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摘要：在传统条分法的基础上，考虑降雨引起地下水位变化，采用太沙基一维固结理论描述超孔隙水压力消散，基

于条块连续变形假定，提出了一种新的边坡演化动力学预测模型。该模型认为滑体内部的速度和变形具有不均匀

性，条块变形引起条间力变化，结合牛顿运动定律进行滑坡动力学分析，可以模拟滑坡运动的全过程，并预测滑坡

的最大滑速和滑程。采用该模型模拟了千将坪滑坡启动以后的运动过程，结果与实际基本相符。表明该模型具有

较大的工程应用价值。
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１　研究背景
滑坡灾害分布广、发生频率高、危害大，是世界

十大自然灾害之一。尤其是水库库岸滑坡，它的失

稳会导致岩土体高速入水，不仅会冲毁水工建筑物，

还会激起巨大的涌浪，危害大坝甚至影响下游，因此

正确的计算滑坡速度、掌握速度在运动过程中的变

化规律，并估算滑坡的破坏影响范围是必要的。

Ｇ．Ｈｅｒｒｅｒａ等［１］考虑粘滞特性，基于摩尔 －库
仑准则引入降雨强度，并通过一个简单的固结公式，

考虑超孔隙水压力的消散，采用回归分析方法建立

一维无限模型，可以对边坡的演化过程进行预测。

Ｄ．Ｓｏｒｎｅｔｔｅ１［２］等采用单变量摩擦定律建立了边坡
滑块模型，提出了一个简单的物理模型来预测滑坡

发生前的加速位移。邬爱清［３］等采用非连续变形

分析数值模型反映滑坡启动的识别方法，并对该滑

坡体的启动条件和滑坡全过程特征进行数值模拟。

伍法权［４］等在传统的条分法的基础上采用离散元

思想，提出了一种滑坡位移非线性动力学模拟方法。

ＯｌｄｒｉｃｈＨｕｎｇｒ［５］基于拉格郎日法提出一种连续体模
型分析计算高速滑坡的滑距来进行风险评估和防灾

设计。ＴｉａｎｄｅＭｉａｏ等［６］假定滑体的运动形式是连

续可变的，建立了预测高速滑坡远程的块体运动模

型，可以模拟滑坡发生后滑体运动的全过程，同时可

预测滑坡的最大滑速和最大滑距。殷坤龙［７］等在

考虑滑坡入水条块受水阻力的基础上，对计算滑速

的美国土木工程师协会推荐公式和运动方程方法进

行改进，计算了滑坡下滑过程中的平均速度及各条

块的加速度和速度。

综上所述，已有的滑坡动力学预测方法主要分为

３类。第１类［１－２］是将滑体视为一整体，考虑滑体质

心运动和能量损失，但该方法未考虑滑面倾角、滑体

内部变形、速度和应力的不均匀性。第２类［３－４］是非

连续变形方法ＤＤＡ和离散元，但该类方法考虑的并
非连续可变的块体运动形式，且使用成本较高。第３
类［４－７］是条块预测模型，但已有的条块模型都存在不

足，文献［４］中的模型采用静力学原理（极限平衡方
法）计算动力学过程的条间力，文献［５－６］中的模型
未考虑水的作用，文献［７－１１］中的模型假设各条块
的水平加速度ａｘ是相同的。

本文考虑降雨引起地下水位变化，采用太沙基

一维固结理论描述超孔隙水压力变化，基于垂直条

分法和条块连续变形假定，提出了一种新的边坡演

化动力学预测模型。

２　基于条分法的滑坡动力学预测模型
整个滑坡可以看作以滑移面分界的２个子系统

组成，即滑移面上的滑动体和滑移面下的不动体。
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这２个子系统之间的接触关系为滑动接触。采用条
分法将滑动体分成一系列的滑块，滑块之间的接触

