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边坡物理模型倾斜加载方式的研究 
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摘  要：模型试验是研究边坡失稳机制的重要技术手段，通过倾斜模型获得滑坡的变形破坏过程也是常用的试验方法。作为

一种试验加载方法，倾斜加载方式的可控性、倾斜过程中应力场的相似性都是影响该方法应用的关键性问题。为了研究试验

方法的可控性，以块状滑体为例，分析计算了模型倾斜和离心加载两种试验方法对滑块抗滑安全系数的影响过程，结果表明，

倾斜加载方法可以随着倾斜角度的增加连续地降低滑块的抗滑安全系数，而离心加载方式仅在 1g～10g 范围内对滑块的抗滑

安全系数产生显著影响。为了比较模型倾斜前后模型内部应力场的相似性，建立了物理模型的数值计算模型，模拟不同倾斜

角条件下坡体内的应力场。计算结果表明，模型倾斜过程中，坡体中部应力状态保持稳定，倾斜角较大时，坡体的前缘滑带

位置应力状态变化较大，前缘进入塑性变形的可能性增大，局部应力场变化有利于模拟水库型滑坡的破坏机制。为了验证倾

斜模型模拟滑坡破坏过程的应用效果，以千将坪滑坡为原型，采用倾斜加载方式进行破坏模型试验，获得了滑坡的破坏过程。

与非连续变形分析方法(DDA)模拟的结果相比，模型试验得到的破坏形态更接近实际滑坡。 
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Study of inclined loading mode on slope in physical model test 
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(1. China Three Gorges Corporation, Yichang, Hubei 443001, China;  
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Abstract: Usually a physical model can be built to simulate the failure process of slope and study the instability mechanism of slope, 
while inclined model is a typical loading method to simulate the failure process. As a loading method, the controllability of loading 
mode and similarity of stress field during inclining process are significant points that can influence the application of the method. In 
order to study the controllability of test, taking bulk slip mass for example, the influences of inclined model and centrifugal loading 
methods on anti-sliding safety factor of slip mass are analyzed. The results show that anti-sliding safety factor decreases persistently 
with the inclination angle increasing in the inclined loading mode. But the anti-sliding safety factors of centrifugal loading test are 
influenced obviously when the acceleration is in the range of 1g-10g(where g is acceleration of gravity). In order to compare the 
similarities of stress field in the model before and after inclining, a numerical model of physical slope is built to simulate stress fields 
with different inclination angles. The results show that the stress state in the middle of slope keep steady; the stress state in the front 
part of slope changes greatly when the inclination angle is larger; variation of local stress field is propitious to simulate the failure 
process of reservoir landslide. In order to verify the application effect of the inclined model to landslide failure process, a slope model 
test is taken based on the prototype of Qianjiangping landslide; the failure process of landslide is obtained. Comparing with the 
results simulated by discontinuous deformation analysis (DDA) method, the failure form obtained from inclined model test is closer 
to the real condition of landslide. 
Key words: physical model test; inclined loading; local stress field changes; reservoir landslide 
 

1  引  言 

模型试验是研究边坡失稳机制的重要技术手

段。通常边坡模型试验中对应的不同失稳机制的坡

体，采用不同的加载方式来获得边坡的失稳破坏过

程[1－3]。目前常用的两种加载方式为倾斜加载和离
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心加载。 
倾斜加载方式是通过整体倾斜物理模型使边坡

