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湖北秭归千将坪滑坡微破裂过程震动分析①

景鹏旭1,李 丽2
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摘要:基于湖北秭归千将坪岩质滑坡地形、地质、水文特征,运用GeoStudio软件中的QUAKEW 模

块建立滑坡震动分析模型。通过设置土层、岩层动弹性模量和泊松比,处理并加载卢家山台记录的

四次破裂事件数据,并进行动力学分析,模拟千将坪滑坡的破裂蠕滑滑动过程。结果表明,千将坪

滑坡不单受自身静力作用,还经历了微破裂-蠕滑-再破裂-蠕滑-滑动的微破裂动力过程,为岩

质滑坡预警的可行性提出了新的探索思路。
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Abstract:Inthisstudy,basedonthetopographic,geological,andhydrologicalcharacteristicsof
theQianjiangpinglandslide,wehavebuiltavibrationanalysismodelusingtheQUAKEW mod-
uleofGeoStudiosoftware.WesetthedynamicelasticmodulusandPoisson’sratioofthesoiland
rock;further,weprocessedandloadedthedataoffourruptureeventsrecordedbyLujiashan
seismicstation.Then,weusedthemodeltosimulatethelandslidecreepandslideprocesses.The
resultsshowthattheQianjiangpinglandslidewasunderstaticloadandalsoexperiencedamicro-
rupturingprocessthatinvolvedfollowingsub-processesinsequence:micro-rupture,creepslip,

re-rupture,creepslip,andlandslide.Thismodelcouldprovidesomenewideasforfeasibility
studiesonrocklandslideforecasts.
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0 引言

2003年7月13日,位于长江支流青干河左岸

的秭归县千将坪村发生大型基岩滑坡。该滑坡自发

生以来一直受到业界重视,诸多机构和学者先后对

其进行了研究,并取得了一系列研究成果。如廖秋

林、王德咏等从地质学角度分析了千将坪滑坡地形、
地貌、水文、地质特征和滑坡触发机制[1-3]。肖诗荣、
邬爱清等分别用数值模拟和室内模拟实验研究了滑

坡地质力学特征[4-5]。
从前人研究结果来看,千将坪滑坡地质特征、水

文状况和静力学特征已得到充分认识。本文在此基

础上,利用三峡数字遥测地震台网记录的主滑前四

次 微 震 事 件 信 号,运 用 GeoStudio 软 件 中

QUAKEW模块,建立千将坪滑坡微破裂过程震动

分析模型,模拟分析该滑坡的微破裂蠕滑过程。

1 滑坡地质状况

千将坪滑坡位于湖北省宜昌市秭归县沙镇溪

镇,为典型单面顺层斜坡,走向NE40°,倾向青干河。
斜坡顶部远眺呈弧形,高程400~500m,前缘直抵

青干河河床。滑坡区出露地层为侏罗系聂家山组

(J1-2n)地层、第四系残坡积层(Qd1+e1)及河床冲积层

(Qa1)。聂家山组(J1-2n)岩层主要为灰绿色厚~巨厚

层长石石英砂岩、粉细砂岩夹少量紫红色粉砂质黏

土岩、泥岩。滑坡区具有顺向坡地质结构,其岩层产

状为130°∠15°~33°。岩层倾角坡顶至坡脚由陡变

缓,后缘山体斜坡段地层倾角约为30°,至青干河边

地层倾角渐变为10°~15°。滑坡岩性软硬相间,层
间剪切带发育,坡体岩层破碎,剪切带充填大量泥

质,滑坡床基岩整体性较好,断裂不发育。

2 滑坡滑动过程破裂事件分析

三峡数字遥测地震台网由24个地震台组成,清
晰完整地记录下了此次滑坡主滑及前期四次微破裂

事件[6-7]。波形整体可分为两个波段(图1)。第一

波段初动不清,振幅小,峰值加速度由0.13g逐渐变

大为0.20g;第二波段振幅相对较大,波形清晰,波
持续性延长并伴有较长尾波,纺锤状波形减弱表明

此时滑坡整体小破裂持续不断。7月13日为滑坡

发生时的主滑动事件。
图1为距离千将坪滑坡最近的卢家山地震台记

图1 卢家山台记录的五次破裂事件波形
Fig.1 WaveformsoffiveruptureeventsrecordedbyLujiashanseismicstation
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录的5次事件波形,其中记录最早的微破裂事件信

