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摘要 滑坡复杂的变形行为能被岩土材料的三阶段变形曲线所描述, 为预警预测工作提供有效的现象学工具. 然
而, 目前为止滑坡三阶段变形的物理机制尚不清楚, 阻碍了滑坡精确预测的发展. 本文基于达朗贝尔(D'Alembert)
原理, 还原滑坡失稳前变形过程的动力学本质, 并考虑岩土体的应变软化性质建立滑坡变形动力学模型. 该模型

能表达在恒定重力作用下滑坡的三阶段变形特征.通过模型分析有以下发现: (1)滑坡变形的初始阶段可分为启动

和减速两个亚阶段, 传统认识中的等速变形并非速度恒定, 而是速度缓慢变化的表观结果; (2)通过理论推导出滑

坡在重力作用下失稳的内在条件, 即由重力产生的驱动应力需大于岩土体材料自身的极限应力但小于峰值强度,
且该极限应力可由抗剪强度参数直接计算; (3)通过理论模型阐明滑坡质量与岩土体脆性性质是影响滑坡变形行

为的内在固有因素; (4)惯性力驱使滑坡系统产生正反馈机制, 控制滑坡非线性加速变形; (5) 材料的应变软化性

质与惯性力共同控制滑坡三阶段变形行为. 滑坡变形动力学模型为计算滑坡变形, 揭示滑坡发生机理, 促进时间

预报工作提供了一种新的理论方法框架.
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1 引言

与地震预报一样, 滑坡预报一直以来也是全球性

的科学难题. 世界各国学者一直致力于寻求滑坡时间

预测预报的有效方法
[1]. 滑坡的变形(位移、速度、加

速度)是用于预测预报的关键指标, 既便于仪器监测
[2],

又能全面反映滑坡的形成与演化过程
[3]. 由于滑坡受

到重力驱动和间歇性外部作用(如降雨、地震、人类

工程活动)的促进和诱发
[4], 其变形行为表现复杂. 在

滑坡从初始变形发展到最终破坏的演化过程中, 变形

究竟如何动态变化, 是否存在普适性且统一的特征和

规律, 是实现滑坡时间预报所需回答的关键科学问题.
滑坡的形成过程本质上是斜坡岩土体在重力和外

界因素影响下的剪切蠕变行为
[5,6], 故滑坡在剧烈失稳

前的变形行为可以采用岩土材料的蠕变曲线进行描

述
[7]. 自20世纪60年代以来, 许多学者通过室内试

验
[8~11]

和滑坡监测数据
[12~15]

的分析总结认为, 滑坡的

位移 -时间曲线具有如图 1所示的三阶段变形特

征
[16~20]. 第一阶段为初始变形阶段(primary creep), 其

变形速率呈对数式衰减; 第二阶段为稳态变形阶段

(secondary creep or steady-state), 其变形速率接近恒

定;第三阶段为加速阶段(tertiary creep),其变形速率持
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续非线性增加, 直至滑坡发生. 在此基础之上, 许强等

人
[20,21]

