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地震荷载作用下松散体边坡的渐进破坏机理分析
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摘要:松散体边坡是一种特殊的岩质边坡,其物质组成具有非线性、非均质以及非连续性等特点,而中国又是地震高发国

家,松散体边坡的稳定性问题尤为突出。该文结合现场调研情况,运用颗粒流程序 PFC对雅康高速公路的实际松散体

边坡 MK0+455进行数值模拟,分析研究其在地震荷载作用下的力学行为和动力特性,揭示出松散体边坡的渐进破坏机

理。结果表明:在地震动力荷载下,松散体边坡的渐进破坏主要分为松散体堆积层的松动和滑坡以及基岩层的黏结破坏

和裂隙发展;松散体边坡内黏结状态和裂隙分布的渐进发展过程具有一定的时间性和空间性;并通过对空隙率、应变率

以及动能等时程变化的分析,初步总结了松散体边坡的渐进破坏特性。
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　　松散体边坡是高速公路沿途两侧比较常见的边坡

体类型,作为一种特殊的岩质边坡,其物质的组成成分

具有非线性、非均质以及非连续性[1-2]等特点,因此其

稳定性和破坏机理难以通过现有的土力学和岩石力学

理论解释分析。尤其在中国区域性地震高发区更易出

现松散体边坡的山体崩塌、滑坡、滚石、泥石流等一系

列灾害的发生[3-5]。
松散体边坡引起了众多学者的广泛关注[6-7]。

West从细观角度出发,指出当松散体边坡中含有少量

的大块石时,可能发生3种形式的破坏:穿过块石、偏
离块石以及破坏区变宽[8];Medley和 Rehermann发

现块石含量是影响松散体边坡安全系数的一个重要参

数[9];MurakamiT用离散元研究了地震荷载作用下

顺坡向裂隙边坡的破坏过程[10];董志高、吴继敏等采

用有限元法并结合考虑地震作用的反应谱法分析了崩

塌堆积体边坡的稳定性[11];杨庆华、姚令侃等以拟静

力离心模型试验原理为基础,利用砂堆离心试验来模

拟松散体斜坡在地震荷载作用下的动力特性[12];倪卫

达、唐辉明等克服了传统极限平衡法难以考虑边坡材

料动力特性的问题,运用动力矢量法分析了岩质边坡

中楔形体的动力稳定性[13]。
该文拟结合对雅康高速公路的实际松散体边坡
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MK0+455的现场调研,运用颗粒流程序PFC从细观

层面对实际松散体边坡进行数值模拟,分析其在地震

荷载作用下的宏观力学行为和动力特性,以揭示松散

体边坡的渐进破坏机理。

1　松散体边坡模型

1.1　自然地理条件

图1所示为雅安至康定高速公路新沟互通 MK0+

(a) 边坡平面位置

(b) 边坡岩层

边坡位置

天全县柯大侠饭店
两路口农家饭店

雅安新沟第一家
冯家饭庄住宿

老字号九九鱼庄

图1　松散体边坡

415~MK0+475段典型的松散体边坡照片,其位于天

全县两路乡新沟村附近,国道 G318旁。该地区属于

山地亚热带湿润季风气候区,气候温暖湿润,植被较发

育,场区抗震设防烈度为Ⅷ度,设计基本地震加速度

0.2g,地震动反应谱特征周期0.40s[14],地形地貌较

复杂,基岩起伏变化较大,且不良地质发育。2008汶

川大地震时该处烈度为Ⅶ度,边坡发生轻微的破坏,局
部出现落石滚落堆积于坡脚。

其中,MK0+455 松 散 体 边 坡 坡 长 200 m,高

105.39m,边坡坡角40°~50°。边坡所处地层上覆第

四系全新统崩坡积层,以碎石土和块石土为主,风化较

严重,下伏基岩为三叠系上统须家河组,主要成分均为

泥质岩、砂岩和花岗岩。松散体堆积层较厚,最大厚度

约18.35m,对周边环境和设施存在一定的潜在威胁。

1.2　松散体边坡模型的建立

根据 MK0+455实际边坡尺寸,建立以1∶1为

比例的离散元边坡模型,模型长200.0m,高105.39

m,共分为3层,分别是基岩层、中风化层和松散体堆

积层,相应采用不同颜色、不同属性的颗粒来进行区

分,如图2所示。颗粒总数为4708个,最大半径1.0
m,最小半径0.6m,其空隙率为0.19。边坡颗粒间的

接触模型为PFC2D 离散元软件中的线性接触模型,其
中基岩层和中风化层的颗粒连接模型采用了平行连接

模型,它类似于在两个颗粒之间存在着一种柔性胶体

黏结,可以抗拉与抗剪,还能承受弯矩荷载,较好地模

拟了岩体材料的黏聚力[15]。通过对PFC中的颗粒进

行数值试验双轴试验和巴西劈裂试验(图3)来确定松

散体边坡模型颗粒的各个细观参数,结果见表1。其

中,双轴试验本质上是平面应变模式,是在 PFC中进

行参数识别时最常用的数值试验模式[16-17]。根据现

场实测的土体试验参数结合申志福[16]和崔洋洋[17]等

的方法确定土体参数见表1。

图2　松散体边坡初始模型

 

