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滑坡地段岩土体特性对滑坡稳定性影响的研究
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摘　要　在已有的滑坡体稳定性分析中 ,有限元分析方法已经有了越来越普遍的应用 ,但是对于堆积体滑

坡 ,所采用的岩土体特性对于分析结果会有怎样的影响尚无系统的研究。为了提高现场测定岩

土体特性的效率及经济性 ,在某滑坡工程基础之上进行了理论分析 ,得出了滑坡地段岩土体特性

对于滑坡稳定性的影响关系。
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　　边坡稳定性的分析研究始于上世纪二十年代 ,

最早是对土体的稳定性进行分析和计算 ,其成果可

见于瑞典的 Fillenius、美国的 Terzaghi和 Taylor的土

力学经典著作中。直到 60年代初 ,岩体边坡的稳定

性分析研究才开始进行。到目前为止边坡稳定性分

析研究的方法发展迅速 ,其原有的研究不断完善 ,新

的理论和方法不断引入 ,边坡稳定性研究进入了前

所未有的阶段 ,但是 ,由于理论和实践的局限 ,边坡

稳定性分析的各种方法都还不完善。

边坡稳定性的分析方法归结起来可分为两

类 [ 1 ]
:即确定性方法和不确定性方法。确定性方法

是边坡稳定性研究的基本方法 ,它包括极限平衡法、

数值方法、块体理论法、赤平极射投影法等。它们将

影响边坡稳定性的各种因素都作为确定的量来考

虑。例如 ,极限平衡法 [ 2 ]是通过潜在滑体的受力分

析 ,引入摩尔 -库仑强度准则 ,根据滑体的力 (力

矩 )平衡 ,建立边坡安全系数表达式进行定量评价 ,

这种方法由于安全系数的直观性至今仍被工程界广

泛应用 ,目前我国边坡工程研究人员根据工程实际

引入临界滑移理论进行露天边坡的评价也属于此

法。这种方法的关键在于正确判断临界破坏面的位

置和选定计算参数 ,这些都需要依靠经验确定。

数值方法是 60年代引入边坡稳定性分析中的 ,

它包括有限元法、边界元法、离散元法及混合法等。

数值方法能从较大范围考虑介质的复杂性 ,全面的分

析边坡的应力应变状态 ,有助于对边坡变形和破坏机

理的认识 ,较极限平衡方法有很大的改进和补充。

不确定性方法在边坡稳定分析中的出现约在

70年代初 ,一方面是由于一些新理论和方法如可靠

性理论、模糊数学、灰色预测系统、分形几何、人工智

能等的出现。另一方面是由于在边坡工程设计和分

析中涉及有大量不确定性因素越来越被人们认识

到 ,如岩体性质、荷载等物理方面的不确定性、取样、

试验的统计不确定性 ,计算模型的不确定性和人为

过失造成的不确定性等 ,这些不确定性造成的影响

尽管通过提高岩石测试和计算技术的精度能够在一

定程度上减少 ,但局部试验的精确性、确定性并不能

消除岩石性状宏观判断上的随机性和模糊性 ,而且

不可能无限度提高单项试验的精度、规模和完善确

定性计算方法 ,因此用较简单的测试手段 ,对岩石工

程进行大量的信息采集 ,应用和发展各种随机理论

和方法 ,以提高边坡工程质量状态判断的精度 ,就显

得十分必要。

1　研究工程背景

随着我国西北大开发的步伐加大 ,西部的建设

力度使得众多的复杂地质的滑坡治理问题显得突出

起来。以川藏公路为例 ,历史上著名的 102滑坡群

1991年发生了大滑动 ,由于种种原因 ,没有进行根

本治理。近年来经常出现交通事故 ,停车断道时有

发生 ,给人民生命财产造成了极大的损失 [ 3 ]。

对于这种在巨型堆积层滑坡基础上发育的复合

病害 ,滑坡滑动后 ,围绕滑坡稳定与否、滑坡各影响

因素对滑坡的作用机理等争论不休 ,而采用数值模

拟进行稳定性分析的精度如何界定 ,还需要我们进

一步的分析论证。

对于类似的堆积体滑坡 ,模拟分析中选用的岩

体特性参数会不会对计算的精度产生很大的影响

呢 ? 而现场测定岩体强度参数不可能穷尽所有点与

所有变化情况 ,这种局限性就使得我们要在工程中
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寻找一种依据来为稳定性研究提供足够的精度保

