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用多向概念分析滑坡稳定性的初步研究

蔡 贤 才

(铁道部第二勘测设计院 )

提 要

本文以云南会泽县苏家坪滑坡为实例
,

用多向概念分析滑坡的稳定性
。

依据该滑坡防治

工程的实践
,

总结出滑坡纵向和横向
、

深层和浅层推力的论证方法
,

以及安全系数的选择和整

体稳定性分析的原则
。

前 言

开展滑坡研究
,

目的之一在于寻找正确评价滑坡稳定性的途径
,

并采取相应的工程措施
,

减

少灾害的损失
,

以最省的代价取得较大的经济效益
。

为此
,

在工程勘察中梦除了要取得较为接近实

际的力学数据外
,

还必须使用正确的计算办法
。

近年来
,

从工程实践中发展起来的
“
反算法

”
很

有用处
,

它 以现场勘察资料为基础
,

考虑到滑坡目前的发育阶段
,

并从工程实际需要出发
,

通过

综合分析
,

正确选用设计指标
。

然而
,

目前 的滑坡稳定检算大多范滑坡体简化成平面问题加以求

解
,

这 一简化对子形态简单
、

规模小和机理单一的滑坡是可行的 ;反之就难 以奏效
。

采用多向概念

分析滑坡稳定性乃是很有意义的
。

我们现 以苏家坪滑坡为例
、

对多向概念的内容 和应 用 进 行初步

研究
,

以便对滑坡的稳定性分析更为符合实际
。

用多向概念分析滑坡的稳定性
,

要着重分析和注意以下几个问题
。

一
、

认真查明滑坡各部位动态差异及诱因

滑坡动态
,

应当根据地质勘察所查明的地层岩性
、

地貌形态
、

滑床特征和位移观测等资料综

合分析确定
。

滑坡从产生
、

发展到稳定
,

大致可以分为蠕变压密
、

滑动
、

剧滑和稳定压密四个阶

段
。

苏家坪滑坡
,

位 于云南省会 泽县境内盐水沟向斜河谷右岸的苏家坪平台上
。 1 9 5 9年位于平台

上的电站施工时
,

在场地后缘出现长 40 米
、

宽 3 一 4 厘米的裂缝
,

疑其失稳 ; 经两次勘察定为古

滑坡复活
。 1 9 6 2年 9 月

,

后缘贯通裂缝长达 22 0米
。

滑坡区地处滇东北高原
,

受金沙江水 系 强烈

切割
,

造成了山高
、

坡 陡
、

谷深的地貌景观
。

滑体前缘盐水沟为
“ V ” 型峡谷

。

深 切于苏家坪平

台之下 40 0一 9 00 米
,

加之螃蟹沟和凝灰岩沟的侧蚀
,

使苏家坪山体三面临空 (图 1 )
。

盐水沟向

斜轴线与河谷基本一致
,

朝盐水沟岸坡倾斜的似层理面
,

是苏家坪斜坡岩体失稳的不利结构面
。

本 区玄武岩组中的凝灰岩软弱夹层的存在
,

为苏家坪滑坡的形成奠定了物资基础 (图 2 )
。

苏家坪滑坡复活的主要原因
,

在于盐水沟和螃蟹沟的长期冲刷和下切作用
,

使古滑坡堆积体

前缘及南缘坍塌严重
,

日益高陡 , 古滑坡形成之后发育起来的凝灰岩沟
,

逐渐切穿滑体
,

使滑床

暴露
,

利于沟水渗入滑体
,

滑带土的抗剪强度进一步降低 ; 电站施工过程中
,

在顺层段堆填工程



弃土
、

修建房屋和挡专墙
,

共 介”载约 ’ ”万吨
,

使滑坡的整体稳定系数降低约 ” % , 与些同时
,

施

工破坏了地面缓坡
,

开挖地下厂房抽出的地下水
,

工程和生活废水 以及大气降水大量渗入滑体
,

这不但降低了滑带土的抗剪强 度
,

增加滑体重量
,

而且增大动水压力
,

使已三面临空接近极限平

衡状态的古滑坡再次复活
。

1 9 8 4年的勘察工作
,

不但查清了滑坡的整体属性
,

而且研究了各部位的差异性
。

根据已查明

的滑坡规模
、

岩性
、

成 因
、

动态

和滑面特征等条件分析
,

苏家坪

滑坡是在大型深层破碎岩石顺层

生篡梦

盐子

螃 一获 沟 160 260 3白。 ` 00 500 60。 , 00 (米 ,

屯

图 1 苏家坪依山三面临空图 图 2 苏家坪滑坡形成的物质基础

古滑坡堆积体上复活的滑坡
。

滑带与古滑带基本重合
。

20 多年的地面位移观测资料还表明
,

苏家

坪滑坡各部位具有明显的差异运动迹象
。

结合滑坡周界和滑床形态
,
将苏家坪滑坡划分为三个滑

块
,

分别分析其稳定性
。

从受力条件分析
,

第 I 和第 亚滑块是滑坡的主体部分
,

属古老滑坡堆积体上

复活的推移式滑坡
;
从滑面 (带 )性质分析

,

上段

为顺层
,

下段为切层
。

下滑力主要来自滑体上 卜一
~

一
切 , 段 23眯
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部顺层段 (图 3 )
。

顺层段滑面 已基本形成
,

一一一一一一一丁丫

切层段则处于压密
、

剪切蠕变向滑 动 阶 段 发

展
,

抗滑建筑物主要设于顺层段
。

第 I 滑块的

位移方向为 N W s 吐
。

一 S W 8 3
。 ,

第 亚滑块的位

移方 I句呈折线型 8 W 7 4
。

一 S W s 6
。 。

第 I 滑块

的水平位移量大于第 兀滑块
,

`

同一滑块顺层段

的水平位移量大于切层段 的位移量
。

这一现象

符合推移式滑坡的运动规律
。

第 111 滑块
,

则是

受第 I 和第 亚滑块影响
,

在 1 9 6 7年以后发生在

新堆填土部位的牵引式滑坡
。

叁置呈 苍珑 云 里 葺

I 一 l 剖面下滑力曲线 单位
:

