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古滑坡复活抗剪强度参数取值研究
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摘　要　大型滑坡抗剪强度参数的取值是一个复杂的问题，尤其是在地质情况复杂多变的情况下会受到人为活动、

地下水、地震等多方面的影响导致滑坡复活。在滑坡治理过程中，准确地确定边坡的岩土体综合性抗剪强度参数

c、φ值至关重要。但是对于参数的确定不能仅依靠实验室数据，本文采用反演法进行参数分析，综合评定得到

一个相对合理的参数，以期为复杂地质情况下边坡参数选取提供参考。
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0　引言

大型滑坡参数（抗剪强度参数 c和 φ）的选取是滑
坡稳定性分析与防治的关键问题。目前，国内外研究

主要通过以下方法获取参数：（1）试验法：滑坡滑带

土经过长期剪切作用，常处于残余强度状态，需区分

峰值与残余强度，且试验结果易受取样扰动影响 [1]。

国际学者提出以有效应力法替代传统c-φ组合模型。（2）

反演法：单参数反演通过假定一个参数已知来求解另

一个参数，而双参数反演则通过多剖面极限平衡方程

联立求解，显著提高了参数与实际工程状况的匹配程

度 [2]。（3）工程经验类比法：参考类似地质条件和滑

坡类型的工程案例，结合滑带土力学性质普遍低于滑

体与滑床的规律进行参数修正。目前对于大型滑坡的

研究大多采用多方法综合应用，结合试验法、反演分

析和监测动态校核，以降低参数主观性误差 [3]。此外，

降雨、地下水、人为因素等外部因素都会影响参数变化，

如暴雨工况下粘聚力 c的衰减显著高于内摩擦角 φ，需
通过渗流—应力耦合模型量化其动态变化。

1　工程概况

滑坡位于南盘江边八渡镇，主滑坡长约 300 m，宽

460 ～ 570 m，面积 16.40 万 m2，平均厚度约 23 m，体

积约 377.20 万 m3，属于一座古滑坡。根据前期勘察发

现，坡体已经经历过多次滑坡，铁路修建前尚处于稳

定状态，后来因为修建铁路，导致古滑坡复活。铁路

线从滑坡体的中部穿过将古滑坡体分割为上下两部分，

在多重因素综合作用下，由于勘察设计时参数选取不

当导致滑坡体复活。

滑坡出口处位于线路右侧堑坡。鉴于此，施工中

在三个山梁上设置了边坡防护桩共 31 根，抗滑桩 76

根（嵌入滑床以下基岩中），以及截排地表水的整治

措施。经过 4年的地表位移观测，以及钻孔动态监测，

线路左侧主滑体出现贯通性裂纹 3道，深部检测孔被

剪断，观测点位移量达 20 ～ 46 mm。上述结果表明线

路上部边坡已经复活。

2　特征参数选取的讨论

2.1　滑带土位置确定及岩性分析

滑带位置确定至关重要，现场确定滑带区域的位

置主要靠钻孔取样、探槽探坑、平硐观察 相结合的方法。

对于这种复杂的边坡，钻孔取样的方法受到观察范围

的影响，导致勘察结果的偏差，平硐则能够更好地揭

露滑带土的分布规律，此处我们采用钻探和平硐相结

合的方法，通过平硐发现滑坡出现新滑坡带。

2.2　室内试验成果分析

根据《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）分

别对滑坡体和滑带土分开取样进行室内试验。按照规

范中不平衡推力法计算进行反演，主要计算参数是选
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取滑带土的抗剪强度参数（c、φ）值。滑带土在室内
试验时选取土体的残值强度，滑坡体复活由于滑带土