关系为粘着接触。为简化模型，这２种接触关系均
为面面接触。滑坡体的运动力学特性由牛顿力学定

律来进行推导，对条块进行动力学分析，并结合相应

的本构模型建立动力学方程，采用 ｍａｔｌａｂ编制程序
按时步迭代求解动力学方程。

２．１　基本假定
（１）滑体运动是一种连续可变的块体运动形

式，这一点与连续可变块体理论相同。所谓“连续”

是指在运动过程中各滑块间基本不存在宏观分离现

象，而处于连续接触状态；所谓“可变”是指在运动

过程中各滑块在宽度及高度上具有可变的特征，即

可通过宽度的缩短实现高度的伸长，也可通过高度

的缩短实现宽度的伸长。

（２）滑体的运动过程是一个变形能积累和释放
的过程。在运动过程中各滑块之间由于存在条间力

而变形，从而产生变形能；反过来，变形能的改变引

起条间力的变化，使得各滑块的加速度发生改变。

（３）由于剪切带较薄，忽略该部分的变形能，仅
计算由条间力改变引起的变形能。

（４）滑块之间的条间力由滑块的宽度改变量产
生，在弹性范围内，二者呈线性关系。

（５）滑体内地下水位上升高度与降雨强度成正
比，且坡体一维向上排水。本假设适用于存在地表

裂隙和竖向排水通道的浅层堆积体。

图１　滑坡示意图［６］

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ［６］

２．２　模型的建立
假设滑坡为平面应变问题，滑裂面及滑道函数

为ｂ（ｘ），将要失稳滑动时（即零时刻）的坡面函数
为ｆ０（ｘ），ｔ时刻的坡面函数为ｆ（ｘ）（图１）。将滑体
分为ｎ块，其中 ｔ时刻任一滑块的受力情况如图２
所示。其中Ｗｉ表示第ｉ个滑块重量，Ｐｉ，Ｐｉ＋１分别表
示总条间力，Ｈｉ，Ｈｉ＋１和Ｖｉ，Ｖｉ＋１分别表示水平和垂直
条间力分量；Ｎｉ，Ｔｉ分别表示滑块与滑道间的法向力

和切向摩擦力，ｌｉ表示滑块滑动面长度；ｚ（ｔ）表示地
下水位以下的滑块高度；αｉ表示滑面倾角；ｄ表示剪
切区厚度。设第ｉ个滑块的原始宽度及高度分别为
ｂ０ｉ，ｈ０ｉ；ｔ时刻的宽度及高度分别为 ｂｉ，ｈｉ；此时它具
有速度ｖｉ，加速度 ａｉ，位置 ｘｉ。实际上除 Ｗｉ，ｂ０ｉ，ｈ０ｉ
外，其他各量均为时间ｔ的函数。

图２　第ｉ条块受力及运动分析
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎａｔｙｐｉｃａｌｓｌｉｃｅ

ａｎｄｉｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔ

　　事实上，滑块间的条间力是由于滑块的速度不
一使得滑块发生变形所致。同用于边坡稳定性分析

的条分法一样，该问题仍然是高次超静定的，要求解

该问题，需要补充一些方程。除了对于滑块底部所

受到的支持力，我们通常假定它作用于底部的中点

之外，对于条间力我们也需要作适当的假定。我们

可以推广条分法的某些假定，此处采用不平衡推力

法的作法并推广之，即：假定在整个滑坡过程中，条

间力的合力始终与上一条土条底部的滑面（滑道）

相平行，作用在条块高度的１／２处，并认为水平条间
力沿条块高度均匀分布。这样滑块之间可作如下简

化：重量聚结在刚块上，刚块与刚块之间用无质量的

弹簧连接，弹簧力表示条间力，弹簧的变形能表示滑

块的变形能，弹簧的变形即为滑块的宽度改变量，如

图３所示。

图３　滑块－弹簧模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｌｏｃｋｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

