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黄堰塘滑坡稳定性分析及治理

朱　慧
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以红土乡黄堰塘滑坡为研究对象,采用一种全新的本构模型分析其土体力学特性,同时计算滑坡在自然

状态下和暴雨状态下的稳定性系数及最大位移,并分析该滑坡的稳定性.研究结果表明,黄堰塘滑坡目前处于基

本稳定状态,但在连续强降雨下易引发山体滑坡.经综合分析后,给出抗滑桩＋截排水沟＋格构抗滑桩＋截排水

沟＋桩间挡土墙＋格构＋钢管注浆工程＋监测工程＋箱涵工程的合理治理方案.
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　　当滑坡、泥石流等自然灾害发生时,通常会危及

到百姓的生命及财产[１,２].这类地质灾害的发生一

般是由于地壳振动、暴雨以及人类工程活动造成

的[３].路基两旁的坡面有时会出现变形或遭受破

坏,这通常是由于雨水渗透造成的.受到暴雨等天

气的影响,土体饱和度增加,当雨水渗入达到一定的

深度,会增大山区土质边坡失稳的情况.
当前国际上有许多种针对坡面稳定的研究方

法,比如传递系数法、简布(Janbu)法、简化毕肖普

(Bishop)法、Sarma法、楔形体法、Fellenius法、有限

元强度折减法等[４Ｇ７].在传统的边坡稳定分析工程

实践中,这些方法大部分都和极限平衡条分法有

关[８Ｇ９],均对底边法向力作用点和条块之间相互作用

力进行了各种假定.随着计算机学科的快速发展,
数值分析在边坡等地质灾害中快速发展起来,其中,
有限元法被越来越多的研究人员广泛运用[１０Ｇ１２].

上面提到的有关坡面稳定性的研究仍然有不足

的地方:１)现行的滑坡分析方法都假设滑面应力同

时达到临界状态;但这种假设与工程实际极为不符,
尤为突出的是滑坡体只有一点处于峰值应力状态.

２)计算模型中使用的本构方程,如有限元强度折减

法是一种理想弹塑性模型.该模型仅在滑坡条块底

边与水平面无夹角或较小夹角时才有用[１３Ｇ１４].３)不
能考虑滑坡土体变形对边坡稳定的影响,同时无法

分析边坡破坏的发生和发展过程.
通常使用的表示材料本构关系的模型,比如弹

性模型以及理想弹塑性模型等,以及与之相关的屈

服准则(摩尔库伦准则、Mises屈服准则等)主要用

于描述小于及等于临界应力的理想特性.由于岩土

工程、边坡工程和桩基工程等,实际都与破坏后区的

材料行为相关,但传统的本构模型不能很好的描述

破坏后区的行为,现今所采用的折线进行逼近,很难

考虑不同法向应力情况下的破坏后区的不同非线性

变化特征.
笔者基于卢应发[１５Ｇ１８]教授提出的全新剪应力本

构模型,该模型可以同时描述峰值应力以前及峰值

应力以后的应力状态.但如今很多推算临界平衡状

态的稳定参数均是通过减少坡面抗滑力来推算稳定

性系数.该方法使坡面上全部的条块都为极限平衡

状态,进一步计算出相关的稳定参数.但在工程实

际中,只有峰值应力前的状态可认为存在极限平衡

状态,破坏后的状态明显不符合极限平衡状态.将

黄堰塘作为案例进行研究,分析该案例中滑坡的相

关稳定参数,同时基于各个方面,针对本案例制定具

体的预防措施.采用全新的本构模型计算稳定系数

时,不像传统的本构模型一样对边坡的抗滑力进行

折减,并且更符合现场的实际破坏模式.

１　新的本构模型的提出

根据相关理论知识,岩石、土壤发生变形通常是

由于固体颗粒的位置发生了变动,在这种情况下,物
体本身的变形可以不考虑,但是滑坡推力的传导和

岩石、土壤的性质是分不开的.一般情况下,岩石、
土壤的荷载和位置变化的关系表现为下图中的一类



和二类两条曲线,这两条曲线只能够用在周围岩体

压力(即围压)比较小的地方,而周围岩石对边坡施

加压力较大处,关系曲线就不存在显著的最大应力,
通过室内和室外的实验测量,得到的关系曲线为下

图中的第三类.

