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Abstract 
The bank slope instability is a common engineering geological disaster in the process of construc-
tion and operation of reservoir. Once the slope of reservoir is unstable, it will cause huge loss of 
economic property directly. Based on the results of geological survey and exploration of Xiari 
landslide, the potential sliding surface was determined, and the calculation model of fast Lagrange 
analysis method based on FLAC3D was established, and the stability and failure mode were calcu-
lated. The results show that there are two sets of potential sliding surfaces in Xiari landslides, and 
they can meet the stability requirements under natural, water storage and earthquake conditions. 
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摘  要 

库岸边坡失稳是水库在修建和运行过程中常见的工程地质灾害，水库边坡一旦失稳将直接对整个工程造

成巨大的经济财产损失。本文通过对夏日滑坡现场地质调查及勘探揭示的成果，确定其潜在滑动面，建

立基于快速拉格朗日差分法的FLAC3D计算模型，计算其稳定性并分析其破坏模式。结果表明，夏日滑坡

存在两组潜在滑动面，并且在天然、蓄水、地震工况下都能满足稳定性要求。 
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1. 引言 

随着国内外各种大型水电站的修建，水库库区库岸边坡的稳定性分析越来越受到人们的关注。赵永

辉[1]通过 FLAC3D 对澜沧江古水水电站争岗滑坡堆积体进行稳定性分析，指出堆积体后缘变形破坏严重，

容易形成推移式滑坡。慕洪生[2]基于 FLAC3D 对万家口子水电站滑坡体进行三维建模，分析其在地震荷

载作用下的稳定性。张艳阳[3]通过 FLAC3D 对库水位变化对滑坡的稳定性进行分析，得出随着水位上升

滑坡变形加剧。夏敏[4]对白龙江某滑坡进行地震研究分析，指出滑坡对地震波具有放大效应以及滑坡体

对地震更加敏感。Wright 和 Rathje [5]通过模型试验研究了地震触发边坡失稳的力学机理。国内外对滑坡

的研究内容十分丰富，成果显著。 

2. 研究区概况 

楞古水电站地处我国西南，位于四川省康定县雅砻江上，雅砻江是金沙江的最大支流，流域面积大

约 13.6 万 km2，干流全长大约 1570 km。夏日滑坡位于雅砻江力丘河至蒙古山河段，两岸具有雄厚山体，

河谷下切，谷坡陡峭，临江坡高大，是典型的高山峡谷地区，该滑坡体发育在右岸，总方量约 2100 万

m3。该边坡稳定直接影响到水电工程项目的全过程，研究其稳定性具有重要的意义[6]，其物质组成主要

为冰水堆积物，胶结角紧密，但受地震、降雨、蓄水及下部基岩风化和浅表部堆积体破碎等因素影响，

前缘和两侧陡砍局部出现塌滑和拉裂破坏。该堆积体规模巨大，一旦失稳将直接威胁到人的生命财产安

全以及水库的施工运行，本文通过对现场工程地质勘察研究，将基岩与覆盖层的接触带和强风化变质砂

岩带作为两个潜在的滑动面，采用拉格朗日差分法计算其稳定性并分析其破坏模式[7]。 
夏日滑坡区地形较为复杂，由多种不同的地表形态组成,其工程地质剖面简图如图 1 所示。在夏日滑

坡体上游，有大型冲沟切割，在 2600 m 高程以上，由 3 条走向分别为：S10˚W，S35˚E，S60˚E的冲沟将

上游坡体切割成独立的小块，钻孔资料显示沟间坡体基岩较完整。在高程 2600 m 以下，冲沟交汇成一条，

冲沟切割深度较大，沟底见基岩，将此冲沟定为分析区上游边界。前缘中部为崩塌滑坡体，下游部分为

一突出坡体，在崩塌滑坡体和突出坡体之间，有一深切冲沟，切割深度最深十余米，将此定为分析区下

游边界。前缘边界为雅砻江所围限。夏日滑坡地形上相对独立，呈舌状分布，是典型的圈椅形地貌。 
前缘高程 2400 m，后缘高程 2950 m。在 2750~2900 m之间，边坡较缓，形成较大平台，坡度在 20˚~25˚，

平台前缘发育多个小型的崩塌滑坡体，并有大量有拉裂缝和坍塌台阶，主要为碎块石崩坡积堆积物组成；

2750 m 以下边坡坡度较陡，在 40˚~50˚之间。堆积体主要有冰水堆积物组成，冰水堆积物主要分布

2600~2750 m 高程。夏日滑坡区发育一条 NNE向断层，主断层为逆－左旋平移断层，断面两侧花岗岩劈

理化严重，并有断层泥和断层角砾带，主断面附近有多个次级断面。 
夏日边坡在 2900 m 以上高程为三叠系上统侏倭组变质砂岩和印支-燕山期花岗伟晶岩脉，在 2900 m

