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皂角沱崩塌形成机制数值模拟

申 通，王运生，张云辉
( 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: 以位于“5·12”汶川大地震震中区的皂角沱崩塌为研究对象，通过对崩塌所处的自然地理、工程地质环境
进行野外调查，分析崩塌的发育特征; 采用不连续变形分析软件 DDA，对坡体失稳崩塌的全过程进行模拟研究。结
果表明，斜坡地形放大效应在震中区是客观存在的，具倾向坡外的陡倾控制性结构面的高陡突出地形对地震波具

有明显的放大作用。该坡体崩塌失稳模式为: 峰值加速度放大→增加的振幅迫使岩体沿陡倾坡外的控制性结构面
迅速拉裂→沿滑动面发生崩滑→高速脱离滑源区→巨大的势能和动能驱动块体做长距离运动。通过数值模拟可
知，随着斜坡坡高的增大，地震加速度和速度无论是在水平向，还是在竖直向均存在放大效应，但是水平向的放大

效应较竖直向更明显; 结构面监测点的加速度和速度放大系数相比稳定的坡体要大得多，地震袭来，当遇到陡倾坡

外的不连续结构面时，斜坡动力响应强烈，最终危岩体沿控制性结构面发生崩滑破坏。
关键词: 皂角沱崩塌; 陡倾顺层岩质斜坡; 形成机制分析; 不连续变形分析( DDA)
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2008 年四川发生了“5·12”汶川大地震，震级
达到 8． 0 级。汶川地震地质灾害的研究成果表明，
在诸多地震诱发的地质灾害中以崩塌数量最多。许
多学者对该地区地震触发的崩塌、滑坡开展了大量
研究工作。黄润秋［1 － 2］在大量现场调查资料基础

上，提出了一套描述这场特大地震触发崩滑和成因

机制的分类体系和相应的“术语”，初步揭示了汶川
大地震触发地质灾害的成因机制、地质模式和动力
特征; 王运生［3 － 4］等对汶川地震崩塌、滑坡的发育特
征及其控制因素进行了较为深入地研究; 许强［5 － 6］

通过对汶川地震区地质灾害进行大量现场调查，并

结合室内分析模拟，对地震诱发的滑坡、崩塌、不稳
定斜坡( 震裂山体) 等次生地质灾害的类型及特征

进行了较系统地研究; 冯文凯［7 － 8］等结合汶川地震

造成的斜坡震裂变形破坏现象，通过有限元与相似

材料模型研究了地震滑坡在振动条件下的破坏失稳

机制。
皂角沱崩塌位于四川省汶川县银杏乡，形成于

“5·12”地震时，是极震区内典型的岩质斜坡在地

震触发下崩落失稳的。通过对该崩塌所处的自然地
理、工程地质环境进行野外调查，分析崩塌的发育特
征; 并运用相关理论和数值模型模拟，研究斜坡在地

震动力荷载作用下的动力响应过程，通过定性与定

量的分析，揭示强震条件下该崩塌的形成机制，对于

震中区崩塌的认识及防治具有重要意义。

1 基本特征

该崩塌发育在岷江左岸的皂角沱。地震袭来
时，坡体失稳破坏，大量块石瞬间崩落而下，将 G317
国道阻断，崩积物堆积于斜坡和岷江沟道内［9］。
“5·12”地震中，山顶处跨塌形成坡度为 43° ～ 67°
的圈椅状崩塌带，崩塌物源区分布高程为 1 780 ～
1 890 m，属高位崩塌。崩塌体整体呈陡 －缓 －陡 －
缓变化，堆积体前沿进入岷江河道内。
皂角沱崩塌主崩方向 260°，堆积体平面呈舌

