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基于强度折减概念的滑坡稳定性三维分析方法(I)： 
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摘  要：滑带土抗剪强度是滑坡稳定性分析和防治工程设计中十分重要而又难于确定的参数之一。因此，基于临界状态假定

的二维反分析方法得到了广泛应用。但是，自然界发生的滑坡基本上呈三维形态，其主滑方向有时变化也较大，使得有必要

研究一种滑带土抗剪强度的三维反分析方法和滑坡稳定性的三维评价方法。笔者建议了一种基于强度折减概念的滑带土抗剪

强度反分析方法，即通过逐步折减滑动面的强度参数，使滑动面的塑性区完全贯通，此时，塌滑体处于极限状态，所用强度

参数即为滑带土的平均抗剪强度参数。从洪家渡水电站1#塌滑体计算成果来看，反演的滑带土摩擦角较二维反演值低4.1°，
反映了滑坡体的三维效应，验证了所建议方法的可行性。 
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3D stability analysis of landslides based on strength reduction (I):  
Back analysis for the shear strength of slip soils 

 
DENG Jian-hui,  WEI Jin-bin,  MIN Hong  

( Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China ) 

 

Abstract: The shear strength of slip soils is one of the prominent, but hard to be determined parameter in the stability analysis and 

control design of landslides, so 2-dimensional back analysis method is extensively used, which is based on the critical state 

assumption of slides. However, basically all the landslides are 3 dimensional in shape, and their major sliding direction changes 

drastically in some cases, thus making it necessary to develop a method for the 3D back analysis of slip soil strength and for the 3D 

stability analysis of the slide. A back analysis method, which is based on the strength reduction technique, is proposed. That is, the 

shear strength is obtained by gradually reducing the strength parameters to make the whole slip surface into plastic state (critical 

state). A case history, the No.1 landslide of Hongjiadu Hydroelectric Project, is examined by the method, with back-analyzed friction 

angle 4.1° lower than that from 2D analysis. 3D effect of the landslide is demonstrated and the method is thus proved feasible.  
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1  前 言 

滑带土的抗剪强度是滑坡稳定性分析和防治工

程设计中十分重要而又难于确定的参数之一，其取

值方法大致有三类[1]：一是根据现场及室内试验资

料，结合滑带土的地质条件和物理特征选取；二是

根据滑带土强度参数和物理性质的经验关系进行估

算；三是假定滑坡体的状态，利用极限平衡法进行

抗剪强度反演。滑带土一般为碎石土，即使是取原

状样进行室内直剪或三轴剪切试验，由于试样尺寸

较小，试验结果也不具代表性。较为可靠的方法是

直接使用现场大型直剪试验成果[2]。但应指出，直

剪试验也存在受力不均匀，难以测量剪切面的孔隙

水压力变化过程，现场加载过程无法进行伺服控制，

试验经费较高等缺陷，以致大量的勘察报告没有提

供这类试验成果，或者试验成果的离散性较大，从
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而，无法直接使用。目前，滑坡稳定性分析和防治

工程设计中使用的滑带土抗剪强度参数主要是根据

相关实验资料，结合地质条件给出，或假定滑坡体

处于极限平衡状态，利用二维极限平衡法进行反演

计算求得。三维极限平衡法近年来也逐步得到推广

应用[3]，但是目前尚没有用于反演分析的报道。 

自然界发生的滑坡基本上呈三维形态，二维分

析成果只是对滑坡体行为的一种简化或逼近模拟。

部分滑坡体的三维效应极为明显，二维分析成果误

差较大，不能够反映滑坡体的真实状态或行为。若

主滑方向都是变动的，如洪家渡水电站 1#塌滑体，

则直接使用现有的三维极限平衡分析方案存在困

难。对这类滑坡的滑带土强度参数反演和整体稳定

评价需要探讨新的方法。 

近年来，基于强度折减概念的有限元法或快速

拉格朗日分析方法在边坡工程中逐步得到了应用
[4~14]，为这一问题的解决提供了契机。二维分析成

果表明，使用上述方法获得的安全系数与传统的极

限平衡法基本一致。由于不像极限平衡法一样需要

引入定解假定，同时，可以模拟边坡的变形与破坏

行为、滑动面位置以及加固效应，这类方法的优势

十分明显。结合乌江洪家渡水电站 1#塌滑体加固设

计工程，本文探讨了基于强度折减概念的滑带土抗

剪强度参数的反演分析方法，即假定塌滑体处于极

限状态，通过逐步折减滑动面的强度参数使滑动面

的塑性区不断扩展。当滑动面塑性区完全贯通时，

塌滑体处于极限状态，此时，所用强度参数即为滑

带土的平均抗剪强度参数。从计算成果来看，反演

强度参数较为合理，低于二维反演强度参数，反映

了滑坡体的三维效应。 

笔者将另文阐述加固安全系数计算以及工程布

置优化等内容。 

2  1#塌滑体简述[15,16] 

