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大型滑坡滑带土剪切流变特性研究
!
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摘 要 利用重力压密原理制样，采用“陈氏加载法”，对某大型滑坡滑带土剪切流变特性进行研究。选择伯格粘弹性本构模

型描述滑带土的流变性状，获得了滑带土的长期强度值，并论述了长期强度在滑坡稳定性研究中的意义。
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! 引 言

某大型滑坡自 !%X!年开始监测以来，一直在变
形。尤其在水库初期蓄水期间，位移量较大，并在滑

体上产生多条长大拉裂缝，但并未随库水位的上升

发生剧滑。因此，有必要论证滑体蠕滑的问题。岩

土流变研究最早的试验为 +I>II、.L>?D、12F5AD5; 于
!%"!年利用灰岩进行静水压力作用下的变形与破
坏观测，其后，人们逐步认识到岩土体长期变形与时

效强度的重要性，使岩土力学从一般强度与变形研

究推进到流变学的时效研究。在我国，以陈宗基教

授为代表的流变力学学派，从 ’"年代开始，先后在

一些重大工程中进行了剪切流变和三轴流变试验。

由他提出并由他的学生发展的一种新的试验方法

———“陈氏加载法”在国内外的岩土流变学研究中得

到越来越广泛的应用［!］。该方法可以使流变试验从

单一试样采用适当的加载程序得到更多的试验资

料。无疑，这对试验周期长，且价格昂贵的岩土流变

性质研究具有重要的实际意义。

) 滑带土剪切流变试验
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! "# 试验方法及条件

为了尽可能使试验结果符合现场实际，制样时

采用重力压密原理［!］，使试样的含水率（!）、密度
（!）等指标与滑带土天然状态下的值接近（ ! $
#%"!#&，! $ !"!’(·)*+ ’）。此外，为初步确定不同

正应力下滑带土的峰值抗剪强度，从而合理设计各

级剪切荷载，首先进行直剪试验，"+#关系曲线见
图 #，抗剪强度参数 "、# 分别为, $’!,（$ $ #-"-.）及
, ",--/01。剪切流变试验分别在 , "#、, "!、, "’、
, "2/01的正应力下进行，采用“陈氏加载法”，每级
剪切荷载的增量为 % & ## 3 % & 4，% 为各级正应力下
的直剪峰值强度。各级剪切荷载持续 %天，共进行
了近两个月时间。试验室温度保持在 #45左右。

图 # 滑带土直剪试验"+#关系曲线
67("# 89:1; <=;:>(=9 + >?;*1@ <=;:<< )A;B: ?C <?7@

C;?* <@7D E?>: 7> F7;:)= <9:1; =:<=

! "! 剪切流变试验资料整理

根据试验资料，绘制不同正应力条件下的剪切

历时曲线，从图 !（#$ ," !/01）可看出：当剪应力较
小时，试样的剪切位移以瞬时位移为主，随时间的增

长其蠕变量增加很小，在 !天左右就趋于稳定；随剪
应力的增大，蠕变量有所提高，特别是破坏前的 # 3
!级剪切荷载最明显；并且随着时间的延续 ，变形以
一恒定的蠕变速率增加，即处于等速蠕变阶段。随

着剪应力的继续增加，试样逐渐由等速蠕变向加速

蠕变过渡，最终发生破坏。据 G?@=E*1>叠加原理［#］，
可得各级剪应力作用下的总变形量随时间变化关

系；将不同时刻的变形换算为应变值，作出的应变 +
时间关系代表性曲线如图 ’。

图 ! #$ ,"!/01条件下剪切历时曲线
67("! 89:1; <=;:<< + F7<D@1):*:>= + =7*: )A;B:< ?C

<?7@ C;?* <@7D E?>:（#$ ,"!/01）
"单位为 ,"#/01

图 ’ #$ ,"!/01条件下剪应变 +时间曲线
67("’ 89:1; <=;17> + =7*: )A;B:< ?C <?7@ C;?* @7D E?>:
（#$ ,"!/01）"单位为 ,"#/01

’ 滑带土流变模型的选择及流变力学
参数的确定

选择恰当的流变模型，必须有完整的试验资料，

但仅凭蠕变数据选择模型，有可能出现几种模型都

能描述试验资料的情形，因此有必要对流变模型进

行识别［’］。本次选择三种模型———马克斯韦尔模

型、中村模型和伯格模型进行模型识别，从中筛选出

伯格模型作为描述本次试验的理论模型。伯格模型
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是由马克斯韦尔体（!）与开尔文体（"）串联而成的
四参数粘弹性模型，其本构方程为：
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当!#!$ #常数时，解此本构方程，可得到伯格
体的蠕变方程为：
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利用剪切流变试验结果及伯格模型求参原理，

