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推移式滑坡演化过程模型试验与数值模拟研究 
雍  睿，胡新丽，唐辉明，李长冬，马俊伟，宋友建 

（中国地质大学 工程学院，武汉 430074） 
 

摘  要：利用 MTS 电液伺服加载与控制系统对推移式滑坡物理模型后缘进行了分级推力加载，完成了推移式滑坡演化全过

程的模拟。基于三维激光扫描技术对滑体表面的位移和变形进行了高精度、全方位、非连续性监测。采用多重分形基本理论

对监测点云数据进行了系统分析，从试验的角度探讨了推移式滑坡演化过程中位移多重分形维数的变化特征。模型试验结果

表明：推移式滑坡变形破坏以沿滑带发生的整体滑移为主，并表现出明显的演化阶段性特征，大致可划分为 3 个阶段：（1）
后缘压缩阶段：滑坡模型表面变形体现为后缘土体的局部前移与隆起，整体变形小，多重分形维数成降维的特征，降维过程

中未发生突变、有序性好；（2）匀速变形阶段：滑坡模型表面产生了明显的位移，变形不断向前和向两侧发展，前缘、中部

滑体发生隆起现象，多重分形维数表现出先减后增的趋势；（3）加速变形阶段：滑坡模型表面体现出持续、快速、变化鲜明

的整体变形特征，伴随出现滑坡模型中前部隆起带及横向、纵向的隆胀裂缝，多重分形维数成增维趋势。基于模型试验，利

用 FLAC3D进行了推移式滑坡演化过程的动态数值模拟，验证了滑坡演化的阶段性特征，揭示了推移式滑坡演化过程中稳定

性系数非线性递减的规律。 
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Model testing and numerical simulation study  
of evolutionary process of thrust load caused landslide 

 
YONG Rui,  HU Xin-li,  TANG Hui-ming,  LI Chang-dong,  MA Jun-wei,  SONG You-jian 

(Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 
 

Abstract: A physical model has been developed to study the whole evolutionary process of thrust load caused landslide under the 
multi-stage loading of MTS electro-hydraulic servo loading and analysis system. The displacement and deformation of the thrust load 
caused landslide model’s top surface are non-consecutively monitored with advanced 3D laser scanning technology. On the basis of 
multi-fractal theory, the variation of multi-fractal dimension of displacement in the evolutionary process of thrust load caused 
landslide is studied through the experiment. The experimental results show that the deformation and failure mode of thrust load 
caused landslide are dominated by general shear failure and it presents explicit developing phased characteristics. When the slope is 
in margin compressing stage, the deformation on the surface of the landslide is formed as some parts moving forward and uplift on 
the margin of the landslide, and the multi-fractal dimensions of displacement are decreasing orderly. When the slope is in uniform 
deformation stage, obvious displacement can be seen on the surface of the landslide model and the deformation keeps spreading to 
the front and sides of it. Uplift phenomenon can be seen in some parts in the front and center. During this stage, the multi-fractal 
dimensions of displacement decrease firstly, and then increase. When the slope is in accelerating deformation stage, landslide model 
surface presents sustained, rapid and obvious deformation associated with horizontal, vertical expansion cracks in the front and center 
part of it. During this stage, the multi-fractal dimensions of displacement are increasing gradually. Based on the landslide physical 
model test, FLAC3D numerical software is used to simulate the evolutionary process of thrust load caused landslide. It is verified that 
evolutionary process of landslide can be divided into the above three stages. Also the simulation discloses that the attenuation of the 
stability coefficient of landslide is nonlinear and the attenuation rate is decreasing. 
Key words: landslide; model test; evolution; multi-fractal dimension; 3D laser scanning 
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1  引  言 