形。堆积体坡脚高程 1 150 m，坡顶高程 1 520 m，堆
积体斜长约 400 m，前沿最大宽度为 100 m，堆积体



图 1 崩塌堆积体全景
Fig． 1 Landform and physiognomy of the collapse site

图 2 崩塌点工程地质平面图
Fig． 2 Engineering geological plane of the Zaojiaotuo collapse

面积约为 1． 4 × 104 m2，堆积体厚度 10 m，堆积体体
积达 14 × 104 m3，属于大型崩塌。
岩性主要为花岗岩夹辉长岩，局部可见石英条

带，基岩节理较为发育，根据野外调查和室内分析可

知崩塌体主要受 3 组节理控制( 图 4，表 1) 。通过各
组结构面的组合，将基岩切割为大块体，部分区域岩

体呈破碎状。现场可见岩体崩滑后形成的崩滑壁。

2 形成机制

根据上述分析得出的 3 组控制性结构面，做出

图 3 银杏乡皂角沱崩塌工程地质剖面图
Fig． 3 Longitudinal profile of the Zaojiaotuo collapse

图 4 物源区基岩节理产状
Fig． 4 Ｒock mass joint attitude in provenance

表 1 岩体发育的控制性节理统计
Tab． 1 Statistics of the controlling joints

节理产状 具体描述

69°∠85°
陡倾节理，节理面较平直，部分较粗糙，局部充填泥质

或岩屑

264°∠55°
缓倾坡外节理，节理呈闭合 －张开状，张开度一般为
4． 0 ～ 7 mm

320°∠67°
节理倾向与坡向近垂直，且倾角较陡，节理面较平直，

部分较粗糙
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图 5 崩塌赤平投影图
Fig． 5 Stereographic projection of bedding planes and joints in slope

表 2 赤平投影图中各节理组的描述统计
Tab．2 Description and statistics of each joint set in stereographic projection

节理组号 赤平投影图中各节理组的描述

1 为坡面投影

2 为节理投影，该节理组与坡向近垂直

3 为节理投影，该节理组倾向坡内，倾角很大，为陡倾节理

4
为节理投影，该节理组倾向坡外，倾角略大于坡角，为潜

在危险面

赤平投影图( 图 5) ，详细分析见表 2。
结合赤平投影图，对以上节理组进行分析，得出

各节理组的耦合作用，2、4 组节理交线倾向与坡向
相同，且倾角小于坡脚，是最危险的一组滑面。在三
组控制性节理综合作用下，岩体被切割成较规则菱

形块体，2、4 组结构面控制了其两侧边界，3 组陡倾
结构面控制崩塌后缘滑面边界，4 组缓倾坡外结构
面控制崩塌底滑面( 剪出口) 边界，最终在地震作用

下沿 4 组结构面交线产生滑动破坏，形成崩塌。
岷江水流湍急，强烈的下切侵蚀活动导致两岸

岩体卸荷松弛，形成大量卸荷裂隙，岩体完整性遭受

破坏［10］。因崩塌距震源较近，地震发生时，纵波首
先到达，主要沿竖向传播，在纵波作用下卸荷裂隙进

一步向下发展，岩体近一步被切割成大量块体; 横波

沿水平方向传播，在横波强大的水平冲击力作用下，

危岩体沿控制性结构面发生崩滑破坏。通过以上综
合分析可知，皂角沱崩塌的形成机制为在地震力作

用下，岩体沿控制性结构面发生破坏。

3 斜坡动力响应数值模拟

DDA法是由石根华［11 － 12］提出的块体系统不连

续变形分析方法( Discontinuous Deformation Analy-
sis，简称 DDA) 发展而来，是基于岩体介质非连续性
发展起来的一种新的数值分析方法。通过非连续变
形分析软件 DDA，能够很好地研究节理化岩质斜坡
在地震动力作用下的动力响应情况。
3. 1 数值模型的建立
以图 3 皂角沱崩塌工程地质剖面图作为地质原

型。该崩塌岩性较为单一，主要为元古界花岗岩。
通过分析建立计算模型( 图 6 ) 。该计算模型底长
1 121 m，模型左侧的高度为 998 m，右边的高度为
343 m。模型中的地质单元体分为崩塌体和基岩体
这两类; 模型中共计 212 个块体，1 751 个节点。

图 6 数值模型示意图
Fig． 6 Numerical model of Zaojiao Tuo collapse

崩塌体岩性主要为中 －强风化元古界花岗岩，
夹少量辉长岩和石英条带。为简化计算，崩塌体岩
性作为强风化岩，崩床岩体岩性作为弱风化岩，结构

面为几组主要节理面。岩体材料和岩土体物理力学
参数［13］见表 3、4。

表 3 模型计算方法的确定
Tab． 3 Calculation method of uumerical model

岩土体材料 计算过程中采用弹性模型

岩体破坏准则 破坏准则采用莫尔 －库仑准则

表 4 计算模型中岩土体力学参数
Tab． 4 Physico-mechanical parameters of slope rock mass

岩土

分类

天然密度

∕( kg /m3 )

