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摘 要
:

堆积层滑坡是滑坡的一种基本类型
,

其物质组成
、

结构等有别于其它类型滑坡
。

堆积层滑坡失稳绝大多数是由降雨

或地下水位的变化而引起的
,

在降雨诱发堆积层滑坡稳定性分析中
,

必须考虑渗透力的作用
。

系统分析了堆积型滑坡发育环

境及特征
,

推导了基于总应力法和有效应力法的可考虑渗透力的传递系数法
,

采用有效应力法计算滑坡稳定系数时
,

既要考

虑地下水浮力作用
,

又妻考虑地下水流动时的渗透力作用
: 采用总应力法计算滑坡稳定系数时

,

仅需考虑地下水流动时的渗

透力作用
。

对一个工程实例进行了深入剖析
,

验证了考虑渗透力的传递系数法的可靠性
。
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1 引 言

滑坡是一种严重的岩土体失稳现象
,

是发生频

率最高
、

危害最大的灾种之一
,

对人类的生命财产

带来重大威胁
。

堆积层滑坡是滑坡的一种基本类型
,

是指第四系地层中除黄土
、

粘土以及其它软土层以

外的松散堆积层 (包括人工堆积物 )的滑坡
,

而且重

点是指河谷两岸缓坡地带的坡积
、

洪积成因的堆积

层滑坡
,

它具有与很多其他类型滑坡不同的特点
,

在我国滑坡类型中占有很大的比例
。

堆积层边坡的

失稳绝大多数是由降雨或地下水位的变化而引起

的
,

如
,

根据调查统计
,

甘肃省陇南武都地区 95 %

的滑坡发生于雨季
,

贵州六盘水地区 94 %的滑坡发

生于雨季川
。

这是目前滑坡灾害预测与防治领域巫

待研究与解决的难点与关键问题
。

降雨原因引起的滑坡称为降雨型滑坡
。

降雨对

滑坡的触发作用主要体现在
,

在降雨过程中
,

地表

水进入岩土体增加了坡体的自重
,

增大了孔隙水压

力
,

加大了边坡的下滑力
,

使处于极限平衡状态的

坡体产生滑动
;
降雨由地表进入地下

,

转变成为地

下水
,

浸泡软化滑动面
,

降低了坡体的抗剪强度
,

降低了边坡的抗滑力
;
坡体反复的干湿交替变化导

致岩土体开裂
,

产生大量的节理裂隙
,

使得雨水更

易于渗入岩土体
。
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堆积层滑坡的物质组成
、

结构等有别于其它类

型滑坡
。

在其失稳过程中
,

有自己独特的变形特征
。

因此
,

应该有与其相适应的稳定性评价方法
。

目前
,

滑坡及边坡工程的稳定性评价方法有极限平衡法
、

极限分析法
、

有限单元法
。

其中被广泛采用并认可

的仍然为极限平衡法
。

下面结合工程实例
,

对降雨

型堆积层滑坡稳定性分析的极限平衡分析方法进行

讨论
。

2 堆积型滑坡发育环境及特征2[,3 l

( l) 物质组成特征 堆积层边坡坡体由第四

系松 散或相对松散的岩土体
,

如残积物
、

崩坡堆积

物
、

洪积物等构成
,

其结构松散
,

透水性较强
。

( 2 ) 地质特征 地貌上多为汇水的裙形坳地
,

各土层水文性质差异性较大
。

同一时期的堆积物在

很小的范围内可以看到不同岩相的变化
。

在垂直剖

面上
,

岩相的多变性导致水文地质条件 (渗水性
、

富

水性等)不一
,

坡体组成物质结构疏松
,

易渗水
,

坡

堆积层下为不透水顶板
,

降雨时
,

在相对隔水层上

的松散堆积层内易积水
。

岩相横向上的多变性导致

边坡岩土体在不同地段的抗剪强度不同
,

从而不同

地段的稳定性也不同
,

使之形成局部滑移段和局部

阻滑体
,

这将使边坡形成挤压隆起区和拉伸张裂区
,

边坡的失稳破坏方式转化为不均一的破坏方式
。