２．２．１　条间力计算
假定第ｉ和ｉ－１个滑块之间的水平条间力分量

Ｈｉ由第ｉ个滑块的宽度改变量 ｓｉ（以压为正）产生，
在弹性范围内，二者呈线性关系为

Ｈｉ＝ｋｉｓｉ　。 （１）
式中ｋｉ即弹簧系数，下面寻找它的表达式。

由于前面已经假定滑块的变形能即弹簧的变形
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能，那么首先求滑块的变形能。当滑块的宽度较小

时，将其视为一个宽度为 ｂ０ｉ，高度为 ｈ０ｉ的矩形。由
于条间力作用于高度的中间，则可认为它沿高度均

匀分布，那么，水平向应力为

δ＝
Ｈｉ
ｈ０ｉ
　； （２）

滑块的变形能为

ｅｈ ＝
δ２
２Ｅ０ｉ
ｂ０ｉｈ０ｉ＝

Ｈ２ｉｂ０ｉ
２Ｅ０ｉｈ０ｉ

　； （３）

滑块的宽度改变量为

ｓｉ＝
δ
Ｅ０ｉ
ｂ０ｉ＝

Ｈｉｂ０ｉ
Ｅ０ｉｈ０ｉ

　。 （４）

式中：Ｅ０ｉ为岩土体的变形模量，对分层岩土体，则取
为各层的变形模量关于层厚的加权平均。而等效弹

簧在具有ｓｉ的长度改变时，所积存的变形能为

ｅｔ＝
１
２ｋｉｓ

２
ｉ ＝
ｋｉ（Ｈｉｂ０ｉ）

２

２（Ｅ０ｉｈ０ｉ）
２　； （５）

令ｅｈ＝ｅｔ，可得弹簧的弹性系数为

ｋｉ＝Ｅ０ｉ
ｈ０ｉ
ｂ０ｉ
　。 （６）

　　从而条间力可由式（１）计算。实际上，当滑体
即将滑动时，滑块间已存在初始值 Ｈ０ｉ（后文讨论），
则条间力应为

Ｈｉ＝Ｈ０ｉ＋ｋｉｓｉ　。 （７）
　　依据滑块－弹簧模型（图３）推导滑块的宽度改
变量ｓｉ的表达式，滑块宽度ｂｉ可以表示为

ｂｉ＝ｘｉ－ｘｉ－１　。 （８）
　　式（７）中滑块的宽度改变量ｓｉ是滑块宽度ｂｉ随
时间的改变量，则ｓｉ可以表示为
ｓｉ＝ｂｉ，ｔ－ｂｉ，０ ＝（ｘｉ，ｔ－ｘｉ－１，ｔ）－（ｘｉ，０－ｘｉ－１，０）　。

（９）
　　结合式（６）、式（７）、式（９）可以计算 ｔ时刻各个
条块的条间力Ｈｉ。

条间力合力为

Ｐｉ＝
Ｈｉ
ｃｏｓαｉ－１

　。 （１０）

２．２．２　抗滑力计算
滑面上同时存在着孔隙水压力和接触压力（土

力学中称为有效压力），采用摩尔 －库仑准则计算
抗滑力时，只考虑接触压力所产生的摩阻力，所以首

先要弄清孔隙水压力的变化规律。

采用压力计直接量测孔隙水压力通常比较困

难，下面我们讨论孔隙水压力 ｐｗ（ｔ）的简化计算方
法。由于降雨与边坡位移有十分紧密的联系，所以

我们可以采用降雨量代替地下水位的变化。Ｉｖｅｒ

ｓｏｎ［８］基于Ｒｉｃｈａｒｄ公式提出了一个完整的数学模型
来评价饱和介质中降雨入渗过程。最近研究表明，

由于浅层堆积体存在地表裂隙和较大的排水通道，

监测位移对降雨响应十分迅速。因此假设地下水位

上升高度Δｚ与降雨强度成正比。

Δｚ＝
Ｉｒａｉｎ／１０００
ｎ 　。 （１１）

式中：降雨强度Ｉｒａｉｎ单位为ｍｍ／ｄ；对于多孔隙介质ｎ
假设为常数０．１５。

Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ［９］和Ｐａｓｔｏｒ［１０］等人认为当滑体上部
排水自由且坡体下部含有承压水时，可以假设坡体

