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摘要：根据广东某水库库岸稳定问题的规划资料，评价了半岭、松山子古滑坡的稳定性；同时对影响

古滑坡的稳定性进行敏感性分析，确定其主要因素，为进一步勘测评价半岭、松山子古滑坡的稳定

性提供技术建议 ’
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广东某水库是规划中的一座中型水电工程，正常蓄水位 #&&0，最大坝高 ("0，总库容 / 1 #"( 0-，，装机容

量 #& 1 #"/ 23，该水库的库岸稳定问题是建库的主要工程地质问题之一，尤其是近坝库岸的半岭、松山子古
滑坡稳定问题，直接影响到坝址的选择和河流的开发方式甚至工程兴建的可行性 !

! 滑坡体特征
半岭古滑坡体位于高桥坝址下游 # !& 20，塘角坝址上游 ! !$ 20 !初步查明滑坡体曾发生两次滑动，第一

次在基岩中发生深层滑动，滑床面深达 %& 4 +&0，总体积 /-/ 1 #"/ 0-；第二次是在滑坡前缘松散体中浅层滑

动，体积 !% 1 #"/ 0- !松山子滑坡体位于半岭古滑坡体下游 " !- 20，滑坡总体积约 $& 1 #"/ 0- !
古滑坡体分布在高程 #"" 4 !&&0 !半岭古滑坡体上部地势平缓，未见负地形，下部稍陡，坡度 #"" 4 !&"，

平均 #%"，有与夷平面不同高程的三级平台，上部均为残坡积物覆盖，在 56#探洞中发现古滑面；松山子古滑
坡较匀称，平均坡度 !&"，!/&0高程以上山坡较平缓，滑体两侧有冲沟，但切割不深 !
半岭、松山子古滑坡体的地层岩性为寒武系八村群中亚群，以绢云母石英砂岩为主，局部夹薄层板岩和

长石砂岩 !半岭、松山子岸坡周围正常岩层产状为 7#"8 4 -"83 9 7:!/&8 4 %"8（走向 9倾向 9倾角），局部岩层挠
曲呈 ;7 4 7#"8: 9 : 4 ;:!&&8 4 +"8’在半岭 56#探洞中，7</夹层（滑面）以上为全风化带的碎石土，局部可见
产状 7#"8 4 !"83 9 ;3!/"8 4 &"8，以下为强风化带的岩层，产状为 ;7 9 :!&"8 4 %"8’

" 水文地质条件
半岭岸坡上下游冲沟终年有水流，沿滑体前缘和下游周界有多处泉水出露，高程在 #-" 0左右 !地下水

以孔隙、裂隙水形式埋藏于全风化岩带中部，埋深一般为 !& 4 -&0，据钻孔综合水位，得出半岭岸坡的平均水
力坡降为 "=-" !正常库水位为 #&& 0时，按滨德曼公式计算地下水壅水位［#］，平均坡降为 "=!-，影响长度达
-&" 4 /"" 0，与地下水交汇高程为 !-& 0 !松山子岸坡上下游冲沟中终年有水流，旱季测得流量：上游冲沟
# !&" > 9 ?，下游冲沟 # !!" > 9 ? !地表泉水出露高程大于 -""0 !地下水为残积层孔隙水和岩石裂隙水，地下水位
一般埋深为 -" 4 /&0，高程 #&# 4 #"-0，平均水力坡降为 " !!( !正常库水位为 #&&0时，按滨德曼公式计算，其
壅水位高程为 #%% 4 #+(0，平均水力坡降为 " !## !

# 滑 带 特 征
半岭滑坡在探洞深处发现一不规则粘土夹层，夹层发生过错动 !在论证滑坡体稳定性时，以全风化与强

风化带分界面与 7</夹层（前缘）连成一滑动面，作为半岭滑坡的古滑动面 !砾质粘土样进行室内饱和固结直
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剪试验，其峰值强度平均值为：! ! "# $%&，! ! "’()"；残余强度平均值为：! ! * $%&，! ! +) ##" #未发现松山子滑
坡体有明显的滑动面 #在 %,"中发现较多顺层错动带和层间挤压带，带中夹泥并含较多砾 #在错动带和挤压
带取土样，进行室内固结直剪试验，其峰值强度平均值分别为：! ! * $%&，! ! *’ # +"，和 ! ! - # " $%&，! !
"-(."；对应的残余强度平均值分别为：! ! - $%&，! ! "# #/"，和 ! ! / $%&，! ! "" #)" #

! 滑坡稳定计算
由于库水位改变，水库的运行亦不同，岸坡边界条件发生改变 #本文以极限平衡法为基础，评价半岭、松

山子滑坡的稳定性［"，*］#
! #" 稳定分析计算的几点原则

#$ 根据勘探和试验工作的初步资料，每个滑坡体计算 *个剖面 #
%$ 工程位于地震基本烈度!度区，按有关规定计算时不考虑地震附加力 #
&$ 由于缺少水文地质试验资料和观测资料，在考虑水位骤降时以容重替代法进行简化计算 #
’$ 由于缺少滑动面抗剪强度指标，对滑体取样试验较少，因此在计算中采用不同参数（一定范围内），验

