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摘要!作为西南山区最为频发的地质灾害之一& 滑坡对山区中大量存在的砖混房屋造成严重影响& 尤其农村山区中受灾最

为严重& 给人民群众生产生活造成巨大安全隐患
J

研究滑坡引起的上部砖混结构变形特征& 对科学指导房屋设计防护及灾

后监测点布置具有重要现实意义
J

本文以酉阳高园子滑坡为例& 通过现场调查和裂缝参数拟合研究了滑坡区砖混结构变形

破坏特征
J

同时基于
UVGOD

& 构建了有限体积
W

离散元!

V),)97?/;:K7X794/>AD)Y32797=;7K7,9X794/>

&

V?XAD=X

"滑坡

W

房屋单向耦合模型& 模拟并分析了在不同工况下滑坡动态发育过程& 进一步揭示了房屋裂缝产生及演化过程
J

结果表明#

相比于普通无柱砖混结构& 底框结构抵抗滑坡诱发变形破坏的能力更强& 并且处于前后缘段的房屋相对中段房屋更易出现

损伤破坏$ 房屋的长宽比不宜过小& 布置房屋长边走向平行斜坡走向有利于减少滑坡对房屋造成的破坏
J

本文总结了在滑

坡作用下& 上部砖混结构的变形特征和裂缝开展规律& 可为农村山区砖混结构设计和布置提供参考
J
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滑坡作为频发的地质灾害之一& 不仅是可持

续发展经济的重要制约& 也是亟需解决的工程地

质问题'

BA%

(

J

在野外地质测绘过程中& 地表以及建

筑物的变形是分析滑坡基本特征及稳定性宏观分

析的重要判据
J

然而在实际运用时& 大部分滑坡灾

害研究以滑坡位移和地裂缝特征分析为主& 缺少

对建筑物裂缝特征的深入研究& 使得滑坡灾害防

治因承灾体的研究不足而迟迟不能形成完整防治

体系'

!A"

(

J

对比地表裂缝& 建筑物裂缝有着裂缝长

期可见性以及监测便利性的显著优势& 不会随雨

水等干扰条件轻易改变& 同时居民会自主地对裂

缝的出现与发展进行长期实时关注& 可为滑坡的

监测预警提供了良好的基础
J

农村山区作为滑坡频发的受灾区& 砖混结构

凭借造价低) 修筑方便等优点在现在以及未来很

长一段时间都会是农居房屋的主流之一'

I

(

J

在对重

庆酉阳万木滑坡的调查中& 砖混房屋为最主要的

房屋形式& 占比超
"$̀

& 典型的变形形式为裂缝

等
J

滑坡作用下房屋变形破坏规律研究是滑坡房屋

易损性研究的基础& 是大比例尺滑坡风险研究的

核心'

C

(

J

吴越等'

H

(

)

U7>:9/

等'

B$

(

)

1>)9)

等'

BB

( 学者

进行了定性或半定量的灾害调查或是物理脆弱性

分析
JU+

@

+94/K+

等'

B#

( 主张以结构类型) 楼层数

目) 有无维护) 有无预警以及临坡侧是否有窗等
!

个指标评价滑坡致灾下建筑物的抗灾能力
J<),

N

4

等'

BO

( 选取了建筑物结构类型) 施工质量) 维护状

态等自身参数以及建筑物相对滑坡位置作为建筑

物抗灾能力评价参考指标
J

曾韬睿等'

B%

( 提出了基

于
S,<1Z

技术的滑坡灾害强度经验曲线和基于

1a1b-<

二次开发的滑坡空间位移预测相结合的

建筑物易损性定量评价方法& 综合选取包含建筑

材料等
C

个指标
J

这些研究中忽略了建筑物裂缝发

育形态及动态发展过程& 将会降低分析的可靠性
J

目前针对滑坡灾变机理) 稳定性评价) 监测

预报等研究较多'

B!A#$

(

& 但涉及滑坡作用影响结构

变形及演化规律研究较少
J

郭果等'

