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滑体的运动变形及观测要点

李 沛 陈自生 刘正荣
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所 )

提 要 滑体运动变形特征是建立滑坡观测系统的主要依据
。

前者受控于滑面类型
。

1
.

直线型滑面上的滑体作整体运动
,

运动具等效效应草内部变形微弱
,

观测重点在地表位移 ; 2
.

折

线型滑面上 的滑体亦作整体运动
,

变形较强
,

观测重点在深部位移和变形
; 3

.

凹弧型滑面上的

滑体作整体旋转运动
,

变形较弱
,

观测重点在后缘和前缘 ,刁
.

凸弧型滑面上的滑体作破碎旋转

运动
,

变形较明显
,

观测重点在地表 (尤其是剪出 口处 ) ; 5
.

复合型滑面上的滑体作分级分块运

动
,

变形强烈
,

宜作综合观测
。

关键词 滑体 滑面 运动 变形 观测要点

滑体虽具有块体的某些特性
,

但毕竟不是一个简单的刚性块体
,

而是一个复杂的刚柔

结 合体
; 它由各向异性的岩土体组成

,

具有独特的结构构造和水文地质工程地质特性
。

滑

面即滑体沿之运动变形的面 (
“

轨道
”

)
。

运动指滑体与滑床 (滑面之下的未动岩土体 )之间

相对位置的改变
。

变形是滑体在重力作用下所发生的形态或体积的变化
,

如挤压
、

拉裂
、

错动和屈 曲等
。

据滑面与滑体主轴剖面之交线的形态
,

可将滑面分为
: 1

.

直线型 ; 2
.

折线型 ; 3
.

圆弧型

(其又可分
: 凹弧型和凸弧型 ) ; 」

.

复合型
,

共四类
。

滑面类型不同
,

滑体运动变形特征就不同
,

滑体观测要 点亦各有差异
。

这就是说
,

滑

体运动变形特征为建立滑坡观测系统的主要依据
。

一
、

各类滑面上的滑体运动变形特征

(一 )直线型滑面上的滑体运动变形特征

直线型滑面就是
:

经过滑动而倾向、 斜坡坡向的平直岩层层面或断层面
。

直线型滑

面上的滑体一般为顺层滑体
。

众所周知
,

当滑面与滑体之间的摩擦力 一 0 时
,

滑体沿斜面作无侧限自由向下滑动

的加速度不变 (以下简称块体斜面运动原理 )
。

若前缘抗滑阻力很小
,

以至为 0
,

且滑面摩

擦力又不变者
,

则直线型滑面上的滑体运动变形特征如下
: 1

.

滑面平直 (斜率不变 )
,

下滑

力为恒量
,

滑体受力均匀
,

作整体运动
; 2

.

除瞬时速度随时间推移而变化外
,

同一时刻内滑

体各部位的运动速度
、

运动方向与位移量分别大体一致
,

这就是滑体运动的等效效应
; .3

注
:

文中的滑体
、

滑 面即分别指滑坡体
、

滑动面
.
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滑体运动速度髓时间推移而加快 (遵循能量守恒定律 ) ;4
.

滑体的重心高度和运动距离在

不断变化
,

而滑体内部结构和地表地貌形态在滑动初期和中期变化不明显
; .5 滑体由下而

上作牵引式发展
,

在工程实践中
,

滑体是坚硬岩石沿软弱岩层

层面滑动者
,

常常把其看成是块体
,

将滑面各段实

际并不相等的摩擦 力取成综合摩擦力
,

且用块体

斜面运动原理来分析滑体受力状态
,

计算下滑力

和最大滑速
’

我国许多顺层岩质滑坡 〔’ 一 ’〕的运动特征就服

从于块体斜面运动原理
。

这些顺居岩质滑坡的速

度快慢和运动距离的长短均取决于滑体起动时下

滑力与抗滑力的比值
。

下滑力
·

、 抗滑力者
,

滑体

作匀速运动
;
下滑 力 > 抗滑 力者

,

滑体作匀加速

运动
,

直至前缘脱离滑床而向前冲盖
。

整个滑体

随摩擦阻力的增大而减速
,

以至停止运动
。

多层直线型滑面上的滑体的表层速度 > 底

层 (滑面处 )速度 ( 图 1)
.