一维向上排水。基于Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ和Ｐａｓｔｏｒ等人的工
作，为简化计算假设固结过程为一维向上排水，我们

采用太沙基一维固结理论来描述边坡滑坍过程中超

孔隙水压力ｐ′ｗ（ｔ）。

ｐ′ｗ（ｔ）＝Ｐ′ｗ０×ｅ
－ｔ
ｔｖ　； （１２）

　　Ｐ′ｗ０为初始超孔隙水压力，ｔｖ为时间系数，

ｔｖ＝
４Ｈ２

π２Ｃｖ
　。 （１３）

Ｃｖ是固结系数，ｔｖ控制超孔隙水压的消散时间，ｔｖ＝
１ｓ对应瞬时消散过程，ｔｖ＝５×１０

６ｓ对应慢固结过
程。

结合式（１１）、式（１２）可计算孔隙水压力 ｐｗ（ｔ），
即静水压力ｕ（ｔ）与超孔隙水压ｐ′ｗ（ｔ）之和。

ｐｗ（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋ｐ′ｗ（ｔ）　。 （１４）
　　滑块底滑面的法向力 Ｎｉ与滑块重力 Ｗｉ（地下
水位以下采用饱和重度）、条间力 Ｈｉ、孔隙水压力
ｐｗ（ｔ）有关，
Ｎｉ＝Ｗｉｃｏｓαｉ＋Ｐｉｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）－ｐｗ（ｔ）ｌｉ；

（１５）
　　根据摩尔－库仑准则给出抗滑力Ｔｉ，即

Ｔｉ＝ｃ′ｌｉ＋Ｎｉｔａｎφ′　。 （１６）
　　另外，当水库库岸发生滑坡，滑坡体冲入水库
中，则迎水面还受到水的阻力。此力取决于滑速及

迎水面积，可以用绕流阻力公式估算，即

Ｒ＝ＣＤＡ
γ０ｖ

２

２ｇ　。 （１７）

式中：Ａ为迎水面积；ｖ为滑速；γ０为水的重度；ＣＤ是
粘滞阻力系数，可取１．５～２［１１］。
２．２．３　滑块动力学分析

考虑孔隙水压力和粘滞力的影响，对第 ｉ个条
块进行动力学分析（图２），依据牛顿运动定律写出
条块的动力平衡方程。

Ｆ－Ｆｒ＝Ｆｉ＋Ｆｖ　。 （１８）
式中：Ｆ表示所选条块重力和接触力 Ｐ共同作用产
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生的下滑力，接触力 Ｐ的作用方向采用剩余推力法
中的假设；Ｆｒ是根据摩尔 －库仑准则给出的抗滑
力，当滑体入水后还应加上水产生的阻力，水的阻力

按式（１７）计算；Ｆｉ表示惯性力；Ｆｖ是采用 Ｂｉｎｇｈａｍ
模型［１］给出的剪切区与应变速率有关的粘滞力。

滑面方向的动力平衡方程如下：

Ｗｉｓｉｎαｉ＋Ｐｉｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－Ｐｉ＋１－

ｃ′
ｂｉ
ｃｏｓαｉ

＋ Ｗｉｃｏｓαｉ＋Ｐｉｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）( －ｐｗ（ｔ[ ）×

ｂｉ
ｃｏｓα)

