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地震作用下岩羊村滑坡稳定性与失稳机制研究 

杜文杰 1, 2，盛  谦 1, 2，付晓东 1，汤  华 1，陈  贺 1, 2，杜宇翔 1, 2，周永强 1 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 
摘  要：以云南香丽高速公路沿线的岩羊村滑坡为研究对象，开展了滑坡动力稳定性评价及失稳机制研究：进行了不同烈度

地震下的滑坡稳定性分析，采用滑带弹性区体积占比的变化反映其失稳过程，结合滑坡变形破坏模式，对滑坡整体稳定性进

行评价；针对极限地震工况，分别从时间和空间角度描述滑坡失稳过程；建立了同时考虑滑带弱化和硬化的滑坡尖点突变模

型，揭示了滑坡失稳的触发机制。研究表明：滑坡在区域Ⅷ度地震烈度条件下基本保持稳定，在锁固段的“锁固作用”下滑坡

仅发生局部破坏；滑坡发生整体失稳的临界峰值加速度为 2.29 m/s2，其失稳机制为在前缘牵引、后缘拉裂作用下，滑带塑性

区贯通导致的整体失稳；地震作用下滑带前缘、中部、后缘并非同步破坏，表现为累积−触发效应；利用改进尖点突变模型

推导了刚度效应失稳判据，揭示了滑坡整体稳定性与滑带介质的刚度及尺寸特性密切相关。研究结果为岩羊村滑坡的防治与

抗震设计提供了指导，并可为同类工程的动力稳定性评价与失稳机制分析所借鉴。 
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Dynamic stability analysis and failure mechanism of  
Yanyang village landslide under earthquake  
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DU Yu-xiang1, 2,  ZHOU Yong-qiang1 
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Abstract: Dynamic stability evaluation and failure mechanism research were performed on the Yanyang village landslide along 

Xiangli expressway in Yunnan province. The landslide stability analysis under different seismic intensities was carried out, the 

progressive failure of landslide was described by the change in volume ratio of residual elastic zone of slip zone. The dynamic 

stability of landslide was evaluated by combining with the deformation mode of landslide and the volume ratio of residual elastic 

zone. For the failure mechanism of landslide under extreme earthquake conditions, the failure process of landslide was described in 

terms of time and space respectively. A cusp catastrophe model of landslide, which could consider both weakening and hardening 

section of slip zone, was established and the trigger mechanism was revealed. The results showed that: (1) the landslide under the 

condition of Ⅷ degree seismic intensity remained stable, and only local failure occurred due to the "locking effect " of locking 

section; (2) The critical peak acceleration of overall failure of the landslide was 2.29 m/s2, and its failure mechanism was the whole 

failure caused by the sudden penetration of the plastic zone due to the failure of "locking action" under the coupling action of leading 

section traction and trailing section tension crack; (3) The leading, middle and trailing section of the slide zone were not destroyed 

synchronously, but presented a cumulative-triggering process. (4) A failure criterion of stiffness effect was derived based on the 

improved cusp catastrophe model, the overall stability of the landslide was found to be closely related to the stiffness and size 

characteristics of the sliding zone medium. The results could offer guidance for disaster prevention and seismic design of Yanyang 

village landslide, and be used for reference in the dynamic stability evaluation and failure mechanism analysis of similar projects. 
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1  引  言 

