
21卷增刊 13 3一 13 8页
2 0() 3年 12月

山 地 学 报

J(〕〔 J’ RN A L O F M ( ) L JNT A IN义 { I E N CE

V 6 1
.

2 1
,

uS pP lern en t P P 1 3 3一 1 38

Lk e
.

,

2 0 0 3

文章编号
: 1 0 0 8 一 27 8 6《2 0 0 3 )增 一 0 1 3 3 一 0 6

川藏公路拉月滑坡破坏过程模型试验研究
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摘 要 :拉月滑坡是川藏公路线上典型的岩质滑坡
。

拉月一带斜坡岩体中节理裂隙十分发育
,

节理
、

裂隙间相互切

割
、

组合
,

形成具不同块状结构特征的岩体
,

特别是不同结构特征的岩石块体相互嵌合
,

形成具不同稳定状况的的

岩体结构
。

拉月滑坡的发生机理是因块状破坏而引发的滑坡
,

拉月滑坡破坏过程模型试验就是从机理上分析滑坡

的发生过程
。

拉月滑坡模型试验采用了相似材料模型试验方法
,

建立相似的试验模型
,

重现滑坡体的受力状态
、

变

形和破坏过程
。

关键词 :拉月滑坡 ; 破坏过程 ; 模型试验
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1 引言

拉月滑坡是川藏公路线上典型 的岩质滑坡
,

196 7 年 8 月 29 日拉月一带山体突然发生滑动
,

坡

体从相对高差 400 一 700 m 的斜坡中部剪出下滑
,

体

积超过千万立方米
。

受构造活动的影响
,

拉月一带

斜坡岩体中节理裂隙十分发育
,

节理
、

裂隙间相互切

割
、

组合
,

形成具不同块状结构特征的岩体
,

特别是

不同结构特征的岩石块体相互嵌合
,

形成具不同稳

定状况的的岩体结构
。

因此
,

对拉月滑坡发生机理

一直存在不同的认识
。

部分学者认为
,

拉月滑坡是

一个典型的崩塌性岩质滑坡
,

即处于高位岩体发生

崩塌带动坡面的物质一起滑动
,

崩塌性岩质滑坡
。

而另一部分部分学者认为
,

拉月斜坡为具块状结构

岩体
,

岩体的块状破坏与滑动是控制滑坡发生的主

要原因
,

拉月滑坡应是一个典型的岩体滑坡
。

通过

大量的野外工作和室内实验
,

笔者认为拉月滑坡是

由块状破坏而引发的岩质滑坡
,

拉月 滑坡破坏过程

模型试验就是从机理上分析滑坡的发生过程
,

提高

对岩质滑坡发生规律的认识
,

更好的预防滑坡灾害
。

目前滑坡模型试验大体有定性模型
、

光弹模型
、

离心模型和相似材料模型四种
,

其中的相似材料模

型试验是一种常用而十分有效的研究方法
。

这种实

验
,

只要相似条件得到满足
,

原型上的各种性状
,

如

应力应变分布
、

弹性及非弹性的变形和破裂
、

破坏
、

边坡岩体结构面的空间位置及力学特性等都能重现

于模型
。

拉月滑坡模型试验即采用了相似材料模型

实验方法
。

2 拉月滑坡模型试验的目的与相似准则

2
.

1 拉月滑坡模型试验目的

据野外调查
,

拉月滑坡的发育前后共经历了 5

年时间
,

规模已超过千万立方米
,

通过模型试验研

究
,

了解拉月滑坡的形成机制及变形机制
,

弄清其发

育过程和发育规律
,

就成为拉月滑坡模型试验研究

的主要目的
。

模型试验是滑坡研究中的一种重要手段
。

一些

大型崩塌滑坡由于其空间尺度很大
,

地质条件复杂
,

各种影响因素相互制约
,

且其发生发展过程相对较

长
,

使这类崩塌滑坡的研究受到诸多限制
。

模型试

收稿日期 (R` ie v 司 d a et )
: 2 0 0 3一 1 1一 3 0

。

甚金项目 (oF ur ld a t lon it ern )
:
(中国科学院知识创新工程重要方向项 目( KI C X Z一 S W 一

lL 一 6) 一
“
山体滑坡灾害防治中的关键力学问题研

究项 目
”

