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降雨条件下北川斜坡破坏的数值模拟
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摘要: 本文采用 FLAC 的两相流模式和修正的 Mohr-Coulomb 模型，对北川地区震后土在降雨条件下的位移和速度矢

量进行了数值模拟和分析，同时在室内进行了降雨条件下斜坡破坏的模型实验。分析结果表明: 土体在沿坡面的最

大水平位移发生在坡脚处，土体水平位移是衡量斜坡破坏的首要指标，可采用坡面特征点的位移突变作为斜坡破坏

的判别标准; 数值模拟得到的斜坡破坏与降雨历时关系与室内模型实验结果吻合较好。
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0 引言

降雨是诱发斜坡破坏的主要因素之一。降雨所

致的泥石流和滑坡灾害，会严重威胁人民生命安全和

带来经济损失。近几年来，我国每年都会有较大的泥

石流发生，尤其在滇西北和东北、川西、甘南及白龙江

流域等地区。典型的例子是在 2008 年 9 月 25 日，四

川省北川县城，因持续降雨引发多处山体滑坡和泥石

流，30 多人死亡或失踪，老县城一半以上被泥石流掩

埋，最深处的污泥达 40m 以上。2010 年 9 月 9 日，北

川再遭泥石流冲击，桥梁被冲毁，雷禹路全线瘫痪。
2013 年 7 月 16 日，北川的桂溪乡陈家坝因暴雨突发

泥石流，50 余万 m3 泥石流冲入青林沟，将河床整体

抬高近 4m，形成堰塞湖。
降雨诱发泥石流是雨水不断入渗至地表土层内

部的结果。在降雨过程中，地表土层的饱和度增加，

孔压上升，基质吸力减少，抗剪强度下降。当降雨达

到一定时间，雨水入渗到土层的深度增加，土体强度

大大降低，土体失稳，泥石流起动。目前，在降雨引发

滑坡和斜坡破坏研究方面，已有不少文献报道［1 － 9］。
但因为每个地区的降雨强度和历时、现场地形和坡度

以及土质情况的复杂性，对其在降雨下的斜坡破坏的

模拟和分析结果会有所不同，尤其反应在定量方面。
因此对特定地区土的斜坡破坏的分析和预测必须建

立在其所处的外界环境和土本身的特性基础上。
本文采用 FLAC 两相流模块，针对北川地区地形

( 主要是坡角) 和土质( 现场土) ，对北川地区土在不

同降雨强度和降雨历时情况下的斜坡破坏进行了数

值模拟，并对降雨过程中土体位移、速度矢量等变化

规律进行了分析。同时开展了室内降雨模型实验，并

将数值模拟计算结果与室内实验结果进行比较，验证

了数值模拟计算和分析的可信度和可行性。

1 数值模拟和模型试验

1. 1 数值模拟介绍

土体模型采用修正的 Mohr-Columb 模型，二维的

饱和 － 非饱和土中水的渗流控制方程采用 Ｒichards
方程。有限差分网格如图 1 所示，其中 X 轴为沿土

坡方向，Y 轴为垂直于坡面方向。模型形状为梯形体

型。坡顶 350mm，坡底 520mm，坡面土层厚度 100mm。
在数值模拟中，土坡坡角分别取 27°、30°、33°，本文分

析以坡角 27°时的数值计算结果为主。

图 1 有限差分网格

Fig. 1 Element mesh

北川土的主要土性参数为: 干容重 1. 58g /cm3，

粘聚力 20kPa，体积模量 800MPa，剪切模量 600MPa，

渗透系数 1. 0 × 10 －5m /s。土体初始饱和度设为 0. 5，

并假定残余饱和度为 0。降雨参数的选取基于北川
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当地降雨情况，分别采用 5 种雨强: 1 × 10 －5m /s、2 ×
10 －5m /s、3 × 10 －5m /s、4 × 10 －5m /s 和 5 × 10 －5m /s。
1. 2 室内模型实验介绍

模型实验简图如图 2 所示，土坡坡度为 27°，均

匀铺 土，土 层 长 × 宽 × 厚 为 1000mm × 1200mm ×
100mm，土的颗分结果参见图 3。

图 2 模型实验示意图

Fig. 2 Sketch of model test

图 3 北川土的颗分曲线

Fig. 3 Grain size distribution

实 验 选 取 的 雨 强 分 别 为: 1. 75 × 10 －5 m /s、
2. 25 × 10 －5m /s、3. 25 × 10 －5m /s、3. 5 × 10 －5m /s、4 ×
10 －5m /s、5 × 10 －5 m /s，记 录 降 雨 历 时 和 斜 坡 破 坏