滑坡地质灾害在我国十分严重，地震是很多大

型或巨型滑坡的直接诱发因素，如汶川地震造成的

大光包滑坡[1]、鲁甸地震造成的甘家寨滑坡[2]等。

地震作用下滑坡失稳力学机制研究是岩土工程中的

热点与难点问题。 

针对近年来我国发生的地震滑坡地质灾害，诸

多学者开展了深入的现场调查和破坏模式分析。张

倬元等[3]认为地震对边滑坡稳定性的影响主要表现

为累积效应和触发效应两方面。郭亚永等[2]针对鲁

甸地震甘家寨滑坡的触发因素将滑动过程分为坡体

震裂松动、后缘拉裂、整体下滑、减速堆积 4 个阶

段；杨宗佶等[4]采用足尺模型试验和非饱和无限边

坡稳定性分析模型对滑坡开展应力状态和稳定性分

析，为地震滑坡堆积体非饱和失稳的预测预警提供

参考；Lajtai[5]早在 1969 年就提出滑面锁固段是控

制岩质边坡(滑坡)抗剪稳定性的核心因素；张倬元

等[3]提出“锁固段”这一术语，用于描述控制斜坡稳

定性的地质结构；黄润秋[6]提出“锁固段”在岩质边

坡的变形控制和稳定性机制中具有重要地位，也是

边坡地质灾害评价与控制的关键；Eberhardt[7]、

Guglielmi[8]等利用 CWFS 本构模型对大型边坡锁固

段的破坏过程进行了模拟研究；程恭谦等[9]基于弹

塑性与黏弹−黏塑性本构方程，定量地揭示了高边

坡岩体破裂、变形、破坏及失稳前后锁固段岩体渐

进性破坏的机制和过程。这些研究成果表明地震作

用下滑坡失稳具有累积–触发破坏特征，其中涉及到

很多不确定性问题，为此，一种反映系统状态的突

然变化的数学模型–突变理论开始在工程地质中得

到运用。 

突变理论是用拓扑学、奇点理论为数学工具，

对不连续现象做定性研究的一个数学分支，可以解

决传统方法无法解决的未知问题，是描述参数连续

变化导致系统状态不连续变化（突变）的理论[10]，

Henley[11]曾提出过火山爆发、相变、浊流和断层运

动的定性模型；黄润秋等[12]说明了突变理论应用于

工程地质中的一般方法；周小平等[13]针对边坡滑面

岩体的蠕变特性，基于突变理论构建滑坡时间预测

模型；宋盛渊等[14]考虑多种滑坡影响因子的相关

性，基于突变理论突变级数法，提出滑坡失稳判据；

秦四清[15]针对斜坡平面滑动失稳问题, 运用突变理

论方法，提出了斜坡失稳的刚度效应失稳理论。 

针对云南香丽高速公路沿线的岩羊村滑坡，第

3 节设计多个工况进行三维数值模拟，综合地震后

期残余弹性区体积占比和变形破坏模式对滑坡动力

稳定性进行评价；第 4 节从时间和空间角度描述极

限地震工况下滑坡的渐进破坏过程；第 5 节根据改

进突变理论解释了“锁固作用”维持滑坡稳定的机制

及其触发机制。 

2  工程概况与计算模型 

2.1  工程概况 

岩羊村滑坡位于香格里拉至丽江高速公路 1 标

段 K92+200～K92+600 路段、金沙江右岸坡中下段，

滑坡体积约 390×104 m3，滑坡以两条冲沟为界，呈

圈椅状地形，如图 1 所示；岩层倾向与坡面倾向一

致，属大型岩质顺层滑坡。工程场地与龙蟠–乔后断

裂带相距约 2 km，为全新世活动断裂，规模较大，

活动频繁，因此，岩羊村滑坡在地震诱发下极易沿

滑带复活失稳。 

 

  

(a) 滑坡实景图                    (b) 滑坡平面图 

图 1 岩羊村滑坡 
Fig.1  Landslide of Yanyang village  

 

2.2  计算模型与参数 

根据地形等高线、地质钻孔资料完全按照滑坡

实际尺寸建立了滑坡三维地质模型，如图 2 所示。

模型沿滑动方向延伸 786 m，正交方向延伸 628 m。

地层自下而上依次是：由中风化板岩夹灰岩和强风

化板岩组成的基岩；上覆以碎石土为主的堆积体，

其中滑带为含碎石的粉质黏土。根据现场及室内试

验确定各地层岩土力学参数，见表 1。 

结合区域工程场地地震安全评价资料，选取了

典型地震动记录，归一化的地震加速度时程曲线如

图 3 所示，可以看出：在 16 s 左右加速度达到峰值；

地震前期（1～20 s）能量最为集中，破坏性最强；

地震后期（21～41 s）破坏性逐渐减弱。 

古滑坡周界 
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(a) 地质模型 

 
(b) 剖面图 

图 2  滑坡三维地质模型及剖面图 
Fig.2  Three-dimensional geological model and profile of 

the landslide  

 
表 1  地层参数 

Table 1  Mechanical parameters of layer 

地层 
密度 

/(kg·m−3) 