获得的流变参数见表 %。从表 % 可看出，在本次试
验设计的正应力、剪应力条件下，滑带土瞬时弹模

#" 较小，基本上在 %!’(以内；#"、#$ 均随剪应力

的增大而减小，这反映了割线弹性模量的特征；粘滞

表 % 滑带土剪切流变试验确定的流变参数（据伯格模型）
)(*+& % ,-&.+./01 2(3(4&5&36 .7 6.0+ 73.4 6+02 8.9& :&5&3409:&: *; 6-&(3 3-&.+./01 5&65（<=3/&36 !.:&+）

试样号
正应力 >

!’(

剪应力 >

!’(
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% $ ?%

$ ?$@AB $ ?ACD E ?FB% E ?$B$ G %$%% % ?BFC G %$%%

$ ?$CB $ ?ABB A ?@F@ % ?DFE G %$%% E ?E@@ G %$%$

$ ?$FCB $ ?A$H % ?AC@ A ?A$B G %$%% H ?BDA G %$%$

$ ?% $ ?%FH $ ?C%E % ?FAB G %$%% A ?FC% G %$%$

A $ ?A

$ ?$CF%AB $ ?BHC A ?DHD C ?DB@ G %$%% % ?@DC G %$%%

$ ?$DHCB $?ED% A ?EHB C ?EAH G %$%% % ?B$@ G %$%%

$ ?%$DHCB $ ?E@$ % ?CC$ C ?$FF G %$%% @ ?DFA G %$%$

$ ?%AB $ ?EEA $ ?DCH H ?@$$ G %$%% B ?BA@ G %$%$

$ ?%E$@AB $ ?HCB $ ?CA@ H ?BEF G %$%% A ?$AC G %$%$

H $ ?H

$ ?%%@B@H % ?@@B %$ ?B$F E ?AF% G %$%A E ?DHB G %$%%

$ ?%HDFCB % ?%FD E ?BCH A ?AFH G %$%A H ?BFD G %$%%

$ ?%@H%FF $ ?F$@ % ?FE$ % ?FDA G %$%A % ?BBF G %$%%

$ ?%F@B $ ?BDH $ ?DFF % ?@EH G %$%A F ?D@% G %$%$

E $ ?E

$ ?%AB $ ?DAD H ?%BD A ?ADD G %$%A % ?AEC G %$%%

$ ?%B@AB $?C$D A ?%FA A ?%AA G %$%A F ?CB@ G %$%$

$ ?%FCB $ ?BD% $ ?DDH % ?CBH G %$%A A ?@@E G %$%$

$ ?A%FCB $?EAA $ ?E%H % ?@A$ G %$%A F ?@CH G %$D

系数"" 随正应力的增加有所增大，而在正应力固

定的情况下，粘滞系数随剪应力增加变化幅度不大，

基本上在同一数量级范围内。因此，合理确定作用

在滑动面上的有效法向应力和切向应力值对了解滑

带土的流变特性具有非常重要的意义［E］。

E 滑带土长期强度的确定

据前苏联学者 I?I?维亚洛夫的研究［B］，当剪应
力$小于某一临界值时，位移 ) 时间曲线表现为衰
减蠕变特性，而当剪应力超过这一临界值时，位移 )
时间曲线即表现为非衰减蠕变，反映到双对数坐标

中的应力 ) 变形曲线上就会出现拐点，拐点处对应
的剪应力值即为长期抗剪强度值（$J）。

据试验资料绘制不同正应力下的剪应力 ) 剪
位移双对数坐标曲线见图 E，由图 E可以得出各级正
应力下的长期抗剪强度值（$J），根据这些长期抗剪

强度值作$J )!关系曲线（图 B），滑带土内摩擦角
和内聚力的长期值为：%J ’ D +A,，-J # $?$%C!’(，
分别降低为直剪试验结果的 BAK和 AHK。因此，对
于可能发生蠕滑的坡体，评价其稳定性时必须考虑

滑带土因流变而产生的强度降低，稳定性计算时须

采用长期抗剪强度参数，而不应该用瞬时强度参数。

实际工作中常忽略这一点。国内外都出现过因未考

虑岩土体流变强度降低最终导致工程事故的情况，

如巴拿马运河滑坡区的片状粘土，在运河边坡完工

几年后突然崩塌，就是由于土体流变，强度降低所

致［B］。
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图 ! 不同正应力下剪应力（ " #$!）"
剪位移（ " #$!）曲线
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图 A 滑带土!B ""关系曲线
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A 结语

（;）流变是岩土体重要的力学特性之一，室内试
验结果是描述岩土体流变属性不可缺少的重要资

料，虽然据试验结果所确定的流变参数与野外宏观

地质体可能存在一定的差异，但基本规律是一致的。

（?）滑带土粘滞系数随正应力的增加有所增大，
而在正应力固定的情况下，剪应力水平对其影响较

小。因此，合理确定作用在滑动面上的有效法向应

力和切向应力值对了解滑带土的流变特性具有非常

重要的意义。

（@）滑带土的长期强度与发生流变前的抗剪强
度相比，降低幅度较大，因此，计算坡体稳定性时应

采用长期抗剪强度参数，而不应用瞬时强度参数。

另外，还应充分考虑暴雨、库水位升降、地震等因素

的影响。

（!）一旦坡体蠕变发展到一定程度，在各种诱发
因素作用下，容易向加速蠕变转化，应加强滑坡深、

表部变形监测工作。
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相似文献(8条)