时间。

2 数值模拟和模型试验结果分析

2. 1 数值模拟结果分析

2. 1. 1 土体水平位移分析

图 4 为雨强 1 × 10 －5m /s 时土体水平方向位移降

雨历时的变化情况。从图 4 可以看出，小雨强情况

下，降雨初期土体的水平位移相对较小，最大水平位

移发生在坡脚处，这与室内试验现象是比较一致，在

试验中发现，在降雨初期，坡脚处的土体首先发生坍

塌滑动。数值模拟结果证实坡脚处的这种坍塌滑动

主要是由土体的水平方向的位移引起的。土体水平

方向的位移主要发生在模型左侧，如果取一沿坡面方

向的截面，则自左至右土体水平位移呈逐渐减小的趋

势，最右侧土体的水平位移很小甚至为零。如果在坡

面左侧部分取一竖直截面进行分析，则土体的水平位

移自上而下先增加后减小，在该截面中部的某一点土

体水平位移取得最大值，且随着该截面的向右移动，

最大值点的位置将不断的向上移动，这些最大值点构

成了一条线，这条线所处的位置即为潜在的滑移带。

图 4 土体水平方向( 沿坡面方向) 位移分布图

Fig. 4 Distribution of horizontal displacement

2. 1. 2 土体竖直位移分析

图 5 为雨强 1 × 10 －5m /s 时土体竖直方向位移随

降雨历时的变化情况。从图 5 可以看出，小雨强情况

下，土体发生了不均匀沉降。土体的竖向位移随降雨

历时的增加不断增大，且土体上层的竖向位移远超过

下层土体的竖向位移。土体竖向位移最大值出现在

土体表层，且随降雨历时的增加，土体竖向位移的最

大值位置逐渐向左侧移动，最终土体竖向位移的最大

值点大约位于距坡顶三分之二处。结合前文对土体

水平位移的分析，可以得出，土体之所以出现不均匀

的沉降主要是由于土体发生了水平位移引起的。随

降雨历时的增加，左侧土体不断的向左下方滑动，土

体总体积是一定的，这就引起土体的不均匀沉降，出

现图中的现象。正是由于土体竖向位移的不均匀性，

随竖向位移最值点的位移值不断增大，该点土体将与

上部土体产生错位，这为滑移带的产生在表层形成了

突破口。
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图 5 土体竖向方向( 垂直坡面方向) 位移分布图

Fig. 5 Distribution of vertical displacement

2. 1. 3 土体速度矢量分析

图 6 为雨强 1 ×10 －5m/s 情况下土体速度矢量随降

雨历时的变化情况。从图 6 可以看出，在小雨强情况

下，随降雨历时的增加，土体的速度矢量不断增大，且在

降雨初期，土体速度增加的速率比较小，但随着降雨的

持续，增加的速率也越来越大。从图 7 可以看到，土体

速度矢量在水平方向分量的最大值位于坡脚处，这与前

文分析中得到的土体的水平最大位移发生与坡脚处是

一致的。土体速度矢量在竖直方向分量的最大值大约

在坡体表层距坡顶大约三分之二处，这与前文的分析结

果也是一致的。从整个坡体来看，速度矢量在竖直方向

上的分量明显小于其在水平方向上的分量，也就是说土

图 6 土体速度矢量与降雨历时关系

Fig. 6 Distribution of velocity vector

体的水平运动处于主导地位。从土体产生较大运动的

面积上来看，随降雨历时的增加，面积逐渐减小，且产

生较大运动的区域不断向左侧偏移。
图 7 所示为土体速度矢量最大值随降雨历时变

化曲线。可以看到，土体速度矢量的最大值也随着降

雨历时的增加而增大，降雨历时越长，最大速度矢量

值增长的越快。

图 7 土体速度矢量最大值随降雨历时变化曲线

Fig. 7 Maximum velocity vector versus rainfall duration

图 8 不同雨强下土体水平向最大位移变化曲线

Fig. 8 Maximum horizontal displacement under
different rainfall density conditions

2. 2 斜坡破坏及与室内试验结果的分析和比较

图 8、9 为四种雨强下土体水平向最大位移以及

竖向最大位移随时间变化的关系曲线。可以看出: 相

同雨强条件下，整个土体位移场的最大位移值随时间

不断增大，在降雨初期土体位移最大值比较小，当降

雨达到一定时间土体位移的最大值将有一突变。随

雨强增大这种突变所需要的时间越短。这一现象也

在坡脚 30°和 33°情况中得到了证实。
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图 9 不同雨强下土体竖向最大位移变化曲线