高程以下为砂岩反倾边坡。边坡区主要岩层产状为：N50 ~ 70 W NE 45 ~ 55∠   ，节理组数较多，主要有 
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Figure 1. Typical geological profile of Xiari landslide slope 
图 1. 夏日滑坡体边坡典型地质剖面图 

 
三组，分别为：1) S30˚~40˚W/NE∠70˚~80˚，与江斜交，很发育，倾下游，陡倾节理。2) N40˚~60˚E/NE
∠50˚~70˚，顺坡向，很发育，走向与江近平行，中倾–陡倾节理。3) N40˚~60˚E/NE∠45˚~55˚，与江斜交，

发育，倾上游，中倾节理。各种结构面切割组合易形成潜在不稳定块体，坡表临空部位岩体滑移–拉裂变

形、倾倒变形明显。水平深度 40~50 m 范围发育松动变形岩体，呈碎裂结构，弱风化状态，变形较强烈。 

3. 变形破坏现象及滑面确定 

3.1. 已有变形破坏现象 

在夏日边坡中部平台前缘发育多个小型的滑坡体，并有大量有拉裂缝和拉裂台阶，台阶的宽度 1.0~2.0 
m，各级台阶之间的高差 30.0~80.0 cm，有的台阶之间存在拉裂缝，裂缝延伸 10.0~40.0 m，宽度 3.0~15.0 
cm。在夏日边坡上游滑坡体前缘有 9 个出水点，基本在同一高程，连成一排，出水量较大，局部形成沼

泽，显示了滑坡前缘的所在。在夏日边坡平台前缘，基岩由于卸荷而产生较多的拉裂变形现象，局部形

成崩塌堆积体和危岩体。基岩反倾岩层，由于卸荷变形，产生顺层劈理和切层的张节理，导致上部基岩

破碎，由于前缘基岩较完整，层厚较大，倾角较陡，对边坡稳定性有利，目前主要破坏模式为卸荷–拉

裂–倾倒破坏。从节理产状看，具备产生底滑面、后缘切割面、上下游切割面条件。根据钻孔资料，显

示存在底滑面的可能，因此在一定的工况条件下，破坏模式可能转化为拉裂–滑移模式[7]。 

3.2. 滑面确定 

第一种滑移模式为表层堆积体的滑移，底滑面为堆积体与强卸荷变形岩体的接触界面；第二种滑移

模式为边坡的整个滑面基本都处于强卸荷变形岩体中，滑坡贯穿整个滑坡体，其中切穿前震旦纪强(全)
风化花岗伟晶岩和印支–燕山期花岗闪长岩(黑云母花岗岩)，滑坡体积较大。 

4. 稳定性分析 

4.1. 软件介绍 

FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua)由美国 ITASCA 公司开发的仿真计算软件。能够进行土

质、岩石和其它材料的三维结构受力特性模拟和塑性流动分析。通过调整三维网格中的多面体单元来拟

合实际的结构。单元材料可采用线性或非线性本构模型，在外力作用下，当材料发生屈服流动后，网格

能够相应发生变形和移动(大变形模式)。FLAC3D 采用了显式拉格朗日算法和混合–离散分区技术，能够
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非常准确地模拟材料的塑性破坏和流动。 

4.2. 模型构建 

根据现场勘察划分的边界条件，为了不影响计算的精度，模型下游边界取到夏日堆积体下游沟侧山

梁，上游边界取到上游变形体，前缘为雅砻江右岸，后缘边界高程最高处约 2950.0 m 处。其中上游边界

离滑坡体最近距离为 100.0 m，下游边界离滑坡体距离为 100.0 m。模型取坐标原点为模型下游与后边界

交点，X 向为垂直雅砻江方向，指向江的方向为正方向，取长度 900.0 m，Y 坐标轴为顺雅砻江方向，指

向上游为正方向，取宽度 600.0 m，Z 坐标轴为重力加速度方向，底部取高程 2000.0 m，向上为正。由于

边坡只受到重力场作用，因此模型边界设定为固定边界约束[8]。模型假定边坡岩体应力、应变之间的本

构关系为弹塑性[9]，岩体的破坏服从摩尔–库仑准则[10]。 
为了适应地表的复杂起伏状况，计算模型靠近地表部分采用四面体自由剖分，选用较密的网格。模

型的下部基岩采用六面体映射剖分。共剖分节点 5641 个，单元 21,399 个(图 2-计算模型)。 
当滑体为地表覆盖层时，滑体采用四面体剖分，共剖分 288 个节点，698 个单元(图 2-滑体 1)，滑体

