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全新剪应力本构模型下的王家岭滑坡稳定性分析
江　昊,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]在传统的剪应力模型的基础上,提出了全新的剪应力本构模型,该模型可以很好地弥补传统剪应力模型

的不足,能较好地对边坡渐进破坏的过程实施预测预报.在全新剪应力本构模型以及条分法的基础上,通过计算

滑面的摩阻力和下滑力,从而得到剩余下滑力,当第i条块的剩余下滑力大于零,第i＋１条块的剩余下滑力小于

零,则临界条块必然位于第i＋１条块内,为了使临界条块的位置更精准,可以对第i＋１条块进行再次划分,以此让

计算结果更精确.另外,本文采用CDM 法计算该滑坡在下滑方向的稳定系数,当计算的第i条块的稳定系数大于

１时,则滑坡处于稳定状态.通过研究分析表明,王家岭滑坡处于基本稳定状态.
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　　滑坡一直是广大研究者喜欢研究的课题之一,
其中,滑坡的稳定性分析是被研究得最为广泛的课

题.滑坡的危害性主要体现在对城镇的危害、对农

田的危害、对交通运输的危害、对工厂矿山的危害以

及对人类生命财产的危害等.总的来说,滑坡的危

害性对于人类而言是极其具有毁灭性的.因此,对
于滑坡的稳定性分析是十分有必要的,通过计算滑

面的摩阻力、下滑力、剩余下滑力及安全稳定系数来

判定滑坡的安全状况.
滑坡稳定性的研究已有１００多年的历史.针对

不同应力状态下滑坡的力学特性,Tu等[１]对滑坡力

的传递特性进行了分析研究,对于滑动力与位移之

间的关系也进行了相应地介绍.文献[２]研究了临

界应变状态方程,并对该临界应变状态应用的优点

与不足进行了分析,同时利用临界点法建立了应变

空间状态方程.在解决边坡设计安全系数的问题

上,由于安全系数具有不确定性的特点,杜时贵[３]提

出了较为精准的边坡稳定性评价较为精准的定义,
对边坡的设计安全系数与安全系数之间的关系做出

了说明.在变形协调与力学平衡的基础上,张龙飞

等[４]对各个阶段的临界荷载做出了合理的划分.针

对滑坡渐进变形的问题,卢应发等[５Ｇ６]在现行本构模

型的研究基础上,提出了一种全新的节理本构模型,
对本构模型的确定方法做了详细的介绍说明.滑坡

分为推移式滑坡和牵引式边坡,卢应发等[７]针对推

移式和牵引式边坡,分别提出了关于边坡的几种破

坏机理以及对边坡的破坏方向做了解释定义.在研

究滑坡稳定性的问题上,卢应发[８]基于滑坡稳定性

的分析与研究,针对推移式滑坡,提出了推移式滑坡

渐进破坏分析法以及确定临界条块或单元的方法.
在不平衡推力方法的研究上,卢应发等[９]认为对于

理想弹塑性模型并不能对边坡的渐进破坏过程进行

精准描述说明.
利用全新剪应力本构模型计算分析了王家岭滑

坡的剩余下滑力,以此判断临界条块的位置,同时计

算其稳定性系数,从而得出滑坡的稳定性,以此来模

拟滑坡从稳定到不稳定的破坏过程.该模型的好处

在于考虑了材料的软化特性,在分析边坡稳定性的

难题上提供了一种提高边坡稳定性的方法.

１　剪应力模型简介

１．１　传统剪应力模型

传统的剪应力模型实则是理想的弹塑性模型,
该模型能够基本反映剪应力与剪应变之间的关系,
当剪应力较小时,剪应力与剪应变呈正比例关系;剪
应力达到临界状态的剪应力值时,随着剪应变的增

加,剪应力不再增加,即达到平衡值.剪应力与剪应

变的关系如图１所示.

１．２　全新剪应力本构模型

传统的剪应力本构模型的不足之处在于当剪应

力随着应变达到临界剪应力时,该模型不足以描述

剪应变比达到临界剪应变大时的剪应力的软化特
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图１　传统剪应力模型

征,另外也无法确定临界应变之后的剪应变与剪应

力之间的关系,即达到临界剪应力之后就无法根据

剪应力确定剪应变的大小.相比传统的剪应力本构

模型,全新剪应力本构模型的最大优点在于该模型

能够对边坡的稳定性实施预测预报,解决了边坡问

题关于预测预报的世界性难题,全新剪应力本构模

型的预测预报主要针对边坡的位移、应力以及稳定

性.滑坡是一个渐进破坏的过程,其剪应力与剪应

变的关系如图２所示.
基本方程为

τi ＝Giγi １＋γmi
i /Si[ ] ρi

其中:τi 为对应于第i条块的剪应力;γi 为对应于

第i条块的剪应变;γcrit
i 为对应于第i条块的临界剪

应变;Gi 为剪切模量;mi 、Si 、ρi 为常系数

临界应变空间的关系式为

Si ＋ １＋miρi( ) γcrit
i( ) mi ＝０

其中:γcrit
i 为剪应力对应临界状态时的剪应变.