滑坡的地质演化过程包含从孕育、发展直至消

亡的整个周期活动。开展滑坡演化过程研究对滑坡

不同时期地质改造作用的认知、发展变化趋势的预

测预报及治理工程措施的设计均具有着重要意义[1]。

滑坡演化过程是一个随时间发展的连续、整体行为，

表现出极其复杂的非线性演化特征[2－3]，一直是目

前滑坡灾害预测与防治领域亟待解决的难点与关键

问题。 
滑坡发育过程具有鲜明的阶段性特点已被大多

数国内外工程地质研究人员所认同。Zerathe 等[1]将

大型深层滑坡的演化阶段划分为 3 个演化阶段，重

现了其运动学特征。许强等[4]根据斜坡变形破坏时

间演化规律，将滑坡在重力作用下具体划分为 5 个

变形演化阶段，并提出了完整配套的裂缝体系。孔

纪名[5]认为，滑坡的阶段性特征完全决定于岩（土）

体的力学性质，反映了不同性质岩（土）体在重力

作用下发生的变形过程。然而，对于推移式滑坡而

言，其变形过程除受岩（土）体的力学性质影响外，

主要受滑坡外力条件变化的控制。例如地震作用、

滑坡后缘周期性堆载作用、库水位升降作用等均可

能控制推移式滑坡的演化进程[6－10]。 
目前，研究滑坡演化过程的主要方法包含基于

现场监测数据与野外地质现象定性分析的工程地质

推演法、构建理想数学模型进行定量计算的数值分析

法[11]、基于抽象滑坡地质模型的数值模拟分析法以

及模型模拟试验法。但前人研究多注重于采用不同方

法探讨某个特定滑坡的演化过程和形成机制[12－18]，

针对不同力学机制条件下滑坡演化过程的研究尚未

详细开展。滑坡体具有“很强的个性特征”[4]，除

滑坡所处的环境因素和地质结构外，不同的受力特

征决定了滑坡演化行为，且可按滑坡体受力情况分

为推移式滑坡和牵引式滑坡。开展推移式滑坡演化

过程研究，是针对因边坡上方加载所引起，上部先

动推动下部一起滑动的这一类滑坡演化过程的探讨

与总结。 
滑坡物理模型试验法作为研究滑坡变形和破坏

机制的有效方法，能在室内条件下、中短期时间内

重复模拟野外难以观测的滑坡演化全过程。鉴于此，

国内外学者已经开展了一些模型试验研究[19－22]，物

理模型试验法在滑坡演化过程研究方面体现出了强

大的适用性。此外，动态数值模拟是定量化再现滑

坡演化过程的有利手段[13, 22]。相比滑坡物理模型试

验，数值模拟试验克服了模型制备劳动强度大、试

验过程人为不确定因素多、试验监测手段受限等缺

陷。 
综上所述，通过室内物理模型试验和数值模拟

方法，开展不同力学机制下滑坡演化过程及阶段性

特征研究具有重要的理论和实践意义。根据室内物

理模型试验法模拟了推移式滑坡的演化过程，基于

滑体表面水平位移实测数据分析了滑坡演化过程的

空间变形破坏特征和滑坡位移的多重分维数演化规

律。采用数值模拟方法验证了推移式滑坡演化过程

的阶段性特征，探讨了稳定性系数动态变化规律。

这为研究推移式滑坡演化过程的普遍规律提供了科

学依据。 

2  推移式滑坡物理模型试验设计 

2.1  推移式滑坡概化模型 
推移式滑坡的滑动面一般呈前缓后陡的形态特

点，滑坡中、前段为阻滑段，后段为下滑段，促使

斜坡变形破坏的“力源”主要来自于滑坡后缘的下

滑段[4]。推移式滑坡触发因素主要是由于自然或人

为因素造成斜坡上方不恰当地加载。 
推移式滑坡后缘常出现在陡壁附近，受构造作

用控制，滑坡后缘岩体节理裂隙发育、岩体结构破

碎，为滑坡失稳提供了有利的物源和边界条件。滑

坡后缘陡崖在自重作用下持续发生周期性崩塌作

用，崩坡积物加载于滑坡后缘堆积体上，达到一定

厚度后引起滑坡下滑力的不断增加。滑坡中、上部

岩体产生了大量位错、滑移、变位和坠覆，前缘松

散堆积体将在强大的推力作用下发生变形，最终因

滑动面贯通产生大规模的变形破坏。例如，三峡库

区新滩滑坡[8]、清江茅坪滑坡[9]、西南地区大塘子

松散堆积体滑坡[10]的活动性均与滑坡后缘坍塌加

载关系密切。 
根据推移式滑坡的显著特征，建立了后缘崩塌

堆积加载的理想推移式滑坡模型，如图 1 所示。在

外部地质营力作用下，滑坡后部危岩体持续性的发

生自然崩塌，造成滑坡后缘区域 A 竖直向荷载不断

增加。依据刚体极限平衡理论，在不考虑滑坡岩土

体物理力学性质变化的前提下，推移式滑坡后缘不