#B

( 开展了贵州

威宁滑坡区房屋裂缝调查工作& 对裂缝成因进行

划分& 提出根据裂缝优势走向来判断滑坡主滑方

向
J

吴越等'

##

( 通过数值模拟建立了两种房屋易损

性评估模型& 分别用以评估受灾体的破坏程度和

破坏概率
J

廖孟光'

#O

( 实地勘察了平原矿区村庄房

屋
B!$%

户& 详细总结分析了矿区房屋的损伤状况

以及损伤原因& 并将墙裂缝归纳为
%

种# 竖向裂

缝) 斜 裂 缝) 水 平 裂 缝 以 及 墙 体 破 损
JE:K+2

等'

#%

( 利用有限元软件分析了降雨强度改变引发的

滑坡对砌体结构的影响& 通过对建筑物进行动态

冲击& 分析了滑坡碎片对砌体结构的影响以及砌

体结构在冲击载荷下的性能
Jc):

等'

#!

( 建立考虑复

杂流固耦合模型!

VU<S

"的泥石流冲击力预算模型&

模拟出了在泥石流或者山体滑坡过程中& 流体
W

颗粒
W

结构以及流体
A

结构之间地相互作用
J

陈

兴'

#"

( 基于离散元算法对滑坡冲击坡底房屋的过程

进行了模拟& 结果表明砌体房屋受冲击面的变形

破坏特征相近& 整体呈现出随高度增大而减弱的

趋势
J

余玉婷等'

#I

( 采用室内缩尺试验对滑坡引起

建筑物基础破坏形式进行研究& 试验结果表明&

房屋基础破坏程度随房屋与主滑方向夹角增大而

增大
J

韩幽铭等'

#C

( 利用模型试验与数值模拟分析

张拉变形区房屋墙体裂缝的扩展规律和应变分布

规律
Jc:/

等'

#H

( 以深圳一滑坡为原型& 研究了建筑

群对滑坡位移的影响以及耗能的机制
J

目前研究多

对滑坡作用进行一定的简化& 如仅考虑滑坡为水

平作用& 忽略滑坡带来的地表沉降或是只考虑滑

坡体对房屋的冲击作用而忽略土体与房屋的相互

变形& 这些假定均会影响分析结果的准确性
J

既有

成果为研究滑坡运动过程对上部结构的影响规律

奠定了基础& 但在结构本身的布置形式和设计方

案方面尚缺乏讨论& 尤其是对砖混结构的变形特

征研究较为有限
J

因此& 总结滑坡引起的农村山区

砖混结构房屋变形特征规律具有较大的研究意义

和价值
J

本文以重庆市酉阳县万木镇高园子
W

新田沟

滑坡及滑坡区砖混结构为研究对象& 采用现场调

查和
U+29)3;7V;/]G/>7

!

UVG

"数值模拟相结合的

方法& 对房屋变形破坏特征规律进行了研究
J

通

过实地调查滑坡区
B!B

座砖混房屋& 收集
#C

座

损伤房屋基本信息及
BB$

余条裂缝开展产状& 总

结影响房屋破坏程度的因素& 并对调查收集的数

据进行拟合& 提出关于房屋布置角度和长宽比设

计的建议
J

通过
UVG

模拟房屋裂缝的开展过程&

将模拟结果与现场调查结果相对照& 进一步揭示

由滑坡引起的农村砖混房屋变形特征规律& 为农

村砖混房屋设计) 灾后监测点布置提供参考和

借鉴
J

I"B
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:

房屋现场调查分析

9;9

!

空间位置与房屋结构类型

重庆市酉阳县万木镇高园子
W

新田沟滑坡为

典型的土质推移式滑坡& 滑坡区变形迹象多) 变

形范围广泛) 同时建筑物分布较为均匀并且各建

筑物的结构类型相似度高& 为研究变形规律提供

了可行性
J

滑坡区损伤房屋具体分布情况如图
B

所

示
J

滑坡平面左侧以冲沟为界& 右侧以地形转折处

为界& 后缘根据地形陡缓交界及现状地表变形确

定& 前缘以地形陡缓交界处为界& 滑坡体横宽约

!%$K

& 纵长约
OOC

#

%!$K

& 面积约
#'BOdB$

!