算 *种情况下滑体的稳定性 #
! #( 计算结果
依据以上几个原则，应用不平衡推力法计算各剖面安全系数 #当假定的 $ 值与计算的 $ 值相等时，即为

所要的安全系数 #表 +和表 "分别表示半岭岸坡和松山子岸坡在不同地下水条件下和不同内摩擦角情况下
各剖面安全系数（ ! 取相同值）#

) 计算结果分析
不平衡推力法的计算结果表明，内摩擦角与安全系数基本呈完全线性相关关系［0］：

%& ’ (! ) * （+）
式中：(———线性模型的斜率，*———线性方程的截距 #
线性回归的相关系数基本为 +，即完全相关，% 检验值也足够大，具有很高的显著性 #分析还表明，线性

模型的斜率最小值为 ’ #’*’，最大值为 ’ #++/，即线性方程的倾角在 "" 1 /"之间，安全参数随着内摩擦角的增
加而增加，但增加的幅度较小 #线性方程的截距基本为负值（少数除外），且都相对较小，说明内摩擦角极小时
的极限状态没有实际意义 #
安全系数的计算，受到滑坡体几何形状、库水位的变化和滑动面的物理力学性质的影响，其中滑坡体几

何形状和库水位的变化是确定性因素，假定滑坡体的重度及滑动面的内摩擦角在一定的区间内变化，就这一

点可以作一些敏感性分析 #首先建立敏感性分析的线性数学模型：
%& ’ (’ ) (+! ) ("" ) (*"+ ) (0 ! （"）

由此，以松山子岸坡"剖面的水位骤降条件为例，讨论各个参数的重要性，评价影响边坡稳定性的主要因素
及次要因素 #
通过回归分析，得到的数学模型为

%& ’ " #/#.) ) ’ #’*#! ) ’ #’")+" , ’ #’’/#"+ , + #+-.-! （*）
在线性回归分析中，得到的复相关系数为 ’ #)). 0，% 检验值为 0*# #*. #根据 % 检验，自由度分别为 0和

+-，显著性水平取 ’ #’’+，% 的临界值为 # #)0，远小于其计算值，说明回归分析显著性很好 #计算标准回归系
数的绝对值，以评价各个参数对安全系数影响程度 #结果表明，参数!，"，"+，! 的标准回归系数的绝对值分
别为：’ #)+"’，’ #.-.-，’ #+#--，和 ’ #’’’’，说明!对安全系数影响程度最大，"的影响程度次之，"+ 的影响程

度再次之 #
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表 ! 半岭岸坡在不同地下水位条件下和不同内摩擦角情况下各剖面安全系数
"#$%& ! ’#(&)* (#+),-. ,( &#+/ +-,.. .&+)0,1 ,( 2#1%013 .%,4& 516&- 60((&-&1) 3-,516 7#)&- %&8&% #16 01)&-1#% (-0+)0,1 #13%&

剖面
自然条件

! !（"） #$! #$" #$#

静水条件

! !（"） #$! #$" #$#

水位骤降

! !（"） #$! #$" #$#

!

!$ %$ $ %%% $ %%& $ %%& !! %$ $’&# $ %&# $ %&# !( %$ $ %&( $ %&! $ %%)
!! %$ $ %&* $ %&* $ %&* !" %$ $ %)! $ %)$ $ %)$ !+ %$ $ %)$ $ %&% $ %&(
!" %$ $ %)# $ %)( $ %)( !# %$ $ %)& $ %)& $ %)& !* %$ $ %)* $ %)# $ %)$
!# %$ ! %$! ! %$! ! %$" !( %$ ! %$* ! %$* ! %$* !% %$ ! %$" $ %)) $ %)*
!( %$ ! %$) ! %$) ! %!$ !+ %$ ! %!( ! %!( ! %!( !& %$ ! %$) ! %$* ! %$"
!+ %$ ! %!% ! %!% ! %!& !* %$ ! %"" ! %"" ! %"! !) %$ ! %!+ ! %!" ! %$&

"

!& %$ $ %&* $ %&* $ %&* !& %$ $’&+ $ %&+ $ %&+ "* %$ $ %)& $ %)+ $ %)!
!) %$ $ %)! $ %)! $ %)! !) %$ $ %)$ $ %)$ $ %)$ "% %$ ! %$" $ %)) $ %)+
"$ %$ $ %)* $ %)* $ %)* "$ %$ $ %)+ $ %)+ $ %)+ "& %$ ! %$% ! %$# $ %))
"! %$ ! %$" ! %$" ! %$" "! %$ ! %$$ ! %$$ ! %$$ ") %$ ! %!! ! %$% ! %$#
"" %$ ! %$% ! %$% ! %$% "" %$ ! %$* ! %$+ ! %$+ #$ %$ ! %!* ! %!" ! %$%
"# %$ ! %!" ! %!" ! %!" "# %$ ! %!! ! %!! ! %!$