断的自然崩塌加载作用的最终表现形式可简化等效

为滑坡后缘剩余推力的增加，即滑坡后缘崩滑坡积

物对滑坡体所产生的作用可反映为由条块A传递的

剩余推力 AE 对条块 B 的作用，条块 B 的受力状态

如图 1 所示。若条块 A 和条块 B 滑面倾角接近，即

倾角 A 、 B 近似相等，剩余推力 AE 的作用力方向

则可概化为沿条块 B 的滑动面向下。本次物理模型
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试验中，假设外力地质作用条件下滑坡模型后部剩

余推力成逐级增加，将这种推力作用通过向滑坡后

缘分级施加平行于滑带的推力进行概化。 
 

 
图 1  推移式滑坡概化模型 

Fig.1  Idealized model of thrust load caused landslide 

 

2.2  推移式滑坡试验模型 
本次试验所采用的滑坡物理模型主要由滑体、

滑床和滑带构成。模型长为 200 cm，宽为 90 cm，

后部高度为 125 cm，后部滑体厚度为 35.2 cm，滑

面倾角约 15°，如图 2 所示。 
滑床基岩稳定，采用砖石砌体进行构筑，并以

砂浆抹面、辅以石膏薄层构筑坚固、光滑且透水性较

弱的表面，这种构筑基岩的方式简单、易于实现[23]。 
 

 
图 2  室内滑坡物理模型 

Fig.2  Laboratory model of landslide 

 
滑体配比材料主要由 39%的江砂（过 2 mm 筛

分）、49.1%的滑体土（过 2 mm 筛分）、11%的自来

水、0.9%的膨润土构成。其中，江砂主要用来增加

内摩擦角和渗透系数，对水起到很好的吸附作用，

易于滑体成型；滑体土则用来增加黏聚力、减小渗

透系数；膨润土起到减小内摩擦角和变形模量的作

用。 
滑带的黏聚力和内摩擦角相比滑体要小，采用

玻璃珠（过 4 mm 筛分）和滑体土的混合材料来模

拟滑带。该材料既能模拟出滑带的透水性质，又能

模拟滑带较弱的抗剪强度，符合滑带的基本物理力

学性质。滑带配比方案确定为 60%的玻璃珠、32%
的滑体土、8%的自来水。 

所配制的滑体、滑带材料主要物理力学性质指

标如表 1 所示。 

 
表 1  模型试验中岩土体物理力学参数取值表 
Table 1  Mechanical parameters of model test  

材料 
黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

天然密度 
/ (g/cm3) 

渗透系数 
/ (cm/s) 

弹性模量 
/ MPa 

滑体 11.2 18.91 1.92 3.25×10-5 2.4 

滑带 9.86 18.10 1.68 2.02×10-5 2.2 

 
2.3  推移式滑坡模型加载方法 

室内推移式滑坡物理模型试验的推力加载过程

采用 MTS-505.60 电液伺服加载与控制系统对滑坡

模型后缘进行精确的加载控制，如图 3 所示，仪器

作动缸最大行程为 500 mm，控制精度小于 0.5%。

MTS 做动器所施加的推力经加载钢板作用到滑坡

物理模型的后缘。 
推移式滑坡在后缘推力作用下逐渐发生变形并

最终破坏，期间共在滑坡模型后缘分级施加了 11
级平行于滑带的恒定推力。为使推力荷载充分作用

于滑体、受力和变形趋于稳定，各级荷载的持续时

间为 1 h，相邻不同等级荷载增量大小为 300 N。 

 

 
图 3  滑坡物理模型与加载系统 

Fig.3  Landslide model and loading system 

3  推移式滑坡空间演化规律 

试验中采用 RIEGL VZ-400 三维激光扫描仪对

推移式滑坡模型表面点云空间坐标信息进行采集。

该技术克服了传统位移监测方法精度低、局部细微

变形观测难度大的缺点，实现了高精度、高密度、

高速度和免棱镜对滑坡表面位移的测定。它还具有

MTS 电液伺服加载装置 

加载钢板 

做动器探头 
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高时间分辨率、高空间分辨率和测量精度均匀等优

