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摘　要：在实际工程边坡设计中，往往参考临近自然边坡的坡率设计来进行人工开挖边坡。基于这

种工程类比法，现场实测甘肃天水地区５１个坡高４０～１５０ｍ的黄土极限状态边坡断面，获得其坡

高、坡宽及坡度参数，统计发现坡高与坡宽符合双对数线性关系，建立二者的相关方程；再将坡高按

１０ｍ间距分段，每个坡高段取３个极限坡高，利用 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法反演了不同坡高段的强度

参数（内聚力和内摩擦角）。由反演结果发现，随着坡高的增大，黄土的综合内聚力增大，内摩擦角

减小，此特点与黄土强度参数值随所处深度的变化规律基本一致。基于反演的强度参数和极限状

态边坡坡高与坡宽的回归方程，进一步计算获得不同稳定系数下的坡高与坡宽的关系曲线，将该曲

线制成图，可用来直接判定一个已知边坡的稳定系数，也可以用来确定拟设计边坡的坡度。
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０　引　言

在边坡稳定性分析中，由于岩土体性质及其所

处环境的复杂性，必须将定性分析和定量计算相结

合［１５］。定性分析一般是基于边坡变形的迹象或类

似边坡的类比分析。理论计算方法可分为基于物理

模型的稳定性计算方法和统计计算方法［６１１］。基于

物理模型的方法目前已很成熟，无论是各种极限平

衡法，还是基于强度折减的数值方法，都能取得十分

一致的结果，其中强度参数取值是理论计算的核心

问题［１２１３］。统计计算方法是对已破坏的边坡进行统

计分析，一般是建立滑坡有关参数（坡高、坡度、滑体

体积）的关系，主要用于判断相近地质条件滑坡的破

坏范围。文献［１４］中，Ｈｅｉｍ假定边坡破坏后，不再

有内聚力，由于起点和终点动能均为０，坡体在下滑

时的重力势能全部转化为摩擦能消耗掉，在此基础

上提出了一个雪橇模型（ｓｌｅｄｍｏｄｅｌ），该模型很好

地反映了滑坡体在运动过程中的能量转化，他将坡

体起点和终点连线的倾角定义为综合摩擦角，综合

摩擦角的大小反映了滑坡运动距离的远近。一些学

者也称之为平均摩擦角或似摩擦角。Ｈｕｓ最早统

计了世界上一些大型滑坡的似摩擦角和滑坡体积的

关系，得出二者总体规律具有反相关性，但数据离散

性大，相关性不是很好［１５］；Ｏｋｕｄａ在 Ｈｕｓ的数据中

加入了日本一些滑坡的案例，总体规律相似［１６］。

目前，针对特定域和特定类型的滑坡有许多统

计关系，但都是针对已发生的滑坡，可用于预测滑坡

的破坏范围，但是很少有针对未滑动破坏边坡的统

计。这是由于边坡稳定性不易直接确定，将不同稳

定性的边坡进行统计是没有意义的。李萍等提出了

极限状态边坡的概念，对黄土高原地区进行系统调

查和研究，发现极限边坡主要分布在河流侵蚀岸坡，

并提出４点判别标准
［１７１９］：①坡顶有拉裂隙；②坡面

局部滑塌，地形破碎；③现有新滑坡恢复的原始坡

形；④新滑坡两侧与其坡高、坡度相当的边坡。显

然，应用极限状态坡概念，假定其稳定系数为１．０，

可对其进行统计分析。

由于自然黄土边坡是在当地特定的地理与气候

环境下形成的［２０２５］，极限状态边坡也反映了黄土边

坡对所在环境的最大承受度，所以该方法依据可靠，

容易被工程设计人员接受。对黄土成因及发育过程

相同、土坡结构一致的各临界边坡剖面进行统计分

析，可使工程类比定性分析法系统化和定量化。基

于此，笔者在甘肃天水地区现场实测５１个坡高４０～

１５０ｍ的极限状态坡地形断面，在断面上测量其坡

高、坡宽及坡度等参数，统计获得了坡高与坡宽的双

对数线性相关方程；再将坡高按１０ｍ间距分段，每

个坡高段取３个极限坡高，利用 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ

法反演不同坡高段的强度参数（内聚力和内摩擦

角）；基于反演的强度参数和极限状态边坡坡高和坡

宽的回归方程，进一步计算获得不同稳定系数下坡

高与坡宽的关系曲线，将该曲线制成图表，可用来直

接判定该地区一个已知边坡的稳定系数，也可以给

定安全系数，确定一个拟设计边坡的坡度。

图１　区域地质概况及边坡测量点位置
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１　研究区概况

天水地区位于六盘山以西，秦岭北麓，陇西盆地

东南部，天水、秦安、通渭一带，主要为渭河流域及其

支流葫芦河流域（图１）。该地区自古近纪末至新近

纪初，受东昆仑—秦岭断裂系左旋走滑活动控制，形

成北西—南东向拉张盆地与隆起山地交错的古地形

面貌［２６２７］。新近纪末期，从大约１１Ｍａ到７Ｍａ期

间是较大规模的侵蚀阶段，形成以长梁为主的地

８０１
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貌［２８２９］，成为第四纪风积黄土沉积的基底［３０］。由于