临界剪应力空间τcrit
i 是根据材料力学中的摩尔

库伦准则来确定的,方程式如下:
τcrit

i ＝ci ＋σn
itanφi

其中:τcrit
i 为第i条块的剪应力、ci 为粘聚力、σn

i 为

法向正应力、φi 为内摩擦角.
临界剪应变空间的方程式如下:

(γcrit
i )２ ＝ai,１ ＋ai,２σn

i ＋ai,３ (σn
i)２

其中:ai,１ 、ai,２ 、ai,３ 为常系数.
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图２　全新剪应力本构模型图

２　CDM 法稳定系数的介绍

每一条块的现状剪应变γX,I
i 在X轴、Y轴及矢

量和分别为:

SS
x ＝ ∑

n

i＝１
γX,I

i licosαi

SS
y ＝ ∑

n

i＝１
γX,I

i lisinαi

SS ＝ SS
x( ) ２ ＋ SS

y( ) ２

其中:li 和αi 分别为第i条块的底边长和第i条块

的底边长与水平轴的夹角.
综合矢量和SS 与水平轴形成的夹角为

αS
s ＝arctan(SS

y/SS
x)

沿滑面每个条块的位移在 X轴、Y 轴及矢量和

方向分别为:

Sx ＝ ∑
n

i＝１
γP,I

i licosαi

Sy ＝ ∑
n

i＝１
γP,I

i lisinαi

S ＝ Sx( ) ２ ＋ Sy( ) ２

综合矢量和S 与水平轴形成的夹角为

αcrit
s ＝arctan(Sy/Sx)

CDM 法在水平、竖直及沿下滑位移方向的稳定系数

分别为:
FCDM

x ＝ Sx/SS
x

FCDM
y ＝ Sy/SS

y

FCDM
S ＝ Scos(αcrit

s －αS
s )/SS

稳定性分析:当FS
CDM ＞１时,滑坡处于稳定状态.

３　地质条件及崩塌体成因

王家岭滑坡位于宜昌市秭归县归州镇彭家坡村

８组的吒溪河左岸,地理位置为经度１１０°４１′４０″,纬
度 ３１°０１′２０″,大 地 坐 标 为 X:３４３３４４２．６７９,Y:

１９４７０７３０．５３１.该滑坡处距离三峡大坝约６０．５km,
距离河口约３．１km.该滑坡的平面形状呈箕形,剖
面形状呈凹形(图３).此处的基岩为中古生界侏罗

系的遂宁组,代号为J３S,岩性特征主要为泥砂岩和

泥岩,基岩颜色主要为棕黄色和紫红色,强—中风

化,局部基岩风化厚度达５—１５公分,基岩产状为

２１０°—２５５°∠２０°—４０°,裂隙较发育,可见两组明显

的裂隙,产状分别为８５°∠７９°和１８９°∠８５°,滑坡的

自然坡度为１５°—２５°,为一顺向斜坡.
王家岭滑坡左侧以山脊为界,山脊走向１９０°,

长约２５０m,在滑坡的中下方为一临空面.滑坡右

侧以冲沟为界,右侧边界外侧有一个养殖场,养殖场

到滑坡边界途中,基岩出露,基岩主要为粉砂岩和泥

岩.该滑坡呈折线形,上缓下陡,滑坡中部有个

平台.
王家岭滑坡的成因主要有内因与外因两个方

面,内因主要是王家岭滑坡处于秭归向斜核部及吒

溪河左岸自然斜坡上,是顺向坡,为崩滑体滑移提供

了充分条件;其次是因为滑坡组成岩石主要由岩层

砂岩与泥岩组成,泥岩经水浸泡容易软化形成软弱

层,为滑坡的发生提供了自然条件;外因有很多,最
主要的外因是耕种破坏了坡体的原有结构,对雨水

及库水的渗入提供了条件,增加了滑体土重量,降低
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了其力学强度,为滑坡的发生提供了必要条件.
滑坡形成及变形破坏过程分析如下:

１)斜坡为易滑地形,滑体结构松散,降雨后,地
表水下渗,易于在岩土接触面上形成滑坡.

２)降雨、地表水下渗,降低了土体及滑面的粘聚

力及内摩擦角值,同时增大了静水压力.

３)人类工程活动的影响(如修房、筑路),改变了

坡形并增加了载荷.