点，能详细了解滑坡演化过程中的细节变形和整体

变化[24]。 
试验中每隔 5 min 采用三维激光扫描仪对滑坡

模型进行一次扫描。经过消除粗差和裁剪无效点云

数据后，每次扫描获取的滑坡模型表面点云坐标信

息均由 148 万多个离散点的空间坐标数据集合而

成，测试精度为 1 mm。滑坡表面的点云空间坐标

数据叠加显示了滑坡模型加载前期、中期和后期 3
组空间位置对比信息，如图 4 所示。白色点云表示

的是推力加载作用下实际滑坡模型表面几何形态点

云，红色为加载前滑坡表面的基准点云。 
 

 
(a) 第 2 级推力加载 

 

 
(b) 第 5 级推力加载 

 

 
(c) 第 10 级推力加载 

图 4  滑坡模型坡表变形迹象对比 
Fig.4  Deformation contrast of landslide model surface 

 

如图 4(a)所示，第 2 级荷载作用下，推移式滑

坡模型坡表点云与基准点云呈现出随机、均匀分布

的特点，说明此时滑坡模型表面与加载前滑坡模型

表面的几何形态几乎重合。滑坡模型坡表监测孔洞

的位置没有发生改变，说明试验初始阶段滑坡模型

中部与前缘没有发生明显位移，滑坡模型基本稳定。

坡表变形主要表现为后缘土体的局部前移与隆起，

整体变形非常小。 
第 5 级荷载作用下，推移式滑坡模型表面点云

与基准点云已经出现了明显的分离，点云具有向前、

向上的运动趋势，说明试验中期滑坡模型坡表已经

产生了较大位移，滑体变形不断向前和两侧发展，

且滑坡前缘、中部隆起现象明显，如图 4(b)所示。

此外，从滑坡模型坡表监测孔洞位置对比可知，滑

坡模型中部与前缘已经发生明显位移。随着推移式

滑坡模型后缘加载推力的不断增大，在加载钢板的

水平推力作用与模型前部土体的抗滑作用下，滑坡

模型后缘土体变形调整，竖直向位移显著增加而水

平位移变化较小，牵引坡表土体沿滑动方向运动的

拉应力大于土体的抗拉强度，因而产生了张拉裂缝。

在推移式滑坡物理模型后缘右侧边界 17 cm 距离加

载钢板 8 cm 处产生了长 19 cm，大致沿模型宽度方

向展布的张拉裂缝。同时，在距模型后缘左侧边界

32 cm处也出现沿宽度方向延伸 11 cm的张拉裂缝。

此外，在中后部滑坡模型框架的钢化玻璃面板上观

察到明显的滑体前移擦痕。 
随着后缘推力加载等级的增大，在第 10 级荷载

作用下，处于试验后期的滑坡模型已临近失稳。推

移式滑坡模型表面体现出持续、快速、变化鲜明的

整体变形特征，如图 4(c)所示。此时，滑坡模型中

前部滑体在后缘滑体推挤作用下产生隆起带，出现

了横向、纵向的隆胀裂缝，如图 5 所示。 

 

 
图 5  滑坡模型前缘隆胀裂缝 

Fig.5  Swelling cracks on the front  
of landslide model surface 

 
总体而言，在滑坡后缘分级推力加载作用下，

推移式滑坡模型稳定性逐渐降低，先后发育形成了

滑坡后缘的张拉裂缝、滑坡前缘的鼓胀裂缝。除此

之外，滑坡模型没有规模较大的局部破坏现象，因

而可推断推移式滑坡模型的破坏方式为沿滑带发生

的整体滑移破坏。 

主滑向 

隆胀裂缝 

前缘监测点 
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4  推移式滑坡位移多重分形特征 

滑坡破坏过程是一个复杂的非线性动力系统，

而位移是滑坡演化过程中所反馈出的重要信息之 
一[2, 25]。分形理论为揭示滑坡演化特征提供了有效

的研究方法。由于滑坡位移数据常具有复杂、多变、

不确定等演化特征，单分形维数难以描述滑坡演化

过程的多层次性，因此，可建立滑坡位移多重分维

数演化规律与滑坡演化趋势之间的联系[26]。 
4.1  滑坡模型位移多重分维数计算方法 

研究滑坡模型位移多重分形维数的分布特点，

采用广义关联维方法，分析物理模型试验中 N组位

移数据，定义局部密度函数和广义关联积分[26]： 

1( ) ( ),( , 1,2, , )i i j
i j

C x x i j N
N

  


