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摘要：　以百昆成品油管道建水站ＭＪ０５３滑坡为分析对象，在结合滑坡野外调查和室内外试验工作的

情况下，结合非饱和土的渗流理论，应用数值模拟方法对降雨作用下的滑坡形成机理和稳定性进行研

究，分析滑坡在连续３ｄ强降雨作用下的稳定性变化情况。结果表明：滑坡受强降雨影响明显，滑坡在

极端强降雨条件下，滑坡土体位移在短时间内迅速增大，稳定性则下降至不稳定状态，该滑坡必须进行

治理。
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１　引言

西南地区地质环境条件复杂多变，地质灾害极

为频发。输油管道作为长距离线状工程，在西南地

区穿越各种各类地质环境，面临的地质灾害具有多

样性、复杂性和普遍性的特点，给输油管道安全防控



带来了很大挑战。由于管道建设里程的不断增加和

山区地质灾害的易发性，地质灾害已经成为管道安

全运营的头号威胁。据不完全统计，截至２０１４年兰

成渝输油管道、中贵输气管道、西气东输管道沿线地

质灾害多达２８２处，涉及崩塌、滑坡、泥石流等，其中

滑坡灾害１０７处，占比达３８％
［１］。由此可见，滑坡

是威胁管道安全运营的主要地质灾害之一。在滑坡

的作用下，输油管道受到土体的推挤、拉压或者复合

作用而产生变形变位甚至管道的破裂对管道的运营

管理工作带来了极大的挑战［２４］。２０１７年发生的百

昆成品油管道建水站ＭＪ０５３滑坡，就是典型的输油

管道滑坡灾害，该滑坡长约９０ｍ，宽８０ｍ，滑体平

均厚度约３ｍ，最大滑动距离约为１．００ｍ。输油管

道正好由东向西穿过滑坡体，滑坡直接威胁到输油

管道的安全运营。因此，为保证管道安全运营，分析

研究输油管道滑坡的稳定性，为滑坡防治提供可靠

的依据是必须进行的工作。

诱发滑坡的因素具有多样性，但降雨是诱发滑

坡的最主要因素之一［５６］。目前，降雨诱发滑坡机理

受到国内外学者的重视，并进行了大量的研究工作。

研究主要从降雨诱发滑坡的机理出发，分析降雨入

渗以后斜坡体内的水岩 （土）相互作用对斜坡稳定

性的影响［７８］。研究方法主要有物理模型试验和数

值模拟分析等［９］。在参考前人研究的基础上，本文

以百昆成品油管道蒙自管理处ＭＪ０５３滑坡为例，利

用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ数值模拟软件，分析滑坡在连续３ｄ

强降雨作用下的位移场和稳定性变化情况，为滑坡

防治提供依据，具有一定的理论意义和实际意义。

２　滑坡区地质环境条件

滑坡位于百昆成品油管道建水站ＭＪ０５３处，管

道穿越滑坡区（图１）。场地地貌单元属丘陵，微地

貌特征呈南东高北西低。滑坡分布高程１３４７～

１３６３ｍ，纵向上呈“缓陡”台阶状地貌，前缘中下部

较缓，为２°～８°，滑坡上部斜坡坡度相对较大，坡度

１５°～４５°。滑坡主滑方向为３１２°，滑坡平面形态上

呈弧形，滑坡平均长约９０ｍ，平均宽度约８０ｍ，总

面积约７２００ｍ２，滑坡体平均厚度约３ｍ，总体积约

为２．１６×１０４ｍ３，属浅层小型土层滑坡。滑坡区地

表变形迹象主要表现为裂缝发育（图２），滑坡区共

发育裂缝８条 （Ｌ１至Ｌ８），裂缝最宽达０．１～１０

ｃｍ，并局部发生错动，形成０．１～１．５ｍ的滑坡后壁

（图３）。

图１　滑坡整体照片

图２　原治理水沟严重变形破坏

图３　滑坡后缘裂缝

根据野外钻探资料，滑坡区所揭露的地层岩性

主要为素填土（Ｑｍｌ４）、黏土（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）和泥质粉砂岩（Ｎ）

（图４）。滑坡区水文地质条件简单，按地下水赋存

条件及运移形式，可分为松散岩类孔隙水、基岩裂隙

水两个大类。滑坡区无泉点，雨季钻孔内测得稳定

地下水埋深为０．５０～０．８０ｍ，旱季测得稳定地下水

埋深为１．５０～３．００ｍ。
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图４　滑坡典型工程地质剖面图

