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边坡渐进破坏不平衡推力法在滑坡治理中的应用

刘珉玮,夏承志,卢应发
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]长期以来对于边坡稳定性分析采用极限状态理论,该方法对条块以及力的传递作了一定简化,会影响结

果的严密性.采用一种新的稳定性分析方法,以鹤峰县县城东街斜坡治理为例,根据边坡现场实际情况,应用新的

渐进破坏不平衡推力法并结合一种新的本构模型对边坡进行稳定性分析,由此计算滑坡稳定性系数.研究结果表

明:改进的不平衡推力法其稳定性系数要小于传统条分法计算的稳定系数,可以真实地反映出滑坡的稳定性情况.
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　　滑坡、泥石流等自然灾害每年都会造成巨大的

经济损失[１Ｇ２],因此,边坡破坏机理以及稳定性分析

一直是边坡研究的一个重点课题,众多学者提出了

很多方法如:瑞典法、简化 Bishop法、Janbu法、传
递系数法、楔形体法、Fellenius法、有限元强度折减

法等十几种边坡稳定性计算方法.在数值分析的研

究的基础上,更多学者开始发展各种不同的计算方

法,其中有限单元法得到广泛应用[３Ｇ６].以上滑坡稳

定性计算方法,均是建立在临界状态之上得到的.
但实际上,滑坡破坏过程并非如此,应该是一个渐进

的过程;传统边坡稳定性的分析中均存在计算的严

密性,各种极限平衡理论都假定了条块底边上法向

力的作用点和条块间推力的方向和作用线.基于岩

土体力学特性研究,文献[７Ｇ１４]将岩土体力学行为

划分为三种类型,并引入一种全新本构模型,该本构

模型具有软化特性,可以完整描述地质材料力学行

为的全过程;同时针对边坡不同的破坏模式,提出了

相应的临界状态应变方程,对于边坡现状变形应力

分析提出了五种新的计算方法.
在前人研究的基础上,对滑坡稳定性的应用做

了进一步的改善,并进行滑坡的稳定计算.将新的

本构模型和新的渐进破坏不平衡推力法[１３Ｇ１４]相结

合,可以更好地确定滑坡的稳定性系数,并与实际相

结合进一步推动滑坡预测预报工作.

１　滑坡渐进破坏理论研究

１．１　渐进破坏不平衡推力法

滑坡的发生是从局部到整体依次渐进破坏并形

成滑面的过程,改进的不平衡推力法[８]与传统计算

方法相比有一定变化,例如:条块(图１)已不是刚性

的,沿滑面其摩阻应力随位移的变化而变化,破坏区

第i与i＋１条块满足平行和垂直底边方向上剪应

变的矢量和关系(图２);新的不平衡推力法不折减

抗滑力,因此使得力的求解更具有真实性.

图１　边坡稳定分析条块划分图

图２　在破坏区相连条块的剪应变关系

基本公式如下:



正压力

Ni ＝Wicosαi ＋Pi－１sinαi－１ －αi( ) ＋

βilicosαicosαi ＋Δilicosαisinαi

正应力

σn
i ＝Ni/li

摩阻应力

τi ＝Giγi １＋γqi
i /pi[ ] ξi

摩阻力

Ti ＝Giγi １＋γqi
i /pi[ ] ξili

临界摩阻应力

τi
crit ＝ci ＋σn,itanφi

临界摩阻力

Ti
crit ＝cili ＋Nitanφi

下滑力

Pi
S ＝Wisinαi ＋Pi－１cosαi－１ －αi( ) ＋

βilicosαisinαi ＋Δilicosαicosαi

剩余下滑力

Pi ＝Pi
S －Ti

式中:Wi 为第i块重量;βi 、Δi 为地表竖向和水平

均布荷载;li 为条块底边长度;αi 为条块底边与水

平夹角;ci 为条块底边的凝聚力;φi 为摩擦角;σi
n

为法向应力.