下伏平整基岩层面上所

发育的覆盖层滑坡
,

在滑面未贯通前
,

表层位移量

> 底层位移量
。

’

(二 )折线型滑面上的滑体运动变形特征

匡国! }三习2

图 1 多层直线型滑面上的滑体运动变

形特征

T h e m o t i o n d e f o r一n a t i o n f ea t u r e s o f t h e

s l i d认 9 b o ` Iy w i t h m u l r i一 s l i p s u r f a “ s

1
.

位移量
; 2

.

滑 面 ; 3
.

砂岩门
.

页岩
,

5
.

残坡积顶盖层

折线型滑面是直线型滑面经分段转折后的滑面
,

其一般可由断层面
、

岩层面和节理面

组成 (图 2 )
.

图 2 大冶铁矿狮子山北帮 l
井

滑坡剖面

(引自参考文献 〔4〕
,

作过修改 )

F语
.

2 1
“ 一a n d凡l i d e s e e t i o n o n n o r至h w a l l a t D a y e

O P e n I r o n M i n e o f H t 一
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J
.

节理面
; F

.

断层面 ; 气
.

岩脉

图 3 折线型滑面上的滑体变形模式
F喀

.

3 T h e d e f or m a t io n P a t t e r n s o f t h e 51记 i n g b司 y

·

w i r h a m a n sa r d s l i P s u r f a ce

方块示单元体
; A B

,

B c 分别为两个滑面段
,

IJ, lll 分别为两个单元体的不同高度差 (错动

距离 )

折线型滑面上的滑体运动变形特征有以下几点
: .1 各段斜率不同的滑面上的滑体水

平位移分量随滑面斜率的增大而减少
,

垂直位移量则反之 ; .2 各段滑体的运动方向
、

运动

速度不同 (即矢量不同 ) ;
若滑体由覆盖层或破碎岩体组成

,

滑体内部会产生错动 (图 3 ) ;
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3
.

滑体由后段向前段作推动式整体运动
,

内部以庄应力和剪应力为主
,

因而呈现压缩变形

和剪切变形为主
。

滑体从一个滑面段滑至另一个滑面段者
,

内部结构会发生改变
,

如拉裂
、

错动
、

屈曲等

变形
,

以适应新的斜率
; 地表地貌形态亦随之改变

,

在转折点 B处改变得最为明显丈见图

3)
.

由此左右两个单元体从第一个滑面段至第三卞淤
亡面段后

,

两者的高度差由原来钓

* (呈顺向 )变为 111 (呈反向 )
,

即两者的相对位置由原来石勺右在下
、

左在上变成左向下
、

右向

上
,

呈现出相对错动
。

这就是莱些滑坡后缘凹槽 (滑坡湖)的形成机制
。

折线型滑面的前缘 (剪出口 )若是反倾的
,

则仍可用图 3表达之
。

-

为考察折线 型滑面上滑体的运动状态
,

设滑体 W
.

从 aL 段滑至 几 段
,

滑面倾角由

6 00 变成 30
0 .

若滑体 w
.

属刚性体者
,

则其必须向左旋转 300 (以适应新的斜率卜此情况

下
,

在滑面转折点 A 处垂线附近出现张裂缝 (图 4
一 a ) ;

若滑体呱 属非刚性体
,

节理裂隙又

大量发育者
,

则转折点 A 处垂线上就呈现右向上
、

左向下的错动和向左旋转
,

转折点 c 处

垂线上会呈现右向下
、

左向上的错动和向右旋转 (图 4
`
b )

,
·

`̀

夕 、、

图 4 折线型滑面上的滑体运动变形特征

F i g
.

4 T h e m o r io n d . fo r m a r io n f ea t u r娜 o f th e s l i d i n s bo 臼y w i r h . m 。 , 1、 a r d 、 l i p s : 一r加 c e

a
.

刚性体
; b

.

非刚性体
.

1
.

变形
; 2

.

位移量

再则
,

设滑体 w
。

由 L
。

段滑至 L
。

段
。

若滑体 w
。

属刚性体者
,

则其就产生简支梁式的

弯折破坏
,

此时转折点 B 处形成张应力区 (扩容区 )
,

产生下宽上窄的张裂缝 (见图 4
一 a ) ; 如

果 w
。

属非刚性体
,

节理裂隙又发育者
,

则转折点 B 处垂线上就呈现右向上
、

左向下的错

动 (见图 4
一

b )
.

(三 )圆弧型滑面上的滑体运动变形特征

1
.