1#塌滑体为崩塌堆积体，位于坝轴线下游。下

部主要建筑物为厂房及尾水渠，对岸为 1#；2#导流

洞出口；上部上游侧（西侧）为卡拉寨石料场，下

游侧（东侧）为 2# 塌滑体。1# 塌滑体沿斜坡地带

分布，形状呈三角形（图 1），高程 1 290～967 m，

边坡倾向 NW10°左右，与河床交角约 45°（斜向上
游），岸边宽约 220 m，往岸坡方向逐渐变窄，至 

1 290 m高程闭合，从岸边至 1 290 m高程，长约 

580 m，分布面积约 0.066 km2，总方量 9.81×105 m3。

地形1 110～1 290 m高程坡度为33°；1 080～1 110 m

高程约为 18°，1 040～1 080 m高程由于塌滑体产

生二次塌滑，形成一小陡坎，1 040 m高程以下整

体坡度约 40°（图 2）。 

基于稳定性分析和治理设计的需要，对 1# 塌滑

体进行了详细的地质勘查工作，包括 25个钻孔，8

个平硐等。勘探资料分析表明，塌滑体的物质成份

为块石、碎石与粘土混合体，局部有后期石灰华胶

结。碎石、粘土主要分布于地表和塌滑体底部，块

 

 

图 1 洪家渡水电站 1#塌滑体平面图 
Fig. 1  Plan view of the No.1 landslide, Hongjiadu Hydroelectric Project         
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石是组成塌滑体的主要物质成份。块石平均占 65 %

左右，碎石占 30 %左右，粘土占 5 %左右。纵向上

1 010～1 100 m高程间，块石含量较大，占 70 %～

85 %，且块石粒径一般在 2 m以上，最大达 20 m，

1 010 m高程以下及高程 1 100 m高程以上，块石直

径一般小于 2 m，且碎石较多；横向上中部及西侧

块石含量较大，直径 2 m以上居多，东侧边缘附近

块石含量相对较小，1 m以下居多。塌滑体铅直厚

度为 6.46（河床）～45.15 m。从横向上看，从东侧

至西侧滑体逐渐增厚；从纵向上看，上、下部及二

次塌滑形成的小陡壁东侧较薄，中部沿 PD38- 

ZK146-ZK9-PD9- ZK136一线较厚。 

 

 

图 2 3-12 地质剖面图 
Fig. 2  Geological Profile 3-12 

 

塌滑体滑动带为碎石夹粘土或粘土夹碎石层，

层厚 0.1～1.0 m，分布于塌滑体与基岩接触面上。

以 PD38-PD1-PD3附近为界，将塌滑体划分为东西

两区，东区滑带土平均泥质（粒径小于 0.1 mm）含

量 11.25 %，属于微含粉质土砾；西区中下部滑带

土平均泥质含量为 19.65 %，为含粉质土砾；西区

上部滑带土泥质含量为 4 %，属于粗砾。表 1列出

了现场剪切试验成果，以及根据试验成果，结合塌

滑体地质特征，并类比已有工程经验的设计建议值。 

1# 塌滑体下伏基岩为三叠系下统夜郎组玉龙

山段的第 2层和第 3层（ 22
1

−
yT ， 32

1
−

yT ），为中厚层、

薄层、极薄层灰岩互层，层间多夹有泥质或碳质。

岩层产状 NW °°°∠° 35~3020~10 。基岩顶板平均

坡角为 31°。塌滑体总体上沿岩层面展布，但在横
向和纵向上均有切层现象。根据平硐揭露，塌滑体

与下伏基岩面均有擦痕，1 080.67 m高程以上擦痕

方向为 NW °12 左右，以下为 NW °15 左右。 

塌滑体整体结构松散，透水性较强，渗透系数

为 150～200 m/d，其底部粘土、碎石层有一定的固

结，渗透系数相对较小。塌滑体下部 22
1

−
yT ， 32

1
−

yT 灰

岩为岩溶裂隙含水层。根据钻孔长期观测资料，整

个塌滑体，除岸边 40 m一带在汛期有地下水位外，

988 m高程以上塌滑体内无地下水位。 
 

表 1 滑带土抗剪强度参数试验值和设计建议值 
Table 1  Suggested shear strengths and those from in-situ 

shear test of the slip soils 

试验值 设计建议值 
区域 分类 

重度 

/ kN·m-3 c / kPa φ / (°) c / kPa φ / (°) 

东区 微含粉质土砾 21.5 36 17.2 10 19.3 

西区上部 粗砾  21.8 40 16.2 15 16.7 

西区中下部 含粉质土砾 21.8 15 13.5 15 15.1 

 