K

#

J

滑坡区域为顺向坡地带& 因纵向冲沟切割形成四

沟夹三脊& 冲沟总体呈上) 下游切割较浅& 中部

切割较深的特点& 冲沟下游沟内多见基岩出露&

且以滑坡区内发育的
#

条冲沟为界&

O

个滑坡区域

剪出条件存在较大差异& 故将滑坡分为
$

区)

%

区)

&

区
J

调查区内房屋以砖混结构为主& 分为无柱砖

混结构及底框砖混结构两类
J

房屋面积一般为

B#$K

#左右& 长宽比通常在
B

#

#'!

之间& 不超过

O

层& 层高约
O

#

O'IK

$ 多采用岩土地基) 不设

柱的空心砖墙& 现浇梁板建造而成
J

依据滑坡区道

路) 高程) 地表及房屋破坏情况将滑坡分为前缘

段) 中段及后缘段& 在图
B

中以红线标出& 损伤房

屋以绿色图块示意
J

从上图可以看出& 损伤房屋集

中分布在
$

区后缘)

&

区东北部以及滑坡前缘&

滑坡正中段房屋损伤较少
J

无柱砖混结构及底框砖

混结构分别记录为*砖+和*框+& 汉字后的数字表

示房屋层数
J

例如& *砖
O

+表示该变形建筑为
O

层

的无柱砖混房屋
J

将滑坡各位置处房屋损伤破坏数

量与其总数量的比值定义为房屋破坏率
J

如图
B

所

示& *砖
B

+包括#

V#

)

V!

)

VB$

)

VBB

)

VB%

)

VB"

)

VBC

)

V#B

)

V#O

)

V#I

)

V#C

以及已拆除的
B

座房

屋$ *砖
#

+包括#

VB

)

V"

)

VC

)

VH

)

VBH

)

V##

以

及已拆除的
#

座房屋$ *框
#

+包括#

VO

)

V%

)

VI

)

VB#

)

VBO

)

VB!

)

VBI

)

V#$

)

V#%

)

V#!

)

V#"J

图
9

!

损伤房屋分布

<.

=

;9

!

>.6"+.2#".&'&*$-,-

=

)$(&#6)6

如表
B

所示& 只有*砖
B

+) *砖
#

+) *框
#

+出

现了墙裂缝& 这些建筑也是该滑坡区的主要建筑

类型
J

而*砖
O

+) *框
O

+没有出现墙裂缝& 分析原

因可能是该滑坡区
O

层房屋数量较少
J

无柱砖混结

构破坏数量为
#B

座& 破坏率
#O'H̀

& 而底框砖混

结构损伤数量仅有
B$

座& 破坏率
B!'H̀

, 其中一

层无柱砖混结构损伤数量最多
J

滑坡后缘段与中段

出现损伤的房屋数量最多& 前缘段较少
J

可见& 房

屋破坏数量受到房屋自身结构类型和空间分布的

明显影响
J

表
9

!

不同空间位置各类型房屋破坏数量及破坏率

?-2;9

!

>-,-

=

)

@

#-'"."

%

-'$$-,-

=

)+-")&*/-+.&#6"

%A

)6&*(&#6)6.'$.**)+)'"6

A

-".-00&3-".&'6

房屋

类型

后缘段 中段 前缘段 总计

数量
破坏

数量
破坏率-

`

数量
破坏

数量
破坏率-

`

数量
破坏

数量
破坏率-

`

数量
破坏

数量
破坏率-

`

砖
B C ! "#'! OC " B!'C C # #!'$ !% BO #%'B

砖
# C " I!'$ #$ $ $'$ % # !$'$ O# C #!'$

砖
O $ $ $'$ # $ $'$ $ $ $'$ # $ $

框
# BH # B$'! OB I ##'" ! B #$'$ !! B$ BC'#

框
O ! $ $'$ O $ $'$ $ $ $'$ C $ $

总计
%$ BO O#'! H% BO BO'C BI ! #H'% B!B OB #$'!

C"B



第
#

期 谢
!

