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摘要：对于发育多层滑面的复杂滑坡，工程中较少考虑各滑面之间的相互影响，而所提出的分层计算方法，考虑

了各滑面之间的相互影响。各层分别核算其滑坡稳定性，抗滑结构物设计中的滑坡推力及其分布形式。上层滑体

按照一般的传递系数法计算，下层滑体按照考虑上层滑体在上层滑面处的作用力传递系数法计算。算例分析表明，

分层计算方法将使多层滑面的复杂滑坡抗滑结构物的设计更为合理。 
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A NEW METHOD CONSIDERING INTER-LAYER INTERACTIONS FOR 
ANALYSIS OF MULTI-LAYERS LANDSLIDES 

 
YANG Tao，ZHOU De-pei，LUO Yang-ming 

(Department of Geotechnical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 
 

Abstract：There are complex landslides with several layers of slipping plane in the geotechnical engineering. In 
this paper，a new method to analysis the multi-layers landslide is presented. Every layer of sliding masses when 
calculating the slope stability and landslide-thrust distribution is analyzed. The upper layer of the sliding mass is 
analysed by using the common transfer coefficient method. When the lower layers of the sliding masses are 
analysed，the weight of the upper layer but the effects of the upper mass on the layer below can be ignored. The 
method was applied to a practical project，and the results show：(1) the safety factor of the slope calculated by the 
new method is with the same as the general method；(2) because the anti-sliding pile intercepts the sliding mass，
the landslide thrusts of different layers of sliding mass act on the pile separately. Therefore，the total landslide 
thrust is varied with different methods；(3) when the upper sliding mass has different design safety factors，the 
landslide-thrust of the upper mass and the total landslide-thrust are different. The calculated results by the new 
method make the design of anti-sliding structures more reasonable. 
Key words：rock and soil mechanics；complicated landslide；transfer coefficient method；slope stability；landslide 
thrust 
 
 
1  引  言 

 
大型滑坡中常常发育多层滑面，将滑坡体切割

为多层滑体构成的复杂滑坡。由于各层滑面所处的

坡体位置和滑面岩土力学强度参数的不同，则各层

滑体具有不同的稳定性。对于多层滑坡整体稳定性

的评价，工程中常用的做法是以稳定性最差的滑面

的安全系数作为整个滑坡的安全系数，认为滑坡的

失稳只会沿此最弱面滑移。在抗滑结构物的设计中
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进行下层滑面滑坡推力计算时，也极少考虑上层滑

面的影响。实际上，具有多层潜在滑面的滑坡产生

双层或者是多层滑移的现象也可见于工程。如新滩

斜坡即在下伏基岩面产生整体下滑的同时，坡体的

上层还产生二次平行下滑[1]。对于地质历史上曾经

发生过多层滑移的复杂滑坡，各滑面稳定性对滑坡

体整体稳定性的作用更加不容忽视[2]。在参数相同

的情况下，各种条分法的计算结果差别不大[3，4]。

本文以传递系数法为基础，讨论了考虑上层滑面影

响的各层滑面稳定性的计算和各层滑体的滑坡推力

计算及其分布形式的确定。 
 

2  滑坡稳定性计算 
 
2.1 上层滑面的稳定性计算 
传递系数法又称不平衡推力传递法，属于条分

法的一种，且在目前的工程设计中最为常用[5，6]。

其稳定性计算方法简便。在相关的规范中也将其作

为计算作用于抗滑桩上的滑坡推力的方法[7]。 
在用传递系数法计算滑坡稳定性时，上层滑体

条块受力如图 1所示。该法假定条块间的合力平行
于上一条块的底面，不考虑力矩的平衡，所以不考

虑条间力的作用点位置，而只是根据力的平衡条件，

逐条向下推求，直至最后一条块的推力为 0[8]。 
 

 
图 1  上层滑体条块受力 

Fig.1  Force-bearing slice in the upper slide-block 

 
图 1 所示序号为 i 的一个分条，其上作用有垂
直荷载 Wi和水平荷载 Qi(均指合成值)。右侧面承受
上一分条的不平衡下滑力 Pi，i－1 = Fi－1，倾角为 1−iα 。
左侧面上为本条的不平衡下滑力 Pi，i+1 = Fi，倾角为