１．２　软化本构模型

引入新本构模型[１５],可以描述滑坡渐进破坏特

征,该模型应力 应变方程为:
τ＝Gγ １＋γq/p[ ] ξ

式中:τ,γ 分别为剪应力和剪应变;G 为依赖于法

向应力的初始剪切模量;p 、q、ξ 为常系数(无量

纲参数).τ、G 的单位为 MPa、kPa或Pa.
当－１＜ξ£０和１＋qξ≠０时,材料具有软化特

征.临界应变关系式:
p＋ １＋qξ( )γq

peak ＝０

式中:γpeak为临界应力对应的应变.
满足摩尔库仑准则条件下的临界应力

τpeak ＝C＋σntanφ
式中:φ 为滑面摩擦角,C 为凝聚力,σn 为法向应

力,单位为 MPa、kPa或Pa.
当临界应变仅与压应力相关时,则

γpeak ＝a１ ＋a２σn

式中:a１,a２ 为常系数.
G ＝G０ ＋b１σn ＋b２σn

２

式中:G０ 为法向应力σn ＝０的G 值,b１,b２ 为常系

数(其中b２ ＝－b１/(２a２)),单位为无量纲和 １/

MPa、１/kPa或１/Pa.
对于无量纲参数ξ,关系式为:

ξ＝ξ０/(１＋(ξ０/ξc －１)(σn/σn
c)ζ)

式中:ξ０ 为法向应力σn＝０时ξ值,ξc 为σn 等于σn
c

时的ξ值,ζ为常系数.
模型参数的物理意义:参数γ 物理意义是描述

不同法向应力下材料的软化程度,系数q、p 联系峰

值应力和临界应变之间的相关性,该模型具有明确

的物理意义.

２　工程概况

鹤峰县地处鄂西褶皱山地,山脉走向与褶皱构

造线方向一致.全境位置西北高,东南低,平均高程

１１４７m,最低点为东南江口谷,高程１９４．６m,最高

点为燕子坪北侧的牛池峰,高程２０９５．６m,该区以

中山为主,低山次之,地貌成因中的外营力在本区主

要以结构侵蚀和侵蚀是主要因素,其次是结构侵蚀.
该地区内河网分布密集,河谷强烈切割.相对高差

为５００~１０００m,由北西向东南迳流的溇水河是境

内侵蚀基准面.
东街斜坡位于徐水河右岸,东北面地势高,西南

面地势低(图３).海平面坡度为４７８．６~５９０．４m.
斜坡顶部最大高程５８９．２m,前缘坡脚S２４５省道路

面高程为４８８．６~４８９．９m,坡脚至溇水河河谷较为

平缓,临水岸主要是居住建筑,谷底标高为４７５~
４７６m,相对高差为８０~１２０m;坡面因建房、修路切

坡及耕作改造多呈阶梯状,总体上,斜坡后缓前陡,
呈直线坡形,坡度多在３０°~４５°间,临空条件较好,
前缘至河谷临水边为宽缓平台,宽３０~４５m;斜坡

区坡面纵向“U”字型冲沟较发育,沟宽一般 ５~
１０m,冲沟纵比降总体较小,局部切割深度一般为

４~８m,最大大于１０m,两侧沟坡相对平缓,坡角一

般１５°~２５°,沟底基岩多为碎石土,局部有基岩露

出.平常沟内水流量贫乏,雨后流量陡增,大气降雨

以表流形式汇入前缘溇水河.
东街斜坡前缘以溇水河右河岸为界,后缘以山

脊坡顶缓坡平台为界,左右两侧坡内发育有土质滑

坡(图４).该段滑坡位于斜坡区的西南侧.滑坡平

面形状为长方形,横向长度约为１００m.纵向形状

后部陡峭,中部适中,前部陡峭,整体坡度前陡后缓.
滑坡中后部坡度为２５°~３０°,前部坡度为３５°~４５°.
滑坡纵向上长约６０~７０m,面积约６７００m２,体积

４．０×１０４m３,滑坡的滑动方向为１４０°,松散砾石土

和风化粉砂质泥岩或砂岩组成滑坡坡体材料.东街

斜坡为大型土质斜坡,变形多发生在雨季,在地表水

流动冲刷与地下水强烈浸蚀作用的迭加影响下,斜
坡稳定性急剧降低引起局部变形.
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图３　工程区斜坡位置