发生了较大范围的剪切变形，残值强度更接近真实工

作状态 [4 ]。对于取样扰动的问题，钻孔取样相比平硐

取样更容易造成扰动，因此在取样时在平硐中取样。

对于新滑带土取样 18 组，老滑带土取样 24 组。下面

对室内式样数据进行误差分析：

1. 平均值：

                                
（1）

2. 标准差：

                 
（2）

3. 变异系数：

                                  
（3）

根据《岩土工程勘察规范》中数据处理方法，对

室内试验的数据进行误差分析，得出参数标准值。试

验中老滑带土的饱和反复直剪强度 c、φ值平均值分别
是 15.04、13.51，变异系数为 0.38、0.21，修正系数

为 0.84、0.91，标注差为 5.96、2.81，说明通过平硐

取样样本的扰动小，具有一定的代表性。

新滑带土饱和反复直剪强度 c、φ值平均值分别是
18.53、16.39，标准差 4.09、3.87，变异系数为 0.22、

0.24，修正系数为 0.86、0.85。

通过对数据的误差整理修正，最终得到，新滑带

土（饱和状态）反复直剪试验抗剪强度标准值 c、φ分
别为 15.97、13.97，老滑带土（饱和状态）反复直剪

试验抗剪强度标准值 c、φ分别为 12.6、12.3。

2.3　现场试验成果

通过钻探和平硐可知，滑带的平均深度大约15 m，

埋藏较深，为了得到准确的原位试验数据，现场直剪

试验只能选择在平硐中进行，对新老滑带分别进行了

现场直剪试验。

2.4　岩土参数综合取值

根据《滑坡防治工程勘查规范》（DZ/T 0218-2006）

中的推荐比例为 0.5～ 0.9 的范围。张建华在研究黄土

的现场试验和室内试验中得出重要结论，受到试验条

件、滑带土所处应力环境的影响，原位试验与室内试验

的参数比摩擦角在0.77～0.87之间，粘聚力在0.84～

0.89 之间 [5]；经过三峡库区蓄水后大量的滑坡治理，

推荐的经验权重比在 0.6 ～ 0.9 之间 [6]。结合本项目

特征现场试验和室内试验的参数权重比取 0.9 和 0.1。

2.4.1　老滑带土综合取值

由于老滑带土中含有大量碎石，因此室内试验参

数存在误差代表性差，现场试验更能真实反映滑带土

的实际情况，滑带抗剪强度综合取值现场直剪试验及

室内试验标准值的权重分别为 0.9、0.1。

2.4.2　新滑带土综合取值

滑坡复活后，滑坡后部出现明显的拉裂缝，拉裂

缝连续性好，连贯贯通，滑坡前缘的抗滑桩则出现严

重变形，说明滑坡体整体性好。此时新滑动带土体强

度低于峰值强度，而又高于反复剪切试验的残值强度，

因此此处取值滑坡新变形带室内试验综合值取峰值标

准值和残余值标准值的均值。

3　参数敏感性分析及反演分析

3.1　参数敏感性分析

由于参数变化会对稳定性系数产生影响，因此需

要对参数进行敏感性分析，为下一步参数的反演法计

算提供前提条件。选取剖面 18-18'进行反演分析，假
设土体完全饱和（见图 1）。18-18'剖面滑动面呈现出
近似折线形分布，选择传递系数法来进行敏感性分析。

新滑动画

图 1　剖面 18-18'
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（5）

式中：Fs表示滑坡稳定性系数；ψi表示传递系数。

Ri表示第 i计算条块滑体抗滑力（kN/m）；Ti表示第 i
计算条块滑体下滑力（kN/m）；Ni表示第 i计算条块滑
体在滑动面法线上的反力（kN/m）；ci表示第 i计算条
块滑动面上岩土体的粘结强度标准值（kPa）；φi表示
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第 i计算条块滑带土的内摩擦角标准值（°）；li表示

第 i计算条块滑动面长度（m）；αi表示第 i计算条块
地下水流线平均倾角，一般情况下取浸润线倾角与滑

面倾角平均值（°），反倾时取负值；Wi表示第 i计
算条块自重与建筑等地面荷载之和（kN/m）；θi表示第

i计算条块底面倾角（°），反倾时取负值。
经过对参数的敏感性分析可以得出结论：当 c值一

定，φ值每降低2度，滑坡体稳定系数降低0.11～0.13；

当 φ一定，c值每降低 2 kPa，滑坡体稳定系数降低

0.01 ～ 0.02。通过对比发现 Fs对于 φ值的敏感性远高
于 c值，该滑坡的稳定性受 φ的影响更大。因此，在
反演法计算中可以假定 c值为定值，对 φ值进行反演
计算，更加符合实际工程需要。

3.2　新滑动面反演计算分析

反演计算分析采用的是变形最大的剖面17-17'（见
图 2），反演计算的原理是利用公式（4）和公式（5），

滑动面较为清晰地沿折线分布，采用传递系数法计算

边坡稳定性系数较为合理。从公式中可以看出，未知

参数有三个：c、φ值和边坡的稳定性系数 Fs。

新滑动画

老滑动画

图 2　剖面 17-17’

1. 参数 Fs的取值；根据现有的规范《滑坡防治工

程勘查规范》（DZ/T 0218-2006），对边坡问稳定性

评价做了相应规定。

结合现场勘察实际情况，根据现场深孔监测资料

Z6-08-24号钻孔显示，经过一年的位移观测，该孔侧向

位移累计 6.9 mm，Z6-8-21 号累计位移量为 9.8 mm，

并且滑坡体的顶部后缘出现大量拉裂缝，局部抗滑桩

出现剪切破环，滑坡前缘据深孔位移监测资料可知，

主滑坡中前部已复活，复活后形成的新变形体后缘边

界主要以拉张裂缝为界，两侧及前缘与原滑坡边界一

致，属于整体变形，微滑阶段特征。因此 Fs的取值在

0.9 ～ 1.0 之间较为合适。此处假设 Fs为 0.99。

2.c 值取值；经过参数敏感性分析可知，c对于安
全系数的影响较小，采用同样的方法进行室内试验和

现场试验，分别按照0.1和0.9的权重比进行综合取值。

得到 c值为 12.72 kPa。

3.反演计算；取剖面17-17'计算，滑坡的前缘部分未出
现大范围位移，滑坡剩余推力取0，并将 c=12.72 kPa，
剩余推力为 0，代入公式（4）、（5），最终得到滑坡

的综合内摩擦角为 φ=17.5°。
按照此参数取值方法，综合取值，对滑坡进行了

重新治理，经过监测显示，滑坡位移得到了必要的控制。

4　结论

1. 滑动带位置的确定。参数选取中的第一步是确

定滑动带的位置，可以通过钻孔、平硐的方式找到滑

动带位置。从钻心取样中可知，老滑带土经过反复剪

切后存在以下特征：（1）钻孔中滑动土层与上下层存

在较大差异；（2）滑带土中砂石磨圆度较好。

2. 现场试验和室内试验综合取值。现场试验常见

的是大型剪切试验，现场原位试验比室内试验得到的

参数更具代表性。通常情况下，室内试验权重占比0.1～

0.3，现场试验权重占比0.9～0.7。这里我们选取了0.9

和 0.1 经过验证，是合理的。

3. 反演取值。由于边坡的复杂性，地层变化的多

样性，同一边坡可能地层差异巨大，无法通过试验反

应整体的抗剪强度。但是可以根据边坡的位移监测结

果或者变形结果来进行反算抗剪强度参数计算，反算

出来的 c、φ值是边坡整体的抗剪强度参数。反演分析
要根据滑坡体特征，选定稳定性分析方法，如传递系

数法。反演分析是建立在现场试验和室内试验基础上

的一套完整的取值方法。
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