        （1） 

1
11

q i
1( ) [ ( )]

N qq

i
C C

N
 

   
 

        （2） 

1   0

0  0

i j

i j

x x

x x






    
  ≤

          （3） 

式中： ( )iC  为局部密度函数； q ( )C  为广义关联积

分； ix 与 jx 分别为滑坡模型在不同监测时间 i、j
的累积水平位移量。  的取值大小是根据 i jx x 的

差值范围确定，即满足 

min maxi j i jx x x x ≤ ≤  

并且满足 
q

q ( ) DC                （4） 

式中：q为阶矩，取整数。 qD 为滑坡模型位移的多

重分形维数，通过 q ( )C  与  的幂函数拟合得到。

在多重分形研究中，当 0q  时， qD 偏离了线性关

系， 0D 常是分维数演化的奇异点，因此，仅考虑

1q≥ 的分维值。当 q  1 时，采用定义信息维的方

法确定 1D 。 
4.2  演化阶段判识与多重分维数变化特征 

在滑坡模型表面设置若干排沿滑坡走向等间距

布设的监测点，采用无合作目标的三维激光扫描测

量方式，依据“重心法”[24]对试验数据进行处理。

即以该监测点“点群”作为计算单位，将扫描点的

水平坐标加权平均值作为位移监测点的中心坐标。 
滑坡物理模型监测面及监测点布置如图 6 所

示，监测点水平位移累计曲线清晰地反映了推移式

滑坡演化过程的 3 个阶段（见图 7）。第 1 阶段为滑

坡模型后缘压缩阶段，属于滑坡模型变形初期，变

形从无到有，位移曲线总体斜率相对较小。第 2 阶

段为滑坡模型匀速变形阶段，在初始变形的基础上，

持续加大滑坡后缘推力致使滑体以几乎相同的速率

继续变形。虽然，不同加载等级的过渡过程会对变

形有细微的扰动和影响，但该阶段的整体变形总趋

势为一倾斜直线，宏观变形速率保持不变。当滑坡

模型变形发展到一定程度后，滑坡模型演化进入了

第 3 阶段，加速变形阶段，滑坡变形速率急剧增加，

失稳时水平位移曲线近乎直立。 

 

 

图 6  滑坡模型位移监测点 
Fig.6  Displacement monitoring points of landslide model  

 

 
图 7  监测点水平位移累计曲线 

Fig.7  Horizontal displacements of monitoring points 

 

考虑到滑坡后缘存在应力集中，滑坡侧壁位移

受边界效应影响，为不失一般性，选取滑坡中部监

测点的水平累计位移量作为多重分形研究对象。 
第 1～4 级荷载作用过程中，滑坡模型中部监测

点位移处于缓慢增长阶段，滑坡模型变形以后缘压

缩变形为主、中部监测点变形较小，最大变形量为

8.1 mm，该阶段为滑坡后缘压缩阶段。由于该阶段

滑坡模型处于稳定状态，监测点位移量非常小，不

便于统计，因此，直接利用发生明显位移量的第 4
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级荷载计算滑坡位移的多重分维数（见图 8）。后缘

压缩阶段的多重分维数特征为 1 2 D D D   ，

此时多重分维数呈现出降维的特征，降维过程没有

突变、有序性好。D 分形维数趋于 0.82，滑坡水

平位移增加量具有明显的随机性，说明该阶段滑坡

模型系统稳定，变形对外部激励的依赖性较小。虽

然该过程中滑坡位移有缓慢增加，但滑坡趋于相对

稳定的状态。 
 

 
图 8  推移式滑坡物理模型多重分维数演化特征 

Fig.8  Multi-fractal dimension features of physical model 
of thrust load caused landslide 

