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三峡库区龚家方2号斜坡破坏过程离散元数值模拟
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摘要:以2008年11月三峡库区龚家方2号斜坡破坏问题为基础,采用离散元软件PFC2D对此斜坡进行模拟,模拟结果

表明,三峡水库蓄水后,斜坡上覆崩坡积层会沿着岩土分界面向下滑动;整个滑动过程可以分为底端变形、上段及中段垮

塌、整体滑动、固化稳定等4个阶段,其中底端变形形成的“鼓包”是否破裂是斜坡启动的关键;斜坡的滑动速度在初始阶

段速度会迅速增大,之后缓慢减小,直至稳定。将模拟结果与观测资料对比分析,与实际破坏情况一致,说明二维离散元

软件PFC2D能够较好地模拟三峡库区龚家方2号斜坡破坏过程。
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随着三峡工程的运行蓄水,库区长江两侧大量岸坡被库水淹没。由于岩土体在库水中长期浸泡会劣化土体

的抗剪强度,这就导致原有岸坡的稳定性遭到破坏,发生局部溜塌或整体的垮塌。三峡库区巫峡段龚家方处岸

坡的垮塌就发生于此背景下:2008年三峡水库第一次175m实验性蓄水期间,龚家方2号斜坡于11月23日发

生坍塌破坏,大量崩积体迅速滑入长江中,严重威胁长江航道安全。
为了探寻水库运行过程中岸坡稳定性变化规律以及破坏机制,成本低、操作方便的数值模拟方法被广泛应

用。目前,有关库区岸坡、滑坡的数值模拟研究方法较多,常用的有基于连续变形的有限元方法,如蔡文等人[1]

以锦江水库左岸上游坡脚发生的滑坡为例,用强度折减有限元法多轮次计算模拟牵引式滑坡破坏过程,模拟结

果与实际相符;杨金等人[2]建立了三峡库区黄土坡滑坡渗流模拟的有限元计算模型,分析了库水位升降情况下

岸坡浸润线对滑坡稳定性的影响;周桂云等人[3]将浅水控制方程应用于滑坡涌浪数值模拟,控制方程采用简单

且具有高精度的两步Taylor-Galerkin方法求解,通过算例验证,发现涌浪高度及水位变化规律与实测资料吻合

很好;徐文杰等人[4]运用有限元强度折减法对虎跳峡龙蟠右岸边坡的稳定性进行了分析研究,得出了该边坡在

当时应力状态下的稳定性问题、潜在的破坏模式及相应的滑动面,并与离散元模拟进行了对比,结果具有统一

性。除了连续变形的有限元外,近些年来离散元的数值模拟应用也越来越多,贺续文等人[5]采用离散元软件

PFC2D进行模拟,讨论了节理连通率对边坡破坏形式的影响,结果表明连通率的逐渐减小导致边坡的破坏模式

从大范围的滑坡转为局部崩塌;张龙等人[6]利用三维颗粒流软件PFC3D对重庆武隆鸡尾山滑坡进行了模拟,得
出了一系列合理的结论,表明了PFC3D对于高速远程滑坡的良好的适用性;王培涛等人[7]基于颗粒流离散单元

法,将强度折减法引入到边坡稳定性研究中,定量分析了边坡的稳定性,结合黑铁山矿现场边坡,证明了强度折

减可以应用在离散元方法上;周健[8]通过改变细观参数来模拟砂性土坡和黏性土坡,结果显示颗粒黏性的增大

会导致边坡从塑性破坏向脆性破坏的形式过渡;Evans等人[9]利用离散元程序模拟了土体在双轴压缩试验中剪

切带的发展情况,分析了土体内部在试验过程中的微观力学行为;Meng等人[10]通过对离散元程序的二次开发

模拟分析了不同角度的节理对岩质边坡滑塌破坏过程的影响;Hsu等人[11]利用PFC2D模拟分析了台湾中部高

阶地斜坡在极端天气环境下坡脚的抗剪强度,结果认为如果坡脚侵蚀高度大于4m,边坡有可能垮塌;Zhao等

人[12]模拟了致密沙的三轴试验,结果证明微观模型的参数会极大地影响宏观行为,颗粒之间的较高摩擦系数导

致了更高的峰值强度。Bahaaddini等人[13]使用离散元程序做数值直剪试验来模拟节理岩体的剪切行为,通过设
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置不同角度的节理,对比分析了节理角度对岩体强度的影响。
本研究以三峡巫峡段龚家方滑坡为研究对象,利用二维离散元PFC2D建立了滑坡的二维模型,对它的运动