1.学位论文 陈晶晶 滑带土的流变特性试验研究 2005
    滑带是滑坡最重要的结构要素之一，其中记录了与滑坡发生和发展过程密切相关的物质变化和动力学演化信息。滑带土作为滑动过程中形成的一种特

殊岩土体，其流变行为及其特征不仅是滑坡动力学过程反应，而且是评价、预测和预报滑坡的重要依据。因此，通过先进的实验技术和当今的流变理论

，确定滑带土的流变特性，建立其流变模型，进而对滑坡演化趋势进行分析，具有重要的理论意义和应用价值。这是本文选题的主要出发点所在。

    本文共分五部分，约4 万字，各章内容简述如下：

    第一章包括三部分：一是在大量阅览国内外资料的基础上，对土的流变和滑坡稳定性分析方面的研究进展进行了系统总结和分析；二是阐述了本项研

究的科学意义和应用价值，并针对解决本项研究的主要问题和难题，提出了应当采用的技术理论和方法途径；三是对土流变学的发展进行了展望，认为当

前在土的微细结构和非线性流变研究方面存在薄弱环节，将会成为今后该领域两个重要的研究方向。

    第二章从基本流变元件和流变模型等方面，概述了土的流变模型理论。介绍了欧几里德刚体、帕斯卡液体、虎克弹性体、牛顿粘滞体、圣维南塑性体

等5 种流变元件的流变方程，以及基本和复合元件、普通元件两种流变模型。

    第三章是本文的核心部分，特别在Mesri 模型修正方面和非饱和流变试验与饱和试验结果比较具有创新性。在近一年半时间中，作者对清江库区水布

垭滑坡滑带土样开展了常规土工实验和三轴流变试验。根据试验数据，建立了古树包滑坡滑带土的Singh-Mitchell 流变模型和Mesri 流变模型，并给出了

相应参数。比较认为，这两种模型与试验数据的变化趋势接近，但在等速蠕变阶段应变速率明显比试验值偏大，由此看来，两个模型对滑带土流变规律的

拟合能力欠佳。针对这一不足，本文提出了分段拟合的思想，并修正Mesri 应力－应变－时间关系。新建立的模型从机理上反映了岩土流变过程表现为衰

减蠕变、等速蠕变、稳定蠕变或急剧破坏三阶段型的基本定性规律，实现了对Mesri 模型的拓广，原Mesri 模型实质上是修正Meiri 模型的一个特例。据

此，通过对流变试验数据的分段拟合，建立了古树包滑带土的修正Mesri 应力－应变－时间关系。与试数据的对比表明，新模型的模拟能力和可靠性较原

Mesri 模型明显提高。对参数的分析还可以看出，新模型同样适合对加速蠕变阶段模拟。最后通过做非饱和流变试验，着重对在饱和和非饱和情况下滑带

土的流变特性进行比较。

    第四章，提出了有限元方法分析滑坡流变问题的思路和步骤，针对清江水布垭库区古树包滑坡，提出了采用非线性有限元方法对滑坡稳定性进行分析

的初步构想。

    第五章是结论及今后有待进一步研究的问题。

2.学位论文 王志俭 万州区红层岩土流变特性及近水平地层滑坡成因机理研究 2008
    川江河段(即现今三峡库区)一直是中国地质灾害多发区和重灾区之一，随着近期三峡移民建设工程的大规模展开，库区地质灾害防治工程所进行的滑