证 ,于是本文作者将自然边坡与支挡后的人工边坡

有关参数作为变化参量 ,这些参量有 :上覆层及下卧

基岩的 c、φ、γ、E、ν等 ,采用边坡稳定分析中常用的

折减强度系数法 ,评价各项参数对于安全性的影响 ,

由得到的相关因素大小来评断岩质特性的重要程

度 ,从而为试验测定的重点提供相关的参考依据。

对于重要性不大的参数可以少测定或者不进行现场

试验 ,以减少不必要的投入 ;对于相关影响大的因

素 ,应该加强测定取样密度 ,以增加计算结果的可靠

度。

边坡问题在实际上是个空间无限区域问题 ,其

所受的外力都是空间力系 ,如果要采用三维的实体

建模求解将存在很大的难度。研究发现 ,当物体的

几何形状及所受的约束方式和外力分布规律均与某

一坐标方向无关 ,而且外力的方向垂直于此坐标方

向轴时 ,经过适当的简化和力学抽象化处理 ,可看做

在一个平面内发生的 ,则其内部将发生二维的变形

或应力状态 ,这就是所谓的平面问题 [ 4 ]。我们认为

边坡问题的截面形状、外力分布均不随垂向坐标轴

变化 ,且为无限长柱体 ,故此发生平面应变问题 ,在

建立有限元模型时应用平面应变。图 1为所采用的

自然边坡平面计算模型。

图 1　自然边坡平面计算模型

2　岩体特性参数对边坡稳定性的敏感性分析

为了得到更加合理、适用的计算结论 ,选用图 1

的有限元模型 ,对于边坡计算中涉及的岩体性质特

征分别考虑 ,按照特征值变化所引入的安全系数变

化幅度来考察岩性特征等因素对于边坡稳定的影响

大小。此结果是以安全系数变化趋势来反映的。

对于上部滑坡体堆积层 ,每次折减某一参数值 ,

比如分别折减内摩擦角φ、粘聚力 c、体积重度γ,弹

性量 E、泊松比ν等 ,取定岩体的其他特征参数值 ,

从而进行岩性参数对安全系数的影响程度分析。同

理 ,下卧基岩岩性参数的影响度也由这种方法予以

论证评价。

由图 2～4可以得出 ,内摩擦角及粘聚力对于安

全系数的影响均可以拟合成一条直线 ,由φ所拟合

出的直线斜率要比由 c拟合出的线斜率大 ,说明内

摩擦角φ对于稳定系数的影响尤其大。

图 2　上覆层 c与 Fs关系

图 3　上覆层φ与 Fs关系

图 4　上覆层 c、φ与 Fs关系

图 5为岩体体积重度对于安全系数的影响关

系。对于上覆层 ,随着重度的增加 ,安全系数降低 ;

而对于下卧基岩 ,则是随着重度的增加安全系数 Fs

呈现小梯度的增长。

图 6为 E与安全系数 Fs之间的关系。对于上

覆层 ,随着 E值的增长 Fs呈现增长趋势 ,在 E的较

小值端增长率很高 ,之后渐缓 ;基岩的 E值增长所
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引入的 Fs变化是近抛物线趋势 , Fs先有小幅增长 ,

随后抛物型下降 ,幅度要比上覆层引起的变化小。

图 5　γ与 Fs关系

图 6　E与 Fs关系

图 7为ν与 Fs之间的关系。上覆层泊松比变

化引入的 Fs变化有一定的离散性 ,剔除个别不好的

点 ,仍然可以看出 Fs曲线的走势与正切曲线相类

似 ,与五次曲线的一部分曲线拟合较好 ;折减基岩的

泊松比ν之后的曲线也可以拟合成五次曲线的一部

分。

图 7　ν与 Fs关系

图 8为各个参数变化率与安全系数 Fs变化率

之间的关系。由图中我们可以看出上覆层的内摩擦

角φ与粘聚力 c对安全系数的影响最大 ;上覆层的

弹性模量 E、重度γ对于 Fs也有一定的影响 ,但是

影响程度不如φ、c大 ;上覆层岩体的泊松比ν对于

Fs影响相对较小。随着基岩的特性参数 E、ν的增

图 8　岩性参数增长率与安全系数增长率之间关系图

长 , Fs值会有所降低 ,γ增长 Fs略增 ,而基岩的 C、φ

并不影响整体边坡的稳定性。

3　结论

根据计算结果 (表 1) ,所列举的各项岩体参数

指标对安全系数的影响程度可以作为现场勘测的简

化依据 ,对于有上覆层的类似均质边坡问题 ,要得到

自然边坡的稳定性 ,重要的参数指标是上覆层的内

摩擦角φ、粘聚力 c、重度γ的测定 ,下卧基岩等其他

参数可以不集中作现场测定 ,依据经验取值即可。

表 1　岩性参数变化与安全系数变化率之间的关系表

影响程度
(由大到小 )

岩体
特性参数

安全系数变化率
与岩性参数变化方向

1 上覆层内摩擦角φ 一致

2 上覆层粘聚力 c 一致

3 上覆层体积重度γ 相反

4 上覆层弹性模量 E 一致

5 上覆层泊松比ν 一致

6 下卧基岩弹性模量 E 相反

7 下卧基岩泊松比ν 相反

8 下卧基岩体积重度γ 一致

9 下卧基岩内摩擦角φ 安全系数无变化

10 下卧基岩粘聚力 c 安全系数无变化
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