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摘要 介绍一种简单实用 的分析滑坡地段路基稳定性的计算方法，并详细讨论 了其计算分析过程 。从不同滑移层 

面入手进行 了分析计算，其成果对路堑边坡稳定性的快速分析有重要意义。 
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1 前 言 

公路路基是一种线型结构物 ，它的稳定性在很 

大程度上取决于当地的自然条件 ，若设计不当或对 

其地形、气候、水文与地质，土类、地质条件，植 

物覆盖等因素了解不全面，或者因外荷载作用及路 

基结构、施工方法、养护措施等人为因素的作用， 

都可能对公路路基的稳定性产生不可忽视的影响。 

某高等级公路某路段原设计为填方路基，在路 

基附近原建有民房 ，后又修渠放水。几年前发现民 

房有明显裂缝，最大裂缝超过 52 cm。水渠右岸多 

处被挤出错动，局部地段被挤垮、挤窄，而水渠下 

方的机耕道由于渠岸滑坡 己被阻塞半边。当填方路 

基某处填至 l 83 m高程时(公路右侧局部填高超过 

l0 m)，发现在回填土顶面有明显拉裂缝，填方路基 

下也出现新的裂缝。而水渠右岸的砌墙挤出、错动 

更为明显。路基的不稳定危及水渠的正常使用，并 

有可能影响水渠下民房的安全 ，其危害和后果将十 

分严重。针对这一工程所产生的问题，笔者通过现 

场调查和地质资料分析，对路基稳定性进行分析计 

算I卜 J，对路基加固提供了必要的依据。 

2 滑坡区地质调查分析 

遍存在。 

(2)亚粘土：大部分钻孔和人工挖孔中存在 ， 
一

般厚为 1．5～2．0 m，局部厚达 6．0 m，呈黄红色， 

硬塑，松散结构，含小块石。 

(3)碎石土：黄～黄褐色，松散到中密状态， 

碎石主要成分为灰岩碎块，大部分孔中可见，厚度 
一

般为 2．0m左右 ，局部达到 4．0m。 

(4)炭质页岩及劣质煤层：只在局部地方出现， 

厚约 8．0---12．0 m，有时中间夹有硅化灰岩。灰黑色 ， 

岩性软弱，遇水浸泡易变为软塑状土，为泥煤，局 

部夹有硬煤矸石。 

(5)灰质页岩夹硅化灰岩：灰黑色，以强风化 

灰质页岩为主，呈薄层状，岩性软硬不均，岩芯呈 

碎块状，厚度为 2．0---12．0 m，只在极少数钻孔中发 

现。 

(6)硅化灰岩：灰色 ，弱～微风化层，岩性较 

坚硬，裂隙发育，局部地层有方解石脉，一般有溶 

蚀现象，普遍存在。 

综上所述，将该段滑体处的岩层划分为 3层： 

第 l层为耕植土、亚粘土层和碎石土层，层厚约为 

2．8～3．8 m；第 2层为全风化、强风化岩层，岩性 

破碎，裂隙发育，层厚一般为2．7"--4．0 m；第 3层 

为中风化和弱风化层，岩体基本完整，力学指标值 

c， 值较高。 

根据现场调查、钻孔资料和人工挖孔资料，滑 3 

坡区主要地层为： 

(1)耕植土：厚 0．5～1．2 m，灰褐色，松散，普 

滑体稳定性计算方案 

边坡稳定性分析和计算是边坡研究的核心 问 
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题，目的是确定经济合理的边坡开挖方案或分析已 

有边坡的稳定程度 ，并为拟定边坡加同措施提供依 

据。边坡计算的方法有极限平衡法、有限元法、界 

面元法、块体元法、FLAC 和概率法等，其中极限 

平衡法为最基本的方法【l j。 

采用极限平衡法进行计算时假定：(1)滑体为 
-- l~tJ体，不考虑滑体本身的变形；(2)当稳定性系 

数 k=l时，滑体处于极限平衡状态。 

滑动面呈折线形的滑坡的稳定性多采用传递系 

数法计算。计算时按滑面折线转点将滑体分块，并 

假定：(1)每一块段的滑面为一直线；(2)各块段下 

滑推力的作用方向平行于相应各块段的滑面，其作 

用点位于两块段分界面的中点。传递系数法的条块 

作用力系见图 l。图中： 为条块剩余下滑力， 

为水平作用力， 为条块 自重， 为条块底部的总 

法 向力， 为条块底部的总切向力，a 为条块底面 

倾角。 

图 l 条块作用力系(传递系数法) 

