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基于剩余推力法的地震滑坡稳定性分析
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摘　要 :基于剩余推力法来计算滑坡的稳定性 ,在是否考虑地震力影响的因素下 ,得出截然不同的结

果。因此 ,地震力是影响滑坡稳定性分析的一个不可缺少的因素。特别是在高烈度地区 ,以此为依据

进行的工程设计更偏于安全。
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　　我国是一个地震多发的国家 ,历史上曾发生过许多

次强烈地震 ,历史地震记载中有关地震引起的崩塌、滑

坡记载相当丰富。地震滑坡是地震灾害中的主要次生

灾害 ,强烈地震时 ,地震诱发的滑坡崩塌灾害 ,特别是山

岳地区 ,其危害比地震直接造成的还要大[2 ]。例如

1933年 8 月 25 日四川迭溪大地震 ,引起大滑坡和山

崩 ,摧毁了迭溪镇。

在斜坡的稳定性分析中 ,有许多的计算方法 ,如满

足整体力矩平衡方法的 Fellenius法、Bishop 法 ,满足力

矩和力的平衡方法的 J anbu 法、Morgenstern - Price

法、Spencer法 ,楔形体法、平面破坏计算法、剩余推力

法等。其中 ,剩余推力法尤为人们所常用。

地震对滑坡稳定性的影响 ,是因为水平地震力使法

向压力消减和下滑力增强 ,促使滑坡易于滑动。因此 ,

在分析边坡稳定性时 ,特别是在高烈度地区考虑地震力

与不考虑地震力的影响 ,会得出截然不同的结果。

1　剩余推力法的基本原理

剩余推力法在工程上应用较多 ,方法也较简单 ,易

于编程在计算机上实现。采用剩余推力法对滑坡进行

稳定性计算。剩余推力法的基本原理是 :在地质分析的

基础上 ,将复杂的问题 ,通过合理地抽象 ,得到适宜的模

型 ,选取适宜的参数 ,进行稳定性的定量计算[1 ]。

假设 : (1)将各条块视为刚体 ,条块间有剩余推力 ;

(2)第 i条块承受第 i - 1块的剩余推力方向与第 i

- 1块滑动面平面。

在计算滑坡推力时 ,假定滑面宽度为单位宽度 ,每

条块的不平衡推力平行于该条块滑面 ,不计两侧摩擦力

和坡体自身挤压力 ,分条块通过试算法求滑坡稳定系

数。在主剖面上取序号为 i的一个条块 ,其上作用有垂

直荷载 (Wi )和水平荷载 ( Qi ) ,前者诸如重力和工程荷

载等 ,后者指指向坡外的水平向地震力 KcWi及水压力

U i等[2 ]。其力学模型如图 1所示。

根据图 1所示力学模型和力的平衡条件 ,可求得滑

块的抗滑力和下滑力 ,两者之比即为滑块体的稳定系

数。本文分无地震力和有地震力两种情况来讨论滑坡

的稳定系数 ,依次来看有无区别。

图 1　剩余推力法条块力学模型

1. 1　无地震力 (仅考虑重力)

第 i条块的下滑力为 :

Ti = Wi sinαi + Ei - 1 cos (αi - 1 -αi ) (1)

第 i条块的抗滑力为 :

Ni = Ci L i + Wi cosαi tanφi + Ei - 1 cos (αi - 1 -αi ) tanφi

(2)

剩余下滑力为 : Ei = Ti - Ni

一般表达式为 :

Ei = Wi sinαi -
1
Ks

(CiL i + Wi cosαi tanφi ) + Ei - 1λi

(3)

λi = cos (αi - 1 -αi ) -
1
Ks

sin (αi - 1 -αi ) tanφi

稳定性系数为 :

K =
CiL i + Wi cosαi tanφi + Ei - 1 co s (αi - 1 -αi )

Wi sinαi + Ei - 1 cos (αi - 1 -αi )
(4)
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1. 2　有地震力 (主要考虑重力、地震力、水压力的作用)

第 i条块的下滑力为 :

Ti = Wi sinαi + Kc Wi cosαi + ( U i - 1 - U i + 1 ) cosαi +

Ei - 1 cos (αi - 1 -αi ) + PDi cosβi (5)

第 i条块的抗滑力为 :

Ni = iL i + [ Wi cosαi - Kc Wi sinαi - ( U i - 1 - U i + 1 ) -

U i + Ei - 1 sin (αi - 1 -αi ) - PDi sinβi ]tanφi (6)

稳定系数为 :

K =
Ni

Ti
(7)

第 i条块的下滑推力为 :

Ei = Wi sinαi + Kc Wi cosαi + ( U i - 1 - U i + 1 ) cosαi +

PDi cosβi + Ei - 1 cos (αi - 1 - αi ) -
1
Ks

{[ Wi co sαi -

Kc Wi sinαi - U i - ( U i - 1 - U i + 1 ) cosαi + Ei - 1 sin (αi - 1 -

αi ) - PDi sinβi ]tanφi + CiL i } + Ei - 1λi (8)

其中 ,λn = cos (αn - 1 -αn ) -
1
Ks

sin (αn - 1 -αn ) tanφn

式中 : Ei - 1 ———第 i - 1条块作用在第 i条块的剩余

推力 ;

αi - 1 ———第 i - 1条块滑面倾角 ;

Kc Wi ———水平向地震力 ( Kc为比例系数) ;

αi ———第 i条块滑面倾角 ;

Ei ———第 i条块剩余下滑力的反力 ;

U i - 1、U i + 1 ———第 i条块水压力 ;

