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摘 要：准确获取库岸滑坡在动水作用下的多场信息是可靠评价滑坡稳定性的重要基础。为克服

GeoStudio 和 FLAC3D 数 值 软 件 在 模 拟 库 岸 滑 坡 多 场 信 息 上 的 限 制 ，提 出 一 种 GeoStudio 与

FLAC3D 互馈的库岸滑坡多场信息模拟方法。该方法首先通过 GeoStudio 模拟动水作用下的滑坡

时变渗流场，然后通过编制接口程序实现 GeoStudio 模型和渗流场向 FLAC3D 的快速转换。在此

基础上，依据岩土体的遇水特性和有效应力原理，修正 FLAC3D 模型中的岩土体参数与初始应力，

以计算滑坡的应力应变。采用库水位骤降条件下库岸滑坡大型物理模型试验验证方法的有效性，

结果表明：采用该方法模拟的滑坡多场信息演化趋势与物理模型试验结果基本一致，监测点孔隙

水压力的最大平均模拟误差小于 10%，土水总压力的最大平均模拟误差小于 33%；模拟结果准确

再现了库岸滑坡物理模型试验的牵引式多重滑面滑动破坏模式和最终滑面位置。
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Abstract: Accurately obtaining multiple-field information on the reservoir landslide subjected to dynamic water 
action is an important basis for reliably evaluating landslide stability. To overcome the limitations of GeoStudio 
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and FLAC3D numerical software in simulating multiple-field information of reservoir landslides, this paper 
proposes a method for simulating multiple-field information of reservoir landslides with mutual feedback 
between GeoStudio and FLAC3D. This method first simulates the time-varying seepage field of landslides 
under dynamic water action using GeoStudio and then achieves fast conversion of the GeoStudio model and 
seepage field to FLAC3D by developing an interface program. Based on the hydrological characteristics of the 
rock-soil mass and the principle of effective stress, the soil parameters and initial stress in the FLAC3D model 
are modified to calculate the stress and strain of the landslide. The effectiveness of this method is verified by a 
large-scale physical model test of a reservoir landslide under a sudden drop in reservoir water level. It can be 
observed that the simulated evolution trend of multiple-field information of landslides using this method is 
consistent with the physical model test results. The maximum average simulation error of pore water pressure at 
monitoring points is less than 10%, and the maximum average simulation error of total stress is within 33%. 
The simulation results accurately reproduce the traction multiple slip surface failure mode and final slip surface 
location of the reservoir landslide physical model test.
Keywords: reservoir landslide； multi-field information； mutual feedback； evolution mechanism； numerical 
simulation