过程进行了模拟,并在坡体表面以及滑面处设立了一系列的监测点与测量圆,监测记录该处的应力应变以及速

度在滑坡滑塌过程中的变化情况,并根据监测情况对滑坡的滑动过程以及特征进行了深入分析,结果表明离散

元软件PFC2D能够较好地模拟龚家方2号斜坡的破坏过程。

1土体颗粒连接模型简介

在PFC中,材料的本构特性是通过颗粒的接触本构模型来模拟的。而颗粒的接触本构模型是由3部分本构

模型组成:1)刚度模型;2)滑动模型;3)粘结模型。刚度模型指出了位移和接触力之间的弹性关系;滑动模型通

过计算颗粒之间剪力大小来判断颗粒是否会相互滑动;粘结模型是指在颗粒的法向和切向存在一定的粘结强

度,当颗粒之间的作用力大于该强度时,粘结被破坏,粘结力消失。粘结模型包括平行粘结模型和接触粘结模

型[14]。

1.1平行粘结模型

平行粘结模型可以认为在颗粒之间有限范围内均匀排列着一组恒定法向和切向刚度的弹簧,可以同时传递

力以及力矩,用来模拟颗粒之间有填充胶合物之类的材料本构特性。

 a 法线方向接触力            b 切线方向接触力

 图1 点接触粘结本构行为的图解分析

 Fig.1 Constitutivebehaviorforcontactoccurringatapoint

1.2接触粘结模型

接触粘结模型可以认为

在颗粒之间很小范围内作用

着一对恒定法向和切向刚度

的弹簧,弹簧只能传递法向和

切向力,不能传递力矩。当颗

粒之间的相对移动导致任一

方向的力超过了对应的粘结

强度,则粘结消失。接触粘结

本构行为图解见图1,在图1a
中,Fn 为法向接触力,Fn>0
表示受到张拉力作用;Un 为

相应法向位移,Un>0表示发

生重叠。图1b中Fs 为总的切向接触力;Us 表示相对于点接触位置总的切向位移量[15]。

2工程概况和双轴数值试验

2.1工程概况

龚家方2号斜坡地处三峡库区巫峡段,前缘高程145~272m,后缘高程468m,相对高差323m。斜坡平面

形态呈月牙形,横向宽40~160m,纵向长169~180m,地形坡角总体较陡,可达63°,面积(斜面积)约4.69×104m2,
潜在不稳定岩体厚度10~26m,体积约8.4×105m3。2008年三峡水库第一次175m试验性蓄水期间,于11月

26日发生了坍塌破坏,体积2.6×105m3,本研究团队初步解译该破坏过程如封二彩图2所示[16]。
勘察资料表明,斜坡上覆10~26m厚不稳定岩体为第四系崩坡积层(Qcol4 ),以灰岩和泥灰岩块碎石为主,块

径0.05~0.10m,中间夹杂粘土。下伏基岩主要由三叠系薄层状、少量厚层状泥质灰岩、灰岩、泥灰岩夹页岩组

成,无软弱夹层。由于三峡水库蓄水,导致水位上升,上覆崩坡积层在水中长期浸泡,力学参数降低,沿着岩土分

界面滑入长江中[17]。斜坡地质剖面图如图3所示,崩坡积层(Qcol4 )及下伏基岩物理力学参数见表1。

2.2双轴数值试验

PFC2D中颗粒被赋予的参数为软件内置的细观参数,与实际应用中岩土体的宏观参数间没有直接准确的对

应关系,而双轴数值试验可以建立这两者之间的联系。双轴数值试验尺寸30m×15m(图4),由于崩坡积层的

不均匀性和各向异性,通过设定不同半径的颗粒单元可以更好地模拟试样的力学特性[18],颗粒半径从Rmin到

Rmax均匀分布。原则上颗粒半径越小,组合体模拟效果就越好。但受到计算机运行速度的影响,颗粒数目不能太
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大,参照 Wang等人[19]的方法,在主要斜坡位置采用小粒径颗粒,在其余部位采用大粒径颗粒,这样既克服了计