Fig．1 Effective force system of slices with transfer coeffi cient 

method 

传 递系数 法 的表达 式如下 ： 

=  

。[( +V,)sina,+Q,cosa，】+ —l j-l— 

，f一【( + )COS~，一Q,sing，一 】tan 

I j—l=cos(口卜l一 ，)一．tan
，

~a,
一 sin(口卜1一口，) 

s 

／7o=0 

式中： 为第i条块的剩余下滑力； 为第f一1块 

段传至第 i块段的传递系数； 为抗滑安全系数： 

C，为第 i条块滑动底面处岩土的粘聚力： 为第 i条 

块滑动底面的长度； 为第 i条块滑动底面处岩土 

的内摩擦角； 为第 i条块的自重： 为第 i条块 

上部的垂直作用力； 为第 i条块滑动底面倾角； 

一  为第 i—l条块滑动底面倾角； 为第 i条块滑动 

底面处的孔隙水压力； 为第 i条块上作用的水平 

力，可为地震、爆破作用等效水平力或垂直裂隙上 

的水压力等。 

4 滑坡体稳定性反分析 

选取 2个计算剖面进行滑坡体稳定性反分析计 

算。 

第 1个剖面为滑体自然地形边坡 K1．K3．K4剖 

面(图2)，其滑坡的入口处和出口处高程分别为 198 

和 167 m。 

第 2个剖面为滑体 自然地形边坡 K1．K5剖面 

(图 3)，其滑坡的入 口处和 出口处高程分别为 l96 

和 167 m。 

l 3 K4 

图2 自然边坡KI=K3．K4计算剖面图 

Fig．2 Section of natural slope l—K3-K4 for calculation 

面自梦坡面 暑贫"2L-兽P'％击1~：善轰雹岩层 毫
三 

． 中风化： 喜善 
⑦ 

图 3 自然边坡 1． 计算剖面图 

Fig．3 Section of natural slope K1-K5 for calculation 

滑动面确定为第 l层土体和第 2层岩层的交界 

面(即假定第 l层土体沿第 2层岩体表面滑动 。假 

设第 l层土体在 自然边坡状态下处于极限平衡状 

态，由此反算第 l层土体的抗剪强度指标 c， 值 。 

第 l层土体的容重为 ，，=19．8 kN／m~。 

经计算，得到一系列满足滑体处于极限平衡状 

态(ks=1．0)的 C， 值 ，列于表 l和表 2 中(即 

“k。=1．0”一栏中的 c， 值)。- 

根据工程经验，第 l层土体的抗剪强度指标建 

议选取表 l中的C=4．67 kPa， =8．0。。 
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表 I 滑体 KI-K3-K4剖面计算结果 

Table l C：alculated results of section of landslide block 

X ．K ．K4 

表 2 滑体 K1-K5剖面计算结果 

Table 2 Calculated results of section of landslide block 

X1．xS 

1．o(反算 c，p值) 

c／kPa p，(。) 