资助 〔T ll e k加w le d g e 11艺OI v a t ion im op 川a n t id er ict on p八刀ec t of c hi
~

A c a de m y of & i

~
( fK C x Z 一 Sw 一 1L 一 6 ) 一 eR

-

seacr
h on m ec 』l a n i e s p功 b lem in lan d sl id e

cal am iyt p

veer
n t lon ]

作者简介 (B i呢
r a p h y )

:
孔纪名 ( 19 56 一 )

,

男 (汉族 )
,

四川重庆人
,

研究员
,

主要从事斜坡变形破坏规律研究【K o n g J玉im ng ( 1 9 5 6 )
,

~ (
。hi

-

nese )
,

P or fe溯
r ,

叭飞r k o n

~
h o f s lsd e d es otr y r e g t l l面诊〕



山 地 学 报 2 1卷

验可 以通过在室内建立模型
,

提取影响崩塌滑坡发

育的一个或数个主要因素
,

忽略次要因素
,

在短时间

内重现滑坡的发育过程及其发展趋势
。

2
.

2 拉月滑坡模型试验相似准则

根据相似准则
,

在通过模型试验进行滑坡的物

理过程或力学性质的研究时
,

物理量的相似主要地

是指一般几何相似
、

动力学相似以及运动学相似三

类 (其中一般几何相似即初等几何学相似
,

它的物理

量量纲通常只取长度单位 )
。

结合物理系统各类相

似的特点
,

三者的地位
、

意义可以这样加以描述
: 即

任二系统
,

如果在几何学
、

动力学和运动学上都达到

了相似
,

则该二系统的性能相似
。

其中
,

几何学相似

较易通过人为的努力实现
,

而运动学相似又是随着

几何学相似和动力学相似而得到表现 的
。

因此
,

三

类相似中动力学相似是关键
。

凡是在几何相似条件

下 由动力学相似获得的解
,

理应满足运动学相似
。

根据相似理论和模型试验研究的 目的
,

在拉月

大塌方 (滑坡 )模型试验中
,

主要采用材料的结构及

力学 (含动力学 )特征相似为基本条件
,

并取拉月滑

坡轴线 0
.

s m 宽的条带为研究对象
,

其坡长
、

坡度及

坡形等几何条件基本相似
。

当然
,

由于对原型物质特性认识程度的限制
,

包

括原型物质特性参数值的选用标准问题等
,

模型材

料与原型物质之间实现完全相似是困难的甚至是不

可能的
,

试验要求模型用材料具有高容重
、

低强度和

低弹模的特性
。

这一认识出发
,

在进行拉月滑坡模

型试验研究中
,

针对原型物质
,

配制了不同配比的试

验材料
,

选出了其物理力学性质参数基本满足相似

准则的模型材料
。

此外
,

岩体是由岩块和各种结构面组成
,

并处于

不同应力状态下
。

因此
,

岩体具有显著的结构力学

效应
。

在不同的岩体结构类型和不同的应力状态

下
,

其岩体结构力学效应不同
,

从而对岩体工程稳定

性有显著的不同影响
。

岩体结构是岩体工程稳定性

主要控制因素之一
,

因此
,

模型必须按照原型的岩体

结构建立
,

不能仅注意岩块特性的相似性
。

形态及坡体地层结构分析
,

滑坡的剪出口位置较高
,

位于坡体中部
,

即海拔 2 4 50 m 左右 (图 1 ) ;滑坡均厚

约 SOm
,

滑体体积 1
.