和变形基岩之间设置接触面模拟滑坡面，接触面剖分为 183 个节点(图 2-滑面 1)。 
当滑坡发生在强风化变质砂岩中，滑体为两层，第一层为覆盖层，第二层为强风化变质砂岩，滑体

共剖分为 1227 个节点，4386 个单元(图 2-滑体 2)，滑面剖分为 771 个节点(图 2-滑面 2)。 

4.3. 计算工况 

由于滑体 1 的滑面高于正常蓄水位，稳定性分析中不考虑蓄水的影响，主要考虑天然、地震两种工

况；滑体 2 变形岩体考虑天然、蓄水、地震、地震+蓄水四种工况。地震工况采用动力水平向峰值加速度

采用 50 年超越概率 10%的峰值加速度 0.167 g [11] [12]。 

4.4. 物理力学参数取值 

夏日滑坡物理力学参数根据物理力学试验结果、反演分析及工程地质类比[13]并参考《水利水电工程

地质勘察规范(GB50287-99)》等规范提出，具体参数值见表 1。 
 

 
Figure 2. Numerical model 
图 2. 数值模型 
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Table 1. Physical mechanics parameters of rock mass 
表 1. 岩体物理力学参数 

岩土体 弹性模量/GPa 泊松比/μ 湿重度/kN∙m−3 饱和重度/kN·m−3 粘聚力/kPa 内摩擦角/˚ 

堆积体 1.00 0.34 20.00 21.00 38.00 35.00 

破碎砂岩 9.00 0.29 21.00 22.00 70.00 38.00 

弱风化砂岩 36.00 0.23 26.00 27.00 300.00 45.00 

微风化砂岩 44.00 0.22 27.00 28.00 800.00 50.00 

4.5. 稳定性计算结果及评价 

4.5.1. 安全系数 
夏日滑坡稳定性计算成果见表 2。 
由表 2 可知，在第一种表层堆积体滑移模式下，天然状态时安全系数为 1.20，地震工况时安全系数

为 1.06，边坡在天然工况下处于稳定状态，在地震工况下处于极限平衡状态；由图 3~图 4 滑面上的安全

系数分布可以看出，在地震作用下，安全系数降低了 11.7%，在滑面两侧和后缘，原来处于安全状态的

区域，部分处于危险状态，同时在滑面前后缘边界，出现了一些的破坏区，由于堆积体的坡脚松动和后

缘出现拉张作用，导致坡脚和后缘安全系数降低。 
由表 2 可知，第二种强卸荷变形岩体滑移模式下，天然状态时安全系数为 1.36，地震工况时安全系

数为 1.18，较天然状态降低了 13.2%，蓄水工况时安全系数为 1.28，较天然状态降低了 5.9%，蓄水+地
震工况时安全系数为 1.10，滑体已接近极限平衡状态，较天然状态降低了 19.1%；蓄水+地震工况下安全

系数降低幅度最大。安全系数如分布图 5~图 8。 

4.5.2. 天然应力场 
天然状态下边坡的最大主应力及最小主应力均为层状分布，大主应力 1σ 最大值为 5.38 MPa，小主应

力 3σ 最大值为 11.57 MPa。最大主应力在坡脚位置有明显的应力集中现象，在坡表附近应力等值线几乎

与坡面平行，随边坡深度的增加，最大主应力方向开始转变，最大主应力和水平方向的夹角逐渐增大，

最终直至铅直，最大主应力值在地表附近趋近与零，并且随深度的增加其值不断变大，在边坡底部最大

主应力值最大；最小主应力在边坡内呈渐变分布，靠近临空面最小主应力值趋近与零，从坡表堆积体到

深部基岩最小主应力值逐渐变大，在底部出现最大值；从图中可以看出，坡体内的应力场分布特征主要

受重力场的控制，坡内应力场的分布符合中国西南应力区斜坡应力场基本特征，该边坡整体处于受压状

态，但在滑体边缘地表附近出现不连续的拉应力区，最大拉应力值为 0.4 MPa。 

4.5.3. 天然工况 
在天然工况下，夏日滑坡主要受重力场的影响，主应力沿坡面呈层状分布，最大主应力 0.82~5.38 MPa，

边坡整体处于受压状态，只要在坡面小部分区域内出现拉应力区；在高程 2600 m 附近上覆堆积体与基岩

接触面上出现轻微的应力集中现象，边坡整体未出现剪应力增量集中带，最大剪应力值为 3.84 MPa；塑

性区零星的分布于高程 2600~2750 m 之间，整体处于弹性变形阶段，少量堆积体处于剪屈服阶段；堆积

体水平方向上的位移最大值为 1.42 cm (见图 9)，发生变形的深度和范围都较小。因此，上覆堆积体与下

伏基岩的界面为一潜在的滑动界面，但是天然状态下夏日滑坡处于稳定状态。 

4.5.4. 蓄水工况 
在蓄水至高程 2479 m 工况下，主应力仍呈层状分布，但最大主应力值增大为 1.08~5.96 MPa，最小

主应力在堆积体内出现底应力区，但分布范围有限；在边坡的前缘和后缘开始出现剪应力集中带，最大

值为 6.26 MPa；塑性区在高程 2450~2800 m 之间呈带状分布，但并未贯通，堆积体前缘处于剪屈服状态，
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后缘处于拉屈服状态；边坡坡表位移增大，水平方向上的位移最大值为 3.07 cm (见图 10)，范围有明显的

