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摘要：从理论和数值分析两方面讨论滑坡滑带内热致孔隙压力及其对高速滑坡的影响。首先给出土体动力平衡方

程、热和孔压的产生与耗散方程构成的热–水压–力学模型，然后在该模型基础上讨论滑带(局部化剪切带)产生的

条件，对滑带宽度的演化及影响因素进行分析，最后探讨土体变形产生热而导致高孔隙压力及低摩擦系数的问题。

结果表明，当热软化效应超过应变硬化效应后，失稳就将发生。失稳后，土体发生剪切局部化变形，在滑坡的滑

面内产生剧烈变形。一般情况下，滑带宽度是变化的，其变化对滑带内应变、应变率有很大的影响，从而导致滑

带内孔隙压力、温度等的明显变化。滑坡的加速运动是由于剪切带中材料的变形，热被集中于剪切带内，而导致

其中孔隙压力的快速上升和土体强度的快速下降引起的。 
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THERMO-EFFECT ON HIGH-SPEED LANDSLIDE 
 

LU Xiao-bing1，JIAO Bin-tian1，Zhang Jin-lai1，WANG Shu-yun1，CUI Peng2 
(1. Institute of Mechanics，The Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China； 

2. Chengdu Institute of Mountain Hazard and Environment，The Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China) 
 

Abstract：The effects of the thermal and the pore pressure generated by high-speed landslide are discussed. First，
the controlling equations that govern the thermo-pore-mechanical phenomenon in high-speed landslide are given. 
Second，the initiation conditions of slide-band(shear band) and the evolution of the band are discussed. At last，the 
generation and diffusion of the thermal and pore pressure which may cause the obvious decrease of friction 
coefficient in slide-band are analyzed by numerical simulation. The results show that the instabilization，which is 
the precursor of the forming of slide-band ， initiates once the thermo-softening effect overcomes the 
strain-hardening effect. After instabilization the localized shear strain becomes severe. Generally，the bandwidth 
develops with time，which can cause severe changes of the strain and the strain ratio in the band. The drastic 
changes of strain and strain ratio can cause distinct increase of pore pressure and temperature in the band. The 
accelerated motion is caused by material strain softening，which further promotes the material strain-rate softening 
inside the shear band. Owing to the speed of initiating process，heat is trapped inside the shear band，which leads 
rapidly to the increase of pore pressure，total loss of strength，and uninhibited sliding motion on a small-friction or 
frictionless base. 
Key words：rock and soil mechanics；high-speed landslide；thermo-effect；shear band 

 
 

1  引  言 
 

高速滑坡因其剧烈及滑程远，常常造成灾难。

为研究高速滑坡的机理，研究者们曾提出过多种机

制[1～7]，但存在各种争议。如高速滑坡是由于热致汽

化引起滑坡体强度降低的机制[6，7]，但是没有在现

场和实验中发现有汽化现象发生的证据。文[8]用一



第 24 卷  第 3 期                          鲁晓兵等. 高速滑坡中的热效应分析                              • 425 • 

 

维滑块力学模型分析表明，即使汽化不发生，产生

的热也可以导致剪切带内的高孔隙水压，从而导致

有效应力降低和摩擦力降低。同时也有许多关于

孔隙流体压力与摩擦热关系的讨论[9～11]。前述的这

些分析没有明确提出热致孔隙压力的物理机制。文

[12～14]提出了一组描述滑坡中快速变形剪切带运

动的方程，但考虑的剪切带宽度是固定的。 
本文讨论剪切带的产生及随剪切带演化时热的

建立以及其对摩擦系数降低、孔压增加的影响，并

由此导致高速滑坡的过程和机理。首先描述控制方

程及定解条件；然后通过小扰动分析得出失稳条件；

最后通过一个简单的本构关系讨论剪切带宽度的变

化规律及主要控制因素，并通过数值方法给出摩擦

系数的软化过程。 
    

2  基本方程的建立 
 
文[15]根据 Vaiont 滑坡的滑动面上的粘土样实

验研究表明，如果增加剪切速度，动摩擦角 dynϕ 可

以降到 o4.4 。摩擦系数可以表达成应变和应变率的

函数[16]为 
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式中： stasta tanϕµ = ； dyndyn tanϕµ = ； pp tanϕµ = ；

staϕ ， dynϕ ， pϕ 分别为慢剪时的残余摩擦角、快剪

时的残余摩擦角和峰值摩擦角； 21  aa ， 为常系数；γ&
为弹性和塑性的总应变率。 

粘土中的剪切带厚度一般为几百微米，拟静态

载荷条件下可以认为是完全排水的[17]。在快速剪切

载荷条件下，排水状况是由孔隙水压的产生与扩散

决定的，可由质量守衡和 Darcy 定律导出为 
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式中：θ 为温度； p 为孔隙压力； mv λ，c 分别为固