强& 等# 滑坡诱发农村山区砖混结构变形及演化规律研究

!!

滑坡后缘段和前缘段房屋破坏率高于中段房

屋& 即前后缘段在滑坡中相对中段更易出现损伤

破坏
J

同时无柱砖混结构破坏率要明显高于底框结

构& 说明无柱砖混结构在滑坡中相对底框结构更

易出现损伤破坏
J

另外不同结构类型的房屋破坏率

在空间分布上有显著差异& 无柱结构在后缘段破

坏率明显要高于前缘段和中段& 而底框结构破坏

率则呈现出完全相反的特征& 即前缘段和中段破

坏率明显高于后缘段
J

采用墙面开裂面积对房屋的破坏程度进行定

量评价& 定义为房屋所有墙裂缝长宽乘积之和的

数值& 即

9

<

=

"

'

%

=

B

)

%

7

%

!

B

"

式中#

%

代表第
%

条裂缝$

'

代表墙裂缝总数$

)

%

和
7

%

分别为该裂缝的!长-

3K

"和!宽-

KK

"

J

结果如图
#

所示& 可见底框结构的破坏程度远

远低于无柱砖混结构& 前缘段的破坏程度最低&

中段和后缘段的破坏程度较为接近
J

一层墙承重砖

混结构和底框结构有类似规律
J

二层无柱砖混结构

在空间分布上则有所不同& 中段和前缘段的破坏

程度小& 后缘段破坏程度远大于中前段
J

可见& 滑

坡后缘段为该滑坡区的严重受灾区& 相比于无柱

砖混结构& 底框结构房屋抵抗滑坡诱发变形破坏

的能力更强
J

图
B

!

不同空间位置各类型房屋破坏程度

<.

=

;B

!

>-,-

=

)$)

=

+))&*/-+.&#6"

%A

)6&*(&#6)6

.'$.**)+)'"6

A

-".-00&3-".&'6

9;B

!

房屋布置角度与长宽比

以破坏程度最高的一层砖混房屋为例& 见图

O

& 研究房屋布置角度对房屋破坏程度的影响
J

以

房屋垂直主滑方向投影长度为
:

& 房屋平行主滑方

向投影长度为
/

& 房屋破坏程度为
>

& 利用
X+9;+P

拟合预期房屋破坏程度
>

#

& 拟合所用数据及拟合

结果如表
#

所示
J

>

#

e!O'#O:fI$!'I

/

WOOOH

!

#

"

假定房屋平面投影为矩形& 面积为
?

!

K

#

"& 房

屋宽比
@

!

@

$

B

"& 房屋长边走向与滑坡主滑方向夹

角
!

g

& 改写式!

#

"可得

>

#

e&Y),

!

!

f

"

"

WOOOH

&

!

&

"

%

'

$

&

H$g

( !

O

"

式中#

&

=

?

!$$C%"

!

@

A

@

B

B

"

A槡 B!$#!C

&

@

$

B

!

%

"

"

=

3/Y

B

B

!OC#!@

$C!

A

I$!CI@

B

$C!

! $

&

&

@

$

B

!

!

"

图
C

!

裂缝现场照片

<.

=

;C

!

!3)')

A

(&"&6&**+-3"#+)6

表
B

!

房屋破坏程度拟合数据

?-2;B

!

<."".'

=

$-"-&*(&#6.'

=

$-,-

=

)$)

=

+))

房屋编号
:

/

> >

#

V#B #'H% H'%% %$$O %$B#

V#C B"'"C B$'HC !O#C'! !#HI

VB$ B%'$O BO'HO IBHI I#OC

VB% C'"I BI'BH H#I$ H$%H

!!

由!

%

") !

!

"式可以得到
"

$

%!g

& 并随
@

递增&

>

# 在
!

eH$g

时有最小值& 在
!

e

!

H$gW

"

"时有最大

值
J

当
@

为定值时&

>

# 随
!

变化& 在'

$

&

H$gW

"

"

内递增& 在 !