扩大，强卸荷的破碎砂岩也出现了微小的位移，所以强卸荷砂岩与上覆岩体的接触界面为一潜在滑动面，

结合 3.5.1 的计算可知，在蓄水工况下夏日滑坡仍处于安全状态，但是局部会出现小范围的滑塌现象。 

4.5.5. 地震工况 
在地震工况下，夏日边坡主应力分布主要受控于地震动力作用，边坡最大主应力在坡脚和坡底都出

现明显集中，最大主应力值为 1.12~8.46 MPa，最小主应力在坡脚出现应力降低区，在堆积体后缘出现拉

应力区；剪应力在坡脚出现明显的应力集中，集中位置为滑体的剪出口，最大值为 8.75 MPa；塑性区分

布范围明显增大，在高程 2400~2800 m 之间呈带状分布，其贯通率约为 80%，堆积体前缘处于剪屈服状

态，中部处于拉剪屈服状态，后缘处于拉屈服状态；边坡坡表位移增大，水平方向上的位移最大值为 4.11 
cm (见图 11)，位移主要发生在上覆堆积体和下伏强卸荷破碎砂岩中，且堆积体位移较大，处于极限平衡

状态，发生失稳破坏的可能性较大。综合表明，地震工况下边坡的处于极限平衡状态，且地震对上覆堆

积体的影响较大。 
 
Table 2. Calculation results of stability coefficient of Xiari landslide 
表 2. 夏日滑坡稳定性系数计算结果 

 
滑面 

不同工况安全系数 
天然 地震 蓄水 蓄水 + 地震 

滑面 1 1.20 1.06 / / 
滑面 2 1.36 1.18 1.28 1.10 

 

 
Figure 3. Safety factor distribution under natural condition 
图 3. 天然工况下安全系数分布图 

 

 
Figure 4. Safety factor distribution under earthquake condition 
图 4. 地震工况下安全系数分布图 
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Figure 5. Safety factor distribution under natural condition 
图 5. 天然工况下安全系数分布图 

 

 
Figure 6. Safety factor distribution under earthquake condition 
图 6. 地震工况下安全系数分布图 

 

 
Figure 7. Safety factor distribution under water storage condition 
图 7. 蓄水工况下安全系数分布图 
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Figure 8. Safety factor distribution under earthquake and water storage condition 
图 8. 地震 + 蓄水工况下安全系数分布图 

 

 
Figure 9. Horizontal displacement contour 
图 9. 水平方向位移云图 

 

 
Figure 10. Horizontal displacement contour 
图 10. 水平方向位移云图 

 

 
Figure 11. Horizontal displacement contour 
图 11. 水平方向位移云图 
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5. 结论 

通过对夏日滑坡的现场勘查研究，分析其工程地质条件，得出岩体物理力学参数，确定潜在滑动面；

利用 FLAC3D 建立数值模拟模型，运用快速拉格朗日差分法计算边坡稳定性，得到以下结论： 
1) 夏日滑坡存在两个潜在滑动面，滑面 1 为上覆堆积体与强卸荷变形岩体的接触界面，滑面 2 为处

于强卸荷变形岩体中并且贯穿整个滑坡体，通过计算得出两个滑面在不同工况下的安全系数分布云。 
2) 在天然工况下，应力场符合天然重力场的分布，无明显的应力集中现象，水平方向上的位移最大

值为 1.42 cm，边坡在两种滑面下的稳定系数分别为 1.20 和 1.36，都处于稳定状态。 
3) 在蓄水工况下，由于水位的抬升，使岩体的物理力学参数降低，以及水对节理的软化作用，边坡

的稳定系数下降，水平方向上的位移最大值为 3.07 cm，但边坡仍处于稳定状态，只有局部会有小范围的

塌滑现象。 
4) 在地震工况下，应力场分布主要受地震动力影响，边坡前缘和后缘都出现应力集中，并且出现剪

应力集中带，塑性区呈带状分布且贯通率达到 80%，水平方向上的位移最大值为 4.11 cm，两种滑面下的

稳定系数分别为 1.06 和 1.18，上覆堆积体处于危险状态。 
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