滑体作圆弧运动的位移分解

圆弧型滑面上的滑体呈现有旋转运动
。

目前由于滑坡观测技术的限制
,

还难以直接

观测滑体的旋转量
。

因此现将圆弧型滑面置于直角坐标系内
,

以分析滑体在旋转过程中

各个单元体所产生的垂直位移分量与水平位移分量的关系
。

图 5 所示
,

左下角属凹弧型滑面
,

右上角属 凸弧型滑面
,

两者所在的坐标系分别为扎
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和 K:
.

凹弧型滑面上的单元体
,

从顶点 M 滑至底点 N ;
单元体在滑面上半部以垂直位移为

主
,

在滑面下半部却以水平位移为主
.

凸弧型滑面上的单元体
,

则从顶点 树借至底点 N ` ;

位移关系就同前者相反
。

由图 5 可见
,

两类滑面

的垂直位移分量和水平位移分量大小的转换点各

自分别为相应象限圆弧的平分点
,

该点上垂直位

移分量与水平位移分量两者的绝对值分别对应相

等
。

2
.

凹弧型滑面上的滑体运动变形特征

凹弧型滑面大多出现在均质土层中或向斜构

造的岩层层面上
。

凹弧型滑面上的滑体运动变形特征如下
:

1)

滑面曲率半径保持不变
,

滑体以旋转运动为主
,

且

保持完整
,

地表主要为倾斜变形
; 2) 滑体各点的角

位移相等
; 3) 曲率半径上滑体运动速度由地表向

深部递增
; 4) 在惯性力的作用下

,

滑体前段和后段

经滑移一定路程后
,

局部脱离滑床而悬空 (图 6 )
,

滑体开始解体
。

3
.

凸弧型滑面上的滑体运动变形特征

一一日日

………
一一

/////////

公公公
、、

图 5 圆弧型滑面上的滑体位移分解

F招
.

5 hT
e d is Pl a e e m e n t r es ol u盆io n of t h e s l id i n g

b以 l y w i t h a e ! r e u l a r s il p , u r f a e。

1
.

水平位移与垂直位移的绝对差值

( ! L一 h ! ) 曲线
;

2
.

垂直位移与水平位移的绝对差值

( }h一 L I )曲线

凸弧型滑面一般由第四系覆盖层沿凸弧型基岩层面 (如背斜面 )发育而成
,

难以形成

一个独立完整的滑面
,

大多数作为复合型滑面的一部分
。

凸弧型滑面上的滑体运动变形特征有
:

1) 滑体亦以旋转运动为主
,

但不完整
,

地表又

以倾斜变形为特色
; 2) 滑面 所对应的圆心角 < 90

。 ; 3) 曲率半径方向上滑体运动速度

图 6 凹弧型滑面上的滑体运动变形特征

F玛
.

6 T h e m o t fo n d e f o r n l a t i o n f . t [一r es of t h e 51记加 g

b司 y w i t h a co n e a v e s l iP s L一r f a ce

1
.

位移量

由地表向深部递减
; 的滑体滑至飞离滑床高度

h 簇 Z R 3/ (式 中 R 为 曲率 半径 )处
,

在
`

质性 力

的作用下
,

滑体可能会飞离滑床而呈现冲盖
、

超

覆 (图 7 )
.

对凸弧型滑面上作旋转运动的滑体飞离滑

床处的高度推算如下
:

设滑面与滑体间的摩擦

力
`

一 0
,

且滑体于最高点从静止开始滑动 (见图

7 )
.

由能量守恒定律得知
:

圆弧上滑体任一点

的机械能相等
,

由此

m g h + ( , 尸 / 2 ) 一 m g R
,

即 犷2
一 2 夕 ( R 一 h )

,

( 1 )

式中 犷为滑体任一点的运动速度
; h

度 ; m 为滑体质量
。

在滑体飞离滑床处
,

滑体向心力
:

为滑体飞离滑床高度 ; R 为曲率半径 ; g 为重力加速

滑体重力在 曲率半径方向上的分力 F
, ,

于是
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mV
Z

/R ~ F ,
= 。 9 e o s a

即 F ,
~ , 无

,

式中 V 为滑体飞离滑床处运动速度〔同式 ( 1) 中的

将式 ( 1 )代入式 ( 2 )
,

得

2 9 ( R 一 h ) 一 夕h
,

即 h = Z R / 3
·

( 3 )

凸弧型滑面上在 h一 Z R邝 处
,

滑体水平动能

最大
,

但由于岩土体内聚力影响
,

圆弧上的剪出口

实际位置 h < Z R 3/
.