中国水库大坝已超过 9. 8 万座 [1]，以三峡库区为

代表的高坝库区常集中在构造作用强烈、地质环境

脆弱的西南地区，区内库岸滑坡灾害极其发育，已

成为制约水电工程效益、威胁库区安全的重要因

素。受内外地质营力影响，库岸滑坡演化具有复杂

性、随机性和多样性，使得其变形破坏机理的准确

揭示和稳定性的可靠评价面临巨大挑战。降雨、库

水位升降等动水作用是库岸滑坡变形滑移的重要

诱发因素 [2]，动水作用下库岸滑坡渗流、应力、变形

等多场信息始终处于动态变化之中，导致滑坡稳定

性不断演化。因此，准确获取库岸滑坡多场演化信

息对库岸滑坡稳定性的可靠评价至关重要 [3]。

数值模拟是获取库岸滑坡多场信息的重要手

段，其中 GeoStudio 和 FLAC3D 是现阶段库岸滑坡

数值模拟常用的两款商业软件。GeoStudio 易于上

手、建模方便，拥有强大的饱和 -非饱和渗流计算功

能，可设置复杂的水力边界条件（如降雨强度和库

水位高程随时间变化边界），且内置多种极限平衡

法，常被用于库岸滑坡渗流场模拟和安全系数计

算 [4-6]。然而，GeoStudio 内置本构模型较少，难以模

拟库岸滑坡大变形，因此，较少被用于库岸滑坡变

形破坏机理分析。FLAC3D 内置弹、塑性材料本构

模型丰富，结构形式多样，易于二次开发，大变形模

拟收敛效果好，常被用于库岸滑坡变形破坏机理分

析 [7-8]。然而，FLAC3D 不能直接进行非饱和渗流模

拟，饱和 -非饱和渗流计算效率较低，难以设置作用

范围和大小均随时间变化的库水位边界，限制了其

在库岸滑坡数值分析上的应用。为在 FLAC3D 中

实现滑坡饱和 -非饱和渗流模拟，部分学者采用

FISH 函数二次开发，以实现降雨条件下滑坡饱和 -

非饱和渗流模拟功能 [9-12]，但并未涉及作用范围和大

小均随时间变化的库水位升降条件下滑坡饱和 -非

饱和渗流模拟。有学者 [13]通过将 GeoStudio 计算的

不同时刻的浸润线导入到 FLAC3D，从而间接生成

孔隙水压力场。但该方法不能直接生成浸润线以

上的负孔隙水压力场，对于存在暂态饱和区初始孔

隙水压力场的生成更是无能为力，且该方法一般是

手动操作，步骤繁琐，当需要导入多个时刻的浸润

线时，计算效率较低。

由于 GeoStudio 和 FLAC3D 软件的上述局限

性，在利用其进行库岸滑坡的演化机理分析与稳定

性评价时面临诸多困难。此外，如果选择自编、自

学或购买其他软件进行库岸滑坡数值分析，会增加

额外的学习负担、计算负担和经济负担，且所编、所

学、所买的软件并不一定能胜任库岸滑坡数值分析

工 作 ，存 在 一 定 的 沉 没 成 本 风 险 。 考 虑 到

GeoStudio 和 FLAC3D 两款软件在滑坡研究领域的

广泛应用，研究如何充分结合其自身的优点，以准

确实现库岸滑坡多场信息高效模拟，具有显著的实

际意义和价值。充分发挥 GeoStudio 与 FLAC3D 的

优点，可以降低学习成本、计算成本和经济成本，提

高分析的准确性和效率，从而更好地应对库岸滑坡

灾害的挑战。笔者提出一种 GeoStudio 与 FLAC3D
互馈的库岸滑坡多场信息演化过程模拟方法，并依

据库岸滑坡大型物理模型试验对其有效性进行

验证。

1　方法步骤

渗流场模拟为 GeoStudio 软件固有功能，笔者

主要介绍 GeoStudio 模型和渗流场向 FLAC3D 模型
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和渗流场的转换过程，以及转换后 FLAC3D 模型参