依据位移曲线特征进一步将滑坡分为突发型、

渐变型与稳定型(图1), 并给出了不同类型滑坡相应的

力学条件. 当下滑应力σ大于岩土体峰值强度σf时, 滑

坡为突发型; 下滑应力σ小于岩土体长期强度σ∞时, 滑
坡为稳定型; 下滑应力σ介于峰值强度与长期强度之

间, 滑坡为渐变型. 通过滑坡的受力状态分析, 可对斜

坡的变形时效行为进行预测, 并有望实现滑坡的中长

期预报
[20]. 但目前缺乏有效的理论对上述滑坡变形破

坏行为进行理论描述.
滑坡变形进入第三阶段即加速变形阶段是滑坡发

生的重要特征和前提条件
[1], 一旦变形进入加速阶段

若不通过外界干预(如人工加固处理), 滑坡必然会发

生. 因此, 可基于加速阶段的变形特征开展滑坡时间

预报研究. 早在20世纪60年代, 日本学者Saito[22]就通

过对加速变形阶段曲线的拟合外推建立了滑坡时间预

报模型, 俗称斋藤模型, 开启了滑坡定量预报先河. Fu-
kuzono[23]通过对大量的滑坡物理模型试验结果的分析

发现, 加速变形阶段的速度与加速度存在幂律关系. 速
度在加速变形阶段不断增长, 在滑坡发生时趋于无穷

大, 速度的倒数趋近于0, 并据此提出了现在广泛使用

的滑坡时间预报方法——速度倒数法(inverse velocity
method, INV). Voight[24,25]进一步将Fukuzono公式

[23]
推

广到金属和合金、冰、混凝土、聚合物、岩土体等一

般材料, 认为幂律关系反映了具有变形时间效应的材

料在恒定应力和温度条件下变形破坏形式的普适性物

理规律. 但近年来有文献报道, 速度倒数法预报的预报

结果仍存在偏差
[26]. 滑坡加速行为的物理机制尚不完

全清楚仍是限制滑坡时间准确预报的关键原因.
由上述可知, 滑坡的三阶段变形演化特征是滑坡

时间预报的基础, 但滑坡变形为什么会出现三阶段特

征, 其内在机理是什么? 为了解并掌握滑坡岩土体中

这种由慢到快的不稳定变形行为, 建立能描述三阶段

变形的统一力学模型是学者们长期以来的研究目标.
元件模型

[27,28]
、蠕变裂纹扩展模型

[29,30]
、弹黏塑性模

型
[31,32]

相继被提出. 这些模型均能较好地描述岩土材

料的三阶段变形行为, 但其基本都是对试验结果的拟

合分析, 缺乏理论基础, 不能真正揭示滑坡变形破坏

行为的内在机理. 因此, 寻求一种形式简明且意义明

确的物理方程, 是探索滑坡形成条件和内在机理的有

效路径. 本文将失稳前且处于变形阶段的滑坡视为动

力系统, 将其简化为重力与基底滑带共同制约的简单

滑块模型, 并基于达朗贝尔原理建立描述其变形过程

的动力学微分方程. 该方程揭示了滑坡三阶段变形的

基本原理, 并阐释滑坡质量与岩土脆性对滑坡变形的

重要影响.

2 滑坡变形动力学模型

2.1 滑坡变形动力学微分方程

由于滑坡在破坏前的变形过程中加速度较小且常

被忽略, 因此其变形过程通常采用无惯性力作用的准

静态模型
[33,34]

进行分析. 滑坡破坏后的运动过程是一

个必须考虑惯性力作用的动力学过程. 然而, 在滑坡

从缓慢变形向快速运动转变的过程中, 惯性力何时开

始起主导作用尚不明确. 因此, 应将滑坡从变形阶段

到破坏后的运动阶段视为一个连续的动力学过程, 整

体考虑惯性力的影响, 以准确描述滑坡从缓慢变形向

快速运动的演化机制
[35]. 一旦滑体发生变形并产生速

度和加速度, 滑体的变形过程便可按达朗贝尔原理的

动力学框架进行分析. 达朗贝尔原理表明, 物体在受力

运动的任意时刻, 作用于物体的主动力、约束力和惯

性力保持相互平衡
[36]. 滑块模型通过合理的简化, 将

滑坡现象归纳为明确的剪切力学模型
[33~35,37,38](图2).

图 1 滑坡位移特征曲线(据文献[17,20]整理绘制, Copy-
right©2012, 工程地质学报编辑部)
Figure 1 The characteristic displacement curves of landslides (revised
and redrawn based on refs. [17,20], Copyright©2012, Editorial
Department of Journal of Engineering Geology).
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在该模型中, 滑坡系统的驱动力(下滑力)、抗滑力(滑
面摩擦力)与惯性力(由变形加速度产生的力)共同构成

平衡关系. 因此, 滑坡的动力学方程可表示为
[36]

F F F+ + = 0, (1)D R I

其中FD为滑坡受到的驱动力; FR为(潜在)滑动带(面)提
供的抗滑力, 其方向与变形方向相反; FI为分析动力过

程而引入的惯性力, 表示为
[36]

F m u t= d / d , (2)I
2 2

其中m为滑坡质量, 单位为kg; u为滑坡位移, 单位为m;
t为时间, 单位为s. 上述式子中力的单位均为N.

滑坡受到的驱动力FD是重力在滑动方向上的分

量(mg·sinθ)与间歇性扰动力(FE)的总和. 间歇性扰动因

素包括水动力(降雨入渗或河流水位变动而引起的水

压力
[39]

、渗透压力
[40])、地震动力

[41]
与人类工程活动

(如填土加载与开挖卸载
[42]). 这些外部因素均可促进

滑坡演化或触(诱)发滑坡, 而重力则被视为导致滑坡

最主要的内因
[43]. 本文重点研究在重力这个基本内因

的作用下滑坡如何启动并发生持续变形乃至最终失稳

破坏, 因此可假定间歇性扰动力为0.
在自然斜坡中, 超固结黏性土与岩石等材料的强

度会随着应变的增加先达到峰值, 随后逐渐衰减至残

余强度, 这一现象被称为应变软化
[44,45]. 在一定含水

率条件下的非饱和黏性土中也观察到该特征
[46,47]. 滑

坡的发生通常与岩土体的应变软化密切相关
[48~50]. 因

此, 本文模型主要针对具有应变软化特征的岩石与土

体材料, 研究其滑坡的变形机理. 同时以滑体与滑床

相对的剪切位移代替应变
[48], 剪切强度随位移变化的

关系可表示为如下形式
[50]:

( )( )u

u u

u u

u

( ) =

/ , ,

+
( )

, < ,

, > ,

(3)

p p p

p
p r

p r
p p r

r r

其中τ为滑坡岩土体提供的抗剪强度, 单位为kPa; τp, τr
分别为峰值抗剪强度与残余抗剪强度; δp, δr分别为岩

土体达到峰值强度与残余强度对应的剪切位移值, 单

位为m. 该抗剪强度参数由直剪试验(或环剪试验)直接

获取, 能直接反映滑坡剪切面(带)的力学性质. 剪切位

移u ≤ δp时, 滑坡岩土体处于滑移强化阶段. 剪切位移

为δp < u ≤ δr时, 滑坡岩土体伴随滑移而弱化, 滑带(面)
逐渐形成. 剪切位移到达δr之后, 滑带(面)完全形成, 滑
坡发生. 将式(3)代入式(1)可得到滑坡发生前的动力微

分方程. 强化阶段:

u h u t/ d / d = 0. (4)p pD
2 2

弱化阶段:

( )( ) u h u t+
( )

d / d = 0, (5)p
p r

p r
pD

2 2

其中τD为驱动力作用在滑带(面)上的驱动应力, 单位为

kPa; ρ为岩土体密度, 单位为kg/m3; h为滑体厚度, 单位

为m. 式(4)和(5)的边界条件依次为

u

u t

= 0,

d / d = 0,
(6)t

t

=0

=0

u

u t v

= ,

d / d = ,
(7)t t

p

t t p

=

=

p

p

其中tp, vp分别为剪切位移δp对应的时间与滑块速度.

2.2 滑坡变形解析式

求解上述滑坡变形动力学模型的二阶线性微分方

程, 可得到如下结果, 强化阶段的位移为

{ }( ) ( )u t h= / 1 cos / . (8)p p p pD

弱化阶段的位移为

u M nt M nt= exp( ) + exp( ) + , (9)p1 2

其中M1, M2, n为中间参数, 具体表示如下:

图 2 滑块模型
Figure 2 The block-slider model.
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( )n h= ( ) / , (10)p r r p

( )M k v n k ne= ( ) / 2 , (11)p p
nt

1 2 D 2
p

( )M k v n k ne= ( ) / 2 , (12)p p
nt

2 2 D 2
p

k2可表示如下:

( )k = ( ) / . (13)p r p r2

通过将两阶段的位移边界条件u = δp, u = δr代入式

(8)和(9), 可解出两个位移值对应的时间与速度. 具体

如下:

( ) ( )t h= / arccos 1 / , (14)p p p p D

( ) ( )v h= / sin arccos 1 / , (15)p p p pD D

t n

k M M

M k= 1ln
( ) 4

2 , (16)r

r rD D
2

2
2

1 2

1 2

v nM nt nM nt= exp( ) exp( ), (17)r r r1 2

其中tr, vr分别为剪切位移δr对应的时间与滑块速度. 以
此类推, 强化阶段的速度与加速度分别为

( ) ( )v h t h= / / sin / , (18)p p p pD

( )( )a h t h= / cos / . (19)p pD

弱化阶段的速度与加速度分别为

v M n nt M n nt= exp( ) exp( ), (20)1 2

a M n nt M n nt= exp( ) + exp( ). (21)1
2

2
2

3 滑坡变形特征分析

3.1 滑坡三阶段变形的特征

为检验本文所提出滑坡变形动力学模型的科学合

理性, 收集相关文献
[9,51~59]

中岩石和土的直剪试验数

据(表1), 并选取试样S7的抗剪强度参数
[9]
进行计算.

驱动应力τD取39.969 kPa, 密度ρ取2000 kg/m3, 厚度h
取20 m. 计算结果如图3所示. 采用表中其他试样的参

数计算得出的结论与图3一致, 在此不再叙述.
图3表明, 本文提出的模型能从理论上再现滑坡位

移-时间曲线的三阶段特征, 与图1中的概念曲线完全

吻合. 一般认为, 初始变形阶段通常表现为减速变形.
然而, 模型结果显示, 初始变形阶段因滑带从滑移强化

阶段进入弱化阶段而分为两个亚阶段. 在滑移强化阶

段, 作为对突发施加的驱动力的响应, 滑坡突然启动

并产生较大的加速度. 但受滑移强化的影响, 启动后

加速度迅疾降低直至为负值. 此阶段的速度快速增加

并达到一个极值后(vmax)开始减小. 滑带随位移累积逐

渐进入滑移弱化阶段, 加速度开始逐渐增加但仍为负

值, 速度呈逐渐下降趋势, 位移减速增加. 在滑坡位移

监测
[17,60]

、原位大型冰碛物蠕变试验
[61]