iα ，底部为法向反力 Ni、孔隙压力 Ui及切向反力

Si。将各力投影在底面上，用平衡方程
[9]表示如下： 
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式(1)即为条块间作用力的计算公式，其中 K为
滑面的安全系数。对于第一分条，式(1)的最后一项
为 0，用上式逐条计算，直到最后一条 n，要求算出
的 Fn = 0，由此计算 K。 
对于多层滑坡而言，图 1 所示的条块 i 通过底

面切向力 Si和法向力 Ni与下层滑坡的条块相联系，

假定条间力 Fi和 Fi－1均为已知，根据条块 i 的力的
平衡条件可得 

iiiiiiiii FWFQS −+−+= −− αααα sin)cos(cos 11  (3) 

iiiiiiiii QUWFN αααα sincos)sin( 11 −−+−= −−  (4) 

为便于计算上层滑体对下层滑体的作用力，将

Si，Ni分解为水平方向和垂直方向，有 

iiii SNF αα sincosq +=              (5) 

iiii NSF αα sincosp −=              (6) 

2.2 下层滑面的稳定性计算 
下层滑体在上覆滑体的作用下处于平衡状态。

假定上层滑体对下层滑体的作用通过上层滑面处的

切向力 Si和法向力 Ni相联系。图 2 为万梁高速公路
张家坪滑坡的中级浅、中层滑体，图中边坡体长

235 m，右侧边坡高 89 m。 
 

 
图 2  具双层滑面的典型滑坡 

Fig.2  A typical landslide with two slipping plane 

 
其下层滑体条块 j 的条块受力如图 3 所示，与

图 1不同之处在于考虑了上层滑体条块的作用力。 
其中，Fq，Fp分别为上层滑体条块 i 底面的水平力
和竖直力，Wj 为下层滑体条块 j 的自重，其余符 
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图 3  下层滑体条块受力 

Fig.3  Force-bearing slice in the lower slide-block 
 

号同前。将各力投影在底面上，用平衡方程表示如

下： 
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式(7)即为考虑上层滑体作用力的下层滑体条
间作用力的计算公式，其中 K为下层滑面的安全系
数。对于下层滑体第一分条，式(7)的最后一项为 0，
用上式逐条计算，直到最后一条 n，要求算出的 Fn = 
0，由此计算 K。 
常规方法计算下层滑面的安全系数是将上层滑

体的自重叠加入 Wj 一项中，采用式(1)计算滑坡的
稳定性，不考虑上层滑面处的作用力，其计算结果

仅反映下层滑面以上滑体的整体稳定性，因忽视上

层滑面的存在而没有反映其上各层滑体具有不同稳

定性的事实，所以在概念上显得模糊。 
本文的分层计算方法在考虑各层滑体相互作用

的基础上，对各层滑面分别核算其稳定性，计算结

果反映了滑坡体各部分的稳定性，对于认识滑坡体

潜在的最危险部位以及辩证施治都有积极的意义，

在概念上也显得清晰。 
2.3 稳定性分析算例 
以图 2所示的滑坡为例，按上下层滑面取不同
的滑面参数计算各滑面的安全系数，表 1示出了各
种方法的计算结果。表 1中 c为滑面粘聚力，单位