H$gW

"

&

H$g

(内递减$ 当
!

eH$g

时&

>

# 随
@

增大而减速减小
J

表明房屋的破坏程度在

房屋长边走向与滑坡主滑方向夹角
!

eH$g

时最小&

并在一定角度内随夹角
!

的减小而增大& 于
!

e

!

H$gW

"

"时达到峰值后减小$ 破坏程度的最小值随

房屋长宽比增大而减速减小
J

由于滑坡多以坡向

为主滑方向& 布置房屋时长边走向宜基本平行斜

坡走向& 设计房屋的长宽比不宜过小& 以减少滑

坡对房屋造成的破坏
J

同时在灾后滑坡特征识别

时可以通过房屋破坏程度与朝向的大概关系确定

滑坡主滑方向
J

H"B



西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版" 第
!"

卷

B

!

滑坡
:

房屋三维数值模拟分析

B;9

!

滑坡运动过程分析

以重庆酉阳高园子滑坡为原型& 在
UVGOD

中

借助
F/,7

单元以有限体积法构建滑坡三维网格模

型$ 根据现场典型砖混房屋& 利用
a;/3̂

单元建立

房屋的砌体) 过梁) 圈梁) 梁板基础等& 而其中

的砂浆以接触的形式以线性平行粘结模型建立&

组合以离散元方法构建砖混房屋三维模型
J

线性平

行粘结模型可以认为是两个界面的结合# 一个是

承载力的无限小尺寸的有摩阻界面& 它不能抵抗

相对转动& 利用莫尔
W

库仑强度理论来调节滑动$

另一个是承载力和力矩的有限大尺寸的线弹性粘

结界面& 它持续工作& 直到粘结内的最大法向应

力或剪应力超过强度极限& 粘结断裂& 断裂后无

法恢复
J

正因如此线性平行粘结模型可以很好地模

拟砂浆
J

模型如图
%

所示
J

图
D

!

线性平行粘结模型力学模型

<.

=

;D

!

E)3(-'.3-0,&$)0&*0.')-+

A

-+-00)02&'$,&$)0

最后将房屋模型置于滑坡强变形区& 利用强

度折减法模拟滑坡变形发育的动态全过程& 以此

观察分析滑坡作用下滑坡
W

房屋的变形规律及机

理
J

根据勘察资料& 建立
BhB

模型如图
!

所示
J

图
F

!

滑坡
:

房屋几何模型

<.

=

;F

!

G)&,)"+.3,&$)0&*0-'$60.$)5(&#6)

模型中土体细观参数和砌体细观参数分别如

表
O

和表
%

所示
J

滑坡变形发育全过程的位移演化

过程如图
"

所示
J

表
C

!

土体参数

?-2;C

!

!&.0

A

-+-,)")+6

滑床 覆土 折减后滑体土

密度-

^

N

.

K

WO

#!$$ BH!$ BH!$

杨氏模量-

U+ BdB$

B$

BdB$

I

BdB$

I

泊松比
$'#I $'O $'O

抗拉强度-

U+ BdB$

"

BdB$

O

BdB$

O

粘聚力-

U+ #'%dB$

"

#dB$

%

BdB$

%

内摩擦角-

g O$ #! BO

表
D

!

砌体参数

?-2;D

!

E-6&'+

%A

-+-,)")+6

参数名称 数值 参数名称 数值

密度-

^

N

.

K

WO

"$$

摩擦系数
$'I

阻尼
$'I

刚度比
B'$

弹性模量-

U+

BdB$

H 法向临界阻尼比
$'#

粘聚力-

U+ $'%OdB$

" 切向临界阻尼比
$'#

抗拉强度-

U+ $'%OdB$

" 内摩擦角-

g O$

图
H

!

滑坡位移分布

<.

=

;H

!

>.+)3".&'&*0-'$60.$)$.6

A

0-3),)'"

!!

如图
I

所示& 滑坡
$

区
%

区后缘)

&

区中段

及滑坡前缘段位移方向与主滑方向基本平行& 在

$IB
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各区滑坡交界处滑坡方向向交界线处倾斜&

&

区

后缘位移方向较为复杂& 整体表现为向左倾斜&

数值模拟滑坡方向与现场监测点位移方向基本吻

合& 对该模型的正确性进行了验证
J

同时滑坡位

移分布较大区域对现场房屋破坏程度也较大
J

图
I

!