数及应力修正的方法步骤。

1. 1　GeoStudio模型转换为 FLAC3D模型

采 用 的 数 值 软 件 版 本 为 GeoStudio 2012 和

FLAC3D 5. 0。由于 GeoStudio 2012 模型为二维有

限元模型，而 FLAC3D 模型为三维模型，为实现二

维模型向三维模型的转变，沿二维模型剖面的法向

方向拉伸一定厚度，建立三维模型。GeoStudio 有

限元网格单元类型为三角形和四边形单元，法向拉

伸后，三角形和四边形单元变为楔形体（wedge）单

元和六面块体单元（brick），它们之间的网格单元对

应关系如图 1 所示。

基于以上网格对应关系，采用 Matlab 编制接口

程序，实现 GeoStudio 二维模型向 FLAC3D 三维模

型的转换，具体步骤如下：

1）在 GeoStudio 平台 SEEP/W 模块中建立滑坡

二维数值模型，对不同滑坡地层进行分组；

2）将 GeoStudio 文件另存为后缀为“. xml”的文

件，如“slope. xml”；
3）Matlab 读取“slope. xml”文件，自动提取网格

单元体编号（ID）及其所对应的分组编号、单元节点

ID、节点个数、节点横纵 x、z坐标；

4）设定二维数值模型的法向拉伸厚度，假设拉

伸厚度为 1 m，y方向为二维剖面的法线方向，生成

FLAC3D 三维模型的网格节点坐标；

5）根据 FLAC3D 网格单元和节点排列规则 [14]，

将 提 取 出 来 的 单 元 、节 点 和 分 组 信 息 编 排 成

FLAC3D 建 模 信 息 ，保 存 建 模 信 息 文 件 为

“slope_mesh. flac3d”；
6）在 FLAC3D 中 通 过 impgrid 命 令 导 入

“slope_mesh. flac3d”文件，完成数值模型建立。

1. 2　GeoStudio渗流场导入 FLAC3D渗流场

由于 GeoStudio 模型向 FLAC3D 模型的转换是

1∶1 转换，两种模型各个网格节点位置一致，因此，

可将 GeoStudio 计算的各个网格节点的孔隙水压精

准赋值到与 FLAC3D 模型相对应的网格节点，实现

FLAC3D 渗流场的快速生成，具体步骤如下：

1）提取“node. csv”文件中节点 ID 号和其所对

应的总水头值，将总水头提取结果写入“seep. txt”文
件 ，更 改 文 件 后 缀 名 为“seep. tab”，供 FLAC3D
读取；

2）编制 FISH 函数读取“seep. tab”文件中的总

水头值 h，并遍历 FLAC3D 网格节点 z坐标。由于

总水头 h近似等于压力水头和位置水头之和，因此

网格节点孔隙水压力 uw为

uw = (h- z) γw （1）
式中：γw 为水的重度，取 10 kN/m3。

1. 3　FLAC3D滑坡模型岩土体参数分区

渗流场导入成功后，在 FLAC3D 中设置无渗流

模式，计算滑坡应力应变。该模式下 FLAC3D 软件

并不会自动更新饱和区和非饱和区的岩土体参数，

因此，需对 FLAC3D 滑坡模型岩土体参数进行分区

赋值，主要包括岩土体密度、变形模量、泊松比、抗

剪强度参数等。

1. 3. 1　岩土体密度分区

岩土体密度计算公式可表示为

ρ= ρd + nS r ρw （2）
式中：ρ为湿密度；n为孔隙率；ρw 为水的密度；ρd 为

干密度；S r 为单元饱和度。

由于 θw = nS r，则式（2）可变换为

ρ= ρd + θw ρw （3）
土体体积含水率函数可用 Van Genuchten 模型

表示。

θw = θ r + θ s - θ r

é
ë

ù
û1 + α ( )( u a - uw ) n ( 1 - 1/n )

（4）

式中：θr为残余体积含水率；θs为饱和体积含水率；ua

为孔隙气压力，计算时一般将其设定为 0；α、n为拟

合参数。

由于孔隙水压力 uw 已通过 GeoStudio 计算得

到，因此，根据式（2）~式（4）编制 FISH 命令，即可

更改模型饱和区和非饱和区岩土体密度。

1. 3. 2　变形模量与泊松比分区

不同含水率条件下岩土体的变形模量 E和泊松

比 μ不同，目前没有统一的函数关系式定量描述含

水率与岩土体变形模量和泊松比之间的关系。简

便起见，可取饱和区岩土体变形模量和泊松比为饱

水状态下的试验参数，非饱和区统一取天然状态下

岩土体试验参数，具体分区赋值步骤为：

图 1　GeoStudio和 FLAC3D网格单元对应关系

Fig. 1　Correspondence between GeoStudio and 
FLAC3D grid elements
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1）编制 FISH 函数遍历各单元饱和度是否小于