体积模量 

/108 Pa 

剪切模量 

/108 Pa 
泊松比 

黏聚力

/kPa 

摩擦角

/(°) 

中风化 2 300 16.00 7.384 6 0.30 480 41.5 

强风化 2 200 12.60 4.812 0 0.33 130 38.6 

堆积体 2 100  8.89 2.963 0 0.35 110 34.9 

滑带 2 100  5.00 1.670 0 0.35 50 30.0 

滑体 2 100  8.89 2.963 0 0.35 110 34.9 

 

 
图 3  输入的地震加速度时程曲线 

Fig.3  Acceleration time history curve of the input seismic 

 

为减小模型四周地震波的反射，在模型四周施

加自由场边界，底部施加黏性边界，将加速度时程

转化为速度时程，再利用下式转化为应力时程加载

在模型底部[16]： 

s s n2 C                （1） 

式中： s 为等效应力；  为介质密度； sC 为剪切

波波速； n 为速度。 sC 可根据剪切模量G 由下式

求得 

s

GC


                  （2） 

FLAC3D中选择Mohr-Coulomb准则作为岩土材

料的破坏准则，基于剪切强度准则定义屈服函数 sf
为 

s
1 3

1 sin 1 sin
2

1 sin 1 sin
f c  

 
 

  
 

     （3） 

式中： 1 、 3 分别为最大、最小主应力；为内摩

擦角； c 为黏聚力。 

基于抗拉强度准则定义屈服函数 tf 为 

t t
3f                 （4） 

式中： t 为抗拉强度； t =0 为不考虑岩土抗拉强

度。定义 t p sh f a f   为 sf =0 与 tf =0 之间的斜

线， pa 为与摩擦角相关的参数。如图 4 所示，若应

力点满足 sf =0 且 0h  ，则该点处于剪切屈服状态

（域 1）；若应力点满足 tf =0 且 0h  ，则该点处

于张拉屈服状态（域 2）[17]。 

 

 

图 4  定义流动法则的域 
Fig.4  Domain for definition of the flow law 

 

3  滑坡动力稳定性评价 

为了确定岩羊村滑坡失稳的极限地震烈度，根

据区域Ⅷ度地震基本烈度所对应的峰值加速度为

1.960 m/s2[18]，设计了 5 个地震工况，峰值加速度分

别为 0.916、1.374、1.832、2.290、2.748 m/s2，其

中前 3 个工况烈度低于区域基本烈度，后两个工况

高于基本烈度。 

针对 5 个地震工况开展动力分析，统计各工况

下滑带弹性区体积占比随地震持时的变化规律，如

图 5 所示：在加速度峰值为 0.916、1.374、1.832 m/s2

的地震工况下，地震后期（21～41 s）滑带弹性区

体积占比保持不变，分别为 56%、35%、16%。如

图 3 所示，地震后期能量较低，但加速度最大仍可
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达到峰值的 1/2，说明滑带塑性单元的残余强度足

以抵抗后期破坏，使弹性区不再向塑性区转化，从

地震后期滑带弹性区的稳定状态可以判断滑坡的整

体稳定状态。将地震后期保持不变的这部分滑带残

余弹性区体积定义为锁固段，锁固段对滑坡整体稳

定的积极影响定义为“锁固作用”。 

根据滑体位移云图定性判断滑坡发生局部变性

破坏或整体变形破坏，在此基础上，考虑“锁固作用”

影响，综合滑带残余弹性区占比与变形破坏模式对

滑坡动力稳定性进行评价，并以此确定使滑坡发生

临界失稳的极限地震烈度。 
 

 
图 5  滑带弹性区体积占比 

Fig.5  Volume ratio of elastic zone to sliding zone 

 