３　降雨作用下滑坡的数值模拟研究

３．１　模拟软件的选取

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ数值模拟软件是由世界著名的岩土

软件开发公司ＧＥＯＳＬＯＰＥ在２０世纪７０年代研

发的针对岩土、采矿、地质和环境工程等领域的一套

模拟分析软件，是世界知名的岩土工程分析软件之

一［１０１１］。不同于传统计算滑坡稳定性时采用的极限

平衡法，ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ采用的是有限元法，有限元法不

仅不需要假设滑动面，还能计算涉及到水土的相互

作用和强度与变形相关的稳定性计算问题，同时还

能求解在不同时刻的边坡应力状态，具有较强的实

际应用价值和科研价值。

３．２　模型的建立

滑坡位于一处山间丘陵地带，为了让计算剖面

能最大程度反映出滑坡的地形地貌以及地层和结构

特征，结合前期的勘查成果，选取图４为此次数值模

拟的计算剖面。模型左侧高１７ｍ，右侧高３２ｍ，水

平长１３８ｍ，尺寸与实际剖面保持一致。结合滑坡

规模，此次模型共选取滑坡区已揭露的４种地层，由

上至下分别为：第四系残坡积层（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）粉质粘土、

上第三系（Ｎ）全风化泥质粉砂岩、上第三系（Ｎ）强

风化泥质粉砂岩和上第三系（Ｎ）中风化泥质粉砂

岩。模型采用四边形和三角形进行网格划分，共划

分网格３９２个、节点４３９个，并在滑坡前缘和人工便

道堆积体设置监测点Ａ（３４，３７）和监测点Ｂ（１１８，

４８），以便观测滑坡前缘和后缘随降雨时程的变形情

况。具体计算模型如图５。

图５　滑坡计算模型

３．３　计算参数与边界条件的选取

（１）ＳＥＥＰ／Ｗ模块参数选取

模型自上而下由４种不同地层组成。第一层为

滑体土第四系残坡积层（Ｑ４ｅｌ＋ｄｌ）粉质粘土，材料模

型为饱和／不饱和，土体饱和含水量为０．４３２ｍ３／

ｍ３，最大基质吸力为１００ｋＰａ，估计方法为样本函

数，材料选择为粉质粘土；饱和渗透系数为０．２４０

ｍ／ｄ，估计方法为ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ法。根据地层设

置材料的不同，可以得到不同地层岩土体的水土特

征曲线，水土特征曲线见图６和图７。第二到第四

层参数设置方法与第一层相同，为方便描述，地层由

上而下命名为地层１～４，不同地层具体参数取值见

表１。

表１　ＳＥＥＰ／Ｗ模块地层参数表

地层
饱和含水量

／ｍ３·ｍ－３
最大基质吸力

／ｋＰａ
材料

饱和渗透系数

／ｍ·ｄ－１

地层１ ０．４３２ １００ 粉质粘土 ０．２４０

地层２ ０．１２６ １０００ 泥质粉砂岩 ５．２４７

地层３ ０．０９４ １０００ 泥质粉砂岩 ３．５４２

地层４ ０．０６２ １０００ 泥质粉砂岩 ２．１５３

图６　粉质粘土水土特征曲线

图７　泥质粉砂岩水土特征曲线

（２）ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块参数选取

稳定性计算选取摩尔库伦计算模型，采用内置

的条分法进行滑坡稳定性计算，其中涉及的主要计
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算参数包括材料重度狉、粘聚力犮和内摩擦角φ。具