图３　王家岭滑坡平面图

４　实例分析

以王家岭滑坡为例,主要采用全新的剪应力本

构模型分析该滑坡的稳定性.采用条分法对王家岭

滑坡中的IＧI剖面图(图４)进行条块划分,划分为２４
个条块,滑坡的滑体重度取１８kN/m３,粘聚力C 取

２４kPa,剪切模量G０取３０００kPa,内摩擦角取２４°.
采用全新剪应力本构模型进行分析[１０Ｇ１１],原始数据

如表１所示.
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图４　王家岭滑坡ΙＧΙ剖面图

表１　条块原始数据表

编号 角度/(°) 底边长/m 编号 角度/(°) 底边长/m

１ ６３．２９４ １５．７６１ １３ １８．３７０ ７．４６４
２ ５０．６３２ １１．１６７ １４ １５．９９０ ７．３６８
３ ３３．３８２ ８．４８３ １５ １２．７３９ ７．２６２
４ ２９．１４８ ８．１１０ １６ １１．６３３ ７．２３２
５ ２６．４２１ ７．９１０ １７ １０．７０６ ７．２０９
６ ２４．７２７ ７．７９８ １８ ７．９０２ ７．１５１
７ ２３．１８３ ７．７０５ １９ ６．１５９ ７．１２４
８ ２２．１６３ ７．６４８ ２０ ４．６８７ ７．１０７
９ ２２．１１８ ７．６４６ ２１ ３．００２ ７．０９３
１０ ２２．０７８ ７．６４４ ２２ １．７２５ ７．０８７
１１ ２１．６５７ ７．６２１ ２３ ０．８５４ ７．０８４
１２ ２０．０３１ ７．５３９ ２４ ０．０００ ７．０８３

表２　条块计算数据表

条块编号 剩余下滑力/kN 稳定系数

１ ７６０．８０２ ０．７２１

２ １９５８．５６０ ０．３９４

３ ２０９４．７８５ ０．４４５

４ ２２９４．２７０ ０．４１４

５ ２３４０．２２２ ０．４１７
６ ２２８９．３６５ ０．４２７

７ ２１３０．００１ ０．４５１

８ １９１１．１２１ ０．４８０

９ １７１７．４７１ ０．５０１９
１０ １５３７．３３８ ０．５２２

１１ １３４８．７４６ ０．５４６

１２ １０８５．５８１ ０．５９４

１３ ７８６．２７２ ０．６６９

１４ ４２５．３４５ ０．８２４

１５ ０．０００ １．２２１
１６ ０．０００ ２．６４３

１７ ０．０００ ２．

１８ ０．０００ ３．９２８９０２

１９ ０．０００ ５．０１６

２０ ０．０００ ６．５７８
２１ ０．０００ １０．２６

２２ ０．０００ １８．２２１

２３ ０．０００ ３９．６６４

２４ ０．０００ —

表３　CDM 法计算的稳定系数

计算方法 稳定系数

FCDM
x ２．４４９

FCDM
y １．９１４

FCDM
s ２．２５５
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图６　剩余下滑力分布图
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５　结论

通过采用全新剪应力本构模型分析王家岭滑坡

的稳定性,可以得出如下结论:

１)滑体处于基本稳定状态,各条块安全系数并

非为一定值,安全系数从第１条块到第１４条块的值

小于１,从第１５条块之后安全系数大于１,第１５条

块为该滑坡的临界条块.

２)滑坡的剩余下滑力从第１条块到第１４条块

的数值大于零,从第１５条块之后的条块数值基本等

于零,故第１５条块为该滑坡的临界条块,之前的条

块处于破坏后区,１５条块以后都起着抗滑作用.

３)由 CDM 法计算的稳定系数 (表 ３)可知,

CDM 法 计 算 的 稳 定 系 数 在 水 平 方 向 的 大 小 为

２．４４９,在垂直方向计算的稳定系数为１．９１４,综合位

移法稳定系数为２．２５５,CDM 法在下滑位移方向的

稳定系数大于１,该滑坡目前处于基本稳定状态.
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StabilityAnalysisofWangjialingLandslideBasedonNew
ShearStressConstitutiveModel

JIANGHao,LUYingfa
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Thetraditionalshearstressmodelhassomelimitationsinanalyzingslopestability．Basedonthe
traditionalshearstressmodel,thispaperputsforwardanewshearstressconstitutivemodel,whichcan
compensatefortheshortcomingsofthetraditionalshearstressmodelandpredicttheprogressivefailure
processofslope．Basedonthenewshearstressconstitutivemodelandslittingmethod,theresidualsliding
forceisobtainedbycalculatingthefrictionandslidingforceoftheslidingsurface．WhentheresidualslidＧ
ingforceofthei＋１blockisgreaterthanzeroandtheresidualslidingforceofthei＋１blockislessthan
zero,thecriticalblockmustbelocatedinthei＋ １block．Inordertomakethepositionofthecritical
blockmoreaccurate,thei＋１blockcanberedrawn．Inaddition,inordertomakethecalculationmore
accurate,CDM methodisusedtocalculatethestabilitycoefficientofthelandslideintheslidingdirection．
Whenthestabilitycoefficientoftheiblockisgreaterthan１,thelandslideisinastablestate．Accordingto
theaboveanalysis,Wangjialinglandslideisbasicallystable．
Keywords:progressivefailure;newshearstressconstitutivemodel;stabilitycoefficient;residualsliding
force
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