吨力

?贬哪

二
、

正确分析各滑块主轴位置

滑坡主轴断面
,

是 反映滑坡的内部结构特征
,

并用 以分析滑坡稳定性
、

设计的主要依据
。

这可通过地质勘察
、

地面位移观测和力学检算综合分 析
,

置
。

推力计算和抗滑工程

确 定 主 轴 断 面位



根据苏家坪滑坡各滑块明显的差异运动迹象
,
滑坡后缘贯通裂缝分布和顺层段试坑所揭示的

滑床走向
、

滑坡舌部动态以及微地貌等资料
,
分别初拟各滑块的主轴位置

,
并选择多个断面计算

下滑力
。

第 n 滑块中 11一 n 断面 的下滑力最大
,

位置正处于该滑块滑床等高线凹槽部位
,

滑动面

最长
,

系控制第 亚滑块稳定性的主轴断面
。

用同样的办法可以确定其它滑块的主轴断面
。

因为对

于一个滑坡体来说
,

主轴附近是主滑体
,

下滑力理应最大 , 而两侧则是被带动的
,

下滑力次之
。

检算断面的间距越小
,

主轴位置的准确度也就越高
,

由此得到的稳定分析资料也就越可靠
。

三
、

分别确定各部位滑带土的抗剪强度

在滑坡勘察中不需要测定滑带土的含水量
、

容重
、

液限
、

塑限和颗粗组成等物理性质
,
还要

通过剪切试验测定其抗剪强度
。

在同一个滑坡的各个部位
,

滑带土的结构
、

成汾
、

砾石含量
、

含

水量 以及滑体的发育阶段
,

是不尽相同的
。

这些因素直接影响到粘聚力C和内摩擦角中值的大小
。

C
、

中值的确定
,

对滑坡稳定性的分析和抗滑工程的设计影响极大
。

苏家坪滑坡顺层段的滑带土为紫红和棕红色粘土
,

角砾含量为 15 一 30 %
。

角砾呈次圆或圆棱

状
,

略具定向排列现象 , 粘土中见滑动镜面
,

擦痕清晰
。

切层段猾带土中的角砾呈 圆 棱 和 次棱

状
,

含量高达 50 一 70 % ; 顺层段滑面 已基本贯通
,

而切层段则处于压密
、

剪切蠕变向滑动阶段发

展
。

第 亚滑块切层段较长
,

其上段滑床呈平缓台阶 (图 3 )
,

处于顺层段和切层段的过渡部位
,

工程地质和水文地质条件介于两者之间 ; 第 I 滑块滑床受大干沟隆脊影响
,
切层段抗剪强度略高

于第 l 滑块
。

滑带土抗剪强度指标及稳定计算成果表 1所示
。

表 1 中的资料
,
符合滑体接近极限平衡状态和运动差异性的特征

。

抗滑工程设计时
,

已考虑了

各种不利因素 (如地震力和动水压力等 ) 的作用
,

可采用比表 1 中稍高的抗剪强度指标
。

四
、

合理分析抗滑建筑物的受力

用多向概念分析抗滑建筑物的受力条件
,

应包括纵向力和横向力的分配
, 以及浅层力和深层

力的分配两个方面
。

1
、

纵向力和横向力的分配
。
一般说来

,

大型滑坡较多的是轴长大于横宽