粘结力

∕ MPa
内摩擦角

∕°
体积模量

∕ MPa
剪切模量

∕ MPa
抗拉强度

∕ MPa

强风化岩 2 450 2． 5 25 1 560 450 1． 4

弱风化岩 2 700 6． 8 41 2 560 1 560 2． 5
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DDA数值模拟软件［14］在对计算模型进行动力
运算时，必须要进行静力分析。数值模型的边界条
件的设定情况详见表 5。

表 5 计算模型中边界条件的设定
Tab． 5 Boundary conditions of numerical model

计算过程 边界条件的设定

静力分析
边界条件采用底部边界竖直方向约束，两侧边界水平

方向约束。

动力分析

模型底部设置粘滞边界［15］，用来吸收施加地震动力

波，两侧自由场边界为模型提供了与无限场地相同的

效果，动力计算过程当中，地震波及能量通过模型两侧

的自由场边界发散。

3. 2 地震动荷载的选取
DDA在计算过程中［16］允许将现场实测的地震

加速度曲线作为动力荷载直接施加于计算模型的底

部。这里选用距离研究区最近的地震监测站———中
国地震台网卧龙站记录的汶川地震加速度曲线作为

施加的荷载( 图 7) 。图中，地震加速度最大值产生
于 13． 02 s时，其值为 9． 876 m /s2，地震持续时间为
60 s。

图 7 地震加速度输入曲线( 卧龙站)
Fig． 7 Time-history curves of seismic acceleration

3. 3 监测点布置
为了揭示斜坡在地震波作用下的动力响应过程，

在模型中设置了一些监测点( 图 8) ，用以监测崩塌在
地震作用下加速度、速度、位移随时间的变化过程。

4 数值模拟结果分析

4. 1 地震波输入方法和黏滞边界条件的验证
建立如图 9 所示的边界条件验证模型，模型尺

图 8 模型监测点布置示意图
Fig． 8 Distribution of monitoring points

图 9 边界条件验证模型
Fig． 9 Model for validation

图 10 地震波的输入输出对比
Fig． 10 Comparison of input and output of Sine wave

寸为 1 500 m ×300 m，内部采用两组虚节理切割形
成块体，虚节理是为了形成块体单元。块体弹性模
量为 19 GPa，泊松比为 0． 25，密度为 2 700 kg /m3。
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不考虑重力。模型两侧边界和底边界采用黏滞边
界，顶边界分别施加黏滞边界及自由场边界来验算。
在模型底端施加正弦加速度波( 峰值加速度为

0． 2 g，周期为 0． 2 s) ，通过对比输入波和顶部输出

波( 图 10) 的波形图可知边界条件设置合理。
4. 2 加速度、速度放大效应的研究
由斜坡体自上而下设置监测点 A1、A2、A3、A4

及 A5( 监测点 A1、A2 位于结构面上，其他 3 点位于

( a) 水平向加速度时程曲线 ( b) 竖直向加速度时程曲线

图 11 监测点 A1 加速度时程曲线
Fig． 11 Time-history curves of acceleration of monitoring point A1

( a) 水平向速度时程曲线 ( b) 竖直向速度时程曲线

图 12 监测点 A1 速度时程曲线
Fig． 12 Time-history curves of velocity of monitoring point A1

( a) 水平向加速度时程曲线 ( b) 竖直向加速度时程曲线

图 13 监测点 A5 加速度时程曲线
Fig． 13 Time-history curves of acceleration of monitoring point A5

( a) 水平向速度时程曲线 ( b) 竖直向速度时程曲线

图 14 监测点 A5 速度时程曲线
Fig． 14 Time-history curves of velocity of monitoring point A5
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基岩上) ，通过分析在数值计算中记录的各个监测

点速度、加速度时程曲线，从而得出斜坡在地震作用
下的动力响应规律。模拟发现，无论是速度还是加
速度，随着高程的增加均存在放大效应，监测点的加

速度、速度时程曲线如图 11 ～ 14 所示。对实测数据
进行分析，可以得出监测点 A1 ～ A5 速度、加速度峰
值如表 6 所示，并可以求得监测点 A1 ～ A5 速度、加
速度放大系数如表 7 所示。

表 6 监测点 A1 ～ A5 速度、加速度峰值
Tab． 6 Peak values of velocity and acceleration at monitoring

points A1 ～ A5 / ( m/s)