Wi ———第 i条块滑体重力 ;

Ci ———第 i条块滑面内聚力 ;

L i ———第 i条块滑面长度 ;

φi ———第 i条块滑面内摩擦角 ;

PDi ———作用于第 i条块的动水压力 ;

Ks ———安全系 ;

βi ———作用于第 i 条块的动水压力 ( PDi )与滑动面

之间的夹角。

　　在计算过程中 ,若出现 Ei < 0 ,对下一条块取 Ei =

0 ,因为模型假定条块间不承受相互的拉力作用。

2　应用实例

图 2 是新平县挖窖河二级水电站 H1滑坡剖面

图 ,影响斜坡稳定的因素主要为斜坡岩土类型和性

质、岩体结构、地质构造、风化、水作用、地震和人类

工程活动等。新平抗震设防烈度为 Ⅶ度 ,设计基本

地震加速度值为 0 . 15g。计算参数根据滑坡滑动带

土的性状及室内力学 ,重力密度 ,用 H1滑坡区钻孔

不同深度的土样试验成果 ,与地表原位测试重度成

果 ,进行平均、分析综合确定。滑带土粘聚力 ( c)和

内摩擦角 (φ) ,充分考虑滑带土反复剪试验值 ,结合

反算与同类工程经验综合确定 ,计算结果重力密度γ

= 19 . 20 kN/ m3 ,粘聚力 c = 6 . 2 kPa ,内摩擦角φ =

16°,无地震 Ks = 1 . 12 ,有地震 Ks′= 0 . 99 (加速度

0 . 15g) 。

图 2　H1 滑坡工程地质剖面图
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马钢新区土坡失稳机制及土体力学参数的反演

李　强1 ,齐艳新1 ,陈宁华2

(1.烟台市经济开发区 ,山东 烟台 264006 ; 2.马鞍山钢铁公司 ,安徽 马鞍山 243000)

摘　要 :对马钢新区土坡稳定性进行了分析 ,确定该边坡整体上不稳定 ,根据坡顶张裂缝发育情况 ,推

测该边坡可能发生圆弧型和平面型两种滑动破坏。根据土体力学强度室内试验结果有时与实际情况

存在较大偏差的实际 ,结合本边坡已经发生圆弧型滑动破坏的情况 ,基于现场量测结果和计算边坡安

全系数的条分法 ,对边坡的土体力学强度参数采用回归分析法进行了反分析 ,最后 ,根据土体的强度

参数的试验结果和反演结果对边坡的安全系数进行计算 ,计算结果表明反演结果更为接近实际情况 ,

可以作为加固方案设计的依据。
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　　马鞍山钢铁股份有限公司拟进行“十一五”技术改

造和结构调整项目 ,马三峰边坡治理工程为其中项目之

一 ,治理马三峰边坡的目的是保证边坡北侧焦化厂和东

侧电厂 ( CCCP)的安全运营。马三峰边坡长约 900m ,

从边坡开山后边坡走向的差异可以将本边坡分为北坡

和东坡 ,东坡长 540m ,北坡长 360m。该边坡主要为岩

质边坡 ,其中 ,东坡南端南北向约 50m长为土坡 ,土坡

高约 12m ,土体主要为含碎石粉质粘土 ,力学强度低 ,由

于卸荷边坡顶部产生与边坡走向平行的张裂缝 ,距坡顶

最近的张裂缝距离为 10m ,局部有滑塌现象 ,沿土岩接

触面有水渗出。

根据边坡岩土力学特性 ,按照《建筑边坡工程技术

规范》( GB50330 - 2002)和本边坡的重要性 ,确定本边

坡为一级永久边坡。

岩土力学参数的确定对计算作用在边坡支挡结构上

侧压力的影响很大 ,同时也涉及到支护方案的成本问题 ,

因此 ,力学参数的确定是工程上的一个重要课题 ,室内试

验固然有一定的参考价值 ,但受认为因素影响 ,往往造成

参数失真 ,而反分析法 ,越来越受到广大岩土工程工作者

的欢迎。在现有的反分析方法中 ,各国学者广泛采用现场

监测和反分析相结合的方法来确定地层参数[1 - 3]。

1 场区地层

根据工程地质调查及外业钻探资料显示 ,场地内分

布的主要地层为 :第四系残坡积 (Qel + dl )层及侏罗系 (J )

沉积岩。现将场地内分布的地层从上至下分述如下 (如

图 1所示) :

　　根据 H1滑坡的计算参数 ,我们按上面的式 (4)和式
(7)分别计算 ,在不考虑地震力时 ,稳定系数为 1. 12 ;在

考虑地震力影响时 ,安全系数为 0. 99。剩余推力法滑动

安全系数一般取 1. 05～1. 25。

由此我们可以看出 ,当前 H1滑坡总体处于稳定状

态 ,但是滑坡前缘局部陡坡段 ,处于基本稳定状态。但

是在考虑地震影响时 ,把地震力叠加上时 ,稳定系数明

显减小 ,滑坡处于不稳定状态。因此 ,我们在评价边坡

稳定性时 ,是否考虑地震力的影响很有可能得出截然不

同的结果。

3　结论

剩余推力法是一种常用的滑坡稳定性分析方法 ,在

这种方法的基础上考虑地震力的影响来计算稳定系数

比只考虑基本荷载时得出的结果要小。在高烈度地区 ,

进行边坡稳定性分析时 ,应充分考虑地震力的影响 ,来

计算边坡的稳定系数 ,以此为依据进行的工程设计更偏

于安全。
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