“kPa”；ϕ为滑面内摩擦角，单位“°”；上层滑面
的重度取为 20 kN/m3；下层滑面的重度取为 21 
kN/m3；不考虑地下水的作用。“常规方法”指按照

工程中的一般做法，将上层滑面的自重叠加入下层

滑面计算下层滑面的安全系数；“分层方法”指本

文方法。“常规方法”和“分层方法”的计算结果

均是对下层滑面而言。 
 

表 1  滑坡稳定性计算结果 
Table 1  Calculated result of slope stability 

上层滑面参数 下层滑面参数 计算结果 计算

方案 c/kPa ϕ/(°) c/kPa ϕ/(°) 上层滑面 常规方法 分层方法

(1) 10 12 10 13.5 0.890 0.999 0.998 

(2) 10 13 10 13.5 0.960 0.999 0.998 

(3) 10 15 10 13.5 1.103 0.999 0.998 

(4) 10 16 10 13.5 1.177 0.999 0.998 

(5) 10 15 10 12.0 1.103 0.889 0.889 

(6) 10 15 10 14.0 1.103 1.036 1.035 

(7) 10 15 10 16.0 1.103 1.186 1.185 

(8) 10 15 10 17.0 1.103 1.262 1.261 

 
工程中常见的情况是，上层滑体因受雨水或人

为因素等影响而导致上层滑面的岩土强度参数发生

变化，因而上层滑体的稳定性也相应发生改变。表 1
中计算方案(1)～(4)所示分层方法的计算结果表明，
上层滑面参数的变化不会导致下层滑面稳定性的变

化。对下层滑面而言，常规方法和分层方法的计算

结果一致。 
当上层滑面的岩土参数不变，而下层滑面的岩

土参数变化时，相当于考虑地下水变化对下层滑面

强度的影响。计算方案(5)～(8)的计算结果表明，常
规方法和分层方法的计算结果仍然相差不大，可以

认为是一致的。 
以上计算结果表明，在分析滑坡的稳定性方

面，常规方法和分层方法的计算结果完全一致。 
 

3  滑坡推力及其分布形式 
 
3.1 滑坡推力计算 
在上述稳定性计算分析的基础上，很容易得到

各层滑体的滑坡推力计算公式： 
(1) 上层滑体滑坡推力计算公式为 
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(2) 下层滑体滑坡推力计算公式为 
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式中：K为设计安全系数，其余符号同前。 
常规方法计算各滑体的滑坡推力均按照式(9)
计算，没有考虑上层滑体的影响。因此其计算结果

是某一滑面以上滑体的总推力，其上各层滑体对总

推力的贡献大小却无法确定。 
本文的分层计算方法分别计算各层滑体的推

力，作用在抗滑结构物上的总推力是各层滑体推力

的合力。这样的处理方法有助于认识各层滑体的推

力大小，以便在结构物的设计中加以考虑，使结构

设计更趋合理。 
仍以图 2所示的滑坡为例，表 1的计算方案(1)
中，滑坡体处于不稳定状态，今对其进行整治，设

抗滑桩位于分块 s2，x4末，计算上下滑面为不同设
计安全系数时的滑坡推力。表 2所示为滑坡推力计
算结果，各参数同表 1。“结果①”为按式(9)计算的
上层滑体的滑坡推力，“结果②”为按式(10)计算的
下层滑体的滑坡推力。为便于 2种方法的对比，并
虑及两层滑面倾角差别不大，将“结果①”和“结

果②”进行代数求和，为“结果③”所示。“结果④”