图１　岩土体荷载 位移的关系曲线

第一类和第三类关系曲线表现的力学性能只受

到法线方向作用力的影响,这种情况下仅依据四个

系数就能够反映它的性质.基于这样的特性,一种

新的剪切应力本构模型被提出,并符合第一类和第

三类曲线.
τ＝Gγ １＋γm/S[ ] ρ (１)

式中:τ为材料的剪应力,γ 为材料的剪应变;G为

依赖于法向应力的初始剪切模量;m、S、ρ为依赖于

法向应力的常系数;τ、G 的单位为 MPa或kPa或

Pa,m、S、ρ为无量纲参数,且S＞０,－１＜ρ≤０和

１＋mρ≠０.
受到某个法线方向作用力的影响,这种模型的

特点有:

１)若ε＝０,则τ＝０,此时不存在作用力,也不存

在位置的变化;

２)若ρ＝０,则τ＝Gγ ,此时描述的是线弹性材

料特性;

３)若ρ＝－０．５,基于理论分析,变形的程度可以

无限增加,这是一种理想的弹塑性情况;

４)若－０．５＜ρ＜０,荷载与位移的关系如第三

类曲线所示;

５)当满足第一类荷载 位移曲线的时候,其特

性如下:

a)当－１＜ρ≤－０．５,１＋mρ≠０;

b)当∂τ/∂γ＝０,并且对应于峰值应力点,则有

S＋(１＋mρ)γm
peak ＝０(２)

变换等式(２),能够获得由峰值应力造成的峰值

应变:γpeak ＝±
m
S/(１＋mρ).此时,将γpeak 代入

式(１),可得相应的峰值应力

τpeak ＝G m
－S/(１＋mρ) １－１/(１＋mρ)[ ] ρ

c)曲线上任一点的切线模量

∂τ
∂γ ＝G(１＋γm/S)＋ρGγ(１＋γm/S)ρ－１mγm－１/S

即,当γ＝０或ρ＝０时,该点切线模量都等于 G;而

当γ → ¥时,该点的切线模量则为０.
综上所述,这种模型的关系式涉及到包括ρ 在

内的四个参数.四个参数值的求解方法及过程

如下:
第一步,求解 G.由上述本构模型所具有的特

征可知:当γ＝０或ρ＝０时,该点所对应的切线模量

即为 G.也就是说,G 是 初 始 剪 切 模 量,如 图 ２
所示.

图２　应力 应变曲线

第二步,求解 m,S,ρ三个参数.对式(１)求一

阶导数,整理得

∂τ
∂γ ＝

τ
γ １＋mρ

γm

γm ＋S( )
　　对于峰值应力之前任意一点,同时定义G＇＇

b ＝
τb/λb ,则有

mρ
γm

b

γm
b ＋S ＝

Gb －G＇＇
b

G＇＇
b

(３)

式中:Gb 为点b的切线模量.此时b点表示最大应

力点,则Gb ＝０,那么

(１＋mρ)γm
b ＋S ＝０ (４)

对于b点之后的其他点,都可令G＇＇
a ＝τa/γa ,则

mρ
γm

a

γm
a ＋S ＝

Ga －G＇＇
a

G＇＇
a

(５)

式中:Ga 为点a 的切线模量.
联合式(３)~(５),可求得 m,S和ρ.

２　工程概况

２．１　地形描述

红土乡稻池村黄堰塘滑坡位置处清江南岸的构

造剥蚀低山丘陵区.岩层走向北偏东,为一单斜滑

坡,滑坡倾向东偏南,剖面形态呈折线形,地形坡度

３０°~３８°,坡体被植被密集覆盖,坡脚现为黄堰塘,
滑坡平台区上部为陡坎,坎高３~８m,为岩土质边

坡,坡面高程在７７５．００~８１６．５７m.整个滑坡垂直

高差约３２．３５~３５．８１m.黄堰塘滑坡北距黄堰塘约

５０m,茅平路约５０m,通过茅平路到达县道通往恩

施市,距离约８０km,如图３所示.
黄堰塘滑坡上平台区:为工程建设用地,长约

４００m,宽约３０m,平台区上已建有房屋,平面形态

近似长方形,地形平缓,地形坡度小于５°,地面高程

７８０．３０~７８２．００m,相对高差１．７０m.
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图３　黄堰塘滑坡地区图