坡工程地质勘探揭示：三峡库区一些复杂地质环境中(例如巫山、万州、奉节等)古滑坡的成因及规模等要比早期的工程地质勘察和研究结论反映的问题复

杂。

    万州地区岩层倾角一般在3°-5°，有的滑动面甚至出现反倾现象，最陡也不超过10°。在这样平缓岩层分布区却发育了一系列大型顺层岩质滑坡。这

在三峡工程库岸其它平缓岩层地区并不多见。滑坡机理研究是滑坡学的核心内容之一，对于万州地区的近水平地层滑坡的成因机理，是滑坡领域的一个疑

难问题。由于滑坡滑床接近水平，而滑带土的内摩擦角远远大于滑床的倾角，这类滑坡的失稳必然有特殊的有利条件，对其成因存在截然不同的认识。万

州近水平地层滑坡的成因对该地区防治工程成败尤为重要。这是一个十分严峻而又不可回避的非常现实的问题，亟待研究和解决。因此，本文近水平岩质

滑坡的成因机制研究具有重要的现实意义。本论文研究内容共分八章。

    第一章“绪论”，本章介绍了本论题的背景以及研究现状，根据目前的研究进展和具有争议问题，提出了研究的方法和内容。近水平地层滑坡的成因

机理的主要观点是降雨造成滑坡后缘裂隙水头异常抬升，并推动滑坡沿层面平移，故此类滑坡也常被称为“平推式”滑坡，但该观点主要从诱发因素考虑

，而且对后缘裂隙的产生原因没有进行解释。本文认为，滑坡孕育过程经历了漫长的地质年代，必须考虑岩土体的流变特性。因而提出在认识红层岩土流

变特性的基础上，从流变力学的角度对近水平岩质滑坡的成因机理进行研究的思路。

    第二章“万州地区区域地质条件地层岩性和降雨特征”，本章从万州区的区域构造，地层岩性以及气象水文等方面论述了万州地区易发生滑坡灾害的

原因。无论在自然条件下，还是人类工程活动，滑坡的产生和分布取决于岩性、构造、地貌和地下水这四个地质条件的变化，降雨和人类活动可能改变这

些地质条件而诱发滑坡的发生。本章通过对万州区地区的区域地质条件，地层岩性和降雨特征的研究，了解万州区的地质背景和近水平地层滑坡所处的环

境。万州地处川东褶皱束万县复向斜北东段近轴部，在逆冲推覆作用下，下盘断坪以上的地层全部卷入了层间的滑移运动，形成了大量的层间剪切带，为

滑坡发育创造了有利条件。万州地区出露地层为侏罗系中统上沙溪庙组第二、第三段(J2s2、J2s3)和上统遂宁组(J3s)，属红层地层，红层岩土固结时间短

，在内外地质作用影响下，容易逆变而泥化，大量钻孔资料表明，沿泥岩项面普遍泥化，成为斜坡体变形破坏的主要控制面。万州地区处于三峡库区的暴

雨中心，多年平均降水量1250mm以上，一日最大降水量在200毫米以上，充沛的降雨是滑坡的重要诱因。

    第三章“万州区典型岩土物理力学特性试验研究”，本章对万州地层的长石石英砂岩、泥质粉砂岩和安乐寺滑带土进行了矿物成分分析和物理力学性

质研究。对安乐寺滑带土进行了固结排水剪切试验，滑带土的内摩擦角为15°～16°远大于安乐寺滑坡滑床倾角，应力应变曲线接近双曲线，采用了邓肯-

张模型对其应力应变进行了描述。对长石石英砂岩进行了单轴抗压以及三轴抗压试验，获得了全应力应变曲线，试验表明长石石英砂岩的峰值强度及残余

强度都服从莫尔库伦强度理论，根据试验结果确定了长石石英砂岩的强度指标。对泥质粉砂岩进行了单轴试验、变角板试验和点荷载试验，根据试验结果

确定了泥质粉砂岩的强度指标，矿物分析结果表明，泥岩含粘土矿物达40％，该泥岩具有极强的亲水性，遇水后易崩解。采用点荷载试验确定了其平行层

理面和垂直层理面单轴抗压强度和抗拉强度，试验结果表明，该泥岩各向异性特征不是很明显。

    第四章“红层长石石英砂岩流变特性试验研究”，本章对长石石英砂岩进行了流变试验，试验获得了该砂岩完整的流变曲线。蠕变曲线具有明显的蠕

变第一阶段“衰减蠕变阶段”，蠕变第二阶段“匀速蠕变阶段”和蠕变第三阶段“加速蠕变阶段”。试验表明，砂岩的长期强度只有瞬时强度的0.4倍，试
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样蠕变破坏的过程与近水平地层滑坡的破坏过程具有相似之处，可见近水平地层滑坡的破坏存在岩石蠕变破坏。在试验数据处理中采用了Boltzmann叠加原

