,

认为滑坡解体

后是以碎屑流方式完成运移和停积过程
.
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溪 口地处华鉴山山脉中段西麓
,

介于川东中低山和川中丘陵之间
,

以和缓丘陵地貌为

特征
·

受构造控制
,

山脉呈条带状 N N E 向延伸
,

地势 N E 高
,

s E 低
,

海拔 30 0~ 1 1 00 .m

1 地 质 背 景

1
.

1 地层

溪 口地区出露地层包括寒武系
、

奥陶系
、

志留系
、

二叠系
、

三叠系和第四系
.

寒武系上统洗象池组 (任
3、 、

)
,

岩层以薄一中层白云岩为主
,

中上部夹 2 ~ c3 m 黄褐色

页岩
,

上部含隧石结核和黄铁矿晶体
.

奥陶系岩性以薄一中层灰白色灰质白云岩为主
,

具

显晶结构
,

基本无溶蚀
,

缝合线构造发育
.

志留系下统龙马溪组 (S
,
)

,

下部为灰色
、

灰黑色

页岩
,

富含黄铁矿晶粒
; 上部为黄绿色

、

黄褐色页岩
,

夹 3一 3 c0 m 长铝土质
、

粉砂质条带
.

二 叠系上统龙潭组 (P
2
1 )

,

岩性以泥岩为主
,

含煤层
,

被溪 口滑坡碎屑流高速撞击的海拔

5 8 1m 山包即由此泥岩构成
.

三叠系须家河组 ( T
3、 j )

,

岩性自下而上共分六段
,

为薄层棕黄

色页岩和粉砂质泥岩
,

含煤线或煤层
,

为厚层淡黄色长石石英砂岩和粉砂岩
,

偶夹薄层页

岩
,

泥质粉砂岩
.

1
.

2 地质构造

溪 口处华鉴 山复式背斜
、

宝顶背斜倒转翼
.

背斜轴 向 N 2 o5 一 30 oE
,

S E 翼地层 由志留

系一二叠系组成
,

层序正常
,

岩层倾角 50
“

~ 60
“ ; N E 翼为三叠系

、

侏 罗系地层
,

岩层倒转
,

倾向 s E
,

倾角 4 50 一 5 00
.

华鉴山断裂带沿 N N E 方向平行延伸
,

剖面上表现为数条高倾角
、

迭瓦式逆冲断层
.

本区存在 四组节理
: 1 组

,

走 向 N N E
,

倾 s E E乙 40
。

~ 乙 50
。 ; 2 组

,

走向

N N E
,

倾 s w w 匕 10
。

一艺 30
。 ; 3 组

、

4 组
,

走向 N N E
,

分别倾 S
、

倾 N
,

角度变化大
,

为剪张性

节理
.

1
.

3 水文地质特征

本区属亚热带湿润季风气候区
.

处于暴雨降雨 中心
、

降雨频率高
、

强度大
,

多年平均

本文收稿 日期
:

19 97
一

04
一

07
·
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降雨量达 168 8
.

sm m/ a,

最大 2 0 2 0
.

2 3m m / a
.

一般暴雨强度 5 0m m / h
,

最大 8 8
.

6 m m / h

( 19 8 9
一

0 7 )
.

本区地下水有三种类型
:

基岩裂
一

隙水
、

岩溶水和孔隙水
.

大气降水为补给水源
、

基岩

裂隙水主要富集在须家河组砂岩的粗大孔隙和密集裂隙中
,

埋深达数十米
,

局部具承压 自

流条件 ;水质类型 H C o 3
一 aC 型或 H C 0

3
一 aC

,

M g 型
.

岩溶水分布于寒武系
、

二叠系
、

三叠

系灰岩
、

白云岩中
,

具不均一性
;
水质类型 H C o

。
一 aC 型或 H C 0 3

一 ca
,

gM 型
,

无侵蚀性
.

潜

水勋赋存于槽谷河道卵砾石层和崩积物残积体中
,

常以泉水方式 出露
,

或直接排泄
,

补给

河流
,

水质类型 H c o 3
一 c a 型

.

2 斜坡变形破坏机制及特征研究

2
.

1 斜坡类型及坡体结构特征

溪口斜坡为上硬下软内倾层状类型
,

发育于 F
,

断层附近
,

硬岩为寒武系白云岩
,

多位

于 F
,

断层上盘
,

软岩为志留系泥岩
,

多处于 F
7

断层下盘一经后期差异风化
,

泥岩剥蚀后成

凹地形
,

常被白云岩风化破碎岩体的塌落
、

滚石等物质覆盖
.

白云岩随风化作用加剧
,

块

体不断趋于破碎常以块石坠落
、

滑塌等方式小规模变形破坏
、

卸荷消能
,

调整坡形
.

溪 口滑坡坡体中存在钙质断层角砾岩
.

钙质角砾岩生成于 F
,

断层带
,

是滑坡体中唯

一的连续完整结构岩体
,

其上部为白云岩强风化带松散结构岩体
,

厚度约 1 5m ; 下部志留

系在风化页岩上则覆盖约 10 m 的崩坡积物 (图 1)
.

这三部分 (海拔 64 0 ~ 80 0m )组成了溪

口滑坡坡体
,

体积约 18 只 10
` m 3 ;

累加海拔 8 00 ~ 8 5 0 m
、

的 l 次滑塌体积接近 2 0 只 一0` m 3
.