算机容量以及速度的限制,又可满足精度要求。由于在此次模拟中主要是上部崩坡积层在库水的作用下滑动破

坏,因此决定采用大颗粒模拟下伏灰岩,小颗粒模拟上覆崩坡积层,故双轴数值试验试样也采用大、小两类粒径

区间来模拟不同岩土体力学特性。具体粒径见表2。

表1 各岩土层物理力学参数

Tab.1 Thephysicalandmechanicalparametersoflandslidelayersbeforeandaftersoaking

工况 岩层 重度/(kN·m-3) 粘聚力C/kPa 内摩擦角φ/(°)

浸泡前
崩坡积层(Qcol4 ) 23  40 34

灰岩 27.5 130 27

浸泡后
崩坡积层(Qcol4 ) 23.5  35 30

灰岩 28 123 27

  
  图3 龚家方2号斜坡滑塌后地质剖面图            图4 双轴颗粒流试验模型

  Fig.3 ThegeologicalsectionofGongjiafang2#bankslopeaftercollapse   Fig.4 Biaxialnumericaltestmodel

双轴数值试验试样被赋予

一组细观参数后,可以在不同围

压下得出岩土体的摩尔应力圆,
从而反算岩土体的宏观参数,通
过改变细观参数大量试算,并将

得出的结果与表1中参数匹配,
反算出斜坡破坏过程模拟所需

细观参数,在表2中列出。

表2 各岩土层细观参数

Tab.2 Microscopicparameterscorrespondingtolandslidelayersbeforeandaftersoaking

名称
颗粒密度ρ/
(kg·m-3)

粒径大小R/

m

颗粒摩擦

系数f

法向刚度kn/

(N·m-1)

切向刚度ks/

(N·m-1)
法向粘结力/

N

切向粘结力/

N

崩坡积层(浸泡前) 2300 0.3~0.5 1.8 5×108 5×108 2×105 2×105

崩坡积层(浸泡后) 2300 0.3~0.5 1.0 5×108 5×108 2×105 2×105

灰岩(浸泡前) 2750 0.8~1.5 2.0 1×109 1×109 1×106 1×106

灰岩(浸泡后) 2750 0.8~1.5 1.8 1×109 1×109 1×106 1×106

赋予上述参数,模拟可得到崩坡积层(Qcol4 )在50kPa的围压下的应力应变曲线以及灰岩在500kPa(基岩上

覆崩坡积层大约在10~26m,取500kPa与实际接近)围压下的应力应变曲线如图5所示。对应的峰值强度崩

坡积层为375kPa,灰岩为2.35MPa。

3龚家方2号斜坡PFC模型建立

基于表2中各岩土层细观参数,利用软件内置fish语言编程建立斜坡模型,具体步骤如下:

1)建立墙体及颗粒集合体。由于基岩及上覆坡积层用两种不同粒径的颗粒来模拟,首先在223m×257m
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的方形区域四周(顶部除外)建立刚性墙体,内侧为激活面,再在内部生成0.8m<R<1.5m的颗粒集合体,颗粒

半径均匀分布,在自重作用下自由落体沉降,达到平衡条件后按照图6中岩土分界面删除上部球体颗粒,再次平

衡集合体,此即模拟下伏灰岩。再在该方形区域上部生成25000个0.3m<R<0.5m的颗粒,颗粒半径均匀分

布,采用落雨法,在自重作用下沉降达到平衡,再按照斜坡外侧轮廓线删除上部多余的颗粒,再次平衡,此集合体

即模拟崩坡积层。

2)赋予细观参数。将表2中库水浸泡前参数分别对应赋予至各颗粒集合体,删除右侧墙体,且补建外侧斜

坡轮廓墙体,激活面为外侧,以免颗粒运动被刚性墙体所阻,最终在自重作用下运行达到平衡(图6)。
颗粒流软件是位移分析软件,根据此特性,确定了细观力学下边坡达到稳定状态的判断依据,周健等人[8]认

为边坡在无明显位移的情况下,以颗粒的平均不平衡力小于10-1N,且最大不平衡力/平均不平衡力小于10作

为计算结束标准。本研究从建立初始模型自重平衡至浸水后斜坡破坏均以此条件作为计算结束标准。

4模拟结果分析

4.1斜坡破坏过程

首先在初始模型坡脚、坡中、坡顶以及滑面处布置3个测点以及2个测量圆,用来测量记录计算过程中这5
个位置的应力应变情况(图6)。然后将模型175m水位线以下的区域按照表2中各岩层在库水浸泡过后的细观