0 x l护衬 左右
。

滑坡体在运动

过程中解体并演变为碎屑滑动
。

根据滑坡发生前地形恢复的结果
,

拉月大塌方

发生前
,

此段边坡上部坡度达 47
’ ,

下部坡度为 42
` ,

呈上陡下缓的坡形
,

滑坡发生后
,

此段边坡上部坡度

为 4 40
,

下部坡度为 35
。 ,

斜坡平均坡度 40
’ 。

拉月滑坡起动时
,

其主滑方向为 15 90
,

滑坡起

动后坡体逐渐解体
,

受滑坡中下部基岩梁子的阻隔
,

滑体被分为东西两部分
。

东滑块为拉月塌方 (滑坡 )

的主体
。

在滑动过程中
,

滑动方向由 巧o9 逐渐转为

14 00
,

而西滑块的滑动方向则转为 200
’ 。

东滑块 的

运动速度和运动距离远较西滑块大
,

其松散堆积体

不仅停留在坡体中下部
,

部分物质还冲过东久河堆

积在对岸 3O0m 的范围内
,

而东滑块的大部分物质

则停留在坡体的中下部
。

拉月斜坡一带岩体结构可分似层结构和块体结

构
。

( l) 似层结构

斜坡出露的花岗片麻岩和流纹状花岗岩一般具

有似层状结构
,

似层理的走向与构造带的走向基本

一致
。

岩层厚度与受构造作用力大小有关
,

在应力

集中的部位
,

岩层较薄
,

在受力较小的部位
,

岩层较

厚
。

滑坡体位于拉月断层北侧
,

似层理产状为 17 00

一 1800 乙 3 0’ 一 4 00
,

岩层倾向与坡向近于一致
,

这种

顺坡向的层状结构对斜坡的稳定性极为不利
,

滑坡

发育利用了岩体中的似层面
。

( 2 )块体结构

受构造活动的影响
,

拉月斜坡中节理裂隙发育
,

这些区域性的节理将岩体分割成不同的块体
,

这些

块体所构成的不同岩体结构类型
,

是导致塌方 (滑

坡 )形成的主要原因
。

据实地调查
,

拉月斜坡主要发

育有 4 组节理 (表 1 )
。

表 1 拉月斜坡节理统计

T a b le 1 S t a t iist cs of ifa l ,
s u
afr

e e
of aL州

e s】o详

3 拉月滑坡的地质模型特征

拉月滑坡为高位岩质滑坡
。

滑坡发生时
,

滑体

均长 4 50m
,

最长可达 5 0 0m
,

均宽 500m
,

最宽可达

60 0m
,

平面上呈横向展布 ;滑坡后壁海拔 2 700 一

2 80 0m
,

后壁坡度 60
’

一 7 0
’ ,

高约 50m ;从坡体地貌

节理组 产 状 发育密集度

6 条南
1

1
.

2条南
1

2条而
1

3条 1/ o m

节理特征

60一 70
0

乙 6 5
0

一 6 0
0

3 40
0

一 34 5
.

艺 64 一 7 6
0

巧 5一 20 5
.

乙 30一 50
.

1 2一 2 5
.

乙 70
.

与坡面斜交

与坡面斜交

顺坡向

坡脚
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图 1 拉月滑坡岩体结构剖面示意图
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颗粒
、

乳胶组合构成的相似材料第 4 组能较好的满

足模型试验的要求
。

因此
,

将这组材料作为模型用

基本材料
。

( 2 )相似材料的力学性质

为了使相似材料达到最佳的试验效果
,

对第 4

组材料进行不同配合比的力学试验
。

试验结果表明

(表 3 )
,

在相同的测试条件下
,

3 号样品单轴抗压强

度最小
、

容重较高
,

在 自然条件干燥固结 60 小时后
,

具有岩体的性质
。

因此
,

将 3 号样品作为模型试验

苗元 的试验材料
。

oo50
一、一门乙,̀ṑ

表 2

lan d sl id e

T a b le Z

不同组分材料单轴抗压强度

T h e u n

eas i ly

com
P r

哪i v e st r e n g t h o f
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000750000576n.9L.O