监测点号
加速度峰值 速度峰值

水平 竖向 水平 竖向

A1 60． 7 32． 4 3． 18 1． 21

A2 － 80． 8 43． 6 3． 31 1． 33

A3 － 92． 9 51． 3 3． 82 － 1． 65

A4 － 386． 4 － 178． 9 6． 97 － 3． 26

A5 561． 2 281． 8 － 8． 63 － 4． 37

表 7 监测点 A1 ～ A5 速度、加速度放大系数
Tab． 7 Amplification factors of velocity and acceleration at monitoring

points A1 ～ A5

监测点号
加速度放大系数 速度放大系数

水平 竖向 水平 竖向

A1 6． 15 4． 91 2． 45 1． 37

A2 8． 18 6． 60 2． 55 1． 51

A3 9． 41 7． 77 2． 94 1． 88

A4 39． 13 27． 10 5． 36 3． 70

A5 56． 82 42． 68 6． 64 4． 97

从图表中可知，随着斜坡坡高的增大，地震加速

度和速度无论是在水平向，还是在竖直向均存在放

大效应，但是和竖直向相比，水平向的放大效应更加

显著; 通过分析可知放大效应的显著程度由大到小

排列为: 水平向加速度 ＞竖直向加速度 ＞水平向速
度 ＞竖直向速度。此外，由实测数据可以发现，监测
点 A4、A5 位于结构面上，和监测点 A1 ～ A3 相比，
其加速度和速度的放大系数明显提高，发生了显著

跃升。
应力波进入岩体内部传播过程中，能够在在介

质物性差异界面形成多向反射及折射效应，地震波

的能量得到加强，产生强大的动拉应力、动剪应力作
用，从而导致斜坡岩体破坏或形成独特的动力失稳

特征。研究发现［17 － 19］，在强震条件下，斜坡的变形

破坏特征与结构面密切相关，其破坏具有累积效应

且受到结构面控制因此在动力响应分析时，结构面

的加速度放大系数相比稳定的坡体要高出许多，也

是监测点 A4、A5 加速度放大系数如此巨大的原因
所在。从地震动响应的分析中得出，该坡体具有较
大的启动加速度，也表明具倾向坡外的陡倾控制性

结构面的高陡突出地形对地震波有明显的放大作用。
4. 3 监测点位移时程曲线分析
为了研究地震作用下滑体的运动特征，在滑体

上设置了监测点 B1、B2、C1、C2、C3( 图 8) 。通过比
较滑体内监测点 B1、B2 和滑体表层监测点 C1、C2、
C3 的位移时程曲线( 图 15) ，可以明显的看出，C1、
C2、C3 的位移时程曲线近似为波浪形，而 B1、B2 的
位移时程曲线则更加平滑。究其原因，是因为地震
波在岩体内发生波动震荡加速效应，地震纵波竖直

向的能量得到放大，从而使滑体表层岩块发生抛

射［20 － 21］。

图 15 滑体中监测点的位移随时间变化曲线
Fig． 15 Time-history curves of displacement at monitoring

points in landslide mass

4. 4 崩塌运动过程的模拟
通过数值模拟，可以对坡体由变形失稳到崩塌

运动的全过程进行分析。该崩塌体的各个时间段的
运动过程如图 16 所示，详见表 8 所述。
通过以上数值分析可知，皂角沱崩塌体运动模

式为: 峰值加速度放大→增加的振幅迫使岩体沿陡
倾坡外的控制性结构面迅速拉裂→沿滑动面发生崩
滑→高速脱离滑源区→巨大的势能和动能驱动坡体
做长距离运动，其间伴随着解体、块体抛射、颗粒间
相互碰撞［22］、铲刮作用，具有二相甚至三相流体性
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图 16 崩塌运动全过程的模拟
Fig． 16 Development processof landslide element at different running states of numerical model