稻池村黄堰塘滑坡位于黄堰塘南侧斜坡上,清
江南岸高山斜坡顶部,属构造、剥蚀低山地貌.工程

区地形坡向西北,地面坡度一般３０°~３８°,局部地形

较为平缓,坡度５°~１５°.
滑坡坡面形态呈曲线型,当前开挖工作已经完

成,坡面距离绝对基面的距离是８１３~８１６m,高度

是４~５m,坡度３０°~３８°,勘察期间滑坡体积７２×
１０４m３.

黄堰塘滑坡变形主要为:一是滑坡地表变形,二
是下部挡土墙断裂.２０１６年７月以来,黄堰塘滑坡

受连续暴雨影响,滑坡上部发生了大规模的土体滑

塌,滑动坡体的长度为２００m 左右,宽度为２４０m
左右,厚度为１５m 左右,坍塌的体积为７２×１０４m３.
滑坡坡体上出现大量表面裂缝,裂缝走向与滑坡走

向基本平行,主要表现为拉张和向下裂缝.拉伸裂

缝的宽一般在５０~１００mm 之间,开口最多可达到

３００mm,深度一般在２０~４０cm;下错裂缝一般下

错高差３０~２００mm,上部建筑出现裂缝.下部旧

挡土墙断裂,挡土墙未断裂段有裂缝,裂缝贯穿整个

挡土墙.图４展现了不同的变形情况.黄堰塘滑坡

后缘的房屋有明显裂缝,上部房屋地基属于大石块

垫基,上部茅平路有明显裂缝.

图４　

２．２　计算参数选取

在黄堰塘滑坡现场调查期间,取一定量的滑体

和滑床岩土体进行室内试验.而稳定性计算所需的

岩土参数取值主要遵循以下原则进行综合确定:滑
坡表层杂填土计算时的岩土参数主要基于本次试验

并结合当地区域经验值,参考与其他工程参数类比

的结合,以土壤剪切强度的最优参考值为计算值,并
根据黄堰塘滑坡已经坍塌的滑体对参数进行反演,
具体参数见表１.

表１　土体岩土参数建议值表

层号 岩土名称
天然

r/(kN􀅰m－３) C/kPa Φ/(°)
饱和

r/(kN􀅰m－３) C/kPa Φ/(°)

① 杂填土 １７．５ － － ２０．１０ － －
② 强风化灰岩 ２２．６ ８ １７ ２３．６ ４ １５

　　首先,假定１各个条块之间作用力的传递满足

不平衡推力法的原理;假定２各个条块之间的位置

变化符合位移协调条件γi＝γi－１/cosαi－αi－１( ) .
其计算过程如下:１)采用条分法对坡面进行分

块(图５),运用不平衡推力法,得到各条块下滑力和

抗滑力,进而推算其比值,即Pi/Ti,设i条块计算

出的比值最大,则该条块最先下滑;２)假定这时候该

条块的状态为极限平衡状态,那么其剪切应变应该

是临界剪切应变,它符合临界状态相关方程,根据第

一节中的系数能够推算出该条块的γpeak ,根据假定

２能够推算出i条块之外所有条块的位移,进一步

能够推出其抗滑力;３)慢慢提高该条块的剪切应变,
直到达到某一临界值,使最后一个条块也即将达到

破坏平衡的状态,这时候该条块的位移就等于其力

学性能遭受破坏时的位移.

图５　滑坡分块及下滑力与抗滑力之比示意图

在此基础上,以黄堰塘滑坡Ⅱ－Ⅱ’剖面为例,
其稳定性安全系数天然状态取１．３５,暴雨状态取

１．２０.根据图６可以看出,两种作用力的比值最大的

条块是第１２个,基于上面提出的新的本构模型可以

推算出坡面不同的条块在不同自然状况下的最终剪

切应变以及稳定参数,见表２.根据得到的数值可
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以 看 出,本 案 例 中 在 自 然 状 况 下 最 大 位 移

０．０２９８５４２８９m,在暴雨状况下位置的变化量最大

为０．０３５６４０７４１m.

