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基于部分强度折减法的白果树滑坡稳定性分析
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(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]基于传统强度折减法,提出部分强度折减法思想结合不平衡推力法,简述相关计算方法及物理意义,应用

白果树滑坡模型分析该滑坡目前的稳定性系数和可能的渐进破坏稳定性系数.研究结果表明:部分强度折减法相

对于传统强度折减法更能够近似反映出滑坡的渐进破坏发展趋势,临界状态点在逐渐前移的同时,相关不平衡推

力也对应着逐渐增大,且当临界状态移动至最后一条块时,经计算所得出的稳定性系数即是滑坡的整体稳定性

系数.
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　　滑坡历来是地质灾害防范的重点.对比分析众

多地质灾害相关案例,引起滑坡、泥石流等灾害最主

要的因素包括地震作用、不合理开挖和降雨等.滑

坡灾害发生是一般从裂纹萌生、局部破坏最终促使

整体破坏的过程,部分滑坡灾害伴随恶劣天气将演

变成泥石流,因此研究地质灾害并进行预测是非常

必要的,于是边坡工程一直以来都是众多学者争相

研究的对象.将破坏面分析于临界应力状态下,并
假设滑体为刚体进行研究,提出了瑞典圆弧法、不平

衡推力法、简化毕肖普法、简布法等.随着数值计算

的快速发展,Zienkiewicz基于此提出了有限元强度

折减法等,在边坡稳定性中运用有限元计算稳定性

系数,并在边坡极限稳定性分析中被广泛应用[１Ｇ７].
贺建清[８]对结构面岩体三轴压缩试验进行了数值模

拟,为解决结构面岩体宏观力学参数开辟了一条新

途径;文献[９]提出:通过沿着滑动面的未破坏区域进

行强度折减来得到滑坡的稳定性系数,并令临界状

态保持向前移动趋势,进而获得不同位置的临界状

态的稳定性系数.
针对传统强度折减法,学者们研究了岩体的行

为特征,并将岩土体根据行为特性划分为三种相关

类型,由此建立了一种剪应力模型可描述材料全过

程行为[１０],针对推移式和牵引式滑坡的相关研究,

总结其破坏机理、类型和控制标准,并将滑坡沿滑面

划分为不稳定区、欠稳定区、临界状态和稳定区４个

区域,定义了阻滑区和驱动下滑区,提出滑坡临界状

态的特征,即在驱动下滑区内驱动下滑力沿滑面方

向与摩阻应力不连续,与之相对的位移也不连续;建
立了基于数值分析的滑面边界法,考虑应力与位移

之间的不连续性,可以进一步解决应变不连续求解、
临界状态点的确定和沿滑面应力分布等难题.在研

究滑坡破坏机理和变形基础上,定义了五种新方法

来描述滑坡破坏全过程[１１Ｇ１２].
笔者在前人研究成果基础上,将条分法和部分

强度折减法相结合,对条分法做进一步改善,以提高

其在滑坡稳定性分析的应用.

１　强度折减法简介

笔者采用的部分强度折减法思想是在传统强度

折减法基础上提出的,边坡渐进破坏的基本规律结

合实例来阐述,介绍部分强度折减法如下.

１．１　不平衡推力法

现阶段我国铁路、国土、水电等部门中广泛应用

了由中国学者提出的不平衡推力法(图１),其计算

公式如下:
正压力



Ni ＝Wicosαi ＋Pi－１sin(αi－１ －αi)＋

βilicosαicosαi ＋Δilicosαisinαi (１)

正应力

σi
n ＝Ni/li (２)

临界摩阻应力

τi
crit ＝ci ＋σi

ntanφi (３)

摩阻力

Ti
crit ＝cili ＋Nitanφi (４)

抗滑力折减后的摩阻力

Ti,F
crit ＝Ti

crit/F (５)

下滑力

PS
i ＝Wisinαi ＋Pi－１cos(αi－１ －αi)＋

βilicosαisinαi ＋Δilicosαicosαi (６)

剩余下滑力

Pi ＝Pi
S－Ti,F

crit (７)

式中:Wi 为第i块重量;βi 为作用于地表上竖向均

布荷载;Δi 为水平向均布荷载;li 为条块底边长度;

αi 为条块底边与水平夹角;F 为稳定系数;σi
n 为法

向应力.