为按式(9)计算的下层滑面以上滑体的滑坡推力。 
 

表 2  滑坡推力计算结果 
Table 2  Calculating result of landslide-thrust 

安全系数 滑坡推力计算结果/kN 计算 
方案 
上层滑面 下层滑面 结果① 结果② 结果③ 结果④

(1)  1.30 1.30 2 055 5 795 7 850 8 476

(2) 1.30 1.20 2 055 3 911 5 966 6 387

(3) 1.30 1.15 2 055 2 969 5 024 5 342

(4) 1.15 1.15 1 400 3 726 5 126 5 342

根据公路建设的有关规范，对高速公路构筑物

安全系数取 1.2～1.3，对于如图 2 所示的张家坪特
大型滑坡而言，当滑坡整治抗滑桩的安全系数取为

1.3时，浅、中层滑体的滑坡推力即可达 8 476 kN，
滑坡推力相当巨大，如表 2中方案(1)的结果④所示。
倘若再考虑深层滑体，则出现了现行工程措施无法

处理的困惑。若将设计安全系数降低为 1.15，滑坡
推力大大降低，如表 2方案(4)所示，为 5 342 kN。
但在实际中，浅层滑体显然具有更多的致滑因素，

如雨水、工程因素、地震影响等，若浅层滑体的安

全系数也取为 1.15，则无法保证浅层滑体的安全，
对高速公路的运营安全也存在潜在的威胁。而现行

的设计计算理论对此办法不多。 
采用本文的分层方法则可以较合理的解决这一

困惑，如表 2的方案(3)所示，浅层滑体的安全系数
取为 1.30，其滑坡推力为 2 055 kN，下层滑体的安
全系数取为 1.15，其滑坡推力为 2 969 kN，总计推
力合力仍较结果④为小。据此推力再考虑合理的推

力分布形式设计合适的抗滑支挡结构，既解决了滑

坡推力过大的难题，也保证了浅层滑体的稳定。如

图 2所示的万梁高速公路张家坪滑坡，采用表 2中
计算方案(3)的滑坡推力计算结果，浅层滑体的厚度
较小，但推力较大，因此工程中采用预应力锚索抗

滑桩，取得了良好的整治效果。 
比较表 2中结果③和④可见，传统方法和分层

方法所计算的滑坡推力有一定的差别，且差值随设

计安全系数的增大而增大。这是因为抗滑桩从滑体

中部穿过，将桩后各级滑体分成为独立的坡体部分。

各滑体间既有相互影响，又可以独立地作用于抗滑

桩所造成的。而在稳定性分析中，上层滑体完全位

于下层滑体之中，内部滑面参数的变化不会影响整

体稳定性的变化。 
3.2 滑坡推力分布形式 
具多层滑面的复式滑坡的滑坡推力计算按照本

文的分层计算方法，各层滑体分别计算其滑坡推力，

进行下层滑体推力计算时，考虑上层滑面的影响。

抗滑结构物上的滑坡推力大小和所处的滑体位置有

关，滑坡推力的分布形式也分别按照各层滑体的岩

性和厚度确定。上层滑体的滑坡推力分布形式采用

文[10]推荐的分布函数，可为三角形、梯形或抛物
线形分布形式。而下层滑体的滑坡推力则根据滑体

的岩性采用梯形或抛物线形分布形式。 
各层滑体依据其推力大小和岩性分别确定滑坡
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推力的分布形式，避免了常规方法中按照整个滑坡

体笼统确定滑坡推力的分布形式而不考虑中间滑面

影响的弊端，因此更符合实际情况，使抗滑结构物

的设计更为合理。 
 

4  结  语 
 
对于由多层滑面构成的复式滑坡，本文提出考

虑分层间作用力的分层滑面稳定性分析方法，考虑

了上层滑面对下层滑体稳定性的影响，各层分别核

算安全系数。算例分析表明，分层方法和传统方法

所求得的滑体稳定性完全一致。在滑坡的工程整治

中，上层滑体滑坡推力按照一般传递系数法计算，

下层滑体的滑坡推力则需考虑上层滑面处上层滑体

对下层滑体的作用力进行计算，各层滑体可以考虑

不同的设计安全系数，滑坡推力的分布形式也按各

层滑体分别确定。分层方法既考虑了各层滑体之间

的相互影响，又体现了各层滑体自身的性质，有利

于比较辨别整个滑体中的最危险部位。概念清晰，

操作简单，避免了常规方法中按照整个滑坡体笼统

确定滑坡稳定性和滑坡推力及其分布形式而不考虑

中间滑面影响的弊端，分层方法的计算结果将使结

构设计更为符合工程实际。 
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