。

沿轴长方向滑体厚

度和发育阶段差异大
,

而沿横向则地形变化剧烈
。

无论采用何种计算方法和建筑物
,

引入多向概

表 1 滑带土抗剪强度及稳定系数表
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念分析抗滑建筑物的受力条件则是可取的
。

在可能的条件下
,

一个滑坡的推力计算应采用尽可能多的断面 , 并绘制出沿横向推力的X 一

E 曲线 , 然后再按照工程实际 (如挡土墙节长或抗滑桩间距 )
,

取相应段柱状图所代表的推力作

为设计推力
,

这就是横向力的分配
。

图 4 为苏家坪滑坡第 皿猾块下排桩滑坡推力 横向分 配 柱状

图
。

显而易见
,

不同段落的工程量可随其面积的大小而增减
。

如果设置多排建筑物或对建筑物前土体的稳定性有不同的要求 (是否允许产生变形 )
,

就出

现了纵向力分配问题
。

纵向力分配可采用纵向推力逐级分配图 (图 5 )
。
图中 B

、

C分别 为 上下

排建筑物的位置
,

对 于刚性 (如挡土墙工程而言 )
,

上排建筑物如不考虑被动土压力的影响
,

它

无疑应当承担A B段滑体由K = A所产生的全部推力 , 即图中 B B
“

线段所代表的推力 E B , 对于具

有一定刚度又允许产生一定的弹性变形的抗滑桩
,

则其所承受的推力可以小于 E B
,

其差值下传

给下排抗滑桩承受
。

下传力不能大于下段土体所能提供的被动抗力或弹性抗力 (以较小者控制设

计
,

如图中 B B
“ /

)
,

以策安全
。

下

排抗滑桩所承受的推力 应 从 B
产“

出

发
,

按 K = A 向下绘制推力曲线至

C B
尹 “
处

,

当 C D段滑体可能滑走时
,

则 C C
` “

线段所代表的推力 E C
,

即

为下排抗滑桩的设计推力
。

若 C D段

土体基本稳定
,

并能提供一定的抗

力 C C 产 ,

则设计推力为 C /
C

“ 产
值

。

建筑物多于两排
,

亦可参照上述办

法分配设计推力
。

图 4 滑坡推力横向分配 X ~ E 曲线图

丁|!l踌,

丁|cE

2
、

浅层力和深层力的分配
。

对

于具有明显特征的多层次
“
套式

”

滑坡
,

各排建筑物相应地承受各层

滑坡推力
。

_

上述推为曲线也要相应

地改为
“

套式
”

曲线
,

如 A C 和 B D分

别为两滑动面
,

其下滑力曲线 A c

与 B D应为相交形式
。

苏 家 坪 滑

坡第 l 滑块的前缘
,

有一新生小

滑坡
,

在该部位的抗滑工程设计

中
,

必须充分注意到有两层滑动

价`卜é
人,月r

力

屯杭
已曰

一一
甘丙

.