≥ 1 25 

承受的推力／kN·m一 

5 路基稳定性计算 

为了保证路基的安全，对路基基底坐落在不同 

岩层上的各种情况下的稳定性进行计算分析。 

5．1 路基直接修筑在自然边坡上 

当路基直接修筑在 自然边坡上时，其计算剖面 

如图 4所示 ，其滑体的入口处 A点和出口处 点高 

程为分别为 198和 167 m。对假定滑体沿第 l，2层 

岩体交界面(工况 A)和沿第 2，3层岩体交界面(工况 

B)滑动的 2种工况分别计算分析如下。 

2o0 

l90 

l8O 

l70 

滑动面 I 

标高单位：m 

图 4 自然边坡上填筑路基的计算剖面图 

Fig．4 Section of packed subgrade on natural slope for 

calculation 

2o0 

190 

l8O 

l7O 

工况 A：滑动面为 I，其抗剪强度指标取与第 

l层土体相同，即c=4．67 kPa， =8．0。：取第 l 

层 土 体 容 重 ，，：19．8 kN／m ，填 方 土 容 重 ，，= 

21．0 kN／m，。经 计算 ，滑 坡体 的 抗滑 安全 系 数 

k =0．88。欲将 k。提高到 1．30，支挡工程结构需承 

受的推力为 l 070 kN／m。 

工况 B：滑动面为II，其抗剪强度指标取值与 

第 2层岩体相同，即c=7．0kPa， ：10．0。；取第 2 

层 岩 体 容 重 ，，=22．0 kN／m ，填 方 土 容 重 ，，= 

21．0 kN／m3。经计算，滑坡体的抗滑安全系数为 

k =1．07。欲将七。提高到 1．30,支挡工程结构需承 

受的推力为 950 kN／m。 

5．2 路基选在第 1，2层交界面上 

当路基填筑在第 l层土体与第 2层岩层交界面 

上时，计算剖面如图 5所示。滑体的入口处 A点高 

程为 198 m，滑体的出口处 点高程为 167 m，滑 

动面为ACB。滑动面的抗剪强度取值与第 l层土体 

相同，即c：4．67 kPa， =8．0。；取第 l层土体的 

容 重 ，，=19．8 kN／m ，填 方 土 的 容 重 为 ，，：21．0 

kN／m 。经计算，得滑坡体的安全系数为 0．83，说 

明如果路基填筑在第 l层土体中，路基将处于不稳 

定状态。 

2o0 

l90 

l8O 

l7O 

2o0 

l90 

l8O 

l7O 

l 3 K4 

标高单位 m 

图 5‘边坡路基(1～2层面)K1一 一̂，4计算剖面 图 

Fig．5 Section ofslope subgrade K1一K3一 for calculation 

5．3 路基选在第 2，3层交界面上 

当路基填筑在第 2层岩层与第 3层岩层交界面 

上时，计算剖面如图6所示。滑动面为 ACB，第 2， 

3岩层交界面处的滑动面的抗剪强度值取第 2层岩 

体的抗剪强度值 ，即c=7．0 kPa， =10．0。；取填 

方土的容重为，，=21．0 kN／m ，第 2层岩体的容重 

为 ，，=22．0 kN／m 。经计算，得滑坡体的安全系数 

为 1．06，说明如果路基填筑在第 2层岩体中时，路 

基的长期稳定性较差需要进行加固处理。 

5／4 路基选在第 3层岩体中 

路基选在第 3层岩体中，计算剖面如图 6所示， 

滑动面为 ACB，当第 2，3层岩体交界面处的滑动 
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20o 

l9O 

180 

l7O 

l 3 4 

20o 

l9O 

180 

l7O 

标高单位：m 

图 6 边坡路基(2～3层面)KI-K3一K4计算剖面图 

Fig．6 Section of slope subgrade KI—K3一K4 for calculation 

面 的抗剪强度值取 c=11．0 kPa， =12．0。时，经计 

算，得滑坡体的安全系数 k =1．30。根据工程经验 

可知 ，第三层岩体的抗剪强度 C， 值均应分别大 

于 11。0 kPa和 12．0。，这说明当路基处于第 3层岩体 

中时，路基的抗滑稳定的安全系数可满足长期稳定 

要求。 

6 结论与建议 

经计算分析，得结论如下： 

(1)本处边坡将在第一层耕植土、亚粘土层和 

碎石土层中产生滑移，滑体厚度约 4 m，属浅层滑 

坡。 

(2)如果考虑采用高架桥作为滑坡地段的路基 

建筑物，必须对滑坡体进行加固处理，设置的支挡 

结构所承受的推力为 460 kN／m。当采用抗滑桩进行 

加固时，锚固段必须进入中、微风化岩层 。若考虑 

在 自然边坡上填筑路基 ，必须对滑坡体进行加固处 

理，设置的支挡结构所承受的推力为 1 070 kN／m。 

当采用抗滑桩进行加固时，锚固段也必须进入中、 

微风化岩层。 

(3)若考虑采用挖方填筑路基，路基底部应直 

接填筑在第 3层中、微风化岩层中，同时注意采取 

有效排水措施，路基方可满足长期稳定。 
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RESEARCH oN SUBGRADE STABILITY IN LANDSLIDE AREAS 

Chen Jingxi。
，
liu Daiquang2 

(1lnstitute ofRock and Soil Mechanics，The Chinese Academy ofSciences， Wuhan 43007 1 China) 

(2TanshaoExpresswayLtd．， Shaoyang 410000 China) 

Abstract A simple and applicable calculation method is presented to analyse the subgrade stability in lan dslide 

areas．The process of calculation an alysis is discussed in detail
． Both calculation an d an alysis are made on 

different slide surfaces．The research results are of significance for fast analysis on the stability of cut slope． 

Key words subgrade in landslide areas，stability，reinforcement measures 
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