图６　下滑力与抗滑力比值图

　　黄堰塘滑坡为土质边坡,以杂填土松散土体、强
风化灰岩为主,其中杂填土主要为场地平整时的新

近人工堆积,分布于平台外侧一带,物质成份以粘土

夹粉砂质泥岩碎块组成,土体结构松散,强度极低,
土体具吸水饱和的特性,属强透水层.

由表２可得,在自然条件下,本案例能够处于基

本稳定状态,然而地面的负载以及暴雨状况会对平

衡状态造成破坏,由于长时间降雨的影响,结构面长

期在地下水侵蚀的作用下,岩体结构面强度不断降

低,泡水软化加后期,因人类工程活动的影响,滑坡

发生的可能性加大.对滑坡下房屋居民和公路造成

极大的威胁,鉴于此,对黄堰塘滑坡的整治刻不

容缓.
对坡面稳定状态产生影响的外部因素主要是指

自然天气,比如下雨等,以及人类工程活动,比如建

筑、伐木等,在下雨时坡面遭到雨水的渗透,使其不

稳定性增加,尤其是在夏天暴雨天气时有发生,影响

会更加严重.降雨后,雨水渗入岩体中导致滑坡土

体饱和,随着大量雨水注入岩土体裂缝中,长期沿着

结构面软化填充物,使其内部水量增多,导致其剪切

强度下降,使滑坡等灾害出现的可能性大大增加.

表２　滑坡参数及各条块稳定系数

条块 角度/(°)
有效滑动面

长度/m

最终决定剪应变

自然状态 暴雨状态

稳定系数

自然状态 暴雨状态

１ ６３．２９４ １１．１２６ ０．１００４３０５２５ ０．０８２１８６６２１ １．００６ ０．８２７
２ ３４．２３９ ６．０４８ ０．００７３９３１６６ ０．００８８６７５４２ １．０１５ ０．８３５
３ ２９．１４８ ５．７２５ ０．００８９３４２０９ ０．０１０７５５３６４ １．０２４ ０．８４６
４ ２５．５５３ ５．５４２ ０．０１０３４８１５１ ０．０１２８３１８１９ １．０３７ ０．８５６
５ ２３．１８３ ５．４３９ ０．０１１２６９５１１ ０．０１４５３５６５３ １．０４９ ０．８６３
６ ２２．０９９ ５．３９６ ０．０１１３４２３３６ ０．０１４６２２２１９ １．０５９ ０．８７１
７ ２２．１３５ ５．３９８ ０．０１０３６９２１９ ０．０１２７４０９５ １．０６５ ０．８８１
８ ２１．６５７ ５．３８ ０．００９３８５２７２ ０．０１１３１７５８３ １．０７９ ０．８８９
９ １９．３４３ ５．２９９ ０．００８６１０６０６ ０．０１０３７８４０２ １．０９３ ０．９０１
１０ １５．９９ ５．２０１ ０．００７８２６７０８ ０．００９４３１７９６ １．１０１ ０．９０６
１１ １２．２９９ ５．１１７ ０．００６８６２７２３ ０．００８２６４２７２ １．１１０ ０．９１５
１２ １０．８８ ５．０９２ ０．００５８６２９７９ ０．００６９９９３６ １．１２３ ０．９２２
１３ ７．９０２ ５．０４８ ０．００６２３６１９４ ０．００７４７３３４６ １．１３２ ０．９３１
１４ ５．２０３ ５．０２１ ０．００６４４９８６７ ０．００７６９９６６４ １．１４５ ０．９４１
１５ ３．００２ ５．００７ ０．００６４３３２５５ ０．００７６５３２０４ １．１５３ ０．９４９
１６ １．４５２ ５．００２ ０．００５３３０２８２ ０．００６３６０９６５ １．１６７ ０．９５８
１７ ０ ５ ０．００２４０２３６７ ０．０６１６０１ １．１７２ ０．９６３

３　治理方案

３．１　防治工程等级

综合上述分析得出,天然状态下,黄堰塘滑坡处

于欠稳定状态,但岩土结构面长期在干湿交替作用

下,强度持续降低,当结构面出现临空或结构面强度

达到极限平衡状态时,易诱发滑坡.基于有关防范

滑坡的相关规定以及对边坡施工建设的相关文件,
本案例属于使用年限超过两年的工程,其安全等级

为一级.