及室内滑带土

蠕变试验
[11]

中均观察到这一初始变形阶段的局部速

度峰值. 由于初始加速阶段的持续时间较短, 这一现象

在大多数蠕变实验中易被忽视. 现场监测过程中, 滑坡

启动阶段的局部加速很容易被误判为滑坡即将失稳破

坏的前兆. 实际上, 初始变形阶段的局部加速仅是滑坡

对荷载突然变化的响应调整行为, 局部速度峰值更是

随后出现减速和稳态变形的先行标志.
随着速度降低至一定程度, 位移-时间曲线呈近似

直线形态, 变形进入稳态变形阶段, 也即通常所称的等

(匀)速变形阶段. 然而, 模型结果表明, 稳态变形阶段

实际上是一个速度先减小然后再逐渐增大的缓慢过

程, 其中存在一个速度极小值, 对应于加速度-时间曲

线的零点(a = 0). 因此, 稳态变形阶段并非真正处于等

(匀)速状态,而是因速度变化缓慢而呈现出“等速”的假

象. 早在20世纪60~70年代, Bishop[62]与Ter-Stepa-
nian[63]就对稳态变形阶段的独立性提出质疑. 近30年
来, 蠕变裂纹扩展模型

[29,30]
与蠕变试验结果

[64~66]
进一

步指出, 稳态变形阶段实际上是初始变形阶段与加速

变形阶段之间的过渡状态, 而非一个独立存在的阶段.
本文从理论上验证了该认识的正确性.

由此可见, 传统认为滑坡的变形过程(或岩土材料

蠕变)包括减速、稳态、加速3个阶段, 但理论分析结

果却表明滑坡变形经历的过程依次为加速、减速、再

加速. 在初期启动阶段的加速之后, 变形进入缓慢的减

速状态, 并在速度达到极小值后转变为缓慢的加速状

态, 之后呈现出速度不断增加的趋势. 加速阶段的位

移-时间函数(式(9))的一阶导数(速度)与二阶导数(加
速度)均为双指数函数, 表明加速变形具有显著的非线

性特征.
加速变形是滑坡发生的前提和显著的前兆特征,
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因此成为滑坡预警预测工作关注的重点. 在以往的工

作中, 通常需要确定传统三阶段中稳态变形阶段与加

速变形阶段的分界点, 以确定加速变形的起点(onset
of acceleration, OOA). 然而, 本文模型结果表明, 稳态

变形阶段并不是一个独立的阶段, 所以传统三阶段划

分中稳态变形阶段与加速变形阶段的分界点并不真实

存在. 传统认识中的加速变形起点仅是位移-时间曲线

中宏观上出现明显加速特征的起点, 并无明确的物理

意义, 这也是实践中OOA选取困难
[67]

的原因. 本文研

究表明, 滑坡真正的加速变形始于稳态变形阶段的中

部, 减速变形与加速变形的分界点(即速度极小值点).
此分界点具有明确的物理意义(即加速度a = 0).

3.2 滑坡失稳的内在条件

在自然环境中, 滑坡常在强降雨和强震等外界因

素触发下发生. 因此, 对滑坡发生条件的研究多集中

图 3 滑坡变形动力学模型变形-时间曲线
Figure 3 The curves of deformation over time for landslide dynamics model.

表 1 岩土材料直剪试验参数
a)

Table 1 Direct shear test parameters of rocks and soilsa)

编号 材料类型 τp (kPa) τr (kPa) δp (mm) δp (mm) σn (kPa) τL (kPa)
极限应力比
值(τL/τp)

BSI3 备注

S1 泥岩软弱夹层
[51] 30.35 9.57 2.72 20.45 50 23.197901 0.764 0.80 ‒

S2 碳酸盐岩软弱夹层
[51] 48.89 33.15 2.99 15.04 100 38.435977 0.786 0.42 ‒

S3 炭质页岩软弱夹层
[51] 39.61 12.61 4.28 19.04 150 28.167145 0.711 1.25 ‒

S4 灰岩软弱夹层
[52] 193.74 163.50 3.17 18.15 400 164.351803 0.848 0.32 含水率15%

S5 粉质黏土
[53] 72.21 46.19 7.27 94.24 200 61.665303 0.854 0.11 剪切速率 0.1 cm/s

S6 含砾粉质黏土
[54] 168.30 143.50 3.66 29.40 225 147.210936 0.875 0.14 峰前环剪蠕变试验

S7 黏土
[9] 53.04 21.00 1.85 11.18 155 39.968140 0.754 2.07 ‒

R1 Salem灰岩
[55] 1160 710 1.49 8.30 700 906.456075 0.781 25.63 ‒

R2 页岩
[56] 10060 4820 2.32 2.79 6000 5442.208732 0.541 5807.2 90-AD-N6

R3 砂岩
[57] 23420 9920 0.49 0.92 10000 14371.250449 0.614 1809.23 a-1

R4 大理岩
[58] 22300 6030 0.07 0.21 5091 14700.047665 0.659 84789.53 DY7

R5 类岩石材料
[59] 3350 1210 1.43 1.97 810 1868.618831 0.558 2531.56 ‒

a) 极限应力τL是只入不舍保留6位有效数字的结果.
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于水压力
[34,68]