图3　双轴试验和巴西劈裂试验

1.3　松散体岩石的形成

为更切合实际地模拟松散体岩石,采用PFC中的

cluster,每个cluster中的颗粒被黏结为一个整体,它
们之间存在黏结力和相对运动,当一个颗粒所受到的

外力大于cluster的黏结强度时,相应的黏结就会被破

坏,该颗粒便会脱离这个cluster,这样能比较真实地

体现出松散体岩石在崩落过程中的碎裂特点[16]。将

颗粒组合成5种不同的cluster,见图4,以此来模拟实

际边坡中含量较高的5种不规则形状松散体岩石块

体:片状和长条状、大块体凸多边形、三角形、规则四边

形以及不规则四边形。然后根据实际松散体的颗粒级

配,用随机替换的方式取代边坡模型中松散体堆积层
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表1　松散体边坡模型颗粒细观参数

岩(土)

层类型

密度/

(kg·m-3)
摩擦

系数

法向接

触刚度/

(N·m-1)

切向接

触刚度/

(N·m-1)

平行黏结

法向刚度/

(N·m-1)

平行黏结

切向刚度/

(N·m-1)

平行黏

结法向

强度/N

平行黏

结切向

强度/N

平行黏

结半

径/m

接触黏

结法向

强度/N

接触黏

结切向

强度/N

基岩层 2650 0.5 1.8×1010 1.8×1010 2.8×1010 2.8×1010 4.5×107 4.5×107 1.0 - -

中风化层 2650 0.5 1.8×1010 1.8×1010 1.9×1010 1.9×1010 3.2×107 3.2×107 1.0 - -

松散体

堆积层
2650 0.3 1.8×1010 1.8×1010 - - - - - 1×105 1×105

图4　不同形状的松散体岩石模型

m1

m2

m4
m3

m5

m6

m7

m8

图5　松散体边坡模型

中的原有颗粒,如图5所示。现场调研过程中发现松

散体堆积层中一定含量的土会使松散体岩石胶结在一

起,即土体能给松散体岩石提供黏聚力。鉴于研究主

体是松散体岩石,而土体含量又相对较少,因此在建立

松散体堆积层模型的过程中,并未生成土体颗粒,仅赋

予松散体岩石之间一定的黏聚力来模拟土体的胶结作

用。在全部替换松散体之后再次平衡松散体边坡模

型,并赋予松散堆积层中的cluster与cluster之间以

接触黏结法向与切向强度,即采用PFC中的接触黏结

模型,可以承受拉力和剪力而不能承受弯矩,松散体岩

石模型颗粒(cluster)的细观参数见表2。

表2　松散体岩石模型颗粒(cluster)细观参数

密度/

(kg·m-3)
摩擦

系数

法向接触

刚度/

(N·m-1)

切向接

触刚度/

(N·m-1)

平行黏结

法向刚度/

(N·m-1)

平行黏结

切向刚度/

(N·m-1)

平行黏

结法向

强度/N

平行黏

结切向

强度/N

平行

黏结半

径/m

接触黏

结法向

强度/N

接触黏

结切向

强度/N

颗粒

紧密

系数

2650 0.3 1.8×1010 1.8×1010 1.0×1010 1.0×1010 1.5×1071.5×107 1.0 1.5×1071.5×107 0.99

2　松散体边坡渐进破坏过程

2.1　地震荷载的施加

为了研究地震荷载对松散体边坡的作用机理,截
取汶川地震的一部分加速度时程曲线,如图6所示,并
利用PFC内置语言FISH 的编程功能,将其转化为相

应的速度时程施加于松散体边坡模型的侧面和底面。
在PFC中,对模型边界条件的定义主要有对墙单元或

颗粒单元施加边界条件两种方式。而对于地震作用等

动力荷载的输入,可以通过给墙单元或边缘颗粒单元

直接指定相应变化的速度来实现。该文采用墙单元的

速度施加方式[17],将加速度时程数据计算得到的速度

时程数据赋值给松散体边坡模型边界上的墙体单元。
然后墙单元速度的变化则是通过接触力的变化传递给

相邻颗粒单元,接触力作用于颗粒后使其产生不平衡

而开始振动,如此不断地从边缘向边坡内部传递振动

以致实现地震波的加载。

时间/s

加
速

度
/（
m·

s-2
）

 
10

5

0

-5

-10 302520151050

图6　汶川地震加速度时程曲线

2.2　计算结果的分析

分别记录了初始平衡状态以及地震荷载施加后

2、5、10、15、20、30、35s时松散体边坡的位移矢量、接
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触力以及黏结等状态,同时导入 PFC中的裂隙函数,
打开裂隙追踪选项,对边坡中裂隙的萌生、发展、积累