参数对应做出更改,接下来开始运算,运算过程中每10万步保存记录1次计算结果。

 
      a 崩坡积层(50kPa围压)          b 灰岩(500kPa围压)       图6 初始计算模型(17772个颗粒)

         图5 崩坡积层试样应力-应变曲线(库水浸泡前)         Fig.6 Theinitialcalculationmodel
   Fig.5 Thecalculationresultsofcolluviumnumericalsample(beforesoaking)        (17772particles)

封三彩图7a~d给出了斜坡模拟破坏过程的各阶段的破坏形态,封三彩图7e~h为与之对应的实际破坏过

程的破坏形态,可以看出斜坡模型在175m高程以下浸水后,下伏灰岩体保持不动,只有上覆崩坡积层(Qcol4 )沿
着岩土分界面向下滑动。这与实际破坏过程中滑动面为岩土分界面一致。为方便叙述各破坏阶段,按照斜坡岩

土分界面倾角大小将斜坡分为上、中、下3段(封三彩图7),其中下段由于分界面即滑面倾角最小,起抗滑作用。
根据斜坡在整个破坏过程中滑面处应力情况以及坡体破坏形态的发展,可以将整个破坏过程分为4个阶段。

1)底端变形阶段。由于库水的浸泡软化作用,抗滑段处于水位线以下的坡积层强度会逐渐降低,这就导致

原本稳定的坡体内部应力重新分布,在中、上段不平衡推力的作用下,测点1所在的底端会逐渐变形,形成“鼓
包”(封三彩图7a),但此时斜坡整体的抗滑力仍大于它的下滑力,不会出现整体的垮塌。图8和图9也可以说明

这一点,图8为1、2以及3号测点在运算开始后50万时步内竖向速度变化曲线,图9为4、5号测量圆在运算开

始后50万时步内水平向应力变化曲线,从这两幅图中都可以看出,2、3号测点的速度以及滑面处两个测量圆的

应力在1~25万时步内变化幅度很小,即说明在坡体应力重新分布,底端变形形成“鼓包”且逐渐增大阶段,整个

坡体仍然处于稳定状态。

2)上、中段垮塌阶段。随着运算时步数的增加,“鼓包”会逐渐变大,当变形超过上限时,“鼓包”会瞬间破裂,
失去支撑作用,整个上覆坡积层会沿着分界面迅速向下崩塌滑动。由于坡积层的中、上段坡度较陡,会率先垮

塌,覆盖在下段,使得整个上覆滑动部分呈现舌状(封三彩图7b)。结合图8和图9,当模型运行到25万时步时,
中、上段的2、3号测点竖向速度急剧增大,滑面处4、5号测量圆的水平应力也急剧增加,此时即为“鼓包”瞬间破

裂的时候,之后滑体的中、上段开始迅速崩塌,各测点和测量圆的速度以及应力也持续变化。
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3)整体滑动阶段。中、上段坡体在垮塌覆盖在下段坡体之上后,坡体厚度增大,整体会产生滑动,但由于坡

体下段倾角最小,有一定的抗滑作用。所以坡体的滑动速度会逐渐减小(封三彩图7c)。

4)固化稳定阶段。随着整个坡体逐渐滑入库水中,以及颗粒在滑动过程中的相互摩擦造成的能量耗散,上
覆崩坡积层逐渐趋于稳定,并在下段有一定量的残留(封三彩图d),这与现场勘测资料相吻合。

对比封三彩图7中小图a和e、b和f、c和g、d和h等4个阶段的破坏形态,发现斜坡模拟破坏的各阶段坡

顶位移与实际破坏各阶段的坡顶位移相近,最大误差发生在整体滑动阶段(封三彩图7c、g),为6.4m,仅占整个

坡高的2.5%。进一步佐证了斜坡的模拟破坏过程符合实际观测情况,并可以将之分为以上4个阶段。

       
    图8 5×105 时步内各测点竖向速度的变化        图9 5×105 时步内各测量圆水平方向应力变化曲线

Fig.8 Theverticalspeedofeachmeasuringpointin5×105steps Fig.9 Thehorizontalstressofeachmeasuringcirclein5×105steps