户三囚从华

图5 渭坡推力纵向分配 Y ~ E 曲线图

面同时存在
,

分别计算下滑力
,

并以较大者拉制设计
。

确定滑坡推力的分布图形
,

卖为沿滑体的不同深度进行推力分配的问题
。

以内摩擦角为主要

抗剪特征的苏家坪滑坡
,

根据多年工程实践和室内模型试验
,

滑坡推力采用三角形分布图形
。

在

苏家坪滑坡体上先后安装了钻孔多点挠度计和测斜仪
。

前者的初步观测资料表明
,

滑体上部位移量

大于下部
,

但还缺乏按梯形分布的定量依据
。

桩前滑体抗力分布图形
,

也应根据滑体抗剪特性分

别选用
。

五
、

安全系数K值的选择

滑坡推力计算中的安全系数K 值
,

其物理意义就是根据对滑坡的认识程度
,

在设计中给定一



个大于 1
.

。的系数
。

由提高工程治理的安全性
。

,

由于对滑坡的复杂性质和各种影响因素的变 化 等

不易掌握得准确
。

再加上计算公式的假设条件与实际情况并不十分吻合
,

只好将这些还未搞清楚

和限于 目前科学水平尚不能解决的问题
,

一律以安全系数加以考虑
。

安全系数的选用
,
应以勘察资料的可靠程度

、

滑坡发育演变阶段的发展趋 势
、

滑 坡规模大

小
、

外界条件变化后对滑坡的影响和工程的重要性与治理的难 易 程 度 等综合考虑
。

一般规定

K = 1
.

05 一 1
.

20
。

苏家坪滑坡采用钻探
、

物探
、

原位测试等多种手段
,

互相印证
。

该滑坡周界 (特

别是后缘和凝灰岩沟 ) 字竟荤
,
取土样 6 0多组

,

积累 了 20 多年的地面位移观测资料
,

分析资料较为

可靠
。

设计中考虑了地震力和动水压力的影响
,

选用了较小的K值
。

鉴于滑坡规模 大
,
变 形复

杂
,

具有分块滑动的特征
,
顺层段与切层段滑面的发育阶段各异

,

各排抗滑桩的受力性质也不尽

相同
。

据此
,

设计中各部位采用不同的K 值
。

六
、

整体稳定性分析

对于形态复杂
,

各部位滑体具有明显差异运动特 征 的大 型滑坡
,

可根据各滑块动态和发育

阶段
,

按形态较为单一的几个小型滑坡
,

分别进行稳定性分析 ; 设置相应的抗滑建筑物
,
而后再

进行滑坡整 体稳定性分析
。

苏家坪滑坡治理工程设计中
,

着重分析第 I 和第 l 两个滑块的稳定性
。

第 I 滑块的滑坡前缘下滑力总计为 1 8
, 5 57 吨

,

若以 4 0米宽度分配
,

下滑力为 46 4吨 /米
。

拟设 5

根抗滑桩
,

间距为 9 米
,

单桩抗剪强度 为 3
,
0 96 吨

,

设计下滑力 为4 ,
176 吨

,

其差值 1 20 吨 /米传给桩

前土体
。

经检算
,

在 8 度地震情况下
,

桩前土体可提供 Zn 吨 /米的剩余抗滑力
。

若视第 I 滑块为

整体同步滑动
,

按上述要求设桩
,

是能够满足稳定要求的
。

第 兀滑块分设上下两排抗滑桩
,

其中上排抗滑桩按换算地基系数法
,

把整根桩视为弹性地基

梁
,
作用于桩身自由段的外力有桩背滑坡推力和桩前滑体抗力

。

下排桩按悬臂桩考虑受力
,

桩身

自由段仅受到上下两排桩间滑体推力的作用
,

不计桩前滑体剩余抗力的影响
。

单桩 设 计 推 力为

48 0吨
,

设 6 根可承受 5
,

0 40 吨的滑坡推力
。

经检算
,

上排桩至滑坡前缘的总下滑 力为 4 ,
7 4 9吨

,

已满足第 n滑块整体稳定性的要求
。

因第 l 滑块设上下两排抗滑桩
,

还须考虑上下两排抗滑桩间滑体的稳定性
,

经假设多个可能

滑动面检算
,
其安全系数最小值 K

m ,。 = 1
.

0 6 ,
可认为是安全的

。

以上讨论
,
虽有理论分析

,

但更多的是工程实践体会
,

希望引起探讨和得到指正
,

以有益于

研究的深化和指导工程
。

本项工程和研究工作得到吴宗俭高级工程师的指导
,

谨此致谢 !
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