1，划分饱和区和非饱区；

2）饱和区变形模量与泊松比赋值为饱水状态

下的试验参数，非饱和区参数赋值为天然状态下的

试验参数。

1. 3. 3　抗剪强度参数分区

根据非饱和土力学理论，岩土体抗剪强度 τf可

用式（5）表示。

τ f = c'+ (σ- uw
θw - θ r

θ s - θ r ) tan φ' （5）

式中：c'为有效黏聚力；φ'为有效内摩擦角；σ为总

应力。

由式（5）可知，当采用固结排水试验获得的有

效应力抗剪强度参数时，可不用对模型饱和区和非

饱和区的抗剪强度参数进行分区；如果仅有饱和快

剪和天然快剪试验的抗剪强度参数，则需对饱和区

和非饱和区抗剪强度指标进行分区赋值，分区赋值

步骤与 1. 3. 2 节的赋值步骤基本一致。

1. 4　模型初始应力调整

模型初始应力调整主要分为初始总应力修正

和非饱和区吸应力修正。

1. 4. 1　初始总应力修正

在 FLAC3D 无渗流模式计算中，外界孔隙水压

力导入后，将立即改变模型初始总应力中孔隙水压

力和有效应力的比例，但并不能改变初始总应力的

大小，导致导入后的模型初始有效应力与导入前不

一致，为保证孔隙水压力导入后的初始有效应力与

导入前一致，需对孔隙水压力导入后的模型总应力

进行修正。

依据毕肖普有效应力公式及 Lu 等 [15]的研究可

知，岩土体有效应力可表示为

σ '= σ- u a - σ s （6）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σ s = -( )u a - uw ,u a - uw ≤ 0

σ s = - ( u a - uw )
[ 1 +( α ( )u a - uw )n ]m

,u a - uw ≥ 0
（7）

式中：σ '为有效应力；σ s 为吸应力；σ为总应力。

设定 u a 为 0，结合式（4）、式（6）、式（7）可得

σ '= σ- uw
θw - θ r

θ s - θ r
= σ- uw

S rθ s - θ r

θ s - θ r
（8）

假定孔隙水压力导入前模型初始吸应力和总

应力分别为 σ s
0 和 σ0，导入后模型初始吸应力为 σ s

1，初

始总应力需修正为 σ1，依据孔隙水压力导入前后初

始有效应力保持不变的原则，即

σ 1 - σ s
1 = σ 0 - σ s

0 （9）
将式（9）经数学变换可得孔隙水压力导入后的

初始总应力为

σ 1 = σ 0 -( σ s
0 - σ s

1 ) （10）
依据式（10）编制 FISH 函数，即可实现模型初

始总应力修正。

1. 4. 2　非饱和区吸应力修正

由于 FLAC3D 默认节点饱和度为 1，当渗流场

为外界导入时，软件不会自动更新非饱和区的饱和

度，软件仍然默认非饱和区的饱和度 S r=1，由式

（7）、式（8）可知，其将使非饱和区的吸应力与实际

不 符 ，导 致 有 效 应 力 计 算 错 误 。 因 此 ，需 对

FLAC3D 滑坡模型的非饱和区吸应力 σ s 进行修正，

以保证模拟情况的有效应力与实际情形相符。根

据式（8），可通过 FISH 函数修正非饱和区的饱和

度，从而改变非饱和区的吸引力 σ s，实现非饱和区有

效应力的修正。

2　案例分析

通过大型物理模型试验，贾官伟等 [16-17]研究了

库水位骤降这一动水作用下库岸边坡多场信息演

化过程及边坡变形失稳产生滑坡的机理与失稳模

式。该试验模型形态简洁经典，试验条件、过程及

多场监测信息描述具体，试验结果显著，可为数值

模拟分析及验证提供良好基准。笔者以该物理模

型试验为例，对所提方法的有效性及准确性进行

验证。

2. 1　物理模型试验概况

图 2 为物理模型试验示意图，试验边坡总高度

为 6 m，其中基座高 2 m，边坡高 4 m。模型边坡基

座长 15 m，坡顶长 5 m、宽 5 m，初始坡度为 45°。P-

4、P-5、P-6 为预埋的孔隙水压力计，主要用于监测

模型边坡在不同位置处的孔隙水压力变化情况。

EP-1H 和 EP-2H 为水平土压力盒，用于监测土压力

的水平分量；EP-1V 和 EP-2V 为竖直土压力盒，负

责监测土压力的竖直分量。在研究中 ，贾官伟

等 [16-17]基于以上各监测点的数据，对模型试验过程

中的孔隙水和土压力变化进行了详细的分析和描

述。笔者采用以上监测点数据对比分析数值模拟

结果与实际模型试验结果，验证所提出方法的可

靠性。

图 2　模型试验示意图（修改自文献[16-17]）
Fig. 2　Schematic diagram of model test (modified from 

references [16-17])
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试 验 用 土 为 钱 塘 江 边 的 砂 质 粉 土 ，比 重 为