如图 5 所示，在加速度峰值为 2.290 m/s2的地

震作用下，地震后期残余弹性区体积占比为 2%，

滑带塑性区基本贯通，滑坡处于临界破坏状态；在

加速度峰值为 2.748 m/s2 的地震工况下，4 s 时滑带

弹性区体积锐减超过 50%，随后在 13 s 时滑带全部

进入塑性，在随后的地震诱发下滑坡整体失稳。 

图 6 所示为地震结束后 7 s 各地震工况下滑坡

的永久位移云图，在加速度峰值为 0.916、1.374、

1.832 m/s2 的地震工况下，滑坡坡脚处变形更为显

著，滑坡仅发生局部变形破坏，但由于地震后期滑

带残余弹性区占比均保持在 16%以上，在残余弹性

区的“锁固作用”下滑坡整体保持稳定。因此，对于

地震烈度低于区域地震基本烈度的工况，滑坡以坡

脚局部破坏为主，滑坡保持整体稳定。 

由图 6(d)可知，滑坡在峰值为 2.290 m/s2 的地

震工况下由局部变形开始转为整体变形，滑体发生

明显的整体下滑；见图 5，地震进行至 20 s 后，滑

带塑性区基本贯通，在持续的地震作用下滑带应力

状态不断变化，滑带塑性单元产生塑性流动[16]，由

滑坡的整体变形状态和滑带塑性区贯通两点可以判

断此时岩羊村滑坡整体失稳，滑坡失稳的临界峰值

加速度为 2.290 m/s2，即滑坡在区域Ⅷ度地震烈度

条件下（峰值加速度为 1.960 m/s2）基本保持稳定。 

 

 

 

(a) 加速度峰值为 0.916 m/s2 

 
 

(b) 加速度峰值为 1.374 m/s2 

 
 

(c) 加速度峰值为 1.832 m/s2 

 

 

(d) 加速度峰值为 2.290 m/s2 

 
 

(e) 加速度峰值为 2.748 m/s2 

图 6  地震结束后 7 s 滑体永久位移云图 
Fig.6  Permanent displacement cloud of the landslide at 7 s 

after the earthquake 
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4  岩羊村滑坡失稳机制 

结合滑坡动力稳定性评价，针对极限工况，即

峰值加速度为 2.290 m/s2 的地震工况，分析滑坡失

稳过程。由残余弹性区（见图 5）与滑体永久位移

（见图 6）分析可知，滑坡失稳过程呈现明显的时

间和空间特征，结合地形与坡度变化情况，将滑带

沿高程划分为前缘、中部和后缘，如图 7 所示。 
 

 
图 7  滑带沿高程分区 

Fig.7  Partition along the height of sliding zone 

 

对滑带的塑性区随地震持时的发展情况进行统

计，如图 8 所示，图中红色区域代表剪切塑性区，

绿色区域代表张拉塑性区、浅色区域代表弹性区。

在地震作用下，滑带主要的破坏形式为剪切破坏；

滑带前缘、中部和后缘并非同步破坏，滑带前缘和

后缘先于中部发生破坏。 

图 9 为地震作用下滑带前缘、中部与后缘区域

的塑性区体积占比随空间的演化过程，滑坡的空间

破坏特征为：地震初期由于坡脚剪出和后缘拉裂，

滑带塑性区开始快速积累，在地震进行到 5 s 时，

滑带前缘和后缘塑性区体积占比均已达到 90%，如

图 8(b)所示，滑坡在前缘后缘均发生局部变形破坏。 

如图 9(b)所示，滑带中部弹性区削减相对滞后，

在地震初期（1～5 s）弹性区体积占比一直保持在

70%以上；滑带前缘、后缘相继发生局部失稳后，

滑带中部残余弹性区不足以抵抗地震中期（5～    

20 s）破坏，弹性区开始迅速削减，在地震进行到

13 s 时，如图 8(d)所示，滑带塑性区沿着主滑线已

经完全贯通；20 s 时，见图 8(e)，整个滑带残余弹

性区体积接近 0，中部锁固段失效，滑坡处于整体

临界失稳状态。 

在空间上，滑带的塑性区是由边缘向内部，由

坡脚和坡顶向中部逐渐贯通的过程。坡脚的剪出作

用使滑带前缘大部分体积进入剪切塑性区；同时，

滑带后缘坡度较陡，由于加速度放大效应，滑坡后

缘先于整体发生破坏，但在中部锁固作用下下滑受

阻，因此滑坡后缘对中部产生推移作用，一旦滑带

塑性区完全贯通，后缘将与中部同步失稳。滑坡沿

滑带呈现前缘剪出、后缘拉裂，向中部发展直至整

体滑动的累积–触发式破坏过程，其失稳模式符合殷

跃平[19]总结的汶川地震极震区的滑坡失稳特征。 

 