理，并对Boltzmann叠加原理在实际应用中的技术问题进行了讨论，并对目前常用的“坐标平移法”作了改进，使每级荷载作用下的瞬时变形量和蠕变变形

量可以区分开，每级的蠕变变形都随时间变化而变化，叠加时瞬时变形在初始时刻就进入下级荷载的变形中，而蠕变变形随时间增长逐渐叠加到下级荷载

作用的变形中。处理后的数据表明该砂岩的应力应变关系接近线性，并采用Burgers模型对试验曲线进行了识别，确定了模型参数，通过对试验数据的对比

表明，Burgers模型可以较好的模拟蠕变的第一阶段和第二阶段。由于Burgers模型不能描述岩石加速阶段的蠕变，本章对岩石加速阶段的蠕变进行了讨论

，并提出了可描述岩石非线性蠕变的NBurgers模型。经模型曲线和试验数据比较，该模型可以非常准确的描述蠕变加速阶段，该模型在衰减蠕变阶段和匀

速蠕变阶段可退化到Burgers模型，相比Burgers模型只增加了一个参数，参数易于确定和使用，物理意义明确，具有一定的推广价值。基于NBurgers模型

，进一步讨论了更一般的非线性模型，称为广义NBurgers模型，理论上这个模型对加速阶段流变具有很强的适用性。

    第五章“安乐寺滑坡滑带土蠕变试验研究”，本章对安乐寺滑坡的Y1和Y2滑带土进行了蠕变试验研究，试验在排水条件下进行。蠕变试验曲线具有明

显的蠕变第一阶段“衰减蠕变阶段”和第二阶段“匀速蠕变阶段”，但未见蠕变第三阶段“加速蠕变阶段”。分别采用了Burgers模型、Singh-Mitchell模

型和Mesri模型对滑带土流变性质进行描述，取得了模型的参数。通过对模型参数的分析，认识到各种模型都是一种对岩土流变的一种近似。将各种模型进

行了比较并与实测试验数据进行了对比。结果表明，Burgers模型可以描述应力作用下的瞬时应变响应，而经验模型忽略了瞬时应变响应。Singh-

Mitchell模型在偏差应力水平20％-80％范围内可以较好描述土的应力应变关系，但超出这个范围的应力条件误差较大，而Mesri模型没有这个限制。

    第六章“安乐寺滑坡滑带土的松弛试验研究”，本章对安乐寺滑坡的Y1滑带土进行了松弛试验研究。松弛和蠕变是岩土流变特性的两种不同的宏观表

现，在滑坡中松弛和蠕变是同时存在的，由于松弛试验难度较大，目前对松弛特性的研究较少。根据本章试验结果，提出了基于松弛试验的流变本构模型

。该流变模型可以较好的描述土的松弛过程，与试验数据相比在规律上基本吻合，数值上的误差也在工程许可范围内。根据推导的松弛型流变本构模型

，安乐寺滑坡滑带土为完全松弛型土，偏差应力可以持续松弛到零，这对滑坡的机理研究和防治具有重要意义。

    第七章“近水平顺层岩质滑坡成因机制研究”，本章首先采用FLAC3D商用软件，对典型的近水平顺层岩质滑坡—安乐寺滑坡进行了数值模拟，对安乐

寺的应力变形以及塑性区的分布和变化规律进行了分析，并从岩土流变学角度和滑坡学角度对该类滑坡的成因机制进行了探讨。根据安乐寺滑坡的数值计

算结果和大量的滑坡变形特征，本章对该类滑坡的成因提出了新的观点，认为该类滑坡失稳不是由于滑带土强度不足引起的，而是滑带土强度不能充分发

挥引起的。此类滑坡属于牵引式滑坡。这一观点可比较合理解释滑坡体后缘张拉破坏陷落带的产生以及滑坡体上的张拉裂隙来源，也合理解释了为何在滑

带土强度远远大于滑动带倾角的条件滑坡仍可滑动的原因，而且按此机理产生的滑坡破坏与现场及勘察资料反映的滑坡破坏变形的特征也基本一致。在对

滑坡机理认识的基础上提出了近水平顺层岩质滑坡孕育的三个条件，(1)滑坡体具有上硬下软的砂泥岩互层结构；(2)具备宽阔舒展的河谷地形；(3)具备多

个临空面地形条件。根据该类型滑坡的破坏机理，该类型滑坡初次快速滑动后，将处于稳定或蠕变状态，只有在极端特殊条件下，如地震条件下，才可能

出现失稳或快速滑动。

    第八章“结论与展望”，本章总结了本论文的研究结论，并对进一步认识红层岩土流变特性和近水平地层滑坡机理的研究内容提出了建议。

    本论文以试验为基础，对万州地区红层岩土的流变性质进行了研究，并采用数值模拟方法结合滑坡现场的变形特征从岩土流变力学的角度，对近水平

岩质滑坡的成因机理做了探讨，提出了近水平地层滑坡的流变力学成因机理。

3.学位论文 郑建华 考虑流变特性的滑坡稳定性分析 2007
    滑坡是一种严重的地质灾害，会给经济建设和人民生命财产造成巨大的损失，并呈逐年上升趋势。流变是指岩土体的变形及强度不仅决定于外力的大