结系数和孔压温度系数。根据文[12]，孔压温度系

数由热膨胀系数α 和压缩系数 c 决定。 

假设孔隙水和粘土颗粒处于热平衡状态，由能

量平衡可得热产生与扩散方程为 
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式中： 1C 为塑性功热转换系数；τ 为剪应力； pγ& 为

塑性应变率； z 为垂直于坡面的坐标； mk 为 Kelvin

系数 [16]，该系数为反映水–土混合物热传导的参

数，与粘土的微结构和固结状态有关，如在完全排

水和缓慢升温条件下，正常固结粘土体积一般收

缩，而超固结粘土的体积一般膨胀[18，19]。 
假设弹性剪应变可以忽略，则有 

pγ& ≈
z
v

∂
∂=γ&                   (5) 

式中： v 为平行于坡面的速度。 

剪切带内的动量平衡方程为[10] 
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式中：n 为空隙率； sρ 为土的密度； kgK sρ= ，

g 为重力加速度， k 为 Darcy 渗透系数。 
归纳起来，所考察问题的数学模型为 
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设本构方程为应变、应变率和温度的函数为 

          )( θγγτ ，， &f=               (8) 

边界条件为 

0)( =±∞ tp ， ， 0)( θθ =±∞ t，         (9) 

式中： 0θ 为初始温度分布。 
初始条件为 
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速度的边界条件为 

0)  0( =tv ， ， )()( dB tvtdv =，     )0( ＞t     (11) 

式中：L 为计算区域的长度， Bd 为剪切带宽。 

 
3  小扰动分析 

 

为了寻找从均匀变形到不连续变形的转折点，

即剪切失稳导致剪切带产生的条件，可考察下面形

式的解[20]： 
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式中： 000 p，，θγ 为式(7)的一组解； p′′′ ，，θγ 为小

扰动量，且有 
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式中：α，β 分别为扰动的频率和波数；各量左上

方的“ • ”代表该量为小扰动量。 
对式(8)进行微分运算，可得 
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其中， 
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则有 
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将式(12)，(13)，(16)代入式(7)，得 
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要使方程有解，则系数行列式的值应为零，整

理后为 
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其中， 
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采用如下的无量纲变量，将式(18a)无量纲化为 
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式中： βα， 上的短横线表示无量纲；A，B，C，D
均为无量纲参数。 

将式(19)代入到式(18a)，可得 
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0] 44 =++ βαβ DCA            (20) 

寻找α 为正值的条件，即失稳条件，最大值 mα
和 mβ 必须满足的条件为 
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由 2
mβ ＞0，可得 
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式中： m
•α 为一个最大特征扰动频率。 

根据式(20)和(23)，可求得 mα 的方程为 
     21 ff =                     (24) 

其中， 
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一般情况下 C≈0，由式(24)～(26)可得 mα 取正

值的条件为 
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式(27)表明，当热软化效应超过应变硬化效应

后，失稳就产生了。失稳后，土体发生剪切局部化

变形，在滑坡的滑面内产生剧烈变形。一般情况下，

剪切带宽度是变化的，其变化对滑面内应变、应变

率有很大的影响，从而对滑面内孔隙压力、温度等

也产生明显的影响。 
 

4  剪切带宽演化及对孔压等的影响 
 
现在对一种简单本构条件下的情况直接求解

γθ，，p ，期望能对剪切→热→孔压→摩擦软化现

象加深了解。可得控制方程的无量纲形式[21]为 
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式中： kppp = ； 0θθθ = ； k/ γγγ &&& = ； k/τττ = ；

  / k，ttt = tk取为 kkk / γτθ &f ； k/ δzz = ， kδ 取为 mk kt ⋅ 。

一般地，n 为 110− ，K 的单位为 10910 ～  ，s3kg/m sρ 的

单位为 33 kg/m 10 ， mk 的单位为 /sm 10 27− ， kθ 的单

位为 2110 ～ ℃， 0τ 的单位为 ，～ Pa 10 76
kγ& 的单位为

s/10 1− ， kp 的单位为 Pa 10 65～ ， vc 的单位为
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/sm 10 27− ， mλ 的单位为 Pa 104 /℃。在后面的方程