下滑力和阻滑力之间的比例关系发生改变，促使边

坡失稳过程的发生。周维垣等[4]所做的锦屏高边坡

稳定三维地质力学模型试验就是采用逐步倾斜方式

获得了模型的破坏模式，同时在这个试验中提出模

型整体转动的角度可以作为评价边坡安全度的指

标；罗先启等[5]在对石榴树包滑坡机制进行研究时

采用倾斜模型的方式模拟石榴树包滑坡变形破坏机

制。 
离心机试验是通过提高离心机的旋转速度，使

模型获得较高的离心加速度。在离心加速度的作用

下，离心机中模型内部的应力水平可以达到与原型

相接近的水平，模型加载也可以通过提高离心加速

度的方式实现[6－10]。 
根据相似理论，模型几何尺寸缩小，要使模型

的应力水平与原型一致，可以通过提高模型重力加

速度或是提高材料重度来实现。如离心模型试验是

通过提高模型的重力加速度来实现模型的应力水平

与原型相近的技术手段。但离心加速度作为加载手

段，只适合模拟重力加载导致边坡失稳这种失稳机

制，而无法模拟库岸边坡在库水位作用下岸坡岩土

体的软化引起岸坡失稳的机制。相比离心模型加载

方式，倾斜加载方式虽然对模型内部应力分布与原

型的相似性有一定的影响，但通过模型倾斜的方式

可以模拟库水变化引起库岸边坡岩土体软化而引降

低力学强度的机制。因此，倾斜加载方法与提高离

心加速度的方法相比，更适合模拟库水作用下滑坡

的变形破坏机制。 
本文通过对物理试验模型在倾斜过程中整体稳

定状态的变化规律以及模型内部局部应力变化规律

的梳理总结，阐述倾斜试验模型作为一种促使边坡

物理模型达到破坏状态的技术手段，及其所具备的

技术特点和内在规律，并以实际滑坡试验为例，证

实模型倾斜所得到的破坏形态与原型的相似性，为

模型倾斜加载方式的应用提供参考。 

2  模型倾角与模型安全系数的关系 

滑坡模型成型时，为了保证模型成型后保持稳

定状态，成型后滑体初始稳定安全系数 0K 值不仅大

于 1，且要有较大裕量。定义安全系数裕量 

0 1K K               （1） 

在模拟库水位作用下，滑坡模型的整体稳定安

全系数会有所降低（ K  ），但往往 K K   ，库

水位作用不能导致模型破坏，需要采取一定技术措

施使滑坡模型的安全系数处在1 1K K  ≤ ≤ 范围

内。在这种状态下，再模拟库水位作用下滑坡模型

才可能形成整体破坏，才能实现对库水位与滑坡失

稳的响应机制的模拟。因此，模型试验中的各种加

载方式应当保证模型整体稳定性平稳地进入到接近

破坏的状态。 
倾斜加载方法是降低滑坡模型整体稳定安全系

数的有效方法。以块状滑体为例（见图 1），当模型

倾斜角度为 0 时，坡度为 的斜坡上，滑体处于稳

定状态，此时下滑力应小于等于最大抗滑力，即 

sin cos tanG cA G  ≤         （2） 

式中：G 为滑体重力； 为斜坡倾角；c 为滑动面

黏聚力；A 为滑动面面积； 为滑动面摩擦角。滑

体稳定安全系数 
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图 1  倾斜模型示意图 

Fig.1  Sketch of inclining model 
 

模型倾斜角度为 θ 的情况下，模型安全系数为 

csc( ) cot( ) tani
cAK
G

           （4） 

其中 csc( )  和 cot( )  随  的增加而减

小，相应的模型安全系数减小。 
如果模型处在 n 倍重力加速度作用下，且倾斜

角度为 0 时，模型安全系数为 

c
csc cot tancAK

n G


          （5） 

其中仅第 1 项系数缩小了 n 倍，第 2 项与 0K 一致。 
对比式（4）、（5），倾斜加载方式下模型安全系

数公式中两项都会随倾斜角度增加而连续变小。而

离心加载方式下模型安全系数公式中第 1 项会加速

度增加而变小，第 2 项为常量。 

G 

θ 

α Gsin(α+θ) 

Gcos(α+θ) 
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为了比较两种加载方式对模型整体稳定安全系