小，而且受到时间的影响。流变是岩土材料的重要特性之一，许多滑坡在破坏前都表现出明显的流变特性，研究岩土材料的流变特性对滑坡进行稳定性分

析和滑坡预报具有重要意义。

    本文以清江古树包滑坡滑带土为研究对象，以滑带土的3组松弛试验数据和16组三轴蠕变试验数据为基础，所作的主要工作和内容如下：

    1）通过滑带土的松弛试验，建立了滑带土的松弛模型，为预测滑带土的长期强度提供了理论依据，并将模型用于古树包滑坡的稳定性分析计算；

    2）对三轴蠕变试验数据的整理，构造了非线性元件的改进Burgers模型；

    3）绘制蠕变的应力应变的等时曲线发现，应力水平D≤0.5的试样处于弹性流变阶段，即仅仅发生弹性和粘弹性应变，D>0.5的试样发生弹塑性流变

，由此构造了非线性流变元件经验模型；

    4）整理出蠕变速率与时间呈对数直线关系，由此构造了改进Singh-Mitchell模型；

    5）推导了非线性流变元件模型的有限元求解方法和过程，编制非线性流变有限元数值仿真程序，并应用于滑坡工程实例计算，将其结果与理想弹塑性

有限元计算结果相比较，发现考虑流变计算得到的滑坡稳定性系数要偏小。

4.期刊论文 汪斌.朱杰兵.唐辉明.项伟.WANG Bin.ZHU Jie-bin.TANG Hui-ming.XIANG Wei 黄土坡滑坡滑带土的蠕

变特性研究 -长江科学院院报2008,25(1)
    为了研究黄土坡滑坡滑带土的蠕变特性和长期强度,进行了室内流变试验.试验表明,滑带土具有较强的流变特性.基于非线性Boltzmann迭加原理处理的

蠕变曲线簇具有很好的相似性.并根据蠕变试验成果,建立了反映滑带土蠕变特性的Burger's蠕变模型,进行了定常Burger's蠕变模型的参数辨识.最后,比较

了滑带土的长期强度包线与峰值强度包线,结果表明,长期强度要比相应的应力状态下的峰值强度减少30%左右.

5.学位论文 郑俊 某滑坡滑带土流变模型构建及FLAC<'3D>二次开发 2009
    流变现象是岩土材料的重要力学特性之一。滑坡变形随时间变化的特征表明研究滑坡问题时必须考虑岩土材料的流变特性，流变是影响滑坡变形及稳

定性的重要因素。对滑坡进行长期稳定性评价以及预测滑坡变形趋势，都有必要考虑岩土体的流变效应。本文以某滑坡为研究对象，在三轴蠕变试验基础

上研究滑坡滑带土的流变特性及流变模型。结合三轴蠕变试验数据对FLAC3D 中内置流变模型进行改进，并采用C++语言编写自定义本构模型。在验证模型

编写正确的基础上，对滑坡进行流变分析，预测滑坡变形趋势，研究考虑岩土流变特性的滑坡稳定性。

    论文主要研究内容及成果如下：

    （1）了解流变力学研究现状、流变学在滑坡问题中的应用以及流变模型二次开发的研究现状。

    （2）推导一维标准线行体流变模型到三维形式，并提出将一维流变模型推广到三维形式的一般方法，根据这个方法将一维伯格模型推广到三维形式

，并利用三轴蠕变试验数据拟合三维伯格模型的参数。

    （3）根据滑带土的三轴蠕变试验数据，改进伯格模型以及推导改进伯格模型的三维形式，并通过三轴蠕变试验数据拟合三维模型的参数。

    （4）推导改进伯格粘弹性模型的三维有限差分形式，并基于C++编写用户自定义本构模型，在改进伯格粘弹性模型的基础上结合岩土的塑性流动特性

，编写改进伯格粘弹塑性模型，并检验模型编写的正确性。

    （5）利用FLAC3D 有限差分程序，采用改进伯格粘弹塑性自定义本构模型对滑坡进行流变计算，得出滑坡中关键点蠕变曲线与三轴流变试验的蠕变曲

线相似，考虑流变特性的水平向位移是弹塑性分析时的两倍左右。

    （6）将弹塑性强度折减法应用于流变计算中，研究了考虑流变特性时滑坡稳定系数，提出了考虑流变特性的强度折减法确定滑坡稳定系数的方法，并

与利用弹塑性强度折减计算的结果进行比较，结果：考虑流变特性时的稳定系数比不考虑流变时要小，说明岩土材料的流变特性对坡稳定性具有不利影响

，在确定滑坡稳定系数时应考虑滑坡流变特性。

6.学位论文 汪斌 库水作用下滑坡流固耦合作用及变形研究 2007
    三峡库区是滑坡等地质灾害多发地带。自 2003 年 135m 蓄水伊始，到2006年156m蓄水位以来，绝大多数滑坡经受到了库水位作用的考验没有复活。