图４　滑坡１Ｇ１剖面

３　滑坡稳定性分析

３．１　滑坡体物理参数

根据现场勘查报告和室内土工试验,结合新的

本构模型,得到东街斜坡稳定性计算本构模型所需

参数值(表１).
表１　本构模型参数分布表

C/kPa φ a１ a２ G０/kPa

２４ ２３ ０．０１３２ ０．０２２９８ ２８００
b１ b２ ξ０ ξc ζ

０．１１３ ０．１２４ －０．９９９９ －０．９ １．３２

３．２　稳定性分析

将条块划分(图５),根据表１中参数对滑坡各

条块来进行计算;通过分析滑坡１Ｇ１剖面获得沿整

个滑动面力的分布特性.由本构模型定义的稳定系

数(综 合 下 滑 力 抗 滑 力 法 (FCSRM )、主 推 力 法

(FMTM ))如表２、表３所示.
表２　综合下滑力 抗滑力法计算稳定系数

稳定系数 FCSRM
X FCSRM

Y FCSRM

传统条分法 ０．７７００ ２．１０３０ １．０１９４
渐进破坏不平衡推力法 ０．７６４８ ２．１０５７ １．０１４７

表３　主推法计算稳定系数

富余系数 FMTM
X FMTM

Y FMTM

传统条分法 ０．０４４８ ０．０１８０ ０．０３９５
渐进破坏不平衡推力法 ０．０３０４ ０．０１３４ ０．０２７０

　　表中:FCSRM
X 、FCSRM

Y 为X 方向稳定系数、Y 方

向稳定系数;FMTM
X 、FMTM

Y 为X 方向富余系数、Y
方向富余系数.当力富余系数等于零时,滑坡即发

生破坏.

计算出的滑坡稳定系数,按照滑坡相关勘查规

范[１６]评价标准(表４)可以确定,滑坡安全性较低,处
于欠稳定状态,在连续降雨的条件下,滑动变形的可

能性很大,因而需对滑坡采取防护措施.
表４　稳定状态评价标准表

稳定系数 稳定状态

F ＜１．００ 不稳定

１．００≤F ＜１．０５ 欠稳定

１．０５≤F ＜１．１５ 基本稳定

　　根据表２、表３计算结果可知,传统的稳定性系

数为１．０１９４,由渐进破坏不平衡推力法计算的稳定

系数为１．０１４７;主推法计算出滑坡１Ｇ１剖面的力富

余系数分别为０．０３９５、０．０２７０,由此可确定东街斜坡

并未发生破坏,整体处于欠稳定状态.２４号条块的

剩余下滑力为０,即２４号条块为临界条块,１Ｇ２３号

条块剩余下滑力大于０即处于破坏后区,２５Ｇ３６号

条块剩余下滑力为０即处于欠稳定状态(图６).渐

进破坏不平衡推力法计算的稳定系数小于传统计算

稳定系数,即边坡处于临界状态(或极限平衡状态)
稳定系数时,由传统计算结果并不是等于１的.

图５　剖面稳定性计算条块划分图

图６　各条块剩余下滑力分布图

４　结论

以东街斜坡为例,介绍了一种新型渐进破坏不

平衡推力法,并结合一种新的本构模型来确定滑坡

的整体稳定性系数.根据以上稳定性计算结果可

知,东街斜坡整体处于欠稳定状态,需在斜坡局部采

取防护措施.斜坡临界条块出现在２４条块,故在

２４条块附近根据现场实际情况做相应的防治措施,
来防止东街斜坡的进一步破坏.由综合下滑力 抗

滑力法计算得到稳定系数对比传统条分法,以及主
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推法计算得到主下滑方向富余系数对比传统条分法

可知:传统的稳定系数计算结果偏大,斜坡处于临界

状态(或极限平衡状态)稳定系数时,由传统计算结

果并不是等于１的.实际治理情况与本文计算所得

相符,由此证明了边坡渐进破坏不平衡推力法在边

坡治理中是可行的.
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ApplicationofUnbalancedThrustMethodforSlope
ProgressiveFailureinLandslideControl

LIU Minwei,XIAChengzhi,LUYingfa
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Thelimitstatetheoryhaslongbeenusedforslopestabilityanalysis,whichsimplifiesthetransＧ
missionofstripsandforces,andispronetoaffecttherigoroftheresults．Inthispaper,anewstabilityaＧ
nalysismethodisthereforeadoptedbytakingtheslopetreatmentofDongjieinHefengCountyasanexamＧ
ple．Accordingtotheactualsituationoftheslopesite,anewprogressivefailureunbalancedthrustmethod
andanewconstitutivemodelareapplied,bywhichthestabilityoftheslopeisanalyzed,andthestability
coefficientofthelandslideiscalculated．TheresultsshowthatthestabilitycoefficientoftheimprovedunＧ
balancedthrustmethodissmallerthanthatofthetraditionalslicemethod,whichcantrulyreflectthestaＧ
bilityofthelandslide．
Keywords:landslide;incrementalfailureunbalancedthrustmethod;stabilityanalysis

[责任编校:裴　琴]

３９　第３４卷第４期　　　　　　　　　刘珉玮,等　边坡渐进破坏不平衡推力法在滑坡治理中的应用