2. 69，最 大 干 密 度 为 1. 57 g/cm3，最 优 含 水 量 为

18%。试验边坡采用“砂雨法”填筑，填土干密度在

1. 26~1. 43 g/cm3之间，结构较松散，且具有一定非

均质性，总体呈随深度增大而增大趋势 [17]。填土平

均饱和渗透系数 ks 为 5. 3×10-6 m/s，有效黏聚力为

1 kPa，内摩擦角为 30°。
试验水位首先从 0 m 缓慢上升至 5. 6 m，在水

位缓慢上升过程中，由于坡体填土逐渐饱和，导致

填土基质吸力逐渐丧失，抗剪强度降低，边坡坡面

产生局部滑塌，当坡外水位升至 5. 6 m 时，坡肩退到

原位置后方 1 m 左右，边坡坡度也由初始的 45°变为

33°[16-17]。随后，坡外水位以 1 m/h 的速率从 5. 6 m 骤

降至 3 m 水位，水位骤降一方面使得坡外静水压力

下降，削弱了边坡的抗滑力，另一方面使得坡体内

部地下水来不及排出，导致坡体内地下水位高于坡

外水位。在水头差作用下，坡体内部产生方向指向

坡外的渗透力，并随水位的逐渐降低而逐渐增大，

导致边坡整体下滑力逐渐增大，两方面共同作用使

得边坡安全系数降低，致使坡顶逐步出现多条平行

于边坡走向的张拉裂缝，其宽度和深度不断加大，

并分别在第 56 min 发生滑块 1、第 100 min 发生滑块

2 和滑块 3 的多重滑面牵引式滑动 [16-17]（图 3）。

2. 2　数值模型设置

以水位骤降初始时刻的试验边坡模型为原型建

立数值模型，模型坡度为 33°。图 4 为在 GeoStudio
的 SEEP/W 模块中建立的有限元模型，网格单元类

型为三角形和四边形混合单元，节点数为 1 518，单
元数为 1 426。模型初始水位为 5. 6 m，坡内水位与

坡外水位一致。设定总水头以 1 m/h 的速率匀速下

降的水位边界，并将其施加于边坡坡面，用于模拟

库水位由 5. 6 m 水位骤降至 3 m 水位，坡体左右边

界以及顶、底边界设定为不透水边界。

图 5 为由 GeoStudio 模型转换而成的 FLAC3D
有限差分模型。定义与坡外水头相对应的水头压

力边界，并将其施加于边坡坡面，用于模拟库水位

对边坡坡面的反压作用，坡体前后左右设定法向位

移约束，底边界为位移全约束。

填土本构模型采用理想弹塑性模型，破坏准则

为摩尔库伦破坏准则。假定填土材料各向同性，不

考虑填土材料的非均质性。依据相关文献 [16-18]，模

型材料物理力学参数如表 1 所示。仿真计算时开启

FLAC3D 大变形开关，以模拟边坡滑坡后的变形过

程。仿真计算时间步长为 1 min，计算总时间设置为

156 min，存储每一个时间步的计算结果，以便后处

理分析。

2. 3　结果对比分析

基于所提方法再现该大型物理模型试验多场

信息演化过程，并与实际监测信息进行对比分析，

验证方法的合理性，主要包括渗流对比分析、土水

总压力对比分析、变形对比分析。

2. 3. 1　渗流对比分析

图 6 为孔隙水压力模拟值与实测值对比结果。

总体上看，模拟值与实测值变化趋势较一致，在具

图 5　FLAC3D有限差分模型

Fig. 5　FLAC3D finite difference model

图 4　GeoStudio有限元模型

Fig. 4　Geostudio finite element model

图 3　滑坡前与滑坡后坡形（修改自文献[16-17]）
Fig. 3　Slope shape before and after landslide (modified 

from references [16-17])