但库水位波动对滑坡的稳定性和变形破坏失稳的影响机制仍为迫切需要解决的重要应用课题之一。论文选取三峡库区三大滑坡之一的巴东县黄土坡滑坡前

缘临江崩滑堆积体及深部滑带土作为研究对象。在流变试验的基础上，对滑带土的流变特性和长期强度进行了研究，建立了应力—应变—时间三者关系的

蠕变方程，为滑坡的建模和稳定数值计算奠定力学基础；另外，将前缘崩滑堆积体作为渗流场以及其与应力场耦合分析的工程实例，建立了三峡库区典型

的地质—渗流场—应力场三位一体的耦合计算的概化模型，对不同工况下的滑坡的流固耦合作用进行了理论上和数值模拟分析。

    总之，滑坡滑带土的流变性以及滑坡渗流场与应力场耦合作用的研究是当前岩土工程和工程地质界研究的热点。本文正是建立在这—内在因素和外在

因素分析基础之上，进行了以下主要内容的研究：

    1．滑坡区的工程地质特征是研究滑坡的形成、变形、破坏机制的基础，也是建立地质—渗流场—应力场三位一体的耦合计算的概化模型的基本前提。

重点研究了黄土坡滑坡区的工程地质条件，以及前缘临江崩滑堆积体的空间组成结构、软弱层的物质成分及物理力学性质等。

    2．三峡库区一些滑坡的变形与复活的控制因素在于滑带土的力学特性强度损伤积累和时间效应，这一内在的地质力学机理与外在的地面变形演化过程

彼此呼应。因此，影响滑坡稳定性的一个重要因素在于滑动带土的长期蠕变效应。对滑坡滑带土的蠕变特性进行研究并建立适合该滑坡蠕变特性的应力、
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应变和时间三者关系的方程就显得十分必要。研究了黄土坡滑坡 1＃ 崩滑体 TP3 平硐处的深部滑带土的长期蠕变特性，建立适合该滑坡的蠕变特性的