滑坡位移方向

<.

=

;I

!

?()$.+)3".&'&*0-'$60.$)$.6

A

0-3),)'"

B;B

!

空间位置分析

对酉阳万木滑坡房屋破坏影响因素分析结果

可以发现& 处于不同空间位置不同类型房屋的破

坏率以及破坏程度有较明显差别
J

这一现象是由不

同空间位置滑坡变形特征不同引起的
J

因此& 为了

更加清晰直观地表征不同位置滑坡土体的变形运

动特征& 利用
UVG

在滑坡的后缘) 中段) 前缘分

别设置
O

个监测点& 其具体布置如图
C

所示
J

对各点位移和速度进行实时监测& 监测结果如

图
H

)

B$

所示
J

滑坡前缘) 中段) 后缘的各监测点

土体位移均表现出相同特征# 位移随时间地增加先

加速增加& 之后增速逐渐放缓& 最后经历一定时间

缓慢回弹& 位移略减小后基本保持不变& 直至平衡
J

滑坡后缘位移为
$'##

#

$'O%K

& 中段为
$'$%!

#

$'$I!K

& 前缘位移为
$'$#I

#

$'$%IKJ

后缘平均位

移远远超过前缘和中段平均位移& 且前缘) 中段)

后缘的位移到达峰值的时间逐渐靠后
J

图
J

!

滑坡特征监测点位置

<.

=

;J

!

K&3-".&'&*0-'$60.$)3(-+-3")+.6".3,&'."&+.'

=A

&.'"6

图
L

!

监测点位移

<.

=

;L

!

E&'."&+.'

=A

&.'"6$.6

A

0-3),)'"

BIB
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图
9M

!

监测点速度

<.

=

;9M

!

E&'."&+.'

=A

&.'"6/)0&3."

%

图
99

!

房屋裂缝开展情况

<.

=

;99

!

>)/)0&

A

,)'"&*(&#6)3+-346

#IB
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!!

滑坡前缘) 中段) 后缘的各监测点土体变形

速度同样表现出相似特征# 滑坡速度随时间先匀

速增加& 至最大速度后匀速减小& 且减小速度与

先前增加速度相仿& 后减小至约最大位移
B

-

B$

时

缓慢减小至零
J

滑坡后缘速度峰值约
$'#$!K

-

Y

&

中段速度峰值约
$'$C!

#

$'BBK

-

Y

& 前缘速度峰值

约
$'$%O

#

$'$IIK

-

YJ

从各监测点平均速度可以看

到& 三者曲线变化趋势极为相似& 基本上每个时

间点都有后缘速度
&

中段速度
&

前缘速度的规律&

同时前缘) 中段) 后缘的位移到达峰值的时间逐

渐靠后
J

这与现场房屋破坏程度后缘
&

中段
&

前缘

的规律是一致的
J

B;C

!

房屋布置角度分析

由于农村山区房屋通常采用房屋长边近于平

行坡走向修建& 设置房屋长边与滑坡主滑方向
I$

)

C$

)

H$g

& 并加入
$g

作为对比& 合计
%

种工况&

如图
BB

所示
J

从各工况裂缝开展过程可以发现& 裂缝首先

于纵横墙连接处出现& 并最终集中于门窗边) 纵

横墙节点处以及墙上下端
J

同时& 房屋端部裂缝开

展程度明显要大于中部& 这与现场调查情况相符

合
J

由于
UVG

建立块体为刚性& 不能产生断裂&

数值模拟在纵横墙节点处形成稍显杂乱的短裂缝&

与现场调查结果有一定出入
J

在现场调查中此处多

会由于砖块的断裂形成一条趋向于竖向的裂缝
J

同

样的原因使得数值模拟结果中难以产生竖向的贯

穿裂缝
J

四种工况下
I$

)

C$

)