与地震动力作用的影响
[69,70]. 然而, 在斜

坡形成之后的长期演化中, 斜坡岩土体即使在无外界

扰动, 仅受重力作用的条件下也会失稳
[43], 相关案例

并不少见. 基于极限平衡的评价方法通常认为, 滑坡

仅在滑动应力超过岩土体(滑带土)的峰值强度时才会

发生. 事实上, 在长期重力作用下, 即便滑动应力低于

峰值强度, 滑坡也会发生
[44]. 因此, 确定长期条件下触

发滑坡发生的最小驱动应力具有重要意义.
滑坡若进入加速变形阶段以致失稳, 则tr必定存

在, 即式(16)中对数函数的自变量需大于零, 具体表示

如下:

k M M M k( ) 4 / 2 > 0. (22)r rD D
2

2
2

1 2 1 2

将式(10)~(12)代入式(22), 通过分析得出

> = . (23)r p p r

p r

p r

p r
p

p r

p r
p pD L

式(23)是滑坡发生的力学条件, 滑坡仅在重力作

用下失稳所需的最小驱动应力τD必须大于极限应力τL.
换言之, 只要驱动应力超过极限应力, 滑坡在长期重力

作用下就会启动变形, 由缓慢变形演化为加速变形并

最终失稳破坏. 极限应力τL仅与岩土体(滑带土)的抗剪

强度参数有关, 与其他外界条件无关. 因此, 极限应力

条件是滑坡发生的内在条件.
图4为同一抗剪强度参数(试样7), 不同驱动应力

下的位移-时间曲线. 当下滑应力大或等于材料峰值强

度时, 滑坡全程加速至破坏, 表现为突发型. 当驱动应

力大于极限应力而小于峰值强度时, 位移-时间曲线呈

现出典型的三阶段变形特征, 为渐变型滑坡. 该结果与

笔者之前的推论及试验结果一致
[20,21]. 进一步研究发

现, 当驱动应力不断逼近极限应力τL时(试样7的极限

应力保留13位小数为39.9681396603573 kPa), 滑坡变

形的持续时间逐渐增长. 驱动应力无限接近极限应力

时, 滑坡会在无限时间处破坏. 极限应力是使滑坡在

长期重力作用下破坏的最小应力水平.
采用岩土材料的直剪试验数据计算, 极限应力τL

均小于峰值强度(见表1). 定义极限应力与峰值强度的

比值为极限应力比, 材料长期强度与峰值强度的比值

为驱动应力比
[71]. 由表1数据可知, 土的极限应力比

(0.711~0.875)与其驱动应力比(0.69~0.90)[72]相当. 岩

石的极限应力比(0.541~0.781)与其驱动应力比(0.40~

0.60)[73]也基本相当.
上述结果初步表明, 通过滑坡变形动力学模型导

出的极限应力可能与岩土材料的长期强度相关乃至相

等. 但目前尚缺乏对各类岩土材料常规直剪试验和蠕

变直剪试验的系统对比研究, 需要进一步深入研究.

3.3 滑坡变形的内在影响因素

根据本文提出的滑坡变形动力学模型, 在重力作

用下影响滑坡变形的两个内在因素分别是滑坡质量与

岩土材料抗剪强度参数. 在实践中通常根据地形与钻

探资料估算滑坡体的长度、宽度与平均厚度以得出滑

坡体积, 进而根据岩土体密度计算滑坡质量. 岩土材料

的抗剪强度参数具有显著的空间变异性, 且本文模型

所需的是完整的应力-应变曲线, 而非单一强度参数.
因此, 本文采用多篇文献中岩土体的代表性取样参数,
以开展滑坡变形机理的确定性分析. 本节基于2.2节中

推导的公式讨论这两个因素对滑坡变形的影响.