第 1组和第 2 组是共扼发育的
“

X’
,

型节理
,

节

理走向与坡面斜交
,

最大受力方向为南北向挤压
,

同

时还迭加了顺时针扭力
。

因此
,

节理的力学性质第

1组为张扭性
,

第 2 组为压扭性
,

第 1组节理发育的

密集程度大于第 2 组
。

第 3 组节理为顺坡向节理
,

与斜坡中的顺坡向

层理近于一致
,

发育程度为 2 条八n
。

第 4 组节理为发育在坡脚的构造节理
,

节理倾

向与拉月斜坡相反
,

发育数量较少
。

在这些结构面中
,

岩体中的似层理和顺坡向的

第 3 组节理是控制滑坡形成的主要结构面
。

编号 材料组合

石膏
、

水

单轴抗压强度 (庵c/ m )

第 1 组

第 2 组

第 3组

第 4 组

碳酸钙颗粒
、

粘土
、

石英砂
、

水

石膏
、

重晶石粉
、

石英砂
、

甘油

重晶石粉
、

石英砂
、

碳酸钙颗粒

表 3 不同配合比材料强度对比表

T a l〕 le 3 T h e 0 0 l l t asr t o f tha in et sn iyt
~ 呢 t】l e arn t e it al s

w i t h the d if fe er 爪 m ix

编号 不同配合比材料 单轴抗压强度 (吨 c/ 耐 )

0
.

57 6 2

0
.

57 6 2

4 拉月滑坡模型试验相似材料及模型

制作

重晶石粉
、

石英砂
、

碳酸钙颗粒
、

乳胶

重晶石粉
、

石英砂
、

碳酸钙颗粒
、

乳胶

重晶石粉
、

石英砂
、

碳酸钙颗粒
、

乳胶

重晶石粉
、

石英砂
、

碳酸钙颗粒
、

乳胶

0
.

4 8 0 2

0
.

6 7 2 2

4
.

1 相似材料的力学性质

拉月滑坡的岩石类型为一套混杂岩 (花岗片麻

岩 )
,

受构造活动的强烈影响
。

构成滑坡的岩体破

碎
,

节理裂隙发育
,

特别是节理面上的岩石强度较

低
,

使坡体形成松动的块体结构
。

取样测试表明
,

坡

体上各类结构面上花岗片麻岩在饱水条件下的极限

抗压强度为 2 0
.

3 9一 25
.

43 M p a 。

拉月 滑坡模型是

模拟在重力条件下块状结构岩体的破坏过程
,

因此
,

试验除了考虑坡体结构的相似外
,

选择高容重
、

低强

度的相似材料是保障试验成功的重要条件
。

( 1) 模型试验相似材料的选取

根据不同试验材料的力学性质
,

选择石英砂
、

重

晶石粉
、

粘土
、

石膏
、

碳酸钙颗粒为试验材料
,

配制成

4 组不同成份和 比例的试验材料 (表 2 )
,

通过对其力

学性质的试验比较
,

其中由重晶石
、

石英砂
、

碳酸岩

4
.

2 拉月滑坡模型制作

( 1) 拉月滑坡模型体的制作

模型试验装置为槽型试验台
,

试验台长 3
.

s m
,

高 1
.

Om
,

宽 .0 5m
。

模型制作选取滑坡体轴部主滑

地段 0
.