H$g

的裂缝开展较

为相似& 尤其是房屋前部裂缝开展形式基本一致&

区别点主要出现于横墙水平裂缝和后纵墙裂缝上&

H$g

开展裂缝数量明显更少
J

在裂缝开展长度上&

H$g

最小& 其次是
I$g

和
C$g

&

$g

开展最大&

$g

时

不仅主要裂缝发育长度大& 还出现不少短裂缝
J

在

位移上呈现整体前大后小的特征& 并且随着角度

增大前部位移逐渐减小
J

同时在断裂键数量上呈现

$g

&

I$g

&

C$g

&

H$g

的特征
J

房屋在在位移上呈现

整体前大后小的特征& 并且随着角度增大前部位

移逐渐减小
J

如图
B#

所示& 各工况下房屋在前端均发生了不

同程度的错动& 且以左侧转角点出位移最大& 使下

盘向前形成错动
J

结合图
C

可知&

$g

错动范围最大&

其次是
I$g

&

C$g

与
H$g

出现错动的范围基本一致&

选取位移最大的脚点处裂缝宽度进行监测
J

如图
BO

所示& 裂缝宽度变化时间曲线与图
C

滑坡位移变化时间曲线形式类似
J

在出现裂缝后&

裂缝竖向宽度先随时间匀速增加& 约
#Y

时
$g

对应

裂缝竖向宽度到达峰值& 之后保持不变& 在
#'OY

左右
I$

)

C$

)

H$g

裂缝竖向宽度达到峰值并经过

约
$'IY

的小幅回缩后基本保持不变
J

对比四种工

况可知裂缝竖向宽度
$g

&

I$g

'

C$g

&

H$gJ

而裂缝

水平宽度先加速增大& 后出现小幅度振荡& 最后

趋于稳定
J

四条曲线变化形态类似& 裂缝水平宽度

值上表现为
I$g

'

C$g

&

H$g

&

$g

& 但裂缝水平宽

度值远小于裂缝的竖向宽度值
J

综合裂缝的宽度值

和水平宽度及错动范围可知) 因此可知错动的开

展程度上有#

$g

&

I$g

&

C$g

&

H$g

的规律
J

综合裂

缝的发育程度和错动的开展程度& 即房屋的损伤

破坏程度& 均有
$g

&

I$g

&

C$g

&

H$g

的规律
J

这与

现场调查分析的结论一致
J

图
9B

!

房屋错动范围

<.

=

;9B

!

!3&

A

)&*(&#6)$.60&3-".&'

图
9C

!

房屋错动裂缝宽度

<.

=

;9C

!

N.$"(&*$.60&3-".&'3+-346

O

!

结论

以重庆市酉阳县万木滑坡为研究对象& 通过

OIB
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实地调查分析了滑坡区房屋变形破坏特征规律&

基于
UVG

建立了滑坡
W

房屋三维数值模型& 模拟

并分析了滑坡发育动态过程以及房屋空间位置和

布置角度对变形特征的影响& 主要结论如下#

!

B

"砖混房屋裂缝开展受到房屋结构类型) 长

宽比的影响# 相比于无柱砖混房屋& 底框砖混房

屋抵抗滑坡诱发变形破坏的能力更强
J

在以房屋横

轴近似平行坡向) 面积相似的前提下& 长宽比大

的砖混房屋受滑坡影响的变形破坏程度更低$

!

#

"同时砖混房屋裂缝开展受空间位置) 布置

角度因素的影响# 处于前后缘段的房屋相对中段

房屋更易出现损伤破坏& 但破坏程度上后缘段最

大) 中段其次) 前缘最小& 这与数值模拟中的滑

坡位移速度的大小是相匹配的$ 在以房屋横轴近

似平行坡向的情况下& 布置房屋横轴与坡向夹角

越小& 越有利于降低滑坡对房屋的影响& 而布置

房屋横轴垂直于坡向对抵御滑坡诱发的变形是不

利的$

!

O

"房屋端部裂缝开展程度明显要大于中部
J

数值模拟揭示了房屋裂缝开展发育的过程# 裂缝

首先于纵横墙连接处出现& 并最终集中出现于门

窗边) 纵横墙节点处以及墙上下端
J
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