(四 )复合型滑面上的滑体运动变形特征

复合型滑面由直线型滑面
、

折线型滑面和 圆

弧型滑面三者组合而成
。

这类滑面上的滑体虽主

要仍作整体运动
,

但还有斜面运动和圆弧运动
,

又

尤易呈现运动分级分块而各具运动变形特征
,

运

动方 向和运动速度又 不一
,

滑体的内部应 力和内

部变形也各不相同
,

分别可能呈现拉裂
、

错动与屈

一 m g h / R
,

( 2 )

v 〕 ; a
为两条曲率半径间夹角

。

顶点

衣

基点

图 7 凸弧形滑面上的滑体运动变形特征

F i g
.

7 T h e m o r i o n d e f o r r l l a r i o n f e a [ u r e s o f t h e

s il d i n g b司 y w i rh a e o n v e x s l i p s u r f a ce

方块表示单元体

曲等变形
,

甚至改变原有地下水网络
,

形成新的地下水网络
。

此外滑体的地表地貌形态变

化亦显著 (图 8 )
.

尤其应当注意的是
:

复合型滑面上的滑体中段所发生的冲盖超覆现象
。

由于惯性力

图 8

F i g
.

8

复合型滑面上的滑体运动变形特征

T h e

b浏 y

l, l o t i o n d e f o r n l a t i o n fea t u r e s o f t h e s l i d i n g

w盛r h e o tn p o 、 i t e s l i p s L , r f a e e

作用
,

在滑面斜率由缓变陡或圆弧型滑面

切线角 ) 4 5
“

处
,

后方滑体可能会 向缓斜

率滑面的延伸方向脱离滑床
,

而 冲盖超覆

在前方滑体上
。

这是复合型滑面的一种特

有的滑坡现象
。

(五 )滑体滑动形式的转化

一般说来
,

无论哪类滑面之 上
,

若滑体

的下滑力簇 抗滑力
,

则滑体可能处于蠕变

蠕滑状态 ;若下微力 > 抗滑力
,

在直线型

滑面上的滑体作匀加速滑动
,

并可能发牛

运动形式的转化
。

1
.

在直线型滑面上或在只有一个转折点
、

且抗滑段长度 比主滑段长度短得多
、

临空条

件又佳的折线型滑面上
,

主滑体的剩余下滑 力就集中作用于抗滑段 (锁固段 )
。

按格里菲

斯的应力集中效应和岩土体的累进破坏原理 (尤其在强烈地震
、

大暴雨的影响下 )
,

岩土体

就加剧破坏
,

剪断了锁固段内的全部岩土体 (好似滑体前缘拔掉了铆钉 )
,

由此滑体才作匀

加速运动
,

大多还转化成快速向前冲跳
、

翻滚的崩塌
、

碎石流运动
。

2
.

滑面虽不是直线型或不是只有一个转折点的折线型
,

但剪出口 却很高
,

临空条件又

佳者
,

滑体一旦滑离滑床亦会在前方斜坡坡面上呈现崩塌或碎石流运动
。

两者具有极大
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的破坏力 囚此在设计观测方案和拟定防灾措施时
,

必须考虑到滑体运动形式的转化
。

二
、

滑 体 观 测 要 点

建立滑坡观测系统的主要依据是滑体运动变形特征
。

后者取决于滑面类型
。

因此应

在野外地质地貌调查和勘探基础上
,

确定滑体范围
,

弄清滑面类型后
,

才作观测
。

(一 )直线型滑面上的滑体观测

单层直线型滑面上的滑体作整体运动
,

速度基本一致
,

内部变形不明显
。

对于这样的

滑体观测应以地表位移为重点
,

且在滑体的后段和前段的观测点应布置得密些
。

观测的

项目
、

方法与仪器等应视滑面斜率
、

滑体性质
、

物质成分
、

构造
、

水文地质条件和施测条件

而定
。

对多层直线型滑面上的滑体则应增加深部变形观测
。

(二 )折线型滑面上的滑体观测

折线型滑面上的滑体亦作整体运动
,

内部变形较明显
。

滑体观测的范围
、

重点
、

项 目

方法及仪器视滑坡发育阶段不同和前述 (一 )中所列条件而定
。

有关例子见附表左
。 ’

附 表

T日 b l e

某 些 滑 体 观 测 要 点 举 例

0比 e r y
目 厂。心 a l OP 小 t s o f so tn e l a n d s l记 e b o d i e s

滑 坡 大冶铁矿狮子山北帮 i
“
滑坡川

…巫生型卜
一一一二

- -

兰
一

竺
-

一
滑 体 运

动 变 形

1
.