ｉ

ｔｇφ]′＝ｍｉａ（ｔ）＋ηｄｖ（ｔ）
ｂｉ
ｃｏｓαｉ

　。（１９）

式中：ｂｉ为滑块宽度；η为剪切区的粘滞系数；ｄ为
剪切区厚度；当滑体进入水中，抗滑力 Ｆｒ还应加上
水的阻力，水的阻力按式（１７）计算。

如果ｔ时刻每个滑块的条间力已知，那么可以
由式（１９）算出 ｔ时刻的加速度 ａｉ。设时间步长 Δｔ
很小，那么认为在ｔ～（ｔ＋Δｔ）时段内加速度不变，则
ｔ＋Δｔ时刻的速度为

ｖｉ，ｔ＋Δｔ＝ｖｉ＋ａｉΔｔ　； （２０）
ｔ＋Δｔ时刻的位置为

ｘｉ，ｔ＋Δｔ＝ｘｉ，ｔ＋０．５（ｖｉ＋ｖｉ，ｔ＋Δｔ）Δｔｃｏｓαｉ　。（２１）
此时滑块的宽度ｂｉ，ｔ＋Δｔ可以按式（８）计算，而此时滑
块的高度为

ｈｉ，ｔ＋Δｔ＝Ｃ
Ｖ０ｉ
ｂｉ，ｔ＋Δｔ

　。 （２２）

式中：Ｖ０ｉ＝ｈ０ｉｂ０ｉ，为第 ｉ个滑块的体积；Ｃ为体积变
化系数，目前暂不考虑此项修正，即取Ｃ＝１。

通过以上公式求得ｔ＋Δｔ时刻的各状态量后代
入式（１９）可以算出ｔ＋Δｔ时刻的加速度，依次按时步
进行迭代，当所有滑块的速度都为零时，滑坡中止。

２．２．４　初始条件
本文选取坡体从静止阶段进入滑动阶段的临界

状态作为计算的初始条件，采用不平衡推力法计算

初始条间力。不平衡推力法公式如下：

Ｐｉ＋１ ＝Ｗｉｓｉｎαｉ－（ｃ′
ｂ０
ｃｏｓαｉ

＋（Ｗｉｃｏｓαｉ－

ｐｗ（ｔ）
ｂ０
ｃｏｓαｉ

ｔａｎφ′）／Ｋｓ＋Ｐｉψｉ　； （２３）

ψｉ＝ｃｏｓ（αｉ－αｉ－１）－ｔａｎφ′ｉｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）／Ｋｓ　。

（２４）
式中：ψｉ为传递系数，Ｋｓ为安全系数，计算中取
Ｋｓ－１≤０．０５作为边坡进入临界状态的标准。并
认为土条之间不承受拉力，当任何土条的推力Ｆｉ出
现负值时，就意味着 Ｆｉ不再向下传递，在计算下一
块土条时，上一块土条的推力取０。

图４　模型求解流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．３　模型求解
采用 ｍａｔｌａｂ编

制程序按时步迭代求

解动力学方程，计算

流程如图４所示。

３　计算实例
利用上述模型对

三峡库区千将坪滑坡

进行了数值模拟。千

将坪滑坡是以后部推

移为主、前部牵引为

辅的复合破坏形式的

顺层基岩滑坡。根据

滑坡后壁光面长度及边界公路等标志物的错动距离，

滑坡的滑距为１００ｍ，垂直滑距在７５ｍ以上［１２］。滑

坡体大部分为老滑坡堆积体，主要为残坡积层、强风

化岩土层、砂泥岩层，结构松散破碎，发育一组垂直节

理，产状为２４０°∠８０°。图５为该滑坡地质剖面图，
图６给出了滑坡体地形与地质特征示意图。滑体的地

图５　千将坪滑坡地质剖面图［３］

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ［３］

图６　千将坪滑坡体地形与地质特征示意图［３］

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
Ｑｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ［３］
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质特征可以较好地满足降雨入渗条件和一维向上排

水假设。

选取较为典型的千将坪滑坡纵剖面作为计算断

面，长１３００ｍ，高４００ｍ，模拟时取千将坪滑体的断
面如图７所示，将滑前滑体沿滑动方向等距分为
１１２块，每个条块宽度为１０ｍ，从坡顶向坡脚顺序编
号。计算采用文献［６］中蓄水和降雨条件下降低后
的滑面抗剪强度参数，参数见表１。考虑库水位为
１３４ｍ，时间步取０．０１ｓ。