( 3 ) 发生特征 多为暴雨及大量降雨激发
,

可

一次激发剧滑或多次反复缓慢蠕移
。

大强度暴雨及

历时长
、

雨量大的降雨易使坡堆积层受激发而初始

失稳
,

破坏触动坡堆积体表面植被和地层为主要对

象
,

出现冲沟
、

切沟
、

地表裂缝等状况
,

甚至一次

激发产生剧滑及次生泥石流
。

强降雨常激发坡体剧

滑
,

长历时降雨则以触动坡体蠕滑为主
。

降雨 自地

表入渗
,

坡堆积层含水量不断增加
,

岩土组合体内

摩擦角迅速减小
。

另外
,

张裂缝的导通
,

使得滑床

面上膨胀土强度指标与含水量呈强烈的负相关性
,

更易受软化
,

一旦外部条件适宜
,

斜坡就滑动
。

因

此
,

雨量作用于坡堆积体内部
,

使其整体力学性质

变异是改变其稳定性的一个重要方面
。

降水入渗增

加了浮托推力
,

降雨沿坡堆积体表面的裂缝入渗时
,

在滑面上汇流贯通
,

形成一层水垫
,

降低了滑面的

摩擦阻力
,

随降雨的补给
,

产生一种动态浮托力
。

同时
,

雨量不断充填裂缝及软弱结构面
,

产生一种

顺坡向的动态扩张力
,

使张裂缝张大
,

逐步加剧斜

坡堆积体的变形和位移
。

随着降雨的连续补给
,

坡

面水在较短时间内难以从坡体上排除
,

尤其是雨量

大
,

强度高时
,

坡体表面很快形成一定厚度水层
,

内部也是一样
。

根据力学分析看
,

增加了斜向自重

推力
,

顺坡向的雨水冲击力也使得处于临界状态的

坡堆积体产生激剧的滑动
。

( 4) 位移特点 不连续变形
,

时序规律性差
,

位移滞后于降雨
,

常成多级滑动
,

整体性差
。

在外

力作用下
,

在变形滑移过程中
,

坡体不仅产生整体

滑移
,

而且还产生较大的塑性变形和流变变形
。

( 5 ) 滑动面特征 滑动面在硬塑土中常有镜

面擦痕 ; 堆积层滑坡的滑移面可以是堆积层下的基

岩面
,

也可以是坡体内任一连通的破裂面
。

大多数

均质厚层边坡的滑移面受坡体内应力控制
,

滑移面

的形状各异
,

经常是地下水的富集带以基岩面为滑

移面的堆积层滑坡
,

受基岩面形状的控制
,

每一次

剧烈滑移后
,

堆积体表面(坡面 )形状与基岩面瞬移

面)形状相似
,

形成所谓的正地形
,

此时堆积体处于

稳定和超稳定状态
。

再次失稳后
,

堆积体又使其改

造成与基岩面形状相反的负地形
。

滑坡剪出口是滑

移面与滑移临空面的交接出口
。

堆积层滑坡剪出口

主要是由应力条件控制
,

是坡体的剪切破裂面
,

具

有一定的隐蔽性
,

通常需进行力学分析及现场的仔

细观察才能确定
。

由于堆积层坡体为松散堆积体
,

其抗剪强度很小
,

所以有张应力出现的部位很容易

形成张裂隙
,

在边坡后壁附近经常出现张裂隙
。

3 稳定性分析方法

.3 1 滑坡稳定分析计算方法

滑坡稳定定量分析的方法主要有极限平衡法和

有限元法
,

各有千秋
,

应充分了解他们的特点
、

适

用条件和局限性
,

以便根据工程的具体特性选用合

适的计算方法
。

D un c an 4[] 在边坡稳定分析 25 年回顾中提出
,

由

于计算机的应用
、

计算方法的相应发展
,

稳定分析

的极限平衡法的精度己很高
,

同时符合整体力及力

矩平衡的各种通用条分法
,

其计算所得的安全系数

的变化幅度在 12 % 以内
,

可以认为这些方法的计算

所得的安全系数误差在士 6 % 以内
。

6 %计算误差的

精确度在实用上己足够
。

因此
,

可以肯定的滑坡稳

定分析计算法就是满足整体力及力矩平衡的通用条

分法 [ , ]
,

如 s p e n e e : 法或 M o飞 e n s t e rn
一

p r i e e
,

对于圆