号来自于滑坡体内的6月12日波形,随后又记录到

三次微破裂波和一次主滑事件波。

3 滑坡震动模拟分析

3.1 模型建立与参数选取

3.1.1 模型建立

GeoStudio是加拿大GEO-SLOPE国际公司开

发的软件,目前已经在相关研究领域得到广泛应用。
本文结合滑坡基础地质、水文资料,采用GeoStudio
软件中QUAKEW模块,建立千将坪滑坡震动分析

模型[图2(a)]。

  滑坡上部滑体为一强风化层,整体受风化剥

蚀较为严重,岩石裂隙十分发育,且充填有大量泥

沙。滑坡区中间滑带为一泥化软弱层,顺着下部岩

层面展布。滑带大致分成顺层滑带和切层滑带,顺

图2 千将坪滑坡震动模型及输入记录波形数据后的水平破裂位移图

Fig.2 ThequakemodelofQianjiangpinglandslideandhorizontalrupturedisplacements
   undertheinputofrecordedwaveforms

层滑带岩石破碎且有大量泥质充填,此滑带对滑坡

的发生起到了至关重要的作用,而切层滑带至青干

河边倾角逐渐变缓。滑坡下部为滑床,滑床整体稳

定性较好,且受风化剥蚀程度较轻。由于6—7月持

续的降雨,青干河水位上升至135m,滑坡区岩石、
土层中含水位也猛然上升,故此模型选取的水位线

基本与滑带一致。

3.1.2 模型参数选取

模型引用罗先启等的滑坡区土层和岩层静力学

数据[3-4],同时还结合动力学模型分析特点采用动弹

性模量。资料表明[8]:无论是岩体还是岩块,其动弹

性模量普遍大于静弹性模量,两者比值对坚硬完整

岩体约为1.2~2.0,而对于风化裂隙岩体等软弱岩

体一般为10左右,大者可超过20。本模型取两者

比值10。
表1 千将坪滑坡震动模型参数表[3]

Table1 ParametersofthequakemodelofQianjiangping
    landslide[3]

岩、土层
重度/

(kN·m-3)
静弹性模
量/kPa

动弹性模
量/kPa

泊松比

滑体风化层 25 5000 50000 0.32
顺层滑带 20 3500 35000 0.3
切层滑带 25 4500 45000 0.3

滑床 25 20000 200000 0.26
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3.2 模型震动分析及滑坡微破裂过程