  

(a) 1 s 

  

(b) 5 s 

  

(c) 9 s 

  

(d) 13 s 

  

(e) 20 s 

图 8  滑带塑性区随地震持时的发展 
Fig.8  Development of plastic zone of sliding belt with 

earthquake duration 

中部 

后缘 

前缘 

剪切塑性区 

张拉塑性区 

弹性区 
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(a) 后缘 

 

(b) 中部 

 

(c) 前缘 

图 9  滑带各分区塑性体积占比 
Fig.9  The plastic volume ratio of each partition of  

the sliding zone 
 

5  锁固作用力学机制分析 

根据前文的分析，在地震作用下滑带中部弹性

区削减明显滞后于前缘和后缘，残余弹性区集中分

布于滑带中部且其体积占比在地震后期维持不变，

随着地震烈度的增大，地震后期残余弹性区体积占

比减小，直至超过区域Ⅷ度基本烈度的极限地震工

况下，滑坡由局部失稳转为整体失稳。显然，锁固

段对滑坡整体稳定性有着积极的作用，针对滑带残

余弹性区（即锁固段）对滑坡整体稳定性的累积–

触发作用机制，本节将通过改进尖点突变模型推导

的刚度效应失稳理论加以说明。 

为简化分析和突出失稳的物理本质，概化模型

根据滑带所处状态，将滑带简化为由 3 段不同介质

组成的薄层，其中滑带中部具有理想弹脆塑性且当

前处于峰前弹性阶段，需要说明的是，当滑带中部

介质由弹性转为塑性的跌落，滑坡也将相应产生整

体破坏（突变）；滑带其余部分在此之前均已进入

峰后塑性，其中前缘处于压剪屈服状态，具有高围

压下的硬化性质；滑带后缘处于拉剪屈服状态，具

有低围压下的弱化性质[20]。 

建立如图 10 所示滑坡概化模型，坡角为  ，

滑面倾角为 ，上部岩体的垂直高度为 H，滑带上

部岩体重量为 mg。在岩体自重产生的滑力作用下，

滑体沿滑带产生位移 u。在滑带中部，由于介质尚

处于弹性阶段，其抵抗变形的能力随变形增大而增

大；滑带其余部分介质变形过大，超过其峰值应力

后由于所处剪切状态不同，具有应变弱化或硬化的

性质，滑动带抗剪强度－位移本构关系曲线如图 11

所示，锁固段、硬化段和弱化段对应本构关系表达

式 ef 、 hf 、 sf 分别为 

 

 

图 10  滑坡概化模型 
Fig.10  Generalized model of landslide 

 

 

图 11  介质本构曲线 
Fig.11  Constitutive curves of medium 
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0s
s e u uG uf

h
              （7） 

式中： sG 为弱化介质的初始剪切模量； hG 为硬化

介质硬化段剪切模量； eG 为弹性介质剪切模量；h
为滑带介质厚度； mf 为塑性段残余强度。由于滑带

前缘、中部和后缘并非同时发生破坏，因此滑带各

段介质非同时达到峰值强度。 0u 为前缘与后缘介质

峰值点对应的切向位移； 1u 为中部锁固段峰值强度

对应的位移，一旦滑体位移达到 1u ，系统跨越分叉

集，扰动作用下滑坡极有可能整体失稳。 

根据图 10 所示，对系统总势能V 进行能量尖

点突变理论分析，总势能为滑带应变能和滑动势能

之和[15] 

0 2s e e h h
s 0

1
e d sin

2

u u uG u G l G lV l u u mgu
h h

 
    