5m 宽的岩体条块作为模拟试验对象
,

模型

不考虑两侧摩阻力
。

根据对拉月滑坡特征的分析
,

滑面前部和中部设计为直线型
,

后部略成弧型
,

受力

条件为重力
,

即在自然状态下模拟坡体下滑
。

模型

结构面考虑对坡体稳定性影响最大的顺坡向和北东

东向
、

北西向的三组节理
。

由于拉月滑坡为岩石块体破坏
,

破坏过程具有

变形累计时间长
、

破坏突然的特点
。

因此
,

拉月滑坡

模型试验是依据滑坡的岩石力学性质
、

岩体结构条

件和受力方式
,

模拟滑坡的发生及破坏过程
,

通过对

具有相似结构条件和受力方式的模型进行试验
,

重
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现滑坡的变形破坏过程
。

因此
,

拉月滑坡模型试验

是进行滑坡发生机理模型试验
,

在模型制作上不考

虑模型的大小和 比例
,

只考虑模型的试验材料
、

结

构
、

受力方式
、

破坏发生条件的相似性
。

试验将区域

性的三组节理归纳为两组 (表 4 )
,

顺坡向结构面的

平行出现在模型上制作为顺坡向层状结构
。

表 4 地质模型与试验模型结构面对比

aT b le 4 T h e co n t r a s t of
cosn

tur e t ioan l s u 讨吕e e 悦wet
e n g a )

log i e n l浏 e l 出 l d t es t n l司 e l

编号 原结构面

17 5
0

匕 3 3
.

34 5
。

乙 6 5
.

6 5
。

匕 7 0
。

性质 模型结构面

顺坡向节理 顺坡向结构面
,

倾角 3扩

性质

顺层

区域内共扼出现的节理 逆坡向结构面
,

倾角 600
逆坡向

坡面斜交

模型上下可分为两部分 (图 2 )
。

模型下部为垫层
,

厚 5一 1 c0 m
,

模拟滑坡下部的

稳定岩体
。

模型上部为滑坡模型体
,

厚 7 c6 m
。

模型体分为

四层
,

各层的层面为岩体中顺坡向结构面
,

坡度小于

o5
。

下部 3 层 的各层厚 15 cm
,

坡面一层厚 31 cm
。

同时
,

在模型体各层中每隔 1c0 m 制作一条逆坡向

结构面 (当试验平台抬升 3 00 后
,

其结构面变为逆坡

向 60
0

)
。

为有效观测模型变形特点
,

分别在模型 的前
、

中
、

后布设观测点
。

图 2 模型结构示意图

iF g
.
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5 拉月滑坡模型试验研究

5
.

1 变形过程与裂缝发育

模型制作完成后
,

将滑坡模型试验平台抬升到

设计坡度 25
`

后
,

模型体开始发生变形
,

这种变形在

模型直观的表现为裂隙开始出现
。

随着变形加剧
,

裂隙增多
,

裂隙发展追综了模型体中的结构面
。

裂

隙出现的规律为
:

( 1) 模型变形的初期
,

首先在模型体后部出现细

小裂隙
,

裂缝沿逆坡向结构面发生 ;

( 2) 随着变形发展
,

在模型体前部出现挤压裂隙

缝
,

前端向前位移
,

同时后部的裂隙开始扩大
。

这表

明模型体在重力作用前部坡体受挤压形成挤压裂

缝
,

后部受拉力作用形成拉张裂缝 (图 3 a
) ;

( 3) 模型前部的单条挤压裂缝开始沿模型体中

的结构面扩展
,

模型体形成块状结构
,

随着前部块体

的位移
,

原结构面出现偏转
,

裂缝开始扩大连通 (图

3b ) ;

( 4) 当变形积累到一定程度后
,

模型体前部的块

体变形加快
,

后部出现拉张裂缝
,

顺坡向结构面追综

发育成滑动面 (图 3 c) ;

( 5) 变形进一步发展
,

模型体前部块体沿滑动面

快速下滑
,

导致整个滑坡模型破坏 (图 4
,

图 3d)
。

5
.

2 滑动面的形成与模型体位移

试验中观测到活动面以上块体随着变形发展而

发生位移
,

活动面在发展过程中位移速率的变化表

明了滑面抗剪强度的变化
。

模型试验位移与时间关

系曲线表明
,

在剪应力不变的条件下
,

模型体变形过

程与蠕变有如下关系
。

①在最初的蠕变阶段
,

模型中裂缝开始出现
,

裂

缝利用了模型体中的节理 ; ②在蠕滑阶段
,

变形稳

定发展
,

滑面追踪顺坡向节理逐渐连通 ;