3  滑带土强度参数的三维反演分析 

基于现有监测资料分析，1# 塌滑体目前基本稳

定，没有明显的滑动变形迹象。但是，使用极限平

衡法（Morgenstern-Price 方法）和表 1 所示的滑带

土强度参数建议值，对 3-12 剖面进行了稳定性验

算，最小安全系数均小于 1.0[17]。显然，建议值偏

于保守。假定塌滑体处于极限平衡状态，使用

Morgenstern-Price 方法反演得到的滑带土平均抗剪

强度参数为 c =15 kPa，φ＝29.1°。根据地质调查结
论，1# 塌滑体的滑动面形态极不规则，存在两个主

滑方向，三维效应极为明显。二维分析结果是否具

有代表性，是否可以直接用于滑坡防护工程设计；

而现有的三维极限平衡分析方案基本上只考虑了单

一主滑方向，部分方案甚至要求滑动面形态对称[3]，

因而，限制了其工程推广应用。 

三维反演分析和稳定性评价需要探讨新的数值

分析方法。基于强度折减概念，逐渐降低滑带土强

度参数使滑动面的塑性区扩展。当滑动面塑性区完

全贯通时，塌滑体处于临界状态，此时的安全系数

为 1，相应的强度参数即为反演的滑带土平均强度

参数。c，φ 值的变动范围需要参考滑带土的力学试

验成果选取。本例中滑带土的 c值固定为 15 kPa，

反演的主要参数为平均摩擦角φ 值。 

计算范围如下：X向为 300 m，Y向为 600 m，

Z向从 900 m高程至地表。图 3给出了塌滑体的计

算模型，共划分 24 794个节点，21 582个六面体单

元。计算分两步进行，第 1步计算滑床在重力作用

下的变形和应力，作为初始状态；第 2步以填筑的

方式将滑体和滑动面置于滑床之上，模拟变形和破

坏发展过程。滑动面使用薄层六面体单元模拟，理 
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想弹塑性本构模型，Mohr-Coulomb 屈服准则；滑

体和滑床使用线弹性模型。计算参数见表 2。图 4 

 

给出了φ 值逐渐降低的条件下滑带塑性区的扩展

过程（图中阴影部分为未进入塑性状态的单元）。当

φ 值降低时，滑带塑性区逐步扩展，至φ＝25°时完

全贯通。据此反算出塌滑体在天然状态下的力学参

数为：c=15 kPa，φ ＝25°。与平面反算结果比较，
三维反算的强度参数有所降低，说明塌滑体的三维

效应比较明显。 
 

表 2 计算参数表 
Table 2  Calculation parameters 

参数 滑床 滑带 滑体 

弹模/ MPa 10 000 10 40 

泊松比 0.28 0.36 0.36 

重度/ kN·m-3 26.1 21.8 21.0 

 

NNNN

 
(a) c = 15 kPa,φ= 40°           (b) c = 15 kPa,φ= 30°            (c) c = 15 kPa,φ= 25.5°            (d) c = 15 kPa,φ= 25° 

图 4 滑动面塑性区扩展过程（阴影部分处于弹性状态） 
Fig.4  Development of plastic zones in the slip surface during strength reduction (shaded areas are in elastic state) 

 

4  结 论 

在滑坡稳定性评价与防治工程设计中，滑带土

强度参数的确定至关重要。本文建议了一种基于强

度折减概念的三维数值反演分析方法。这种方法克

服了三维极限平衡分析方法需要给定单一主滑方向

的缺陷，同时，具有常用数值分析方法（有限元、

有限差分等）的优点，即可以模拟滑坡体的三维变

形与破坏特征，为防治工程布局和设计提供参考。

从洪家渡水电站 1#塌滑体计算成果来看，使用所建

议方法反演的滑带土摩擦角较二维反演值低 4.1°，

反映了滑坡体的三维效应，同时，也验证了所建议 

 

方法的可行性。 

从应用来看，该方法也存在与二维反分析方法

相同的局限性，其一需要假定滑坡体处于极限状态，

对于稳定的滑坡体而言，反演参数偏低；其二反演

的 c，φ 值不具有唯一性，需要参考试验成果确定

一个参数，然后反演另一个参数。 

如果需要评价防治工程的加固效果，将安全系

数定义为加固后相对于加固前的安全储备，则上述

局限性不再显著。有关成果见文献[18]。 
致谢：本文的网格由黄晓峰先生完成。作者对黄晓峰先
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7  结 论 

从数值计算结果可以得出如下结论： 

（1）基岩输入地震加速度的功率谱为白噪声

谱的情况下，土层的最大期望反应，无论是相对位

移、绝对加速度，还是剪应力，均有别于过滤白噪

声谱时的相应值。 

（2）基岩输入地震加速度为平稳过程，土层反

应亦为平稳过程时，其最大期望反应总是不小于土

层反应为非平稳过程时的最大期望反应，其中，又

以基岩输入地震加速度为非平稳过程时土层的非平

稳最大期望反应为最小。当土层阻尼比较小时

（ 01.0m＝µ ），尤为明显，而当阻尼比较大时

（ 2.0m＝µ ），平稳输入与输出的土层最大期望反应

与平稳输入非平稳输出的相应值很接近，这是因为

当阻尼比较大时，反应从非平稳到平稳的过渡就越

快造成的。 
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