滑 面由斜率不 同的节理面 J
、

断层面 F ;

和岩

脉 入,

组 成 ( 见图 2 ) ; 2
.

滑体运动方向多变
, 3

.

既

有整体运 动
·

又有内部变形 (剪切错动
、

拉裂 ) 。

魂
.

前段以水平位移为主
.

后段 以垂直位移为主

1
.

滑面 由凸弧面与斜面组成
; 2 滑体的后段 和中段 作

旋转运动
,

前段 作斜面运动
,

各段的运动速度和运动方

向不同 . 3
.

既有整体运动
,

又有内部变形 (剪切错动
、

拉

裂 ) ,通
.

前段以水平位移为主
,

后段以垂直位移为主

观 测 的

项 目 及

方 法

1
.

用前方交 会法观测前段的水平位移量
; 2

.

用

钻孔 倾斜 仪观测前段的水平位移量
,

确定滑 面

位置
、

层数
,

兼测地 下水水位 ; 3
.

用水准测量法

观测 后段 的垂直位移量
; 4

.

用地声仪观测 J
.

F ,

滑面转折 点处岩石破裂的地声
; 5

.

用 位移计观

测后缘裂缝的开闭量

1
.

用视准线法观测前段的水平位移量
; 2

.

用钻孔倾斜

仪观测前段的水平位移量和确定滑面位置
、

层数
,

兼测

地下水水位 ; 3
.

用水准测量法观测 中段
、

后段的垂直位

移量 ; 4 在砂岩与红粘土的接触 面处
,

用应力计观测界

面应力 和用位移计 观测剪切位移量 ; 5
.

用地声 仪观测

凸弧面与斜面转折 点处岩石破裂的地声
; 6

.

用位移计

观测后缘裂缝 的开闭量

}
一

” “ ’
目

一
掀 ` “

“

所列举的这个滑坡
’ ` 具有两个转折点的折线型滑面

,

其斜率变化较大
,

在剖面上的运

动矢量发生了三次转折
,

在平面上亦有明显变化
,

这些在建立观测网时应予以重视
。

在原

有的观测方案中
,

露天矿边帮岩体不稳定
,

难以选定视准线基点
,

故选用前方交会法是正

确的
。

现根据滑坡剖面特征
,

应增加几种测量方法 (见附表左 )
,

以便揭示整体运动和深部

变形
,

为治理工程设计提供科学依据
。
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(三 ) 凹弧型滑面上的滑体观测

凹弧型滑面上滑体作整体旋转运动
。

滑体运动速度由地表向深部递增
,

滑面出露于

滑体的后缘张裂缝和前缘剪出 口
,

两处的速度和位移量最大
。

因此滑体观测重点需放在

地表的后缘和前缘
。

后缘用水准测量法观测垂直位移量
,

前缘用视准线法观测水平位移

量
。

(四 )凸弧型滑面上的滑体观测

凸弧型滑面上的滑体实属罕见
。

它主要作破碎旋转运动
,

现据有关文献
〔 5二
仅举一例

( 见附表右 )
。

该滑坡原未作滑体观测
。

滑坡发育于背斜顶部
。

岩层破碎
,

层间错动发育
,

红粘土易滑
,

这些为凸弧型滑面
,

的发育提供了有利条件
。

滑面剪出 口高度大体符合h =

Z R 3/
.

滑体运动速度由地表向深部递减
,

故滑体观测重点应放在地表 (尤其是滑面剪出

口处 )
。

(五 )复合型滑面上的滑体观测

其运动变形比较复杂
。

滑体主要作整体运动
,

但还有因斜面运动和圆弧运动而引起

的分级分块运动
,

深部变形强烈
,

滑体中段可能会有冲盖超覆现象
。

对此宜取地表与地

下
、

多项目
、

多方法的滑体综合观测
。

上述种种滑体观测要点应视财力
、

物力
、

实施条件
、

滑坡险情和滑坡危害程度而加以

调整
。

对处于剧动阶段的滑体
,

因人员难以进入现场
,

宜作立体摄影测量和用电子仪器进

行遥测
,

以满足实时观测和实时报警之需要
,

避免或减少生命财产的损失
。
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