弧滑面还有简化 B i s h o p 法
。

剩余推力法作为边坡稳定性计算分析方法
,

已

经成为工程界普遍采用的方法
,

并纳入了边坡计算

的规范要求
。

该方法在计算边坡推力和稳定性时
,

假定该滑面取单位宽度
,

不计两侧摩擦力和滑体自

身挤压力
;
滑面按折线计算

,

整体呈孤型滑动
。

该
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方法为解决工程问题曾发挥巨大作用
,

但它毕竟是

一种简化分析方法
,

有很大的局限性 l5]
。

随着计算机和有限元分析方法的产生和发展
,

应用严格的应力
一

应变分析方法分析建筑结构的变

形和稳定性已变为可能
。

因此
,

有限元法也被广泛

应用于边坡稳定分析
。

采用这一方法
,

可以不必对

一部分内力和滑裂面形状作出假定
,

使分析研究成

果的理论基础更为严密
。

应用有限元法分析边坡
,

不但能对其稳定性作出定量评价
,

而且在分析中还

能考虑到构成边坡物质的不连续性和非均质性
,

因

此
,

具有一定的优越性
。

从近 30 年的实际应用情况

来看
,

有限元方法也存在自身的局限
,

主要是在确

定边坡的初始应力状态
,

把握边坡临近破坏时的弹

塑性本构关系以及保证非线性数值分析的稳定性等

方面遇到的困难
。

另外
,

还有计算成果和工程实践

中采用的传统的安全系数判据接轨的问题
。

总之
,

从工程实用的角度
,

极限平衡法概念简

单
,

直观
,

易于工程技术人员掌握
,

可作为稳定分

析的首选方法
,

并应优先考虑选用同时符合整体力

及力矩平衡的各种通用条分法
。

剩余推力法作为规

范推荐的边坡稳定性计算分析方法
,

己为工程界普

遍采用
,

但有相当的局限性
,

在使用时
,

应对其局

限性有充分的认识
。

对某一具体问题
,

宜结合多种

方法进行对比分析
,

以保证工程安全
。

.3 2 考虑渗透力的传递系数法

在降雨过程中
,

地表水进入岩土体除增加坡体

自重外
,

易在坡体内部形成瞬态地下水位
,

内部形

成渗流场
,

渗流将对土颗粒产生拖拽力
,

即所谓渗

透力
。

渗透力的计算是评价降雨渗流作用下坡体稳

定的关键因素
,

因此其计算的正确与否直接影响评

价结果
。

目前许多单位的技术人员
,

在概念上有些

混淆
,

往往在考虑了周边静水压力的同时
,

又把渗

透力作为单独的力考虑进去
,

导致水压力的重复计

算 l6[
。

下面将对考虑渗透力的剩余推力法进行简要

讨论
。

从坡体中取出一个土条 i
,

计算简图见图 1
。

图

中城
:
为土条中浸润线以上土体的重力

;

班
:
为土条

中浸润线以下土体的饱和重力
;

队为土条底面静水

压力的合力
;

只为渗透压力
,

只 二 人h,w吞 co s代
·

is n戊
,

其方向与水流方向一致
,

与水平方向的夹角

为戏
;

从为土条底面土颗粒之间的接触压力(有效

压力 )
:

君为土条卜 l对土条 i 的推力
,

其方向指向

土条 i
,

与水平方向的夹角为代
,

代为土条底面与

水平方向的夹角
;

戏为土条中浸润线与水平向的夹

角
;

人
,

为浸润线相对土条底面的高度
;
吞为土条底

面宽度; y
,

为水的重度
。

图 l 计算简图
F ig

.

l C o m P u t a t i o n s ke t e h

采用传递系数法计算滑坡稳定性时
,

滑坡稳定

系数只可按式 ( l) 计算
:

馨{
尺

尽
:

{
· 凡

代一

云卜示片一
( ’ )

戳
不
粤叼

十兀

残 = c o s
(ia

一 ia
_ ,

)
一 s in (ia 一 ia

_ :
) tan 妈 ( 2 )