Buger’s 方程，并对参数进行了无约束非线性回归辨识。基于滑带土的常规试验和蠕变试验研究，得到了瞬时强度与残余强度破坏包络线，滑带土的峰值

强度包线与长期强度包线。

    3．推导了多孔介质饱和-非饱和、稳定-非稳定渗流问题的微分方程以及方程的有限元格式，用有限元分析程序对库水位变化下引起含泥化夹层(软弱

带)的斜坡的饱和—非饱和渗流场进行了全面的分析，包括水位波动的动态自由面的变化特征和坡体内孔隙水压力(基质吸力)、体积含水量、稳定性系数等

的变化规律，最后应用到黄土坡滑坡前缘的非饱和渗流场的研究中。主要成果有：①库水位上升或是下降，不同水力特征的层状岸坡内在开始前几个时步

内总形成一个楔形的非饱和区(位于相对弱透水层与坡面相交部位)和两个渗流自由面。这与Rulon和Freeze(1985)用类似结构砂坡来研究降雨入渗时在坡体

内形成的双自由面相似。②岩土体的饱和渗透系数、土水-特征函数以及坡体的结构特征等共同决定了水位升降过程中岸坡内孔隙水压力和浸润线的分布。

模拟结果可作为对库岸尤其对于含弱透水层边坡的稳定性评价及岸坡的排水加固提供参考依据。 4．根据库水位波动对滑坡产生的力学作用，总结出库水

位下降引起的三种类型孔隙水压力。据不同的水文地质条件，归纳并分析了地下水对斜坡稳定性影响的力学机制的三种模式：潜水含水层模式、纯承压含

水层模式和承压水与潜水含水层的混合模式。阐述了非饱和土力学理论，将其应用于滑坡的稳定分析中。对传统极限平衡分析方法进行延拓，将考虑基质

吸力对抗剪强度贡献的 Morgenstern-Price 条分法应用到岸坡的稳定性计算中。结果表明：在库水位下降过程中，稳定性系数总体变化趋势是先减然后递

增，然后趋于达到一个稳定的常数；总存在一个最小的稳定性系数，它对应一个最危险水位，一般发生在库水位开始下降后10-15米左右。通过比较考虑基

质吸力与不考虑基质吸力对滑动面的抗剪贡献所计算的稳定性系数，前者计算的稳定性系数稍大，一般要大0.5％左右。

    5．阐述并严格地推导了 Terzaghi 准三维固结和Biot三维固结微分方程，并对其进行比较分析。对基于虚功原理的渗流场和应力场的微分方程进行空

间域及时间域离散，充分考虑双场耦合作用，推导出以位移增量和孔隙水压力增量为方程域变量的饱和—非饱和岩土体耦合固结控制方程。

    6．基于滑坡区的工程地质特征，考虑不同岩性物理特性及水力学参数在空间上的差异性，建立了三峡库区典型的地质—渗流场—应力场的耦合计算概

化模型。通过对五种典型工况下的黄土坡滑坡1＃崩滑堆积体的应力场与渗流场耦合的FEM模拟分析，得出以下几点结论：①蓄水前，仅在前缘浅层极小区

域出现塑性区，说明总体上，浅层与深层滑坡均稳定。在库水位蓄水过程中，前缘的最大剪应力随库水位上升而变大，方向几乎与滑动面倾向一致，而且

剪应力集中带有向浅层滑坡体后缘扩展的趋势。位移场及变形集中分布在高应变梯度带的滑动面上，且呈前缘位移大的牵引式变形，塑性区有沿浅层滑带

向后缘扩展趋势。当库水位175m时，模拟成果表明，塑性区有向后缘纵深处发展贯通趋势，已对深部滑体的稳定性产生了影响：②由于耦合计算充分考虑

了库水位作用下的应力边界和水头边界的变化，坡体内的渗透的体积力以及坡外的库水压力，在快速蓄水和泄水工程中，模拟结果表现出不同于单场计算

的孔压场，具有明显的 Cryer 效应；③通过工况五的的数值模拟以及基于极限平衡法的稳定性计算，得出的滑坡的位移场、塑性区扩展趋势以及稳定性变

化趋势。得出影响滑坡稳定性变化趋势的主要力学机制：库水位下降前期，作用在滑带上的有效应力的增加以及基质吸力对抗剪强度增加对滑坡稳定性的

有利影响小于渗透力和超孔压力对滑坡的不利影响，而后期(本例中t≥6d)前者对滑坡稳定性的有利影响大于后者对滑坡的不利影响。这正是影响滑坡稳定

性变化趋势的主要力学机制。

7.期刊论文 严绍军.项伟.唐辉明.满作武.徐瑞春.YAN Shao-jun.XIANG Wei.TANG Hui-ming.MAN Zuo-wu.XU Rui-

chun 大岩淌滑坡滑带土蠕变性质研究 -岩土力学2008,29(1)
    通过对大岩淌滑坡滑带土在固结压力为300,500,625,800,1 000 kPa下进行蠕变试验,得到了各级压力和剪切力的蠕变曲线.采用Burger模型来模拟流变

过程,介绍了该模型参数的求取方法,并得到了模型的所有参数.通过等时曲线簇确定该滑带土的长期强度.在上述结果基础上,对该滑带土的流变特性进行了

分析,讨论了Burger参数同剪切力与固结压力关系,并得出长期强度约为慢剪结果的0.76～0.77倍的结论.

8.学位论文 严福章 水库滑坡复活机理及其发展趋势预测研究 2004
    国内外水库工程尤其是大型水库工程，库岸常常分布有数量和规模不等的古滑坡，在水库蓄水及运行过程中，部分古滑坡发生了复活，给人民生命财

产造成了不同程度的损失，有些甚至是灾乱性的。然而，国内外对水库古滑坡复活的内部作用机理及发展趋势预测方面的系统研究很少。

    本文在调查国内外水库古滑坡复活现象及存在问题的基础上，通过对大量的工程地质勘察、科学试验和研究成果的分析，结合国内外大型水库工程的

水库滑坡防治实践，对水库古滑坡的野外地质鉴别、蓄水后的复活机理、发展趋势预测及防灾治理等进行了系统研究，得出了一系列重要的研究成果。

    1.在水库滑坡的分布规律、成因机制研究基础上，总结了一套科学的库岸古滑坡的野外鉴别方法，提出了层序分析法在滑坡野外鉴别中的作用和意义

。

    2.在调查分析了国内外大量水库古滑坡复活现象和规律的基础上，通过模型分析、稳定计算、试验成果和工程实例，从库水产生的水力学效应及材料

强度效应两个方面详细研究了水库诱发的古滑坡复活机理。在水库对滑坡的水力学作用研究方面，着重分析了不同滑面形态的滑坡的稳定性随库水位变化

的规律，分析了滑坡的透水性、天然含水状态及库水位上升或下降的速率对滑坡稳定性的影响；在库水对滑坡的强度效应研究方面，着重研究了滑带的抗

剪强度遇水弱化的规律和滑带的粒度成份、矿物成分、密实度、浸水时间等因素对弱化的影响。对影响古滑坡复活因素进行了敏感性分析，提出了水库滑

坡敏感因素分析的新方法。

    3.通过建立降雨触发滑坡模型，分析了降雨与库水联合作用的触发机理及过程。

    4.通过对滑带土的流变形特征研究，分析了滑坡变形动态过程产生的内在机理。

    5.根据对大量水库古滑坡复活的调查结果，对水库滑坡的反应类型及变形发展趋势进行了分类；采用定量与定性以及计算与内部机理分析相结合的综

合集成原则，对滑坡复活趋势预测方法进行了研究，提出了根据滑带流变特性和所受应力状态对滑坡的发展进行预测的方法，并在工程实践中得到了应用

。

    6.在水库滑坡的防灾和治理中，风险决策具有十分重要的工程和经济意义。本文根据国内外水库滑坡防灾治理的实践，提出了水库滑坡防灾决策的思

想、方法及步骤，并在实践中得到了应用；通过工程实例总结了国内外水库滑坡治理的原则、方法及技术路线。

    7.以湖北清江隔河岩水库茅坪古滑坡为实例，详细研究了其野外鉴别特征，复活特征及机理，对其变形发展趋势进行了综合预测，采用风险决策方法

对其处理对策进行了研究。
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