数的影响，试将参数 A=1 m2、G=9.8 kN、 =10°、

c=2.5 kPa、 =15°代入式（4）、（5），计算比较两

组工况下的安全系数：①加速度 a=1g，倾斜角度
分别为 0°、2°、4°、6°、8°、10°；②倾斜角

度 =0°，加速度 a 分别为 10g、20g、30g、40g、
50g。其计算结果示于图 2。 

 

 

图 2  倾斜角度、加速度与安全系数关系图 
Fig.2  Relations between inclining angle,  

acceleration and safety factor 
 

从图中可以看出，当加速度倍数超过 10g 后，

安全系数的变化将不明显；而采用倾斜模型方式，

模型安全系数随倾斜角度的增大而连续降低，因 
此，调整模型整体稳定状态，采用倾斜加载方式更

为适合。 

3  倾斜过程中局部应力状态的变化 

通过模型倾斜可以降低模型整体稳定性，而模

型局部应力场如何变化？可以建立一个滑坡物理模

型的数值模型，模拟模型倾斜过程中的应力变化，

并通过比较倾斜前后的局部应力状态来评价倾斜模

型的应力场相似性。 
千将坪滑坡是一个典型水库型滑坡，为了研究

其破坏机制，三峡大学利用大型滑坡试验平台进行

了该滑坡的物理模型试验，以此滑坡物理模型为原

型建立数值模型，并模拟分析模型倾斜过程中局部

应力场的变化趋势。 
3.1  模型的建立 

以三峡库区千将坪滑坡为例，根据该滑坡模型

试验确定的几何相似比 1∶190，建立滑坡主滑动剖

面的数值网格模型（见图 3），该网格模型包括滑体、

滑带和基岩（共 13 934 个节点，6 840 个单元）。 
千将坪滑坡岩土体物理力学参数主要有岩土体

密度  、弹性模量 E、泊松比 ν、凝聚力 c、内摩擦

角 ，根据《三峡库区千将坪滑坡形成机制研究总

报告》中提供的有关岩土体的物理力学性质试验数

据及参数建议值为基本依据，并类比三峡库区其他

类似滑坡岩土体的物理力学性质参数值，综合确定

出三峡库区千将坪滑坡岩土体的取值，具体见表 1。 
 

 

图 3  千将坪滑坡物理模型的数值网格模型 
Fig.3  Numerical meshes of the physical model for 

Qianjiangping Landslide 
 

表 1  模型材料参数 
Table 1  Parameters of model materials 

材料 
弹性模量 

E/GPa 

泊松比 

v 

凝聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

φ/(°) 

剪涨角 

Ψ/(°) 

密度 

ρ/( g/cm3) 

滑体 4.0 0.31 15.0 25.0 10 245 

滑带 0.5 0.42 2.5 10.8 10 232 

基岩 20.0 0.26 4 000.0 42.0 10 260 

 
数值模拟采用有限差分软件 FLAC 进行计算。

数值模拟的滑坡物理模型边界条件为模型前后左右

边界施加垂直于边界面的法向约束，模型底部采用

固定端约束，滑坡模型地表为自由边界。 
3.2  计算工况 

模拟模型架的倾斜角度为 0°、2°、5°、8°
和 10°的条件下（改变重力加速度方向，不改变重

力加速度大小）千将坪滑坡模型受重力作用。 
3.3  计算结果分析 

图 4是不同倾斜角度下模型第一主应力 σ1云图

和第三主应力 σ3云图。 
在剖面上设立一系列观察剖面，每个剖面在坡

体表面位置、接近滑带位置以及距滑带 1/2 深度位

置设 3 个观察点（单元），观测点的分布及编号如图

5 所示。通过比较观测点（单元）在不同计算工况

下的应力状态来分析不同位置应力状态的变化趋

势。 
表 2 是不同倾斜角度模型各个观测点的第一主

应力和第三主应力值。整体上看，模型倾斜后模型

中段（2、3、4 断面）的第一主应力值和第三主应

力值在模型倾斜过程中保持相对稳定。 

0 2 4 6 8 10 

 安全系数-抬升角度曲线 安
全
系
数

 