和破坏过程进行实时显示(设置压裂隙呈现红色、拉裂

隙为蓝色),如图7~10所示,以便能够较好地显示松

散体边坡在地震荷载作用下的渐进破坏过程。

(a) 2 s (b) 15 s

(c) 30 s (d) 35 s

图7　松散体边坡位移矢量渐进过程

(a) 0 s (b) 15 s

(c) 20 s (d) 30 s

图8　松散体边坡接触力场渐进变化过程

(a) 0 s (b) 15 s

(c) 20 s (d) 30 s

图9　松散体边坡黏结状态渐进破坏过程

松散体边坡在自重作用下已经达到平衡而稳定,
但在强烈的地震荷载作用下,震动自边界墙单元经过

基岩内部向边坡表面传播,松散体堆积层底部和中上

部的岩石瞬间就开始松动,松散体石块间的黏结很快

(a) 0 s (b) 2 s

(c) 10 s (d) 15 s

(e) 20 s (f) 30 s

图10　松散体边坡裂隙分布渐进发展过程

被破坏,颗粒间出现裂缝(以拉裂缝为主),而且出现的

位置处于堆积层的内部,然后迅速向边坡表面扩展,直
至裂缝充满松散体堆积层。与此同时,由于中上部松

散体堆积较厚,边坡倾角也比较大,松散体已具有一定

的速度,首先发生失稳,在坡脚处也有部分失稳的情

况,颗粒均有逐渐向外滑动的趋势,松散体滑动面基本

形成,为之后的失稳下滑提供了必要条件。
地震荷载作用约10s时,松散体边坡的中分化层

顶部也开始出现少许裂隙,与松散体堆积层有所不同

的是,中风化层中的裂隙均为红色的压裂缝。紧接着,
基岩层底部处局部颗粒的黏结力也逐渐丧失,同样有

压裂缝的出现。而松散体岩石也在下滑过程中不断加

速,形成碎屑流开始呈现出流态化运动。随着地震波

的持续作用,坡体内的薄弱面继续被压坏,裂缝不仅随

之增大和增多并开始相互贯通。从图8松散体边坡的

接触力分布示意图可以看出,松散体边坡底部的接触

力出现了明显的变化,接触力减小的同时也分布得更

加均匀。
地震作用20s之后,下滑的松散体已具有大量的

动能,再加上本身的高势能,岩石之间的碰撞、摩擦、挤
压,过大的外力作用使得大量岩块发生解体、碎裂。观

察松散体边坡的黏结示意图(图9),3个岩层均有不同

程度的破坏,以外侧的松散体堆积层最为严重。基岩

层内多处黏结已发生破坏,呈现出明显的断裂面,数条

已贯通的压裂缝纵向分布于边坡内部,并主要集中在

边坡的内侧。
地震加载结束后(即30s之后),松散体边坡内部
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运动明显减弱,接触力、黏结状态以及裂缝的扩展基本