3.3.1 滑坡质量的影响

已有的滑坡监测结果
[74]

表明,滑坡的规模越小,其
加速至失稳所需的时间越短, 突发性越强. 滑坡规模越

小, 滑坡失稳时滑带上覆滑动岩土体的质量就越小. 在
本文所提滑坡变形动力学模型采用不同质量(2×103~
2000×103 kg),计算相同驱动力(τD = 39.969 kPa)条件下

试样S7抗剪强度参数的位移-时间曲线(图5). 由图5可
见, 滑坡质量越大, 滑坡从启动向失稳演化所需的时

图 4 (网络版彩图)不同下滑应力下位移-时间曲线
Figure 4 (Color online) Displacement-time curves under different
driving stresses.
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间越长. 图6为不同试样在极限应力条件下, 从加速开

始至失稳所需时间(tr-tmin, 见图3)与滑坡质量的关系.
滑坡质量越大, 加速至失稳所需的时间越长. 滑坡质

量与加速时间呈幂函数关系, 且函数的幂为常量.
滑坡质量对变形时间的影响可由物体的惯性性质

解释. 惯性是物质固有的抵抗其运动状态被改变的性

质. 物体的惯性可以用其质量来衡量, 质量越大, 惯性

也越大. 质量越大的滑坡体, 其维持原有运动状态的能

力越强, 在驱动力恒定的条件下, 改变自身运动状态所

需的时间就越长. 这就解释了体积越小的滑坡在失稳

前的变形时间越短, 突发性越强; 而体积越大的滑坡则

在失稳前具有更长的变形时间, 其可预警预报性更强
[74].

3.3.2 岩土材料脆性的影响

除滑坡质量外, 滑坡失稳前的变形特征还与岩土

材料的力学性质密切相关, 但有关研究依旧缺乏
[1]. 取

用不同岩土材料的抗剪强度参数, 并施加对应的极限

应力(见表1), 绘制不同材料的归一化位移-时间曲线

(图7(a)). 图7(b)为材料的剪应力-位移曲线, 其中采用

Bishop提出的考虑峰后阶段软化模量与强度损失的脆

性指数(BSI3)衡量岩土材料的脆性
[75], 脆性指数越大,

材料的脆性越强, 具体表示如下:

( )BSI = ( ) / . (24)p r p r p3
2

如图7(a)所示, 材料的脆性越弱, 滑坡变形曲线越

接近稳定型. 随着材料的脆性增强, 变形曲线三阶段特

征越明显, 表现为渐变型. 取变形曲线的加速阶段

(tmin~tr)绘制归一化位移-时间曲线(图8(a)). 通过加速

阶段归一化曲线两端点处速率的比值来衡量加速过程

的剧烈程度. 分析结果表明, 岩土材料的脆性指数(详
见表1)越大, 加速阶段归一化曲线两端斜率的比值越

高(图8(b)). 该比值越大, 说明加速阶段速率变化越大,
表明滑坡由慢速向快速的转变越迅速, 突发性越强. 该
认识与现场监测结果一致, 即滑坡岩土体的脆性越强,

图 5 (网络版彩图)不同质量滑坡的位移-时间曲线
Figure 5 (Color online) Displacement-time curves under varying
masses.

图 6 (网络版彩图)滑坡质量与加速时间的关系
Figure 6 (Color online) The relationship between landslide mass and
acceleration time.

图 7 (网络版彩图)不同材料临界加载归一化曲线. (a) 归一
化位移曲线; (b) 剪应力-位移曲线
Figure 7 (Color online) Normalized displacement-time curves of
limiting stress of various geotechnical materials. (a) Normalized
displacement curves; (b) shear stress-displacement curves.
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其加速至破坏所需的时间越短, 加速过程越迅速
[74].

4 滑坡加速变形的物理机制

4.1 加速变形的既有解释

滑坡发生前由慢到快的加速行为给滑坡预警预报

提供了重要依据. 但人们对滑坡加速变形的物理机制

并不十分清楚. 外界扰动(如降雨、地震)会使滑坡加

速变形, 其中涉及孔隙水压力变化、动力加载等过

程
[4]. 但仅在长期重力作用下, 滑坡岩土体也会随着时

间的增长而劣化, 最终导致滑坡加速至失稳
[43]. 这种

在恒定应力条件下岩土材料劣化导致滑坡变形加速的

物理机制有待解决.
英国学者Main[29]曾提出蠕变裂纹扩展模型, 以描

述脆性材料中裂纹的加速扩展行为, 表达式如下:

K l= , (25)

( )l t V K Kd / d = / , (26)n
0 0

其中K为裂纹尖端处的应力强度因子, l为裂纹半长, σ
为加载应力; V0, K0分别为零时刻的初始速率与初始应

力强度因子, n为应力腐蚀指数, 在20~50之间. 根据式

(25), 随着裂纹长度的增长, 裂纹尖端的应力强度因子

不断增大. 增大的应力强度因子通过式(26)使裂纹扩

展速度呈指数增长, 直至裂纹贯穿材料(滑面完全贯

通). 这种正反馈机制控制着岩石等脆性材料的裂纹加

速扩展, 但基于裂纹扩展无法解释土体材料的加速行

为. Dieterich[76]与Ruina[77]在20世纪80年代初发现贯通

结构面的摩擦系数与滑移速率和接触状态有关, 并提

出了著名的速率与状态依赖摩擦定律(rate- and state-
dependent friction, RSF). Paul等人

[34]
在准静态假设下

(即每个时刻加速度为0), 根据RSF推导出水压力影响

下滑坡速率的表达式:

v
t

v v
A

µ P
t

B
t

d
d = + d

d
d
d , (27)

e
0 0

其中v为滑动速率, θ为接触状态变量, μ0为参考速率v0
时的稳态摩擦系数. A, B为材料常数, σe为滑带处的有

效应力, P为水压力. 根据接触状态变量θ的解析解
[78]:

D
v v

D
v v

v v t
D= ( + ) + ( + ) exp ( + ) , (28)c c

c0
0

0

0

其中, Dc是特征滑移长度. 并考虑水压力恒定的情况,
即dP/dt = 0. 在本文中, 笔者将式(28)代入式(27), 并根

据RSF中的老化定律
[78]

得到关于速率的如下表达式:

v
t C B

A v vd
d = ( + ) , (29)0

2

C D D v v D v v t
D

= 1 1

+ [( + ) ]exp ( + ) . (30)
c

c c
c

0 0
0

根据已有的试验研究
[ 7 9 , 8 0 ] , 土在速率范围

3.33×10−8~2×10−3 m/s内表现出典型的速率与状态依

赖摩擦现象. v0可取最小速率3.33×10−8 m/s, v可取最大

速率2×10−3 m/s. 根据Paul等人
[34]

提供的参数, Dc =
0.05 m, 可对参数C进行计算. t = 0~150 s时, C ≈ 20,
随着t继续增长, C开始逐渐降低, 直至无限趋近0. 上述

计算结果说明参数C始终大于0. 根据Helmstetter等
人

[33]
的分析, 当A < B时摩擦系数μ随着速率的增长而

减小, 滑带表现为不稳定摩擦, 则式(29)中的CB/A > 0.
该式描述了滑坡因滑带土速率弱化行为而导致的加速

变形.

4.2 惯性力驱动滑坡加速

本文提出的滑坡变形动力学模型基于达朗贝尔原

理, 引入惯性力来协调下滑力与抗滑力之间的关系, 并
阐释滑坡在静态荷载(重力)作用下, 产生动态演化的

根本原因.

图 8 不同岩土材料加速阶段归一化位移-时间曲线. (a) 加
速阶段归一化位移曲线; (b) 脆性指数与速率比值关系
Figure 8 Normalized displacement-time curves of acceleration phase
for various geotechnical materials. (a) Normalized displacement curve
of acceleration stage; (b) relationship between brittleness index and rate
ratio.

中国科学: 技术科学 2025 年 第 55 卷 第 7 期

1229



在无外界扰动时的重力作用下, 滑坡基本处于慢

速变形状态. 重力造成的下滑力与岩土体提供的抗滑

力势均力敌相互抗衡
[20], 导致加速度极小以至于被忽

略. 此种状态常采用准静态模型描述, 以至对加速变

形的理解存在缺失. 本文中, 式(5)构建了滑移弱化阶

段抗滑力、位移、加速度三者之间的关系, 并得出

式(9), (20)和(21)所表达的非线性关系. 根据位移与加

速度表达式绘制滑坡受力-时间曲线. 如图9所示, 随着

变形的发展, 滑动面逐渐形成, 此过程中颗粒重新排列

造成岩土材料产生滑移弱化现象. 进而导致滑带的摩

擦阻力(抗滑力)随着位移增长而不断减小. 根据达朗

贝尔原理, 在下滑力保持不变的情况下, 抗滑力的降

低必然导致产生的净滑力(惯性力)增加. 不断增长的

净滑力导致加速度不断增大, 进一步促使位移加速发

展. 此过程中, 衰减的抗滑力、增长的位移与加速度

三者之间形成的正反馈机制导致滑坡的非线性加速

行为.
蠕变裂纹扩展模型中展示了类似的正反馈机制,

解释了脆性材料裂纹扩展的加速行为. 但基于裂纹扩

展的解释对滑坡演化不具有普适性, 尤其不适用于土

质滑坡. 基于速率与状态依赖摩擦定律(rate-and state-
dependent friction law, RSF)可建立的宏观滑移模型中,
速率弱化机制导致加速行为受到广泛认可