表 1　数值模型物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of numerical model

ρd/(g/cm3)

1. 3

E/MPa

18

μ

0. 3

c'/kPa

1

φ'/(°)

30

ks/(m/s)

5. 3×10-6

VG 模型参数

θs

0. 4
θr

0. 1
a /kPa-1

0. 068 5
n

1. 824
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体数值大小上存在较小差异。在逐渐解体发生滑

坡的过程中，边坡原有的渗流通道可能会堵塞或扩

大，进而使填土的渗流特性发生动态变化，因此，孔

隙水压力的模拟误差可能主要源于数值模型仅为

均值模型，未考虑填土材料渗透系数的时空变异

性。P-4、P-5、P-6 模拟值多数小于实测值，平均相

对误差分别为 9. 06%、7. 78%、6. 26%，相对误差较

小，表明孔隙水压力模拟值与实测值较吻合。由图

6 可知，坡内孔隙水压力随坡外水位下降而下降，但

坡内孔压下降速率小于坡外水位下降速率，说明坡

内水位下降速率滞后于坡外水位，将产生方向指向

坡外的渗透力，从而加大边坡下滑力，不利于边坡

稳定。

2. 3. 2　土水总压力对比分析

图 7 为土水总压力模拟值与实测值对比结果，

可以看出，二者变化趋势较一致，但具体数值差异

较大，EP-1H、EP-1V、EP-2H、EP-2V 模拟值多数大

于实测值，平均相对误差分别为 32. 81%、6. 62%、

29. 91%、26. 62%，除 EP-1V 模拟值与实测值误差

较小外，其余 3 个监测点模拟误差均较大，但总体处

于可接受范围内。土水总压力的模拟误差一方面

源于数值模型未考虑填土材料的非均质性，另一方

面在于边坡从初始变形到最终失稳破坏发生滑坡

是一个从连续力学变形到非连续力学变形的演化

过程，在此过程中，土压力盒覆土不断解体、厚度不

断降低，而 FLAC3D 数值算法是基于连续介质力学

的有限差分法，对模拟滑坡非连续介质力学变形破

坏过程效果欠佳。由图 7 可知，随着坡外水位下降，

各监测点土水总压力逐渐降低，主要是由于随着水

位的下降，部分坡体由饱和状态转为非饱和状态，

岩土体饱和容重降低，导致土水总压力减小。此

外，在边坡不断破坏解体中，土压力盒覆土厚度不

断减小，是导致土水总压力不断降低的另一重要

原因。

2. 3. 3　变形对比分析

贾官伟等 [16-17]对滑坡过程及失稳模式进行了详

细报道，但并未报道水位骤降过程中边坡变形的时

间序列监测数据，因此，主要对比分析滑坡过程及

失稳模式。图 8 为坡顶各监测点模拟总变形时间序

列曲线（变形监测点位置见图 5）。由图 8 可以看出，

在 0~60 min 内，各监测点变形速度缓慢，最大变形

在 2 mm 以内，从第 67 min 开始，各监测点变形急剧

加速，表明此时边坡开始失稳，也证明所提方法在

模拟水位骤降诱发库岸边坡失稳过程方面的有

效性。

图 9 为试验边坡不同时刻模拟总变形场。由图

9 可以看出，当边坡未发生滑坡时，边坡变形主要集

中于坡顶中部，变形大小随深度的增大而逐渐减

小。在第 67 min 边坡开始失稳时，滑坡范围为坡面

上半部分，滑面形态约为圆弧形，深度为 0. 5~1. 0 m。

随着水位的继续下降，滑坡范围与滑面深度逐渐增

大，当模拟进行至第 100 min 时，滑坡范围基本扩展

至整个坡面，滑面深度增大到约 1. 5 m。当模拟进

行至第 156 min 试验结束时，滑坡范围扩展至整个

坡面，滑面深度增至约 1. 7 m。从数值模拟变形可

知，边坡失稳模式为具有多重滑面的牵引式滑动破