式中 叭 为土条 i的剩余下滑力传递至土条 i + 1的

传递系数
:

不为作用在土条 i滑动面上滑动分力
;

尺

为作用在土条 i 的抗滑力 : 只为土条 i的内摩擦角
。

若采用总应力法
:

不= (狱
, + 哄

2
) s in代 + 只 c o s (久 一戏) ( 3 )

尺 =

【(砚
, + 城

2

)
e o s ia 一只 s in

(久
一
戏)』tan 妈 + 件吞

( 4 )

式中 ic 为土条 i的凝聚力
,

采用 uu 剪切试验指

标
。

若采用有效应力法
:

不== (班
. + 研

: 一人气吞) s in 马 + 拜 e o s (ia 一戏) ( 5 )

尺 =

[(城
l + 班

2 一 r
,

气
,

L ) c o s ia 一只 s in
(ia

一戏) ]
·

( 6 )

t an 好+ 可吞

式中 好为土条 i的有效内摩擦角 ;
c,! 为土条 i的有

效凝聚力
。

从以上计算式
,

可以看出渗透力增加了滑动力

部分
,

但采用总应力法和有效应力法时
,

滑动力的

计算是有所区别的
,

采用有效应力法
,

既要考虑地

下水浮力作用
,

又要考虑地下水流动时的渗透力作

用
;
采用总应力法

,

仅需考虑地下水流动时的渗透
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:

降雨型堆积层滑坡特征及稳定性分析

力作用
。

.3 3 滑移面确定

大多数堆积层斜坡与下伏基岩接触面是斜坡堆

积体的第一不连续面
。

由于地下水及其他因素的长

期作用
,

此面与堆积体间的力学强度指标通常较低
,

再加上地下水所产生的孔隙水压力和渗透力的共同

作用
,

对厚度不大的堆积层边坡
,

此面常常是斜坡

失稳的滑移面
。

因此
,

以该面为斜坡稳定性分析基

础常常是行之有效的
。

但较大型堆积层斜坡的失稳
,

常产生多级滑移

或解体现象
,

有的斜坡还产生双层平行滑移和多层

滑移
。

产生上述现象的原因
,

除物质构成的差异及

下滑动力解体外
,

主要是坡体的内部应力场变化而

产生双层滑移面或多层滑移面
,

从而产生双层滑移

或多层滑移
。

对大型堆积层斜坡的稳定性分析
,

应

考虑双层滑移面或多层滑移面 l7[
。

4 实例分析

4
.

1 工程概况与地质条件

2 004 年 7 月 2 日
,

一场暴雨后
,

某县职教中心

后山南坡土体滑坡
,

坡面出现了大量破裂裂隙
,

后

缘最大裂缝宽为 20 e m
,

长 1Z m
,

垂直位移为 40 e m
,

各裂缝断断续续呈扇形分布
;

前缘临空面出现几条

垂直裂缝
,

下部 5 层住宅楼后挡土墙已经破裂
,

局

部已经向外错动 3一 4 c m
,

由于挤压作用
,

挡土墙

与住宅楼之间水泥地面鼓胀隆起近 20 c m
。

详见图

2
。

场地属剥蚀残丘地貌
,

山顶海拔 183
.

5 m
,

坡脚

海拔 77 m
,

最大相对高差 106
.

5 m
,

总体坡度 1 5
“

~

35
。 。

地处北亚热带气候区
,

年平均降雨量 1 285 lnnI
。

降雨具有集中
、

强度大的特点
,

每年 4~ 9 月为雨季
,

其降雨量占全年的 75 %
,

7 月初为每年的梅雨季节
,

多阵雨和暴雨
,

最大降雨量可达 50 m耐 h
。

滑动区范围内基本全为第四系残坡积松散土层

覆盖
,

土层厚度5
.