图７　千将坪滑坡模型条块划分图
Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｃｅｓｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｍｏｄｅｌ

表１　滑坡力学参数取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

参数 量值 参数 量值

滑体重度γ／（Ｎ·ｍ－３） ２５０００ 滑体泊松比μ ０．３５
滑体饱和重度γｓａｔ／（Ｎ·ｍ－３）２７０００ 滑面黏聚力ｃ′／ＭＰａ ０．０２
滑体弹性模量Ｅ／ＧＰａ ０．８ 滑面摩擦角φ′／（°） １４
剪切区厚度ｄ／ｍ ０．４ 粘滞系数η／（Ｐａ·ｓ）７×１０９

图８　千将坪滑坡不同时刻的坡面形状
Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｓｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｔｉｍｅｓ

　　采用上述模型对千将坪滑坡滑动演化的全过程
进行了模拟研究，图８绘制了滑动过程中不同时刻的
坡面形状。图９给出了不同滑块速度的历时曲线。
从图９中可以看出滑体整个滑动过程持续约５０ｓ，加
速运动约３０ｓ后开始减速运动；加速过程中各滑块基
本呈现出整体滑动趋势，而当速度大于２ｍ／ｓ后，各
条块的速度出现较大的波动，这是由于滑面为一曲

面，当滑体滑距足够大后，受到底滑面坡角变化的影

响，滑块的加速度表现出一定的震荡特性。位于滑体

前缘的第１１０个条块最大速度达到１３ｍ／ｓ，与微震台
网监测分析成果（１６ｍ／ｓ）较为接近。而位于滑体中
部的第５０个条块最大速度为５．３ｍ／ｓ，滑体中部滑动
速度波动相对较小，滑动过程平稳。

图９　千将坪滑坡滑体运动历时曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓｏｆＱｉａｎｇｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

　　图１０给出了不同滑块滑距的历时曲线。从图
１０中可以看出位于滑体前缘的第１１１个条块最大
滑距达到１１２ｍ，位于滑体后缘的第１个条块最大
滑距达到８６ｍ，而位于滑体中部的第５０个条块最
大滑距为７９ｍ，结果与文献［１２］中的实际滑距较为
接近。滑体前缘滑距比中部大，表明中前部岩土体

在滑坡发生后处于松弛甚至拉伸的状态，更易呈现

出颗粒流动的状态。

图１０　千将坪滑坡不同块体滑行距离
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓｏｆＱｉａｎｇｊｉａｎｇｐｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

４　结　语

基于垂直条分法和条块连续变形假定，结合牛

顿运动定律，对滑坡进行动力学分析，提出了一种新

的边坡演化动力学预测模型。利用该模型不仅可以

模拟滑坡运动的全过程，并预测其危害范围；而且可

以通过降雨和蓄水作用引起强度参数的折减和孔隙

水压力的改变，来模拟滑坡启动前从稳定到破坏的

演化过程。本文提出的计算模型算法简单，计算速

度快，计算结果与实际情况较为接近，因此该模型有

较大的应用工况价值。

另外，模拟计算中，参数的确定对模拟结果有很

大的影响，参数的选取最好通过对已有条件类似的

滑坡进行反演得到。
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［１２］廖秋林，李　晓，李守定，等．三峡库区千将坪滑坡
的发生、地质地貌特征、成因及滑坡判据研究［Ｊ］．岩
石力学与工程学报，２００５，２４（１７）：３１４６－３１５３．（ＬＩ
ＡＯＱｉｕｌｉｎ，ＬＩＸｉａｏ，ＬＥＥＳ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，Ｇｅｏｌｏ
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ｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（１７）：
３１４６－３１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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