３．２　治理措施

方案一:采用抗滑桩＋截水沟＋桩板式挡土墙

＋格构＋箱涵.
方案二:采用截水沟＋桩板式挡土墙＋锚索＋

箱涵＋工程监测.
方案三:抗滑桩＋截排水沟＋桩间挡土墙＋格

构＋钢管注浆工程＋监测工程＋箱涵工程.

３．３　治理方案选择

基于本案例的具体状况,滑坡上方出现了体积

为７２×１０４m３较为严重的土体坍塌,滑坡后缘的房

屋有明显裂缝,上部房屋地基属于大石块垫基,上部
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茅平路有明显裂缝.为防止黄堰塘滑坡更进一步的

滑塌对上部公路及房屋造成更大的损失,同时对滑

坡的变形进行监测,以及对开裂公路进行注浆修复,
确定方案三为本滑坡的优选方案.治理方案示意如

图７所示.完成后,边坡在自然状况下的稳定参数

是１．１３５,安全系数为１．２８;边坡在暴雨条件下的稳

定参数是０．９１５,安全系数为１．１５.
由上述计算可知,全新的本构模型可以很好的

模拟岩土材料的基本力学行为特征,其计算结果与

工程实测结果相比,误差较小,且在实际工程的允许

偏差内,所以全新的本构模型可以很好的应用于

工程.

图７　黄堰塘滑坡治理方案示意图

４　结论

基于卢应发教授提出的一种新的本构模型研究

了黄堰塘边坡的稳定性,并提出了相应的治理方案,
根据计算的结果可以发现;

１)通过利用全新本构模型的计算方法,可以看

出,黄堰塘滑坡后缘的稳定区段对整个滑坡起到阻

滑作用,这个区间的影响更加满足本文研究的实际

条件.

２)边坡抗滑设计治理法的基本思想是在打入抗

滑桩和修建桩间挡土墙等之后,沿滑面每一条块和

整体稳定性必须满足稳定要求.
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AnalysisandTreatmentofStabilityofHuangyantangLandslide
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(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inthecurrentslopestabilityanalysis,themostcommonlyusedmethodisthelimitequilibrium
slicemethod．AnewconstitutivemodelisadoptedtoanalyzethesoilmechanicalpropertiesoftheHuangyＧ
antanglandslideatHongtuTown．Meanwhile,thestabilitycoefficientandmaximumdisplacementofthe
landslideundernaturalstateandrainstormstatearecalculatedrespectively,andthestabilityofthelandＧ
slideisanalyzed．TheresultsshowthattheHuangyantanglandslideisinabasicsteadystateatpresent,

butittendstocauselandslideswhenthereiscontinuousheavyrainfall．Basedonacomprehensiveanalysis,

areasonablemanagementplanisfinallyproposed．
Keywords:limitequilibriumslicemethod;slope;stabilitycoefficient;newconstitutivemodel
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AFractalStudyonThermalConductivityof
ClayBasedonBoxDimension
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(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Thesoilporestructureparametersareimportantindexesforevaluatingthethermalconductivity
ofsoil．Thethermalconductivityofclayunderdifferentdrydensityanddifferentconsolidationpressuresis
measuredbyDREＧIIImultiＧfunctionrapidthermalconductivitytester．CTisperformedonthemeasured
samplesandMatlab２０１６Bsoftwareisapplied,fromwhichthebinarizedgraphisobtained．Then,basedon
thefractaltheoryoftheboxＧcountingdimensionmethod,theinfluenceofthenumber,areaandporosityof
thesoilstructureonthethermalconductivityoftheclaywasanalyzed．Theresultsindicatethatwiththe
increaseofdrydensityandconsolidationpressure,theporosityofclaysamplesdecreases,withwhichthe
fractaldimensiondecreases．ThevariationoffractaldimensioncanbeusedtoobtainthethermalconductivＧ
ityofclaywithitsfractalincreasingindimension．
Keywords:remodelingclay;thermalconductivity;boxdimension
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