表 8 崩塌体的运动过程分析
Tab． 8 Analysis of movement states

时间 / s 运动过程的描述

0 ～ 10

坡脚处岩体发生明显的错动和位移，坡顶表层开始

有岩块崩落，破裂面贯通形成滑动带，坡体获得了一个

比较大的启动加速度，坡体沿滑动面发生大范围的错

动，坡顶尤为明显，岩体后缘的崩滑壁已经明显可见

10 ～ 15

岩体继续沿滑面崩滑错动，由于岩体发生不均匀的

错动在裂隙面上的剪应变累积起来，岩体后缘出现一系

列顺滑面错动的拉裂缝，在地震波作用下，岩块发生振

荡抛射现象

15 ～ 25
坡体向下崩滑过程中，由于坡脚附近无很好的临空

条件，差异性的岩体错动受阻，因而在坡脚上部岩体发

生轻微弯曲隆起变形，局部出现微弱的架空现象

25 ～ 50
坡脚处应力不断集中，最终剪断锁固段，坡体整体

发生高速崩滑

50 ～ 75
坡体整体不再滑动，表层有部分岩块被震荡弹落、

翻转

75 ～ 130
为滑体自稳过程; 到运行 130s 时，达到稳定状态，

崩滑运动结束

质。该崩塌的失稳模式为振动拉裂→震荡抛射→崩
滑堆积: 山高坡陡，在地震动作用下，地形放大效应

显著，坡体振动拉裂、破裂解体，上部岩土体首先失
稳破坏，崩塌滑落后给下部岩土体施加推力，导致滑

体整体破坏。地形放大效应随坡度比的增大而增大
( 坡度比是指坡高与地形坡宽的比值) ，所以通常这

种高台陡坎坡体的山顶地震动力响应最为强烈，缓

坡及山麓破坏相对不明显。

5 结论

皂角沱崩塌是岩质坡体在地震作用下破坏失稳

所形成的。通过现场调查及室内数值模拟，对岩质
斜坡在地震动力条件下的变形破坏及运动机制进行

分析，结论如下:

1) 斜坡地形放大效应在强震区是客观存在的。
皂角沱崩塌不是瞬间地、均衡地失稳破坏，由于地形
放大效应的影响，坡顶首先形成应力集中，随着持续

的地震动力输入，应力不断向中前部锁固段集中，坡

体振动拉裂、破裂解体，上部岩土体崩塌滑落后给下
部岩土体施加推力，导致整体破坏。

2) 随着斜坡坡高的增大，地震加速度和速度无
论是在水平向，还是在竖直向均存在放大效应，但是

和竖直向相比，水平向的放大效应更加显著; 通过分

析可知放大效应的显著程度由大到小排列为: 水平

向加速度 ＞竖直向加速度 ＞水平向速度 ＞竖直向速
度。在动力响应分析时，结构面监测点的加速度和
速度放大系数相比稳定的坡体要大的多，该坡体失

稳破坏时具有较大的启动加速度，也表明具陡倾坡

外的控制性结构面的高陡突出地形对地震波有明显

的放大作用。
3) 通过模拟研究斜坡在地震作用下的运动过
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程，表明崩塌失稳模式为: 峰值加速度放大→增加的
振幅迫使岩体沿陡倾坡外的控制性结构面迅速拉裂

→沿滑动面发生崩滑→高速脱离滑源区→巨大的势
能和动能驱动坡地做长距离运动。
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Numerical Simulation of Formation Mechanism of the Zaojiaotuo Collapse

SHEN Tong，WANG Yunsheng，ZHANG Yunhui
( State Key Laboratory of Geohazad Prevention and Geoenvironment Protection /Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: "5． 12" Wenchuan earthquake induced extensive collapse disasters in the epicentral area，which has
caused huge losses to the local people＇s lives and property． In this paper，we choose the Zaojiaotuo collapse in the
epicentral area as research object，based on detailed field investigation of the collapse＇s natural geography and engi-
neering geological environment，analyses and judge the development characteristics of the collapse masses． Using
the Discontinuous Deformation Analysis software，DDA，to simulate the whole process of the landslide． The results
show that，slope topography amplification effect in the epicentral area performs significantly，a high and steep terrain
with an inclined bedding slope controlled by steep structure plane，has a significant amplified effect on seismic
wave． Amplify peak acceleration→the increasing amplitude forces rock mass along the controlling structure planes
which parallel with slope to crack quickly→rock masses collapse along the slip surface→high-speed detach from the
slipping source region→huge potential and kinetic energy drive rock mass to do long-distance movement． The nu-
merical simulation analysis shows that，with the increase of slope height，particles’acceleration and velocity in the
slope body has significant terrain amplification effects under the action of seismic force． However，the horizontal
magnification effect is more obvious than the one of the vertical direction． The amplification factor of monitoring
point’s acceleration and velocity in structure plane is much greater than that in the stable slope，when seismic
waves face with discontinuously steep structural surfaces which incline to the slope outside，the dynamic response of
slope becomes strong and eventually lead to slope’s instability．

Key words: Zaojiaotuo collapse; steep bedding rock slope; formation mechanism; Discontinuous Deformation Analy-
sis( DDA)
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