利用卢家山地震台记录的主滑事件及主滑前的

微破裂事件数据进行模型震动分析,模拟滑坡从微

破裂-蠕滑-再破裂-蠕滑-滑动的整个微破裂动

力过程所造成的滑坡蠕滑滑动位移特征和应力分布

特征。

3.2.1 滑坡破裂位移分布特征和微破裂过程分析

图2模型选取5个测试点,坐标依次为:(95,

360)、(310,225)(630,135)、(820,100)、(950,100)。
输入上述6月12日、18日、24日、28日微破裂数据

和7月13日主滑数据,得出相应滑坡破裂位移图

[图2(b)~(f)]。

图2(b)即6月12日波形为滑坡第一个破裂事

件,发生在岩质滑坡顺层滑带和切层滑带的转折端

处,其性质为脆性破裂,可能由于此处应力相对集中

导致岩桥剪断,此次微破裂后滑坡开始整体蠕滑。6
月24日结果显示了横向裂隙扩展过程,且滑坡后缘

发生拉裂下陷,随着破裂演变滑坡蠕滑逐渐加深,此
时滑坡中前部破裂扩展最为迅速,可见滑坡已经破

裂贯通,濒临滑动状态。
图3显示了卢家山记录6月12日、18日、24日

和28日4次输入震动参数得出的5个测试点水平

位移量。以6月12日为例,从上到下依次为:黑线

(95,360)位于滑坡上部滑带处、红线(310,255)位于

图3 滑坡主滑发生前滑带处四次微破裂位移图

Fig.3 Displacementsoffourmicro-rupturesintheslipzonebeforethemainlandslide

滑坡中上部滑带处、蓝线(630,135)位于滑坡中部滑

带处、绿线(820,100)为滑带转折点处、蓝绿线(950,

100)为滑坡前部滑带处。

  4次微破裂位移结果显示了千将坪滑坡水平位

移逐渐加大的过程。其中位于滑坡中上部、中部和

转折点处的水平位移扩展速率最大,且滑坡阻力由

顺层滑坡带逐渐向切层滑坡带转移。滑坡后缘已经

发生较大破裂位移,滑体整体不稳定,位移扩展只是

在坡前还未明显表现出来而已,此时应力发展状态

为应力转变和集中过程。
综合图2和图3可以看出:(1)5个点破裂位移

都在扩展,且各点处扩展程度不一;(2)6月12-18
日破裂幅度很小,仅为0.15~0.25m,属于微破裂之

后浅层松散体的蠕滑状态;6月24-28日破裂发展

较为迅速,为0.04~1.5m,此时滑坡整体已经濒临

极限平衡状态,属于部分岩桥剪断到蠕滑加剧破裂

的剪切错动状态;(3)滑坡转折端岩桥被剪断后最大

位移变化逐渐发生在中上部,然后则转变为中部和
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转折端处,滑坡阻力也发生转移,最后随着坡前破裂

贯通,坡前水平位移发展迅速直至滑坡发生。
图2(f)显示了主滑发生时的模型状态,此时滑

带区水平位移显著,滑坡从100m高程剪出口处横

向剪出。滑坡上部风化层明显下陷,坡前水平位移

在125m 左右,垂直位移在50m 左右。李会中

等[9]依据滑坡上3处公路标志实际量测得断开平距

分别为142.9m、147.0m和159.4m,下错高差分别

为38.5m、49.7m 及51.0m,并量出水平滑距为

148m、155m和167.4m。李守定等[10]得出的滑坡

平均空间滑距为147m,垂直平均滑距46m。

3.2.2 滑坡破裂应力分布特征

从模型的滑坡滑带处XY 方向上剪切力分布图

(图4)中可以看出:(1)滑坡在输入地震动参数下剪

切力变化较大,且其在逐渐增大;(2)滑带各个点处

剪切力受震动影响较大,甚至位于滑坡转折点处剪

切力方向前后发生了改变。这是由于随着破裂扩

展,阻力由顺层滑坡带逐渐向切层滑坡带转移,但转

移量并不多,滑坡稳定性主要还是由顺层滑带控制,
切层只是分担了一部分剪切力;(3)剪切力同样显示

图4 XY 向剪切力

Fig.4 TheshearstressinXYdirection

了两个层次的破裂扩展,第一层次幅度小,反映了浅

层松散体蠕滑到破裂慢速滑动状态;第二层次幅度

很大,反映了部分基岩蠕滑到破裂的剪切错动状态。

3.3 利用台站记录数据监测预警滑坡的可能

千将坪为大型岩质滑坡,在很大程度上具有前

期微破裂、蠕滑、再破裂的过程。坡体在微破裂和蠕

滑中会伴随有很多破裂波(可称其为微震),在距离

滑坡不远的地震台站或地震观测台网能捕捉到这些

微破裂信息。充分研究这类岩质滑坡可能发生滑动

区的地形、地质、水文状况后,可以有效运用这些微

破裂数据来计算滑坡内部应力分布,判断其内部破

裂位移发展情况,从而宏观把握并预警滑坡的发生。
如果采用重点防御措施,如在合适位置增加流动地

震台网加密观测并精确定位,则效果会更好。

4 结语

在前人研究的千将坪滑坡地形、地质、水文等基

本特征基础上,综合静力作用和破裂动力作用,运用

GeoStudio软件中QUAKEW模块建立该滑坡震动

分析模型。结果表明千将坪滑坡的形成不单受静力
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作用,还经历了微破裂-蠕滑-再破裂-蠕滑-滑

动的微破裂动力过程。
从量的角度分析了千将坪滑坡微破裂滑动位移

和应力分布特征:(1)滑坡水平滑动位移和剪切力逐

渐增大;(2)水平滑动位移和剪切力特征都显示微破

裂滑动状态明显分两个层次:第一层次幅度小,反映

了转折端岩桥剪断后浅层松散体蠕滑到破裂的慢速

滑动状态;第二层次幅度很大,反映了部分基岩体蠕

滑到破裂的剪切错动状态;(3)滑坡应力特征还显示

随着破裂扩展,阻力由顺层滑坡带逐渐向切层滑坡

带转移,但其转移量并不多,滑坡稳定性主要还是由

顺层滑带控制,切层只是分担了一部分剪切力;(4)
滑坡在发生前经历了微破裂-蠕滑-再破裂-蠕滑

-滑动的微破裂动力过程,为及时发现此类岩质滑

坡发生滑动提供了一定的鉴定方法和辨别手段。
最后本文根据滑坡这一微破裂蠕滑过程提出了

利用加密地震台(网)监测预警滑坡的可能。
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