③在加速变形阶段变形加速发展
,

滑面贯通形

成
,

块体进人滑动阶段
,

抗剪强度降到残余强度
。

以模型体在重力作用下发生变形至滑面上的形

成
,

表明了剪应力作用分布的变化
。

在滑面形成以

前
,

剪应力明显作用于一定厚度的变形带上
。

随着

变形的发展
,

使变形带成为剪应力集中带
,

变形逐渐

集中到滑面
。

当锁固段被破坏后
,

滑面的抗剪强度

降低到最低强度或残余强度
,

模型体前部块体剪出
,

引起后部地体快速滑动
,

形成滑坡
。
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图 3 滑坡模型试验破坏过程示意图
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6 模型破坏与拉月滑坡的发生机理

模型体的破坏过程可分为 5 个阶段
: ①模型在

重力作用下发生变形 ; ②在模型体的前部出现挤压

裂缝
,

后部出现拉张裂缝 ;③裂缝发展使模型体形成

块体结构
,

裂缝发展追踪利用了模型体中的结构面 ;

④模型体前部临空面上的关键性可动块体首先向前

滑动
,

带动了模型前部的变形和滑动 ; ⑤当滑 面贯

通
,

前部关键块体失稳
,

导致整个模型体的下滑
。

通过拉月滑坡模型试验
,

首先表征了拉月大塌

方属滑坡类型
。

其表层松散物来 自后缘基岩被多组

节理剪破的岩块随顺坡向裂隙崩塌的岩崩物质
,

其

滑动面为松散物及表层强风化基岩与基岩的顺坡向

接触带中顺坡向贯通裂隙
。

从模型试验数据计算
,

滑体上部 (上部后段 )变形率为 0
.

214 左右 ;中部 (上

部中段
、

前段 )变形最大
,

变形率达 0
,

877 一 0
.

890 ;

下部 ( 下部后段
、

中段 ) 变 形最小
,

变形率仅 为

0
.

03 ;2 而前缘部分 (下部前段 )变形较下部返弹
,

变

形率上升为 0
,

375
,

这充分表明了力在滑体纵向上
,

无论类型
、

方向和大小都是不同的
。

在时间上
,

无论

前阶段的缓慢变形
,

还是裂变前后的快速变形
,

滑体

各部位的相对变形率差异很大 (图 4 )
。

由于滑坡中

部的非均匀性和非连续性牵引张力
,

导致变形强烈
,

发育拉张裂缝 ;而下部则由于中部拉张变形的挤压
,

发育挤压裂缝 ;在崩体前缘则受到滑体中部和下部

应力的传播和重力的迭加
,

挤压加剧
,

其临空面则产

生小规模的局部滑塌
,

以此达到部分应力的释放
。

幕幕身身山山气卜自八`弓卜 . 州卜心曰山明 r 一 一~ 一 一 一~ 一 一一~ 一 一 一 一 ~ ~~~

时 间

图 4 滑体各部位相对变形曲线图
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整个力的作用过程
,

以及力的分布和变化
,

都再现了

拉月大塌方经 5 年孕育后的裂变现象
。

特别是滑体

上部 由于拉张力和下部挤压力
,

以及重力的共同作

用
,

使滑体前缘经常发生小规模滑塌
,

而滑体中部的

张裂吸储了大量的地 下水
,

整个滑体当受力变形到

一定极限时
,

深部的都转化为沿滑动面运动的挤压

推力
,

从而使裂缝中的地下水受力喷出
,

随后产生快

速滑动
。

5 结语

模型试验的结果完全证实了对拉月滑坡发生机

理的分析
。

拉月滑坡发生机理是块体结构在坡体重

力作用下
,

前缘可动性关键块体首先发生滑动
,

最终

牵动整个坡体发生滑坡
。

拉月滑坡是一个典型的岩

质滑坡
,

这类滑坡在西藏与整个西南地区都十分普

遍
,

因此
,

通过对拉月滑坡模型试验
,

将对岩质滑坡

发生机理的分析起到借鉴作用
,

对滑坡灾害的防治

也有较大的帮助
。
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