抬升角度/(°) 

0 10 20 30 40 50 

加速度倍数/g 

 安全系数-加速度倍数曲线 
2.8 

2.6 

2.4 
2.2 

2.0 
1.8 

1.6 

1.4 

3.0 
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前缘 5断面的 5-2和 5-3两点的第一主应力值在

倾斜角度从 5°变化到 10°时显著增大，且

1 3( ) / 2  增大。如果再加上库水位作用，该位置

将首先出现塑性破坏，这与许多采用强度折减法分

析边坡的塑性变形发展趋势的计算成果一致[11－14]。

分析总结数值模拟的成果认为，倾斜加载方式会引

起模型内部应力场的变化，但最主要的变化趋势是

模型前缘的偏应力增大，前缘进入塑性变形的可能

性增大。而库水位主要作用在滑坡前缘位置，因此，

这样的应力场变化有利于模拟水库型滑坡的破坏机

制。 
 

 
(a) 0°第一主应力云图            (b) 0°第三主应力云图 

 
(c) 2°第一主应力云图           (d) 2°第三主应力云图 

 
(e) 5°第一主应力云图           (f) 5°第三主应力云图 

 
(g )8°第一主应力云图           (h) 8°第三主应力云图 

 
(i) 10°第一主应力云图         (j) 10°第三主应力云图 

图 4  不同倾斜角度模型第一主应力和第三主应力云图 
Fig.4  Nephograms of the maximum and minor principal 

stresses with different inclining angles 
 

 
图 5  观测点分布图 

Fig.5  Layout of observation points 

表 2  不同倾斜角度第一主应力值和第三主应力值(单位：kPa) 
Table 2  Values of the maximum and minor principal 

stresses with different inclining angles (unit: kPa) 
0° 2° 5° 8° 10° 观测 

点 σ1 σ3 σ1 σ3 σ1 σ3 σ1    σ3 σ1 σ3 
1-1 0.80 0.46 0.55 0.27 0.49 -0.32 0.45 -0.85 0.41 -4.04 
1-2 2.92 1.36 2.77 1.00 2.53 0.41 2.27 -0.03 2.11 -3.13 
1-3 4.77 1.76 4.50 1.39 3.98 0.70 3.38 0.32 3.21 -2.95 
2-1 0.87 0.51 1.00 0.55 1.25 0.57 1.83 0.56 0.71 0.24 
2-2 3.26 1.18 3.26 1.30 3.27 1.43 3.42 1.67 2.85 0.36 
2-3 5.05 1.61 5.04 1.72 5.01 1.85 5.04 2.13 4.48 0.72 
3-1 0.77 0.18 1.25 0.37 2.32 0.44 3.71 0.46 2.75 0.43 
3-2 4.45 1.33 4.84 1.63 5.57 1.91 6.70 1.99 6.22 1.41 
3-3 5.90 2.08 5.97 2.36 6.05 2.19 7.17 1.30 7.29 0.20 
4-1 0.65 0.29 1.01 0.42 2.69 0.49 5.12 0.53 5.12 0.51 
4-2 4.93 1.61 5.18 1.64 6.03 2.64 7.39 3.29 6.85 3.15 
4-3 8.06 3.51 8.48 3.21 9.61 4.16 10.68 4.88 9.79 4.54 
5-1 1.33 0.57 1.58 0.57 2.16 0.56 3.54 0.54 3.69 0.47 
5-2 4.40 2.57 4.51 2.71 4.89 2.87 6.10 2.78 7.99 1.68 
5-3 7.14 3.83 7.21 3.98 7.52 4.25 8.74 3.81 19.01 2.44 

 