Fig. 9 Maximum vertical displacement under
different rainfall density conditions

对于坡角的影响，选取雨强为 4 × 10 －5m /s 情况，

针对坡脚 27°、30°和 33°进行模拟计算。图 10、11 为

不同坡角下土体水平向最大位移以及竖向最大位移

随时间的变化曲线。从图中可以看出，相同雨强下，

随坡角的增大，土体最大水平位移和最大竖向位移发

生突变所需时间大大缩短。

图 10 不同坡角下土体水平最大位移曲线

Fig. 10 Maximum horizontal displacement under
different slope angle conditions

本文模拟主要采用坡面特征点的位移突变作为

泥石流是否起动的判据，因为竖向最大位移发生在距

坡顶三分之二处，该处是土体滑移带与坡面的交汇

点，所以我们取如图 1 所示的 A 点作为特征点。
从图 12 中可以看出，在坡角 27°时，雨强越小，

斜坡破坏所需时间越长; 当雨强从较大开始变小时，

斜坡破坏所需时间急剧减小，随着雨强的进一步减

小，斜坡破坏所需时间减小的速度逐渐变小，最终斜

坡破坏时间趋于一个很大值。相同雨强下，坡角越

大，斜坡破坏所需时间越短。这些规律跟室内的人工

降雨试验是一致的。从图 13 可以看出，在坡角为

图 11 不同坡角下土体竖向最大位移曲线

Fig. 11 Maximum vertical displacement under
different slope angle conditions

27°时，A 点水平速度随降雨历时的变化趋势与图 12
相同，降雨初期速度比较小，当降雨达到一定时间速

度也发生突变． 从曲线还可以看出，速度突变时间超

前于相应的位移突变时间。

图 12 坡角 27°时 A 点水平位移曲线

Fig. 12 Horizontal displacement of A when slope angle is 27°

图 13 坡角 27°时 A 点水平速度曲线

Fig. 13 orizontal velocity of A when slope angle is 27°

以特征点位移是否发生突变作为泥石流起动与

否的判断标准，从相同坡角不同雨强情况下的特征点



第 2 期 王淑云，等: 降雨条件下北川斜坡破坏的数值模拟 47

的位移曲线，可以得到不同雨强下所对应的斜坡破坏

所需的降雨历时，并将其与试验所得结果进行对比，

结果如图 14 所示。可以看到，数值计算得到的斜坡

破坏 － 降雨历时曲线与试验得到的结果规律相同。
即在坡角一定时，当雨强较小，斜坡破坏所需时间较

长，随雨强的不断增大，斜坡破坏所需时间越来越短，

且所需时间减小的速率越来越大。

图 14 斜坡破坏时间随雨强变化关系

( 室内试验和数值模拟结果对比)

Fig. 14 Slope failure time versus rainfall duration

3 结论

初步结论如下:

( 1) 土体水平方向最大位移发生在坡脚处，且土

体水平方向位移随降雨历时的增加不断增大。在降

雨初期土体位移较小，当降雨达到一定时间，土体的

位移将有一突变。无论是坡脚处的坍塌，还是斜坡破

坏过程中滑移带的形成，土体水平方向的位移都起到

了至关重要的作用。
( 2) 土体竖向位移具有不均匀性，在大约距坡顶

三分之二处取得最大值，这种不均匀性主要是由于土

体发生水平方向的运动引起的，也正是因为这种不均

匀性，为斜坡破坏在表层形成了突破口。
( 3) 可以采用特征点位移是否发生突变作为斜

坡破坏与否的判断标准，其数值模拟结果与室内模型

试验结果吻合较好。
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Numerical simulation of rainfall-induced slope failure debris flow in Beichuan

WANG Shu-yun，YE Tian-li，LU Xiao-bing，NIE Xue-yuan
( Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems，Institute of Mechanics，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: The displacement and velocity of Beichuan soil under rainfall conditions is numerically simulated by FLAC
in two-phase fluid and Mohr-Coulomb model，and then a series of model test about rainfall-induced slope failure are
performed in laboratory． It is shown that the maximum horizontal displacement occurs at the foot of the slope and the
horizontal displacement is the first indicator to measure the slope failure． Moreover，it is suggested that the slope
failure can be predicted by a sudden change of displacement at the characteristic point on the slope． There are a good
agreement between the simulation results and the model test data．
Key words: rainfall; slope failure; initiation; numerical simulation