 
在第 5～9 级荷载作用下，滑坡模型中部监测点

水平位移显著增大，位移量呈线性增长的趋势，但

滑坡整体仍处于相对稳定的状态，该阶段为滑坡匀

速变形阶段。该阶段多重分位数体现出的特征为

1 1 n nD D D D      ，出现了一个拐点，整

体出现分维数先减后增的趋势。该阶段 ( )qC  不再

是 q 的单调递减函数，与 的取值范围有关，当 q
较小时，位移多重分维数仍为递减趋势。当 q  5
时，多重分形维数增大效应明显，说明滑坡向不稳

定的状态演化。 
第 10、11 级荷载作用下，滑坡模型中部监测点

位移急剧增加，处于加速变形阶段，在该阶段后期

水平位移产生突变，滑坡模型发生破坏。从图 8 中

多重分维数的变化特征可以看出，加速变形阶段多

重分维数表现出增维趋势，即体现的特征为 1D   

2 D D  ， 1D  是滑坡位移状态演化的临界

点。此时 1D  ，说明后缘推力增大的刺激导致了

滑坡变形是趋向规律，滑坡变形对外部激励依赖性

较大，随着位移增加，滑坡发生剧滑并失稳破坏。 

5  推移式滑坡数值模拟试验 

5.1  计算模型与计算过程说明 
根据推移式滑坡物理模型试验，建立与滑坡模

型一致的 FLAC3D计算模型（见图 9），滑坡模型的

计算参数见表 2。通过改变滑坡体后缘的应力边界

条件的方法，模拟滑坡后缘分级加载条件下滑坡物

理模型的演化过程。 
 

 
图 9  推移式滑坡 FLAC3D计算模型 

Fig.9  The Numerical model of FLAC3D  
for thrust load caused landslide  

 
表 2  数值模拟中岩土体物理力学参数取值表 

Table 2  Physico-mechanical parameters of numerical model  

材料 
黏聚力 

/ Pa 
内摩擦角 

/ (°) 
天然密度 
/ (g/cm3) 

体积模量 
/ Pa 

剪切模量 
/ Pa 

滑体 1.12×104 18.91  1.92 2.00×106 9.20×105 

滑带 9.86×103 18.10  1.68 1.67×106 7.69×105 
滑床 5.00×106 35.00  3.00  1.00×1015  1.00×1015 

 
计算过程如下： 

（1）依据弹性求解法，利用弹性模型计算初始

地应力，并以不平衡力与典型应力的比值小于 1  
510 作为收敛条件。此时，该计算模型侧面和底面

设为固定边界，并固定模型边界所有点的 y方向速

度。 
（2）释放滑坡模型后部的固定边界，重新设定

固定边界为滑坡后部的非加载区域。输入滑坡模型

的计算参数，利用 Mohr-Coulomb 模型计算含地应

力的模型，计算完成后将速度场和位移场归零。 
（3）运用 FLAC3D内置 FISH 语言编程改变滑坡

模型后缘的应力边界条件，实现滑坡模型后缘分级
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加载过程，设置每级荷载作用下计算步为20 000步，

保证不平衡力收敛时足够小，使滑坡模型内部应力

状态充分调整，并分别计算各级荷载作用下的稳定

性系数。 
5.2  结果分析 

选取滑坡物理模型主剖面（见图 9）为研究对

象，在滑坡前缘、中部和后缘监测点的布置见图 10。 

 

 
图 10  滑坡数值模型监测点布置图 

Fig.10  The test point arrangements of landslide  
numerical model 

 

以滑坡后缘监测点数据为例，如图 11 所示，

A1、A2、A3 监测点的水平位移变化趋势相同，在

相同等级推力条件下监测点水平位移量具有沿滑体

埋深方向呈递减趋势，滑体表面位移与内部位移极

具相似性。这说明分析滑坡表面水平位移数据有很

强的代表性，能通过其变化趋势揭示滑体内部水平

位移的变化规律。这也说明针对滑坡物理模型坡表

位移监测数据分析的重要性和代表性。 
 

 
图 11  滑坡数值模型后缘监测点水平位移曲线 

Fig.11  Horizontal displacements of monitoring points  
at the back of landslide numerical model 

 
在逐级推力作用下监测点水平位移总体呈非线

性递增，各级荷载下水平位移增长速率持续增大趋

势，与滑坡物理模型试验后缘监测数据规律一致（见

图 11）。第 11 级荷载作用下监测点水平位移发生突

变，后缘坡表监测点 A1 的水平位移达 13.05 cm，模

型试验滑坡后缘监测点实测水平位移为 13.40 cm，

两者结果吻合。 
对比滑坡模型主剖面前缘、中部和后缘坡表监

测点的水平位移（见图 12），滑坡后缘监测点 A1
水平方向的位移量较大，中部监测点 B1 的水平位

移量次之，滑坡前缘监测点 C1 水平方向发生的位

移量最小。破坏时，后缘坡表监测点的水平位移达

到 13.05 cm，滑坡模型中部坡表监测点的水平位移

量为 9.45 cm，滑坡模型前缘坡表位移为 7.32 cm。 
滑体表面的位移数据具有很好的同步性，坡表

的整体变形趋势相同。滑坡模型变形破坏模式为沿

滑带发生的整体滑动，与室内物理模型试验现象一

致。 
 

 
图 12  滑坡数值模型坡表监测点水平位移曲线 

Fig.12  Horizontal displacements of monitoring points  
on the surface of landslide numerical model 