坏，最终滑面形态为圆弧形，深度约为 1. 7 m，这与

实际观察到的滑坡最终滑面位置及失稳模式基本

一致。

实际试验边坡产生大变形并发生第 1 次滑坡

图 8　试验边坡坡顶各监测点模拟总变形时间序列曲线

Fig. 8　Simulated total deformation time-series curves of 
each monitoring point on the top of the experimental slope

图 6　孔隙水压力模拟值与实测值对比

Fig. 6　Comparison of simulated and measured
pore water pressure

图 7　土水总压力模拟值与实测值对比

Fig. 7　Comparison of simulated and measured 
total soil-water pressure
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（滑块 1）的时间为第 40 分钟，而数值模型监测变形

产生陡增、模型第 1 次形成整体滑移体的时间为第

67 分钟，模拟计算的失稳时间滞后于实际时间 27 
min，两者偏差较大，主要是因为采用的数值模型未

考虑实际填土材料的非均质性以及所采用的理想

弹塑性本构模型不能准确描述实际填土的应力应

变关系。此外，动水作用下的库岸滑坡变形破坏过

程是一个流固耦合过程，该方法采用的是孔隙水压

力和应力应变分开模拟计算的方法，并未考虑孔隙

水压和填土变形之间真正的耦合效应，这也是模拟

误差的来源之一。滑坡变形失稳模拟结果受岩土

体本构模型、岩土体物理力学参数、模型边界条件、

模型非均质性等多因素影响，精确模拟滑坡变形一

直是工程地质领域研究难点之一，融合多源监测数

据对数值模型进行反演、校正是实现滑坡变形精确

模拟的有效途径，该方法可为基于多源数据融合反

演的滑坡变形精确模拟提供良好的数值方法载体。

3　结论

1）结合 GeoStudio 软件在饱和 -非饱和渗流模

拟与 FLAC3D 在应力应变计算方面优点，提出一种

GeoStudio 与 FLAC3D 互馈的库岸滑坡多场信息模

拟分析方法，该方法通过剖析数值模型的建模规

则 ，建 立 其 网 格 单 元 之 间 的 对 应 关 系 ，实 现

GeoStudio 数值模型向 FLAC3D 模型的自动转换，

并据此实现 GeoStudio 渗流场向 FLAC3D 模型的精

准克隆，依据岩土体遇水特性，实现数值模型饱和

区和非饱和区参数的自动分区赋值，并基于有效应

力原理，修正数值模型初始应力，实现动水作用下

库岸滑坡应力应变演化过程的快速模拟，弥补两种

软件在库岸滑坡多场信息模拟方面各自的不足。

2）采用所提方法模拟分析水位骤降条件下大

型库岸边坡物理模型试验过程，与实测孔隙水压

力、应力、滑面位置及失稳模式进行对比分析，并剖

析模拟误差来源。结果表明，多场信息模拟值与实

际监测值的演化趋势吻合，模拟所得的最终滑面位

置及展现的失稳模式与实际情况也基本一致。该

方法可较好地再现水位骤降诱发库岸滑坡的变形

破坏过程，验证了方法的有效性，为动水作用下库

岸滑坡演化机理数值分析提供了一条可行途径。

需要说明的是，该方法建立的数值模型是基于

滑坡剖面所得，因此不适用于真实复杂三维地形条

件下的滑坡模拟。此外，孔隙水压力结果和应力应

变结果是通过单独计算得到，未考虑它们之间的耦

合效应，故该方法不适用于考虑流固耦合效应的库

岸滑坡多场信息演化过程模拟。再者 ，采用的

GeoStudio 和 FLAC3D 软件均是基于连续介质力学

的数值模拟软件，因此，该方法也仅在连续介质力

学假设条件下适用。
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