都趋于稳定,主要体现在松散体堆积层中,虽然高速运

动的松散体在下滑过程中有众多的碰撞和摩擦,但这

都不足以完全消耗碎屑流的动能,松散体仍呈现出高

速倾泻运动。总体来说,在地震荷载作用下,松散体边

坡的渐进破坏主要分为两个部分:松散体堆积层的开

裂滑坡以及基岩层的黏结破坏和裂隙发展。
图9所示的黏结状态渐进破坏过程和图10所示

的裂隙分布渐进发展过程与现场观察到的边坡发生轻

微破坏是相一致的,而且从图中可以合理推断当震级

加大或者地震持续时间增长时,边坡发生下滑是极有

可能的。

3　地震荷载作用机理分析

为了更好地了解地震荷载对松散体边坡的作用机

理,在松散体边坡的不同位置布置了相应的测量圆来

监测岩石空隙率和应变率的变化过程,监测点布置位

置如图5所示,依次标记为 m1~m8。并利用PFC离

散元软件中的裂隙追踪函数和能量追踪函数来记录相

关变量的时程变化,以揭示出松散体边坡在地震荷载

作用下的渐进破坏准则。

3.1　黏结状态和裂隙分布规律

从图9、10中黏结状态和裂隙分布的渐进过程可

以看出,在地震荷载作用下,松散体边坡的黏结破坏和

裂隙产生具有明显的时间性和空间性。时间性主要体

现在两个方面:松散体边坡先出现黏结破坏,继而产生

裂隙并随之增加和贯通,这两者发生有先后顺序但发

生的时间差却又非常短,即黏结破坏后马上就有裂隙

的出现,而且裂隙发展的位置正是边坡中黏结发生破

坏的地方;黏结破坏和裂隙产生先是出现在最外侧的

松散体堆积层,然后经中风化层逐渐向内部的基岩层

发展。
空间性也具有3个特点:随着地震的持续加载,松

散体边坡各个岩层均会出现不同程度的黏结破坏和裂

隙,由于最外层的松散体堆积层岩石强度较低,土体所

提供的黏聚力较弱,它的损伤破坏也最为严重;在裂隙

分布示意图中,蓝色表示拉裂隙,红色表示压裂隙,对
比后可以发现:松散体堆积层中,拉裂隙和压裂隙都有

产生,但以拉裂隙为主,而内部的中风化层和基岩层则

主要是压裂隙,几乎没有拉裂隙的产生,说明在地震作

用过程中,松散体堆积层受拉,内部岩层受压;地震加

载结束后,边坡体内出现明显的断裂面和多条已贯通

的压裂缝,这些裂缝基本呈竖向排列,分布于基岩层

内侧。
图11为松散体边坡的裂隙数目时程曲线,其中,

图11(a)裂隙总数目记录的是整个松散体边坡在地震

荷载作用下所产生的裂隙总数,主要包括图11(b)、
(c)中的接触黏结裂隙数目和平行黏结裂隙数目。从

图中可以看出:裂隙总数目随加载时间呈对数形式增

长,在地震作用初始阶段有一个突变。如前文所述,由
于接触黏结强度较低,故相应的破坏也较为严重,裂隙

数量较多。不仅如此,接触黏结以切向破坏为主,而平

行黏结则以法向破坏为主。
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图11　裂隙数目时程曲线

3.2　动力特性

松散体边坡不同监测点处空隙率的时程曲线如图
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12所示 ,它可以反映岩体在地震荷载作用下受扰动

的程度[19]。
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图12　不同监测点处空隙率时程曲线

从图12可以看出:边坡内部的空隙率变化幅度较

小,地震加载结束后更是趋于稳定;松散体堆积层的则

波 动较大,监测点m7处的空隙率在30s后仍呈现显

著上升的趋势,说明该处松散体在地震作用后发生滑

坡,逐渐形成一个临空面,而监测点 m8恰好位于松散

体边坡的中部,在滑坡的同时也有上部松散体岩石滑

落至此,再加上破碎小石块的填充,使得它的空隙率比

初始空隙率有所下降。
应变率表示单位时间内应变的变化,它是对材料

变形速度的一种度量。研究应变率的变化规律可以进

一步了解松散体边坡在地震作用下动态力学性能的剧

烈程度。从图13可知:应变率随地震时程的增加而发

生强烈的跌宕起伏,不同的是,内部监测点处(监测点

m1和 m4)的应变率呈现出正负对称型的上下振动,
地震之后则立刻稳定于0,说明此时边坡内不再有剧

烈的运动;而松散体堆积层中(监测点 m7和 m8)的则

不太一样,它们的应变率时程曲线是无规律的锯齿状

振荡,加载结束后,松散体还处于高速倾泻运动阶段,
应变率的变化仍在继续。
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图13　不同监测点处应变率时程曲线

　　从图14动能时程曲线和图15应变能时程曲线可

以看出:在整个运动过程,动能的变化比较大,地震加

载结束后,边坡内部活动大大减弱,主要表现为松散体

的崩落下滑,又考虑到在下滑过程中松散体之间碰撞

和摩擦对能量的损耗,相应的动能便也减小很多。但

松散体边坡的应变能只是变得更加稳定,逐渐趋于一

稳定值,并未有所减小。说明松散体堆积层中的岩石

依旧存在较强的运动。

4　结论

(1)在地震荷载作用下,松散体边坡的渐进破坏
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图14　动能时程曲线
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图15　应变能时程曲线

主要分为松散体堆积层的滑坡以及基岩层的黏结破坏

和裂隙发展,而松散体堆积层的滑坡又包括失稳-下

滑-倾泻3个阶段。
(2)松散体边坡内黏结状态和裂隙分布的渐进过

程具有一定的时间性和空间性:黏结破坏和裂隙发展

的先后性,发生位置的不同性,内外裂隙产生原因的差

异性和裂隙形成后的规律性。
(3)通过分析空隙率、应变率、动能及应变能的时

程变化,初步揭示了松散体边坡的渐进破坏特性,地震

荷载加载结束后,边坡内部运动明显减弱。
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