[33,34,81]. 但

此种模型常以准静态假设为基础
[33,34], 忽略始终存在

的加速度及惯性力的作用. 在慢速状态下, 这种假设

是合理的. 但滑坡失稳前速度出现由慢到快的转变以

致最终的快速失稳, 忽略加速度的存在显然是不合理

的. Alonso[35]对此持有相同的观点, 认为RSF不能描述

导致非常快的加速的相关物理过程, 尤其在临近失稳

阶段. 所以本文提出的滑坡变形动力学模型引入并强

调惯性力的持续作用, 基于材料剪切变形的宏观过程

建立正反馈机制, 对由各种介质组成的滑坡加速行为

的解释具有普适性. 无论是慢速还是快速变形状态,
滑体物质的惯性作用始终存在, 加之基底剪切带具有

应变软化性质, 在满足极限应力的条件下, 滑坡在重

力作用下失稳是正反馈机制控制的必然结果. 此种观

点不仅适用于岩石与土体材料, 还可拓展至其他具有

应变软化性质材料的蠕变破坏过程, 比如冰、混凝

土、陶瓷、合金、聚合物等.
另一点值得关注的是, 无论是蠕变裂纹扩展模型,

还是速率与状态依赖摩擦模型, 变形与时间的关系都

是通过基于试验总结的经验公式建立的. 本文的变形

动力学模型中, 变形与时间的关系是通过物理学基本

原理——牛顿第二定律建立的. 这体现了滑坡物质自

身固有的惯性性质是由慢到快加速过程中的基本物理

内核, 也是统一描述滑坡变形由慢速到快速的关键

要素.

5 结论

本文基于达朗贝尔原理和岩土材料的应变软化特

性, 建立了描述滑坡发生前变形过程的动力学模型. 该
模型从理论上描述和刻画了滑坡的三阶段变形特征,
并阐释了滑坡变形的内在物理机理, 提出惯性力驱动

滑坡加速变形的新观点. 通过系列分析得出以下结论.
(1) 本文提出的变形动力学模型表明: 原有描述滑

坡变形三阶段的减速、等速、加速是不确切的, 建议

改用初始、稳态和加速或第一、第二、第三变形阶

段. 初始变形阶段又包括启动和减速两个亚阶段. 传统

认识中的等(匀)速变形阶段并不真正等速; 理论上的

加速变形起始点与宏观加速变形阶段的起始点有很大

偏差.
(2) 滑坡是在滑动应力超过滑带土极限应力(基本

相当于长期强度)条件下由惯性力驱使斜坡岩土体沿

滑带由慢速向快速变形发展并最终失稳破坏的过程.
理论分析认为该极限应力可由恒位移速率的直剪试验

图 9 (网络版彩图)滑坡变形动力学模型加速变形阶段受
力-时间曲线
Figure 9 (Color online) Dynamic model of landslide deformation
force-time curves of accelerated phase.
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参数直接计算得出.
(3) 滑坡的质量与岩土体的脆性作为固有因素影

响着滑坡变形行为. 滑坡的质量(规模)越大, 滑坡变形

至失稳所需的时间往往越长; 滑坡岩土体的脆性越强,
滑坡的突发性越强.

(4) 滑坡自身固有的惯性性质使滑坡产生惯性力,
并在加速变形阶段使滑坡速度不断增加, 在位移、抗

滑力、加速度三者之间形成正反馈机制, 控制滑坡的

非线性加速行为.
(5) 理论证明, 滑坡的三阶段变形行为受材料的应

变软化与惯性力共同控制. 然而本文模型未考虑材料

黏性, 无法准确描述滑坡变形的真实时间尺度. 在进

一步的研究中, 可考虑通过摩擦力的速率效应来引入

黏性阻力, 以更加完整地解释滑坡的三阶段蠕变行为.
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Mechanisms and characteristics of landslide deformation

XU Qiang & GUO PengYu
State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

The complex slip behaviors of landslides are effectively described by the three-stage deformation curve of rock and soil materials,
which serves as a valuable phenomenological tool for early warning and prediction. However, the physical mechanisms underlying
these stages remain unclear, limiting the development of accurate landslide prediction methods. In this study, we reconstruct the
dynamic nature of the deformation process preceding landslide failure based on D’Alembert’s principle. By incorporating the strain-
softening properties of rock and soil, we establish a dynamic model that captures the three-stage deformation characteristics of
landslides under constant gravitational forces. The model analysis yields the following insights. (1) The first stage of landslide
deformation comprises two sub-stages: initiation and deceleration. The traditionally assumed constant-velocity deformation reflects a
gradual change in velocity rather than an actual constant state. (2) The theoretical analysis reveals that landslide instability under
gravity occurs when the driving stress exceeds the ultimate stress of the rock and soil material, which can be directly calculated using
shear strength parameters. (3) The landslide mass and the brittle properties of rock and soil are intrinsic factors governing landslide
deformation behavior. (4) Inertial force drives a positive feedback mechanism within the landslide system, facilitating nonlinear
accelerated deformation and ultimately controlling its progression. (5) The three-stage deformation behavior of landslides is governed
by the combined effects of strain softening and inertial force. This dynamic model provides a new theoretical framework for
calculating landslide deformation, uncovering the mechanisms driving landslide occurrence, and improving time-prediction methods.
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