中，无量纲变量上的“－”号将被略去。 

饱和砂土剪切带的模型可简化为 
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式中： kk0 εδ &vR = ， kε& 为特征应变率； )(0 zp 和 v0

分别为初始孔压分布和初始扰动速度；V(t)为无量

纲边界速度，且有 t = 0 时 V = 1。 

剪切带之外的变形与之内的相比可以忽略，于

是剪切带之外的孔压和温度满足的条件为 
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式中：B 为假设的均匀分布的温度。 
假设本构关系的线性形式为 
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将式(32)代入式(29)可得关于θ 的非齐次方程，

其解可表示为 
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1θ 需满足的方程为 
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为处理动边界 )(tδ ，先考察初始边界条件为 
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式中： sδ 为一个虚设的大于 )(tδ 的固定边界， )(tS
为直接设定的与 )(tz δ= 处条件匹配的一个函数，满

足式(30c)，(30d)。 
满足式(30e)的θ 的解可用余弦级数表示为 
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式中： sn δα π= n ， s0 δ＜＜x ， nC 为常系数。 
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式中：ξ 为积分变量。 

式(30d)要求下式得到满足： 
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剪切带之外的解可得 
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式中：B = const，且忽略边界的影响； )(t∗θ 为 z = 0

处的孔隙水压力。 

因此，就出现 4 个未知函数 )(  )(  )( ttSt δθ ，，∗ 及

)(tτ ，可由式(34)，(39)，(41)，(42)求得。由求得

的θ 可得 p ，τ 。 

将式(34)及条件 0| ==δε y& 代入式(41)，则式(41)

变为 
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在常速度边界条件下将式(43)对时间 t 进行偏

微分后，得 
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0≠∂∂ zp 且 0)( ≠tδ ，故式(44)可写为 
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当 0＞ε& 时，
δ

θ z∂∂ 在剪切带之内必须为负。

另外，因为
δδ

θθ 22 zt ∂∂=∂∂ ，则式(45)可写为 
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很明显， 2γτ & 总是正值，因此控制着剪切带的

减小。但是，通常存在着简单单调减小的孔压分布，
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−
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              (47) 

从式(47)中可以看出剪切带内的孔压消散使剪

切带扩大。在求出θ 后，可以容易地求出 p ，进而

求得 τγ，& 。由于分析中采用的是很简单的本构关

系，与实际有较大的差别，但本节的分析有助于定

性地了解所讨论的问题。如果采用符合实际的较复

杂的本构关系，则需要进行数值分析。 

现在对式(29)进行数值计算，采用的本构方程[22]

为 

lnm pA γγτ &=                  (48) 

在本文计算中，上述参数取值为： ×= 4rE  
，Pa 102 33 kg/m 104.2 ×=ρ ， ，skg/m 102 36×=K =1C  

01.02.06.02.00.1 === lnm ，，～， 。中心点的初始

应变率较其他点高 5%。 
由于没有现场实测资料，在实验室内很难完成

此类实验，故在这里主要定性地考察滑带上的热和

摩擦效应。考察土坡 200 m 深度下有一个滑带，以

此确定初始应力状态的参数。通过数值模拟，得到

滑带内摩擦系数、孔隙压力和热的变化。结果表明，

在剪切作用下，应变、应变率和热被集中于剪切带

中，导致孔隙压力快速增加，摩擦系数快速下降，

从而导致快速滑坡(图 1～3)。该结论与文[15]的结

论相近。 
 

   

图 1  孔隙压力的变化 
Fig.1  Variation of pore pressure 

 

 

图 2  摩擦系数的变化 

Fig.2  Variation of friction coefficient 
 

 
图 3  温度的变化 

Fig.3  Variation of temperature 

 

5  结  语 
 

本文的分析表明，当土的软化效应超过硬化效

应时，失稳就发生了。失稳发生后，变形高度集中

于剪切带内，导致高应变和高应变率，从而导致高

孔压和温度上升，使得滑坡滑面内摩擦系数急剧降

低，为高速滑坡创造了条件。剪切带的发展是由孔

隙水压的消散和砂土强度降低共同决定的，前者使

剪切带扩大而后者使其减小。文中还给出了数值解

答，印证了剪切带内温度急剧上升和摩擦系数急剧

下降的结论。 
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