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滑坡滑动面抗剪强度指标的敏感性分析
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摘要:以三峡库区左岸归州老城滑坡为例 ,利用 Janbu 条分法和推力传递法 ,分析了天然抗剪强度指标 c0 、φ0 值

和饱和 csa t 、φsat值与滑坡推力和治理造价的关系。通过综合研究和比较 ,发现 φ值对稳定系数 、剩余下滑力的影

响要明显高于 c值 , φ值成为治理设计中保证治理安全和控制造价的关键因素。因此 ,在滑坡稳定性分析和治理

设计中 ,选取合理的φ值具有重要意义。
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Abstract:Taking the Guizhoulaocheng landslide on the lef t side o f the Three Go rge s Reservo ir as an example , the

rela tion be tween the intact c0 , φ0 and the driving fo rces , the rela tion be tw een the intact c0 , φ0 and the tr eatment

design , the sa tur ated csat , φsa t and the driving forces , the saturated csat , φsa tand the trea tment design a re analyzed

by the me thods of Janbu Slices and driving force transfer.After the analysis and compa rison of the computing

results , it is suggested tha t influence of the φvalue on the safe ty facto r and the driving fo rces is much apparent

than that of c value , and φvalue is the most critical fac to r to ensure the safety and investment of the slide-

controlling engineering.The refore , it is significant to choo se a reasonable φva lue in the stability analy sis and the

controlling de sign of landslides.
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0　引言

滑坡治理是一个复杂的岩土工程问题 ,在治理

设计中 ,经常会出现支挡结构失效或设计过于保守

而造成浪费的问题。该问题多是由于在对滑坡进

行稳定性计算和治理设计时 ,对滑坡机理认识不

清 ,选取设计参数随意 ,凭经验或主观臆断确定治

理方案等诸多原因造成的。工程中设计参数的选

取 ,尤其是滑动面的抗剪强度指标(c)和内摩擦角

(φ)值 ,对稳定性评价结果和治理工程设计的影响

尤为突出。

1　稳定系数对 c、φ值的敏感性分析

稳定分析方法中 ,极限平衡分析法简单易行 ,

是目前滑坡稳定分析最常用的方法 ,其中包括 Fel-

lenius法 、Bishop法 、Janbu条分法 、Spencer 法。这



些方法中 Janbu条分法对滑动面的形状没有限制 ,

适用范围较大 ,笔者在滑坡稳定计算中采用 Janbu

法[ 1 2] ,计算如下

k =
∑
n

i=1
τfi l i

∑
n

i=1
(W i +ΔX i)sinαi

=

　　

∑
n

i=1
[ ciΔx +(Wi +ΔX i -uiΔx)tan φi ]

1
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∑
n
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tanφi
k