缺乏宽阔平坦的沉积环境，该区第四纪黄土堆积层

明显比西北部会宁地区薄。第四纪初期陇西盆地随

青藏高原及周围山地一起抬升，剥蚀面解体，渭河及

其支流下切，沿河两岸形成六级阶地，呈现出现在的

黄土梁、峁地貌以及山梁、沟壑等地形。

地质演化历史控制了该区黄土边坡的成因及发

育过程［３１３３］。对该地区边坡地层结构进行调查，发

现坡高３０ｍ以下的边坡主要为Ｑ３ 地层，３０～６０ｍ

极限边坡含Ｑ２、Ｑ３ 地层，９０ｍ以上边坡含Ｑ１—Ｑ３

的连续沉积序列。调查的极限状态边坡中，低坡陡，

高坡缓，坡度随坡高的增高而降低幅度增大。按照

上述极限状态边坡判别标准，对现场确认的极限状

态边坡测量了其地形断面，共测边坡断面５１个。根

据断面统计了各边坡的坡高、坡度（θ）和坡宽（斜坡

线的水平投影），统计结果列于表１。所测最高边坡

为１４８．６ｍ，坡度为２２．６°；最低边坡为４４．４ｍ，坡度

为４１．９°。采用坡高（犎）和坡宽（犔）进行相关性分析，

将坡高和坡宽均取自然对数，绘制在双对数坐标上，

可见符合双对数线性关系（图２）。其拟合方程为

ｌｎ（犎／ｍ）＝０．５１６ｌｎ（犔／ｍ）＋１．９５０　犚
２＝０．９４（１）

式中：犚为相关系数。

表１　实测极限状态边坡坡度和坡高

犜犪犫．１　犕犲犪狊狌狉犲犱犌狉犪犱犲狊犪狀犱犎犲犻犵犺狋狊狅犳犔犻犿犻狋犛狋犪狋犲犛犾狅狆犲狊

序号 坡高／ｍ 坡度／（°） 序号 坡高／ｍ 坡度／（°） 序号 坡高／ｍ 坡度／（°）

１ ４４．４ ４１．９ １８ ６４．３ ４７．７ ３５ ９９．７ ３２．０

２ ４５．７ ５１．１ １９ ６５．２ ４３．４ ３６ １０４．８ ３０．４

３ ４５．９ ４８．８ ２０ ６５．４ ３２．５ ３７ １０７．７ ３２．３

４ ４７．３ ３５．４ ２１ ８０．１ ２６．９ ３８ １１０．２ ２４．７

５ ５０．２ ５０．２ ２２ ８０．３ ２７．２ ３９ １１３．７ ３５．３

６ ５１．５ ５２．５ ２３ ８２．０ ２８．７ ４０ １１５．６ ３１．７

７ ５１．５ ５３．１ ２４ ８５．６ ２７．４ ４１ １１９．２ ３６．７

８ ５１．６ ５２．３ ２５ ９０．１ ２８．１ ４２ １２３．４ ２３．６

９ ５２．３ ５１．４ ２６ ９０．９ ３８．７ ４３ １２５．５ ２２．０

１０ ５３．６ ５２．４ ２７ ９１．０ ３７．２ ４４ １２５．９ ２２．５

１１ ５４．１ ５３．２ ２８ ９１．８ ３６．７ ４５ １２６．２ ２４．２

１２ ５４．４ ５５．１ ２９ ９２．３ ３８．６ ４６ １２７．８ ３７．７

１３ ５７．２ ４６．１ ３０ ９２．５ ２７．３ ４７ １２８．３ ２４．３

１４ ６１．４ ４５．４ ３１ ９３．２ ３５．７ ４８ １３０．５ ２３．８

１５ ６１．８ ３４．８ ３２ ９４．８ ３７．９ ４９ １４２．７ ２０．７

１６ ６２．７ ３９．２ ３３ ９９．１ ３７．３ ５０ １４６．７ １９．８

１７ ６２．９ ４２．５ ３４ ９９．６ ２５．５ ５１ １４８．６ ２２．６

图２　极限状态边坡坡宽和坡高的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犎犲犻犵犺狋犪狀犱犠犻犱狋犺狅犳

犔犻犿犻狋犛狋犪狋犲犛犾狅狆犲

２　强度参数反演

通过测量和统计，可以获得极限状态边坡坡高

和坡宽的关系。但是在工程实际中，一般不会按极

限状态进行设计，而是有一定的安全储备，给定安全

系数，设计坡度或坡宽［３４］。为此，可根据极限状态边

坡进行参数反演，再根据反演得到的参数计算不同安

全系数下的坡宽和坡高，并制成图表，以便工程应用。

反演结果相当于一个原型试验，可克服试验参

数的离散性和不确定性，但反演结果不代表某一具

体土层的参数，是整个边坡地层的综合参数［３５３６］。

对于极限状态边坡，可设定边坡稳定系数（犉ｓ）

为１．０。重度的变异性小，各层取统计平均值。由

于强度参数有２个，即内聚力（犮）和内摩擦角（φ），只

能给定其中一个反演另一个。为了同时获得犮、φ
值，可选用２个以上极限边坡断面，分别给定一系列

φ值，计算犮值，并将其绘制于犮φ图中，不同边坡断

９０１
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面的犮φ 关系曲线交于一点，该点的值即为强度参

数的反演结果（图３）。

图３　不同坡高段综合强度参数反演曲线

犉犻犵．３　犐狀狏犲狉狊犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾犾狔犛狋狉犲狀犵狋犺犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛犾狅狆犲犎犲犻犵犺狋狊