4  倾斜模型试验实例 

为了说明倾斜模型模拟水库型滑坡的模拟效

果，将千将坪滑坡模型通过倾斜加载得到的最终破

坏形态与滑坡原型以及采用 DDA 方法分析得到的

破坏形态进行对比，观察 3 种破坏形态的相似性。 
千将坪滑坡模型试验是根据千将坪滑坡机制研

究所确定的滑坡主剖面进行模型试验的。原型剖面

概化成 3 个部分：滑体、滑带和滑床（见图 6），通

过模型材料试验确定各部分材料配合比后，按

1∶190 比例尺堆筑而成。试验过程中按照滑坡发生

前实际的降雨及水库水位变化过程，按相似率折算，

模拟施加库水位变化和降雨过程。考虑到模型边壁

的接触摩擦，模型需要补偿倾斜一定角度，因为无

法精确计算出这个角度，试验中采用逐步抬升，并

在每个倾斜状态下进行降雨与库水位变动。模型在

倾斜角度为 10°情况下，在库水位上升并耦合降雨

条件下发生整体滑动。图 7 是千将坪滑坡物理试验

模型在破坏前的形态，图 8 是模型试验结束后坡体

的堆积形态，为了便于比较，将滑坡原型滑前、滑

后的地质剖面按比例绘制在图片上。可以看到滑坡

原型滑后堆积形态与模型堆积形态完全一致。 
图 9 是采用 DDA 方法模拟的千将坪滑坡物理

模型试验剖面在蓄水和降雨联合作用下，滑坡体产

生整体性滑动后最后形成的堆积断面，图中标示了

滑坡滑前坡脚与滑后坡脚冲击停留位置之间的滑动

距离。将物理模型试验得到的前缘滑距、DDA 方法

分析得到的前缘滑距以及滑坡原型的实际滑距进行

对比（见表 3）可以发现，模型试验得到的破坏形

态更接近实际滑坡，说明通过倾斜模型的方式获得

的边坡破坏形态和原型具有很好的相似性，利用倾

斜模型研究边坡破坏模式是可行的。 

2-1 
2-2 
2-3 

3-1 
3-2 
3-3 

4-1 
4-2 
4-3 

5-1 
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1-1 
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图 6  千将坪滑坡模型试验剖面 

Fig.6  Test section of Qianjiangping Landslide 
 

 

图 7  滑坡滑动前形态 
Fig.7  Section of slope before sliding  

 

 

图 8  滑后堆积形态 
Fig.8  Accumulation form after sliding  

 

 

图 9  数值模拟得到的滑后堆积形态 
Fig.9  Accumulation form after sliding  

obtained from numerical simulation 
 

表 3  物理模型试验和数值模拟得到的前缘滑距对比 
Table 3  Comparison of sliding distances of  

the front edge between physical model 
test and numerical simulation  

模型类型 原型 物理模型（×190） DDA 数值模型 

前缘滑距/m 160～180 156.6 205 

 

5  结  论 
（1）倾斜模型是在获得滑坡破坏模式的一种较

为便利的方法。随着模型倾斜角度的增加，滑坡（边

坡）模型的整体稳定性将连续降低；增加模型加速

度，模型的整体稳定性也会降低，但当加速度倍数

超过一定数值，加速度对模型的整体稳定性不明显，

因此，倾斜加载方式适合条件模型整体稳定性。 
（2）通过对不同倾斜角度的物理试验模型的数

值模拟，认为倾斜加载方式会引起模型内部应力场

的变化，但最主要的变化趋势是模型前缘的偏应力

增大，前缘进入塑性变形的可能性增大。而库水位

主要作用在滑坡前缘位置，因此，这样的应力场变

化有利于模拟水库型滑坡的破坏机制。 
（3）以千将坪滑坡为例，进行了滑坡破坏过程

的物理模型模拟试验，通过逐步加大模型架的倾斜

角度，并施加降雨和水库水位，获得了滑坡的破坏

过程，模型破坏后的堆积形态与滑坡原型一致，说

明通过倾斜模型的方式获得的边坡破坏形态与原型

有很好的一致性。 
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