sinαi

式中:k 是稳定系数;ci 是第 i 条块滑动面上土体

的粘聚力;φi 是第 i 条块滑动面上土体的内摩擦

角;τfi是第 i 条块滑动面上土的抗剪强度;αi 是第 i

条块滑动面与水平面夹角;l i 是第 i 条块滑动面的

长度;W i 是第 i 条块土体的质量;u i 为第 i 条块底

滑面上的孔隙水压力;ΔX i 是第 i条块土体侧面所

受到的剪力增量 。

对于滑坡来说 ,当滑动面空间位置确定后 ,影响

稳定系数和治理设计的因素主要是滑动面的抗剪强

度参数 c、φ值 。水库库岸滑坡 c 、φ值会受水位升降

的影响 ,现以三峡库区秭归县归州老城滑坡为例 ,

探讨抗剪强度参数 c、φ的变化对稳定系数影响 。

归州老城滑坡是一个库岸滑坡 ,按 175 m 静水

位进行稳定性计算。水位以上取天然 c0 、φ0 值;水

位以下取饱和 csat 、φsat值 。给定不同的 c0 、φ0 值和

csat 、φsat值 ,求得各个与之对应的稳定系数(表 1 、2)。

将表 1 、2的数据绘成图则如图 1 、2。
表 1　c值对稳定系数的影响

Tab.1　Influence of c Value on the Factor of Safety

c0/ kPa k csat/ kPa k

28 1.104 10.5 1.110

29 1.111 11.5 1.104

30 1.117 12.5 1.115

31 1.123 13.5 1.121

32 1.130 14.5 1.126

33 1.136 15.5 1.132

34 1.143 16.5 1.138

csat =10.5 kPa

φ0=18°

φsat =12.5°

c0 =28 kPa

φ0 =18°

φsa t=12.5°

图 1　c值对稳定系数的影响

Fig.1　Influence of c Value on the Factor of Safety

　　由图 1可见 , c0 对稳定系数的影响与 csat基本

一致 , c0 提高 1 kPa ,稳定系数增大约 0.006;csat增

大 1 kPa ,稳定系数增大约 0.006 。由图 2可见 , φ0

对稳定系数的影响比 φsat高 。φ0 提高 1°,稳定系数

增大约0.039;φsat增大1°,稳定系数增大约0.021。
表 2　φ值对稳定系数的影响

Tab.2　Influence of φValue on the Factor of Safety

φ0/(°) k φs at/(°) k

18 1.104 12.5 1.104

19 1.142 13.5 1.125

20 1.181 14.5 1.145

21 1.220 15.5 1.166

22 1.260 16.5 1.187

23 1.300 17.5 1.209

24 1.342 18.0 1.219

c0=28 kPa

csat =10.5 kPa

φsa t=12.5°

c0 =28 kPa

csa t=10.5 kPa

φ0 =18°

图 2　φ值对稳定系数的影响

Fig.2　Influence of φValue on the Factor of Safety

　　将表 1 、2数据放在一起(图 3),可以看出 , φ值

对稳定系数的影响明显高于 c值 。φ0 每增加 1°,使

稳定系数增加值是 c值每增加 1 kPa时稳定系数增

图 3　c、φ值对稳定系数的影响

Fig.3　Influence of c and φValue on the Factor of Safety
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加值的 5倍;φsat每增加 1°使稳定系数增加值是 c值

每增加 1 kPa使稳定系数增加值的 2倍。

2　下滑力对 c和φ值的敏感性分析

下滑力的计算选用滑坡治理工程中最常用的

传递系数法[ 3] 来计算 。在库岸滑坡坡外有水的情

况下 ,采用

E i =Fs[(Wi1 +Wi2)sinαi +Δpicosαi] -

{ci li +[(Wi1 +Wi2)cosαi -uil i -

Δp i sinαi] ×tan φi}+E iψi-1

ψi-1 =co s(αi-1 -αi)-tanφi sin(αi-1 -αi)

式中:ψi-1是推力传递系数;E i 是第 i 条块的剩余下

滑力;E i-1是第 i-1 条块的剩余下滑力;F 是安全

系数;W i1是第 i条块地下水位以上土体天然质量;

W i2是第 i条块地下水位以下土体饱和质量;p i 是

第 i 条块土体两侧静水压力的合力;pwi是第 i 条块

土体底部孔隙压力;l i 是第 i 条块滑动面的长度 ,

φi 是第 i 条块滑面上土体的内摩擦角;ci 是第 i 条

块滑动面上土体的粘聚力;ui 是第 i 条块底滑面上

的孔隙水压;αi 是第 i条块滑动面与水平面夹角 。

计算条件和参数取值为给定安全系数 Fs =

1.15 ,求得与之相对应的下滑力(E)如表 3 、4。将

表 3 、4的数据绘成图则为图 4 、5 。
表 3　c值对剩余下滑力E 的影响

Tab.3　Inf luence of c Value on the Driving Forces

c0/ kPa E/(kN·m -1) csat/ kPa E/(kN·m -1)