二次滑体

体才滑l主

黄楠树
石门坎 场

马鞍坪
桅子园 !

l尸行尸

图 l 溪 口滑坡坡体结构示意图

F i g
.

1 T h e s tr u e t u r a l P r o f i l e o f X i k o u

比
n d s l i d e

溪 口滑坡离散元计算模型

T卜e c o m P u at t j o n m od e l fo r d i s e r e et
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2
.

2 溪口滑坡碎屑流运动特征的离散元模拟

为反演溪口滑坡碎屑流运动过程及特征
、

分析亮水山
、

斜坡变形体的弯折
、

倾倒机制
,

引用了可考虑几何非线性大变形特征的离散单元法进行模拟分析
.

离散单元法是一种可

考虑单元块体大变形及运动特性的一种数值方法 〔̀ 一 3〕
,

其理论基础是牛顿第二运动定律
.

其计算模型见图 .2

由于除滑坡块体外其余块体均被固定
,

只允许滑坡组成块体发生变形
、

运动
,

因此边

界荷载及大小对滑坡块体变形
、

运动不产生任何影响
.

滑坡块体的变形
、

运动完全系重力
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作用所致
.

另外
,

滑床以下基础对其变形
、

运动特征毫无影响
,

只是为滑坡块体的变形运

动提供一个固定的空间参照系
.

因此为计算方便
,

视模型范围内为与滑坡岩体相同的材

料类型
.

溪口滑坡块体由强风化带碎裂结构岩体组成
,

岩性相同
,

成因相同
,

状态相近
,

可

认为组成滑坡块体的接触面强度完全相同
.

经此简化处理后的模型计算参数 〔表 1)
.

其

中节理参数以经验类比确定
,

节理面法向刚度赋值则主要是避免滑坡组成块体与滑床基

岩产生太多
、

过大的委合
,

以使其符合实际情况
.

衰 1 澳口淆故离散元棋拟计算今橄

T a OI . l 仓舀。盈a d雌伽 ff 犯触” ` 护。 r d份。总加翻
.

喃 of X 奋七OU 肠川白】晚

结构面

组 致

接触康

攘系效

接 触 法 向

俐度 ( N /m )

接触 切 向

刚度 ( N / m )

节理面摩

攘 系 数

节理面法向

用度 ( N /m )

节理面切向

刚度 ( N / m )

块体联

结 力

岩石密度

( M入 / m )

0
.

27 2 0
,

00 0 20 0 0
.

2 1 16
,

0() 0 15 0 0 0
.

0 2 7

离散元模拟成果 ( 图 3) 形象地再现了溪 口滑坡的变形
、

运动过程
.

反演表明
,

澳口滑

坡体发育的初期以前缘块体变形最大
,

这些块体在上部滑体的推动下
,

除产生向前的位

移
,

还造成了向上隆起的变形
.

这证实了当地居民所观察到溪 口滑坡先拱后滑的破坏现

象
.

之后
,

滑坡主体迅速下滑
,

上部小三角面部位滑体失去支撑
、

失稳形成二次滑塌 (图 3
-

a ,

b)
.

坡体失稳后迅速解体
,

疾冲马鞍坪
.

这一阶段前缘块体运动较为平稳
,

后部则碰撞

跳跃
,

推动前缘滑体加速运动
.

从而前缘滑坡速度增大
,

中部因受挤压而略有隆起
,

体现

了滑坡块体内部碰撞加速机制 (图 3
一 c )

.

经马鞍坪平台后
,

前缘运动块体水平运动速度分

量逐渐增大 (图 3
一 c ~ e ), 以平抛运动方式越过扼子园海拔 530 ~ 6的 m 陡坎

,

进入高速径

流区
.

可以看出
,

滑坡块体进入高速径流段初期具有很大的跳跃高度
,

最大可高出沟底

15 m
,

因而使视觉过流断面显得很大
.

随着径流途径的延长
,

运动块体随动能消耗而跃越

渐弱
,

对流断面高度渐低
,

视觉过流断面与实际碎屑过流断面趋于一致
.

接近石们坎时
,

过流断面内已基本上完全由固体碎屑流充填 (图 3
一 e ~ h )

,

且断面内空气和水分比例渐大
·

可见
,

溪 口滑坡解体后
,

确切地讲应该是以一种碎屑流的方式完成了运移和停积过程
.

111 1 1 111

才犷犷
! I ) 111

,

才子子
「l (((

.

尹不不
图 3 懊口滑坡离散元棋拟成果 (a ~ h)

门乡 3 1加e a n . 月铭 . ul ls f份 d i翻。阴 “ d `口比” . 公 X挂阅 妇. 山口吮
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离散元模拟分析比较好地拟合反映了溪 口滑坡碎屑流的运动过程和主要特征
.

但应

当指出
,

与溪 口滑坡碎屑流实际运动过程相比较
,

仍有两个问题未能得到圆满解决
: 1

.

马

鞍坪平台上滑坡块体堆积现象未能反映出来
,

2
.

碎屑流 自马鞍坪平抛后
,

流体运动方向

发生偏转
,

其流速所受影响和扇形抛 出形象亦未能反映出来
.

这些问题有待于从模拟原

理和模型抽象两方面作更深一步的的研究和完善才能解决
.
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