不同高度的边坡地层结构不同，该地区３０ｍ

以下的边坡主要由Ｑ３ 地层构成，３０～６０ｍ的边坡

主要由Ｑ２、Ｑ３ 地层构成，９０ｍ以上的边坡主要由

Ｑ１—Ｑ３ 的连续地层构成。不同时代地层的物理力

学性质有较大差异。因此，当坡高差异较大时，由于

其强度参数不同，各边坡断面的犮φ 关系曲线可能

没有交点或相互之间出现多个交点。为此，需要按

高度分区间进行反演。坡高下界取４０ｍ，上界取

１５０ｍ，每１０ｍ一个坡高区间，取区间内最大值、最

小值及中值为输入坡高，根据式（１）计算出相应理论

０１１
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坡宽及坡度，各区间内采用的边坡高度与坡度见

图３。地层Ｑ１—Ｑ３ 的重度采用统计平均值，分别为

２０．９、１８．５、１４．９ｋＮ·ｍ－３。对于４０ｍ以上的高边

坡，涉及多层黄土，各层土重度取不同的值，反演时

的犮、φ值按均质土层考虑，反演结果只有１组，为边

坡的综合强度参数。计算方法采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ

Ｐｒｉｃｅ法，将每个区间３个坡高下的反演所得犮φ关

系曲线绘制成图。每个区间中３条曲线交点作为该

坡高区间的强度参数反演值，将各坡高区间的反演

值绘制于同一曲线（图４）。

图４　综合强度参数反演结果

犉犻犵．４　犐狀狏犲狉狊犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾犾狔

犛狋狉犲狀犵狋犺犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图４表明，随着坡高增大，黄土的内聚力增大，

而内摩擦角减小。尽管反演的是综合强度参数，但

也反映出强度参数随地层时代的变化特点。黄土的

内摩擦角和内聚力跟其物质成分及密实度有关。黏

粒含量高，内聚力增大，内摩擦角减小；密实度增大，

内聚力增大。反演的强度参数随边坡高度的变化总

体上符合黄土的成分及结构随深度的变化规律，这

与文献［３７３８］中实测结果基本一致。

黄土的极限状态边坡是自然形成的，但强度参

数是其内在的控制因素。反演结果也反映出外在的

边坡状态是黄土内在性质的体现。

３　边坡稳定性判别

给定坡高和不同的稳定系数，利用反演所得内

聚力和内摩擦角，仍采用 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法，可

计算获得相应稳定系数下的坡度［３９４１］。将计算结果

绘制成图（图５），即坡高在４０～１５０ｍ之间的坡度

与稳定系数的对应关系。该图可用来直接判定一个

已知边坡的稳定系数，也可以用来确定拟设计边坡

图５　不同稳定系数下天水地区边坡坡高与坡度的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犅犲狋狑犲犲狀犎犲犻犵犺狋犪狀犱犌狉犪犱犲狅犳犛犾狅狆犲

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋犪犫犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犜犻犪狀狊犺狌犻犃狉犲犪

的坡度。

现场实测以高于４０ｍ的黄土高边坡为主，最

高接近１５０ｍ，因此该图对高边坡更为适用。需要

指出的是，黄土地层结构和性质在区域上随着沉积

环境和气候条件的变化而变化，在一定沉积区域则

相对稳定。图５是根据天水地区黄土极限状态边坡

统计得出的结果，在该地区是适用的，对于其他地区

则必须考虑黄土地层结构和性质与该地区是否相

近，若差异较大则不适用。

图５是根据图１的统计结果得出的，采用的是

最佳拟合线，但从图１可以看出，测量点的分布也有

一定的离散性，在拟合直线的上下均有分布。因此，

图５反映了该区域边坡稳定性的统计规律，代表总

体情况。对于具体边坡，在利用图５定性分析的基

础上，需要再做具体分析。

４　结　语

（１）甘肃天水地区黄土临界状态边坡坡高和坡

宽呈反相关关系，并符合双对数线性关系，拟合度较

高。该统计关系代表黄土高边坡的统计规律。

（２）按坡高分段，分别反演获得不同坡高段极限

边坡的综合强度参数，结果反映出随着坡高的增大，

黄土的综合内聚力增大，内摩擦角减小。此特点与

黄土强度参数随深度的变化规律基本一致。

（３）基于反演的强度参数和极限状态边坡的回

归方程，可进一步计算获得不同稳定系数下坡高与

坡宽的关系曲线，将该曲线制成图，可用来直接判定
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一个已知边坡的稳定系数，也可以用来确定拟设计

边坡的坡度。
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