                                        （8） 

式中： sl 为滑带应变弱化区段长度； hl 为滑带应变

硬化区段长度； el 为弹性区段长度。 0V   得到平

衡曲面，即力的平衡条件为 

0s s e e h he sinu uG l u G l G lV u mg
h h

        （9） 

根据平衡曲面在尖点处有三阶导数为 0 的性

质： 

0s s
0

0

( 2)e 0u uG lV u u
hu

            （10） 

可得到尖点处位移值 1 02u u ，即滑带弹性介质

本构曲线拐点处位移 1u 恰为弱化介质本构曲线拐

点处位移 0u 的 2 倍，如图 11 所示。 

在尖点 1u 处对式（9）进行 Taylor 展开并取 3

次项化简后得到： 

32 2
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   （11） 

式（11）可通过变量代换简化为尖点突变理论

的标准形式的平衡方程： 

3 0x bx a             （12） 

其中： 

3( 1) / 2b k             （13） 

3(1 ) / 2a k mk            （14） 

3 24 27 0b a             （15） 

式中： k 为弹性段介质与硬化段介质的刚度之和与

弱化介质本构曲线在 u1点对应刚度的比值。 

根据分叉集方程（式（15）），得到斜坡平面

滑动突发失稳（快速滑坡）的充要力学判据： 

3 22( 1) 9(1 ) 0k k mk           （16） 

a-b-X坐标系下失稳曲面及其在a-b平面的投影

如图 12 所示，投影面上 O'M 和 O'N 分别是下叶−
中叶和中叶−上叶分叉集投影。显然，当 0b  时，

如图 12 路径 2 所示，系统随控制变量处于稳定变化

状态；当 0b≤ 时，如路径 1 所示，系统跨越分叉集

时发生突变，即突变发生的必要条件是 

e e e h h
2

s s s

1
e

K G l G lk
K G l 


  ≤         （17） 

式中： eK 为弹性性质区段与硬化段介质的刚度之

和； sK 为应变弱化介质本构曲线与 1u 点对应的刚

度。显然锁固段刚度越小，应变弱化区段长度越大，

滑坡越易发生失稳。 

对于滑带存在残余弹性区的滑坡，如果锁固段

与硬化段刚度之和大于弱化段介质刚度，即 k >1，

此时滑坡在锁固段的“锁固作用”下可以保持整体稳

定；如果滑带单元全部进入塑性，可以将模型等效

为介质刚度相等的特殊情况 e sK K ，此时有 k =1，

即系统处于图 12 中平衡曲面与 b=0 平面相交的集

合 Φ中，此时外界对滑坡的任何微小扰动都有可能

引起滑坡平衡状态由上叶到下叶或下叶到上叶的突

变（如路径 1），因此滑坡处于临界失稳状态。 

 

 

图 12  尖点突变模型示意图 
Fig.12  Diagram of cusp catastrophe model 
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6  结  论 

（1）结合滑带残余弹性区和滑坡变形破坏模式

对滑坡动力稳定性进行评价，确定了使岩羊村滑坡

发生临界失稳的极限加速度峰值为 2.290 m/s2，在

区域Ⅷ度地震基本烈度下滑坡基本保持稳定； 

（2）在极限地震工况下，2～5 s 时滑坡发生局

部失稳：滑坡后缘将沿着陡峭的滑带破坏，同时坡

脚的剪出作用使滑坡前缘发生滑动。地震进行至 7 s

时滑带中部开始破坏，20 s 时，滑带塑性区基本贯

通，后缘和中部沿滑动面同时滑动，滑坡整体失稳。

滑坡沿滑带呈现前缘局部剪出、后缘拉裂，向中部

发展直至整体滑动的累积–触发式破坏过程； 

（3）地震作用下的滑带前缘、中部、后缘并非

同步破坏，表现为累积−触发效应，锁固段的存在

与否直接影响滑坡的整体稳定性； 

（4）基于岩羊村滑坡失稳模式，将三维滑坡模

型进行简化并根据滑带的弹塑性状态建立概化模

型，采用尖点突变模型揭示了滑坡失稳与滑带介质

的刚度及尺度特性相关，锁固段刚度越小，应变弱

化区段长度越大，滑坡越易发生失稳。 
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