图１　不平衡推力法受力图

图２　边坡稳定分析土条块划分图

１．２　部分强度折减法

相比于类似图２中普遍性的边坡,不平衡推力

法的计算过程是首先将所有条块整体考虑,然后式

(１)~(７)进行计算,进而得出边坡稳定性系数,即边

坡整体稳定系数,以此方法可知处于临界状态的条

块为第n 块条块(亦即:最后条块的临界摩阻力等

于其下滑力).
部分强度折减法的计算步骤为:同样采用公式

１~７进行计算,且使条块为临界状态条块时,计算

稳定系数等于１,若取某一条块为第m 条块,稳定性

计算从第１块分别计算至第m＋１、m＋２,􀆺,n 块,
以此获得每一次计算的稳定系数,这种计算过程描

述的物理意义可以表述为:临界状态点由第m 条块

逐渐向第m＋１、m＋２块移动,直至移动到第n 条

块,临界状态点在第n 块条块时的稳定系数即为传

统方法所获得的边坡整体稳定系数.部分强度折减

法的计算过程正好体现了滑坡动态破坏的过程,不
仅为岩土工作者确定滑坡临界状态提供了计算方

法,而且能够为滑坡预测预报和工程防治提供理论

基础.

２　地质条件

白果树滑坡地位于湖北省宜昌市秭归县青干河

左岸,与河口相隔３．６km,距三峡大坝４５．６km,其
滑坡所处地理位置坐标为:经度１１０°３６′３１″,纬度

３０°５８′３５″.白果树滑坡位于水位１１５m 以下的斜

坡前缘,后缘海拔５３０m.斜坡坡面形成多条冲沟,
地形起伏大,总体倾向青干河.滑坡所处斜坡为顺

向坡.
白果树滑坡体系(滑坡群),东起青干河大桥左

岸,西至上游５００m 大沟壑,根据微地貌形态及形

成条件分为白果树西、小学、桥头等３个滑坡,平面

形态总体呈不规则的扇形,前缘高程１１５m,宽度约

５００m,后缘高程３４０~４５０m,纵向长度约５６０m,
总面积 约 ２８×１０４ m２,总 体 积 约 ９４４×１０４ m３

(图３).

图３　白果树滑坡平面图

图４　白果树滑坡ⅠＧⅠ剖面图

　　白果树滑坡区岩性特征如下:
第四系(Q４):第四系主要分布于斜坡中部和下

部,内含漂石,块径达１~２m,土为砂质粘土,可塑,
碎块石含量差异较大,土层内一般粘土及碎块石含

量分布为７∶３~５∶５,局部块石较多,含量达８０％.
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土层结构差异较大,表层松散,向深部渐变密实,大
部分土体呈稍密 密实状态.前缘青干河河谷地带

分布有冲积物,成分为砂及卵石,厚度５~１０m,散
体结构.

侏罗系中统千佛崖组(J２p):该地区岩石性质为

中厚层状泥质砂岩和砂质泥岩,部分区域夹杂碳质

页岩,常导致岩层炭质页岩滑动,在风化之后强度会

相对降低,岩层倾向１４０°~１５０°,倾角４０°~５０°.
白果树滑坡区位于秭归向斜翼,受构造影响,裂

隙相对发育,岩体被分裂成块状.两组节理的发育

情况为:２０４°∠８０°,２８７°∠７３°.
该地区的地表含水层分布情况主要是第四系松

散岩孔隙水和碎屑岩基岩裂隙水.
地下水埋深相对较浅,在第四系土层中主要分

布松散岩石孔隙水.大气降水为地下水主要补充来

源,该区为相对丰富的水域,具有较好的富集条件.
裂隙岩体基岩裂隙水透水性较弱,大体处在裂

隙发育的基岩中.地下水向下渗透,流至坡脚青

干河.
虽然白果树滑坡产生雨季坡面坍滑以及前缘侵

蚀塌岸,但规模不大,目前滑坡处于基本稳定状态,
整体无明显变形,主要表现为前缘局部塌岸.由于

三峡水库动态运行多年,前缘消落带岸坡浪蚀作用

强烈,岸坡已经具有明显的坍塌特征,经过长久以来

的侵蚀和坍岸已使得滑坡应力重分布.结合相关调

查资料分析,滑坡体前缘部分已产生局部坍塌破坏,
三峡水库水位持续下降时,前缘可能会继续产生塌

岸,根据三峡库区水位监控,预测１．２m 日降幅工况

下,滑坡将处于基本稳定状态.