5~ 20 .5 m
,

下伏志留系上统茅山

组石英细砂岩
、

粉砂岩与石炭系中统黄龙组灰岩
。

第四系残坡积松散土层
,

从上到下分为粉质粘土
、

砾质粘土和砂砾粘土等 3层
;
志留系上统茅山组为中

厚一厚层石英细砂岩
、

粉砂岩
,

砂质结构
,

层状构

造
。

上部为强风化
,

破碎程度较高
;
下部为中风化

,

岩石较完整
,

呈灰褐色
,

结构致密坚硬
。

石炭系中

统黄龙为灰白色至深灰色灰岩
,

微风化
,

粉晶结构
,

块状厚层状构造
,

岩石较完整
,

局部节理裂隙发育
,

主要为方解石充填
。

滑坡各土层的物理力学指标见

表 l
。

表 1 土层物理力学性质指标表

aT b le 1 P h y s ie o 一m e c ha n ic a l P r o Pe rt i e s o f s o i ls

土层名称 密实状态
含水量 重度

/ % / kN
.

m
·

3 孔隙比
内摩擦角 粘聚力

I
J
马OU

…
,乙,̀O曰门J,41

、 J工,̀n甘月峥01,矛7
口

一凡厅、l,̀,̀-

粉质粘土

砂砾质粘土

含砾粘土

滑动面

松散
,

可塑

密实
,

硬塑

软塑

2 0石 19
.

1

2 1
.

5 19 2

3 6
.

6 17名

0
.

7 19

1
t

0 7 7

12 15

月月 . . , . . . .侧侧

l + 乃乃
写写 , 、 如` ~~~~~,,

Z K 1
...

二劝劝

粼粼粼

图 2 滑坡示意图

F i g
.

2 S k e t e h m a P o f la n d s li d e

滑坡内地下水均为潜水
,

埋藏较浅
,

多在.4 5~

13
.

g m
。

滑坡周边无地表水系
,

滑坡内地下水主要

由后缘基岩裂隙水及降水补给
。

本滑坡区地表全由

第四系松散层覆盖
,

由粉质粘土
、

砂砾质粘土和少

量碎石土组成
,

滑体内土体结构松散
,

裂隙发育
,

破碎程度较高
,

透水性很强
,

孔隙水主要受大气降

水补给
,

一部分渗入地下基岩
,

一部分顺坡向渗流
。

.4 2 滑坡形态特征与滑坡失稳破坏类型

滑坡所在山体地形较陡
,

滑坡体后缘上部坡度

35
“ ,

滑体前缘坡度巧
。

~ 20
“ ,

由于人工开挖建

筑场地
,

在滑坡体前缘形成了多级人工开挖陡坎
,

坎高 1~ 4 m
。

总体地形为高临空面及坡上部斜坡地

形
。

滑坡体东西长约 12 0 m
,

南北宽55 m
,

分布面

积 6 6 00 m Z
,

厚 5
.

5一 1 5
.

3 m
,

平均约9
.

8 m
,

沿山坡

呈扇形分布
,

全部为第四系残坡积土体
,

估计方量

约7 0 000 m 3
。

滑体最后缘海拔 1 2 l m
,

土体较薄 (约

.5 5 m )
,

下伏志留系石英细砂岩
;
滑体最前缘海拔

90
.

8 m
,

土体较厚 ( 1 1一 2 0
.

2 m )
,

下伏石炭系灰

岩
。

滑坡区山体表面坡度24
。

~ 4 6
“ ,

总体呈楔形

向南倾伏
。

根据钻探结果
,

滑体后缘土体较薄
,

下伏基岩

为细砂岩
,

滑体前缘土体较厚
,

下伏基岩为灰岩
,

基岩坡面较陡
,

坡度呈 24
。

一4 6
。 。

因此滑体主要
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在自重力作用下沿基岩接触面滑移
。

由于滑体为土

体
,

滑动面强度主要受土体的凝聚力和摩擦力控制
。

所以
,

假定滑坡失稳破坏模式为
:
滑体后缘受张拉

应力作用
,

在滑体内形成张拉裂隙面
,

滑体中部沿

基岩接触面滑移
,

滑体前缘在土体内形成挤压剪切

滑动面
。

.4 3 斜坡稳定性分析

斜坡稳定性分析采用极限平衡法
,

采用传递系

数法分别计算各断面的稳定系数
。

计算时按一般气

候条件 (工况 1 :
滑体内土体处于非饱和状态 ) 和暴

雨条件 (工况 2
:

滑体内形成暂态地下水
,

浸润线以

下土体全部饱和 ) 进行考虑
。

根据钻探资料和实地调查
,

发现滑移面上部位

于粉质粘土中
,

中部沿基岩接触面
,

底部穿过临空

面后出露
。

以 H一 11 剖面为例分析边坡稳定性
,

计算时
,

滑体坡面地形线及滑带均简化成折线
。

各工况计算

剖面见图3
、

图4
,

计算成果见表2
。

响
,

分析了工况 3
,

发现工况 1 与工况 3 计算结果

接近
,

明显与实际不符
。

因此
,

在降雨诱发堆积层

滑坡稳定性分析中
,

必须考虑渗透力的作用
。

表 2 各工况下的稳定系数计算结果表

aT b le 2 C a le u la t i n g r e s u l t s o n s at b i liyt u n d e r t h r e e

e o n d it io n s

工况

工况 l

计算条件

滑体内土体处于非饱和状态

工况 2
滑体内形成暂态地下水

,

浸润线以下土

体全部饱和
,

考虑渗透力作用

工况 3
滑体内形成暂态地下水

,

浸润线以下土

体全部饱和
,

不考虑渗透力作用

5 结 论

图 3 滑坡稳定性计算剖面(工况 l)

F ig
.

3 S e e t io n fo r e a l c u la t in g o f s t a bi li yt
o f l a n d s l id e

u n d e r C o n d it i o n l

堆积层滑坡是滑坡的一种基本类型
,

堆积层滑

坡的物质组成
、

结构等有别于其它类型滑坡
。

其失

稳绝大多数是由降雨或地下水位的变化而引起的
,

在降雨诱发堆积层滑坡稳定性分析中
,

必须考虑渗

透力的作用
。

从工程实用的角度
,

极限平衡法概念简单直观
,

易于工程技术人员掌握
,

可作为稳定分析的首选方

法
,

并应优先考虑选用同时符合整体力及力矩平衡

的各种通用条分法
。

本文给出的考虑渗透力的传递

系数法
,

充分考虑了降雨对滑坡的触发作用
,

可用

于降雨诱发滑坡的稳定性分析
。

参 考 文 献

图 4 滑坡稳定性计算剖面(工况 2)

F面9
.

4 S e c t io n fo r e a le u l a t i n g o f s t a b il iyt
o f la n d s li d e

u n d e r c o n d i t io n Z

从表 2 可以看出
,

在自然状态下
,

边坡处于基

本稳定状态
。

降雨发生后
,

雨水进入岩土体
,

增加

了坡体的自重
,

并在坡体内部形成瞬态地下水位
,

产生渗透力
。

在渗透力的作用下边坡稳定性大幅下

降
,

形成滑坡
,

计算结果反映了实际情况
。

为对比

分析考虑与不考虑渗透力作用对边坡稳定系数的影

张先发
,

李明华
,

张小刚
.

长江上游暴雨与滑坡崩塌关

系 IJ]
.

地理
,

19 9 5
,

8(3) : 102一 106
.

王发读
.

浅屠堆积物滑坡特征及其与降雨的关系初

探 [J ]
.

水文地质工程地质
,

19 95
,

( l ) : 20一 23
·

贺可强
,

雷建和
,

陈喜山
.

堆积层滑坡的基本特征与防

治原则【J』
.

黄金
.

199 8
,

19 ( 11) : 28一 3 1
.

D u n e an J M
.

S t at e o f ht e art : L im it e q u i lib ir u m an d if n ite

e lem
e n t an a l y s is o f s lo Pe s阴

.

J o u r n a皿o f G e o et e h n i e a l

E n g i n e e r i n g
,

199 6
,

122 (7) : 5 77一 59 6
.

陈祖煌
.

土质边坡稳定分析的原理和方法 [明
.

北京:

中国水利水电出版社
,

20 03
.

郑颖人
,

时卫民
,

孔位学
.

库水位下降时渗透力及地下

水浸润线的计算切
.

岩石力学与工程学报
,

20 04, 2 3( l 8) :

3 2 03一 3 2 10
.

贺可强
.

大型堆积层滑坡的多层滑移规律分析明
.

金

属矿山
,

199 8
,

( l )
: 15一 18

.