4.2突发性特征

图10给出了代表斜坡不同破坏阶段的4个典型速度矢量场。当模型运行5×105 步时,坡体内颗粒的速度

较大,最大值为6.509m·s-1,出现在坡体上部;运行到4.5×106 步时,颗粒最大速度值为3.742m·s-1,较之

前颗粒的最大速度值有所减小;当模型运行到1.25×107 步时,颗粒的最大速度进一步减小,为2.896m·s-1;
当运行到1.85×107 步时,颗粒最大速度为0.335m·s-1,此时颗粒的最大速度约为5×105 步时最大速度的

1/20,整个斜坡即将趋于稳定状态。
绘出模型不同时步下颗粒最大速度的变化曲线(图11),可见颗粒的最大速度值在2.5×105~5×105 步内

迅速从0m·s-1增至6.509m·s-1,达到最大值。之后在5×105~1.85×107 步内缓慢降至0.335m·s-1,呈
现先急剧增大后缓慢减小的态势。通过对录制的斜坡垮塌过程视频资料进行分析处理,可以得出斜坡体实际垮

塌过程中最大速度随时间的变化曲线(图12),可见垮塌开始后5s左右运动速度达到最大,为18.9m·s-1。之

后在约2min的运动过程中速度缓慢减小至0.3m·s-1。对比图11和图12,发现离散元模型在模拟斜坡垮塌

过程中运动速度随时间的变化趋势与实际观测情况相同,皆呈现出短时间内运动速度迅速增大至最大值后缓慢

较小的变化情况,符合斜坡破坏时具有突发性这一特征。由于斜坡实际垮塌情况的复杂性,模拟破坏过程中颗

粒的最大运动速度和实际破坏过程中坡体运动的最大速度存在误差,需要进一步研究。

   
    a t=5×105 时步       b t=4.5×106 时步      c t=1.25×107 时步      d t=1.75×107 时步

图10 不同时步斜坡速度矢量场

Fig.10 Thevelocityvectorfieldofslopeatdifferentsteps
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  图11 模型各时步段颗粒最大速度变化曲线      图12 不同时刻斜坡运动最大速度变化曲线

     Fig.11 Themaximumvelocitycurveofmodel    Fig.12 Themaximumvelocitycurveofslopecollapse
         betweendifferentsteps                  atdifferenttimes

5结论

利用二维离散元软件PFC2D,对三峡库区龚家方2号斜坡进行了模拟,模拟结果分析得到以下结论:

1)二维离散元软件PFC2D能较好地模拟三峡库区龚家方2号斜坡破坏过程。

2)斜坡底端浸水之后,上覆崩坡积层(Qcol4 )会沿着着岩土分界面向下滑动,其滑动破坏过程可以分为底端变

形、上段及中段垮塌、整体滑动、固化稳定等4个阶段,其中底端“鼓包”形变是否超过极限值是斜坡垮塌的关键。

3)通过对斜坡垮塌过程各时段颗粒速度最大值进行比较,可以看出斜坡滑塌期间速度呈现先急剧增大后逐

步减小的态势,符合2号斜坡破坏过程具有突发性这一特征。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

NumericalSimulationonFailureofGongjiafang2#BankSlopein
WuGorgeoftheThreeGorgesBasedonDiscreteElementMethod

TANGHongmei,YANZhaoqi,CHENHongkai
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:OnthebasisofcollapseofGongjiafang2#slopeintheThreeGorgesinNovember2008,anumericalmodelwasestab-
lishedtosimulatetheslopewithPFC2D.Thesimulationresultsshowedthatthecolluviumwouldslidealongtheinterfacebetween
rockandsoilaftertheimpoundmentofthethreegorgesreservoir;Thefailureprocesscouldbedividedintofourperiods:thede-
formationofbottom,theupperandmiddlesection’scollapse,theintegralsliding,stabilizationandthe‘Gubao’inthefirstperiodis
thekeywhether2#slopestartbreaking;Thevelocityofthebankslope’smovementincreasedrapidlyinashorttermanddecreased
slowly.Comparedwithobservationdata,thesimulationresultswereinagreementwiththeactualsituation.Itisprovedthatthe
failureprocessofGongjiafang2#slopecanbesimulatedaccuratelybyPFC2D.
Keywords:geotechnicalengineering;thefailureprocessofreservoirlandslides;numericalsimulation;Gongjiafang
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