３　实例分析

以白果树滑坡为工程实例进行说明,取图４中

的ⅠＧⅠ剖面图进行条块划分,多滑面倾角分布如表

１所示.各力学参数取值如下:粘聚力为２４kPa,内
摩擦角２３°,重度值为 ２４kN/m３,剪切模量 ５０００
kPa,条块划分示意如图５所示.

图５　滑坡条块划分图

不同于传统条分法为获取稳定系数将计算公式

进行多次迭代,并将最后一个条块剩余下滑力调整

为零的计算思想,部分强度折减法的计算思想是:凝
聚力(ci)和摩擦角(Φi)给定的情况下,找出稳定系

数为１的条块的位置,假设第m 条块即为稳定系数

为１的条块,然后计算第１块分别至第m＋１,m＋２,
􀆺,n 块的稳定系数,第n 块条块的稳定系数也就是

滑坡整体的稳定系数,相对应的物理意义可描述为:
第m 条块为现阶段的临界条块,但是随着变形以及

时间的增加,临界条块从第m 条块转移到第n条块,
此刻滑坡的整体形态将从部分稳定状态演变成为完

全破坏状态.
表１　各条块滑面倾角分布

条块号 滑面倾角/(°) 条块号 滑面倾角/(°)

１ ６４．７６１５ １９ ２３．４１４５
２ ４２．０７７２ ２０ １８．３８６８
３ ３５．５２０４ ２１ １６．１８４３
４ ２７．７２４７ ２２ １６．４４０７
５ ２６．６９９８ ２３ １７．１４００
６ ２４．５８６７ ２４ １７．３６４１
７ ２４．４４７９ ２５ １６．８９３９
８ ２８．４４４６ ２６ １６．１７１０
９ ２７．５５８４ ２７ １５．７３７４
１０ ２９．５９５９ ２８ １４．５７４２
１１ ２９．８８２４ ２９ １８．００８７
１２ ６４．７６１５ ３０ １９．４０１９
１３ ３０．２４６４ ３１ １９．２１６０
１４ ３０．６６６９ ３２ １８．０５５７
１５ ３１．０２８９ ３３ １３．４５５１
１６ ３１．３７１３ ３４ １０．１２３６
１７ ３１．２８９６ ３５ ９．４６４５
１８ ２８．８４３９ ３６ ８．８７２６

　　对于白果树滑坡模型进行分析计算,由图６可

以看出:对于单个条块不平衡推力由大减小,峰值推

力出现１５－２０号条块间.随着临界状态点逐渐向

前移动,其不平衡推力随之增大(图７),当临界条块

移动至最后一块时,可得滑坡的整体稳定系数为

１．１５,即滑坡处于稳定状态,其他条块相对于采用部

分强度折减方法的稳定系数详如表２所示.

图６　不同临界条块的不平衡推力曲线图
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图７　不同临界条块的不平衡推力分布图

表２　部分强度折减法稳定系数表

临界状态条块 稳定系数

２４ １．００２３
２９ １．０７１１
３２ １．１０３４
３６ １．１５２０

　　根据«滑坡防治工程勘查规范 GB/T３２８６４－
２０１６»[１３]可知,滑坡稳定状态可根据滑坡稳定系数

进行划分,当滑坡稳定性系数≥１．１５时可认为滑坡

处于稳定状态.从表２计算结果可知,临界条块从

２４号条块移动至３６号条块时,稳定性系数由１．００
增大至１．１５,３６号对应的稳定性系数即为白果树滑

坡的整体稳定性系数,由此可确定白果树滑坡处于

稳定状态.

４　结论

采用部分强度折减法计算得到白果树滑坡稳定

性,结果表明:

１)介绍了部分强度折减法的计算方法及物理意

义,经计算结果可以看出,白果树滑坡的临界条块从

２４号条块移动至３６号条块时,稳定性系数逐渐增

大,滑坡的整体稳定性系数为１．１５２(表２),可以确

定该滑坡基本处于稳定状态,与工程勘察实际情况

一致.

２)相对于传统的强度折减法,通过本文计算得

到滑坡是渐进破坏的过程,随着临界状态点前移滑

坡逐渐破坏(图６),其不平衡推力也越来越大(图

７),由此表明部分强度折减法可以近似演示滑坡渐

进破坏的过程.
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