28 1 463.9 10.5 1 463.9

29 1 259.3 11.5 1 288.7

30 1 054.7 12.5 1 105.9

31 850.2 13.5 930.1

32 648.8 14.5 754.3

33 441.0 15.5 575.3

34 239.7 16.5 399.5

csat =10.5 kPa

φ0=18°

φsat =12.5°

c0 =28 kPa

φ0 =18°

φsa t=12.5°

图 4　c值对剩余下滑力E 的影响

Fig.4　Influence of c Value on the Driving Forces

　　由图 4可见 , c0 对下滑力的影响与 csat基本一

致 。c0 提高 1 kPa ,剩余下滑力下降约 180 kN/m;

csat增大 1 kPa ,剩余下滑力下降约 200 kN/m 。由

图 5可见 , φ0对下滑力的影响比φsat高 。φ0 提高 1°,

剩余下滑力减小约 1 220 kN/m;φsat增加 1°,剩余下

滑力减小约 650 kN/m 。

将表 3 、4的数据放在一起(图 6),可以看出 , φ0

对下滑力的影响要明显高于 c值 。φ0 每增加 1°,使

下滑力的减少值是 c值每增加 1 kPa 时下滑力的减

少值的5倍;φsat每增加1°,则使剩余下滑力的减少值

是 c值每增加 1 kPa使剩余下滑力的减少值的 2倍。
表 4　φ值对剩余下滑力 E 的影响

Tab.4　Influence of φValue on the Driving Forces

φ0/(°) E/(kN ·m-1) φsat/(°) E/(kN ·m-1)

28 1 463.9 10.5 1 463.9

29 244.8 11.5 814.9

30 0.0 12.5 159.7

31 0.0 13.5 0.0

32 0.0 14.5 0.0

33 0.0 15.5 0.0

34 0.0 16.5 0.0

c0 =28 kPa

csat=10.5 kPa

φsat=12.5°

c0=28 kPa

csat =10.5 kPa

φ0=18°

图 5　φ值对剩余下滑力 E 的影响

Fig.5　Influence of φValue on the Driving Forces

图 6　c、φ值对剩余下滑力 E 的影响

Fig.6　Influence of c andφValue on the Driving Forces

3　治理工程投资对 c、φ值敏感性分析

根据三峡库区已建防护工程的经验和水电工

程的有关定额估算 ,用抗滑桩方案 ,100 kN/m 的剩
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余下滑力需要治理费用至少为 150万元 。由此 ,各

参数每增加一个单位对治理设计造价的影响见表

5。可见 , φ0 值的变化对设计造价的影响最大 , c0 、

csat的影响最小 ,且两者相差不大 , φsat的影响中等 。
表 5　c、φ值每增加 1 个单位对治理费用的影响

Tab.5　Influence of Each Unit of c

and φValue on the Treatment Design

参　数 c0/ kPa csa t/ kPa φ0/(°) φsa t/(°)

稳定系数 k +0.006 +0.006 +0.039 +0.021

剩余下滑力
E/(kN·m-1) -180 -200 -1220 -650

设计造价/万元 -270 -300 -1 830 -975

4　结语

通过工程实例表明 , 在其他参数不变的条件

下 , c0 对稳定系数以及下滑力的影响与与 csat基本

相近 。φ0 对稳定系数及下滑力的影响比 φsat显著。

φ值对稳定系数以及下滑力的影响要明显高于 c

值。每单位φ0 的增量所产生的影响是每单位 c值

的增量所产生影响的 5 倍;每单位 φsat的增量所产

生的影响是单位 c 值的增量所产生影响的 2 倍。

这是由于 c 值所发挥的抗滑作用与滑动面形状和

上覆荷载没有关系 ,只与滑动面面积有关 ,而 φ值

产生的抗滑力与滑动面形状 、上覆荷载和面积都有

关系 ,滑动面越缓 ,上覆土层越厚 ,面积越大 , φ值

发挥的抗滑力越大 。水位线以下则由于水下浮力

作用 ,使滑体的有效重度减小 ,因而使 φ值的敏感

性降低 。

由此可见 ,滑面抗剪强度参数的选取对滑坡稳

定性的影响很大 ,不同参数导致的稳定性分析结果

以及需进行的防护设计是完全不同的 。强度参数

选取不仅影响治理工程的安全性 ,还直接影响治理

工程的造价 。因此 ,在参数的选择上一定要慎重 ,

应该根据室内试验[ 4] 、大型原位剪切试验 、已有工

程经验及参数反演分析
[ 5]
综合确定。
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