 

对比计算时步与变形量之间的关系（见图 12），
滑坡模型在加载过程中具有明显的阶段性，验证了

推移式滑坡演化过程中后缘压缩、匀速变形、加速

变形 3 阶段特征。第 1～4 级推力加载过程中滑坡模

型位移量较小，滑坡模型中部及前缘的水平位移量

基本只有细微的增长。第 5～9 级加载过程中，水平

位移量呈线性增长趋势。第 10 级荷载作用下，位移

变化速度明显增大。第 11 级荷载时，滑坡模型临近

失稳时，滑坡模型位移显现出非线性增加的特征，

位移量急剧增大。滑坡表面监测点水平位移变化规

律与模型试验中反映的规律一致。 
推移式滑坡演化过程中，稳定性系数呈非线性

递减的趋势（见图 13）。其多项式拟合公式为 

3
s

20.110 8 0.840 1 2.402 3 3.704 9F F F F      
（5） 
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式中： sF 为滑坡模型稳定性系数；F 为滑坡模型后

缘推力大小。由函数表达式可知，该方程是单调递

减的凹函数。加载初期，滑坡模型稳定性系数对后

缘推力作用最为敏感，稳定性系数迅速降低。随着

后缘推力不断增加，稳定性系数衰减速率呈逐渐降

低的趋势。第 10 级荷载作用下，稳定性系数为 1.04，
接近临界状态。第 11 级荷载作用下，滑坡稳定性为

0.98，滑坡已处于失稳状态，与室内物理模型试验

结果完全一致。 
 

 
图 13  滑坡模型稳定性系数变化规律 
Fig.13  Stability coefficient variation  

of landslide model 

6  结  论 

（1）从滑坡力学机制出发，概化了推移式滑坡

的触发因素，将滑坡后缘因周期性崩塌造成的加载

作用等效为滑坡后缘下滑力逐渐增大的过程，并通

过室内滑坡物理模型试验分级推力加载的方法实现

了推移式滑坡演化全过程模拟。 
（2）基于三维激光扫描点云数据与三维地质建

模软件，分析了推移式滑坡的空间演化规律。试验

初期，滑坡模型表面变形主要为后缘土体的局部前

移与隆起，整体变形小；试验中期，滑坡模型表面

产生了明显的位移，滑体变形不断向前和两侧发展，

前缘、中部均发生隆起现象；滑坡模型临近失稳时，

滑坡模型表面体现出持续、快速、变化鲜明的整体

变形特征，伴随出现滑坡模型中、前部隆起带及横

向、纵向的隆胀裂缝。推移式滑坡变形破坏模式为

沿滑带发生整体滑移破坏，破坏过程历时短、突发

性强。 
（3）滑坡物理模型试验揭示了推移式滑坡演化

过程的 3 个阶段：后缘压缩阶段、匀速变形阶段、

加速变形阶段。后缘压缩阶段的多重分维数特征为

1 2 D D D   ，多重分维数成降维的特征，降

维过程没有突变、有序性好。匀速变形阶段多重分

位数的特征为 1 1 n nD D D D      ，整体出

现分维数先减后增的趋势。加速变形阶段多重分位

数表现出增维趋势，即 1 2 D D D   ， 1D  ，

说明滑坡模型剧滑并发生失稳破坏。 
（4）以推移式滑坡物理模型试验为基础，建立

数值模拟计算模型，运用显式有限差分数值模拟软

件 FLAC3D 为计算引擎，再现了推移式滑坡的演化

过程。计算结果与模型试验中推移式滑坡物理模型

的变形特征吻合较好。通过监测点位移数据的对比

分析，验证了推移式滑坡演化过程 3 个阶段，揭示

了滑坡稳定性系数非线性衰减趋势。 
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