体参数选取见表２。

表２　ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块地层参数表

地层 重度狉／ｋＮ·ｍ－１ 粘聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／°

地层１ １８．２ ５．５ ４．０

地层２ ２４．９ ７．５ ２０．２

地层３ ２５．１ ９．８ ２２．６

地层４ ２５．２ １０．２ ２５．８

（３）ＳＩＧＭＡ／Ｗ模块参数选取

此模块主要用于分析滑坡在降雨过程中的变形

和应力分布情况，材料分类选择有效参数（ｗ／孔隙

水压力），材料模型选择弹塑性（ｗ／孔隙水压力），需

要输入的主要参数为有效弹性模量和泊松比。该类

参数此次勘查工作并未测定，因此主要以邻近地区

已探明的同类土体数值和经验值综合参考取值，水

压属性和材料参数与前面两种模块中的数值相同

（表３）。

表３　ＳＩＧＭＡ／Ｗ模块地层参数表

地层 泊松比 有效弹性模量／ｋＰａ

地层１ ０．３３４ ５．０×１０３

地层２ ０．２４２ １．５×１０５

地层３ ０．２２７ １．８×１０５

地层４ ０．１９５ ２．５×１０５

　　渗流分析中，结合建水县历史降雨特点，该地区

历史上有记录的单日最大降雨量为１４４ｍｍ／ｄ，为

分析滑坡在极端降雨条件下渗流场、变形和稳定性

的变化过程，因此此次降雨边界条件结合建水县历

史最大单日降雨量，设定为１５０ｍｍ／ｄ，且日降雨量

小于滑体土的饱和渗透系数。降雨持续时间设置为

３ｄ，并设定每１２ｈ为一个检测节点，模型左右两侧

参考地下水出露情况按位置水头分别取３３ｍ和４８

ｍ，模型底部设为不透水边界；在ＳＩＧＭＡ／Ｗ 模块

分析中，边界条件结合滑坡区实际情况，模型底部固

定水平和垂直方向，模型右侧固定水平方向。完成

上述操作后，开始计算。

３．４　模拟结果分析

（１）降雨过程中，滑坡最大位移分布变化如图８

所示。

在图８中，滑坡发生的位移部分同样集中在表

层粉质粘土中，并与前文产生剪应变区域完全吻合。

其中人工便道堆积体处产生的位移量最大，在降雨

后１２ｈ时，此处最大位移为１．１４９ｍ，２４ｈ后增加

到１．１６９ｍ，４８ｈ后为１．１９１ｍ，而７２ｈ后则达到了

１．２０２ｍ。根据前文对孔隙水压力的分析，人工便

道堆积体在降雨过程中基质吸力大幅下降，且由于

图８　降雨过程中滑坡位移分布变化云图
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图９　监测点Ａ处最大位移变化情况 图１０　监测点Ｂ处最大位移变化情况

图１１　降雨过程中滑坡稳定性系数变化云图

图１２　降雨过程中滑坡稳定性系数变化趋势图

堆积体坡度较大，临空条件相较表层其他区域更好，

因此在此处产生了最大的滑动位移，除人工便道堆

积体产生了最大位移外，滑坡表层在降雨７２ｈ后整

体位移也超过了０．４ｍ，此时滑坡已产生了较大滑

动，处于不稳定状态。根据图９和图１０可知，监测

点处位移同样在１２ｈ后迅速增大，分别达到０．７２

ｍ和１．１２ｍ，之后位移增速迅速减小，并逐渐趋于

稳定。

（２）降雨过程中，滑坡稳定性变化如图１１。

通过对图１１与图１２分析可知，滑坡稳定性在

强降雨发生后的１２ｈ迅速由降雨前的１．０５４下降
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至０．９５９，此时滑坡已处于不稳定状态。随后稳定

性系数随着降雨时间的增加变化很小，在２４ｈ后下

降至０．９４３，而在７２ｈ后下降至０．９３７，逐渐趋于稳

定。

４　结论

本文以百昆成品油管道建水站 ＭＪ０５３滑坡为

分析对象，在进行滑坡野外调查和室内外试验工作

的基础上下，结合非饱和土的渗流理论，应用数值模

拟方法对降雨作用下的浅表土质滑坡形成机理和稳

定性进行研究。主要结论如下：

（１）强降雨对滑坡的稳定性影响非常明显。在

强降雨条件下，滑坡各项参数在１２ｈ后便已迅速产

生较大变化，滑坡由降雨前的基本稳定状态转化为

不稳定状态。根据模拟结果可以推断，雨水通过入

渗作用，降低了滑坡表层土体的基质吸力，破坏了滑

坡内部的土体结构并降低了土体的抗剪强度，导致

滑体位移开始增加，内部变形逐渐变大，进而导致滑

坡失稳。

（２）滑坡在日降雨量为１５０ｍｍ的强降雨作用

下，表层土体基质吸力基本丧失、孔隙水压力增大并

趋于饱和。滑坡在不同时刻的最大位移量均发生在

人工便道堆积体和滑坡前缘处，分别为０．３４４和

１．２０２ｍ，同时滑坡的稳定性系数也由降雨前的

１．０５４下降至０．９３７，滑坡必须进行治理。
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