#

!& %$ ! %&$ ! %%) ! %%) !& %$ ! %*& ! %*% ! %** !& %$ " %$! ! %)* ! %&)
"$ %$ " %$$ ! %)) ! %)) "$ %$ ! %&& ! %&% ! %&* "$ %$ " %"( " %!& " %!!
"" %$ " %"$ " %"$ " %!) "" %$ " %$) " %$% " %$* "" %$ " %(% " %(! " %##
"( %$ " %(" " %(! " %($ "( %$ " %#$ " %"& " %"* "( %$ " %%" " %*+ " %+*

表 9 松山子岸坡在不同地下水位条件下和不同内摩擦角情况下各剖面安全系数
"#$%& 9 ’#(&)* (#+),-. ,( &#+/ +-,.. .&+)0,1 ,( ’,13./#1:0 .%,4& 516&- 60((&-&1) 3-,516 7#)&- %&8&% #16 01)&-1#% (-0+)0,1 #13%&

剖面
自然条件

! !（"） #$! #$" #$#

静水条件

! !（"） #$! #$" #$#

水位骤降

! !（"） #$! #$" #$#

!

"" %$ $ %&& $ %&& $’&& "" %$ $ %&# $ %&" $ %&" "* %$ $ %&" $ %&$ $ %%%
"# %$ $ %)" $’)" $ %)" "# %$ $ %&% $ %&* $ %&* "% %$ $ %&* $ %&# $ %&$
"( %$ $ %)% $ %)% $ %)% "( %$ $ %)! $ %)! $ %)$ "& %$ $ %)$ $ %&% $ %&(
"+ %$ ! %$! ! %$! ! %$! "+ %$ $ %)+ $ %)+ $ %)( ") %$ $ %)# $ %)! $ %&%
"* %$ ! %$* ! %$* ! %$* "* %$ ! %$$ $ %)) $ %)& #$ %$ $ %)% $ %)( $ %)!
"% %$ ! %!$ ! %!$ ! %!$ "% %$ ! %$( ! %$# ! %$" #! %$ ! %$! $ %)& $ %)(
#" %# ! %#% ! %#% ! %#% #" %# ! %") ! %"& ! %"% #" %# ! %$* ! %$# $ %))

"

"" %$ $ %)* $ %)* $ %)* "" %$ $’)# $ %)" $ %)! "* %$ $ %&% $ %&+ $ %&$
"# %$ ! %$! ! %$! ! %$! "# %$ $ %)& $ %)* $ %)+ "% %$ $ %)! $ %&& $ %&(
"( %$ ! %$* ! %$* ! %$* "( %$ ! %$" ! %$! ! %$$ "& %$ $ %)+ $ %)" $ %&%
"+ %$ ! %!! ! %!! ! %!! "+ %$ ! %$% ! %$* ! %$+ ") %$ $ %)) $ %)+ $ %)!
"* %$ ! %!* ! %!* ! %!* "* %$ ! %!" ! %!! ! %!$ #$ %$ ! %$# $ %)) $ %)+
"% %$ ! %"! ! %"! ! %"! "% %$ ! %!% ! %!* ! %!+ #! %$ ! %$% ! %$# $ %))
#" %# ! %+$ ! %+$ ! %+$ #" %# ! %(( ! %(# ! %(" #" %$ ! %!" ! %$% ! %$"

#

"* %$ $ %)$ $ %)$ $ %&) "* %$ $ %&% $ %&* $ %&+ #$ %$ $ %&! $ %%& $ %%(
"% %$ $ %)( $ %)( $ %)# "% %$ $ %)! $ %)$ $ %&) #! %$ $ %&( $ %&! $ %%%
"& %$ $ %)& $ %)& $ %)% "& %$ $ %)+ $ %)( $ %)# #" %$ $ %&% $ %&( $ %&$
") %$ ! %$" ! %$" ! %$! ") %$ $ %)& $ %)& $ %)% ## %$ $ %)$ $ %&% $ %&+
#$ %$ ! %$* ! %$* ! %$* #$ %$ ! %$# ! %$" ! %$! #( %$ $ %)( $ %)$ $ %&*
#! %$ ! %!$ ! %!$ ! %!$ #! %$ ! %$% ! %$* ! %$+ #+ %$ $ %)% $ %)( $ %&)
#" %$ ! %!( ! %!( ! %!( #" %$ ! %!! ! %!$ ! %$) #* %$ ! %$! $ %)% $ %)#

注：表 !，"中的自然条件为地下水处在天然状态下，即河水位为 !#& %+,高程时岸坡中的地下水位条件；静水条件为地下水在水库蓄水至
正常高水位下，即库水位为 !++,高程时岸坡中的地下水位条件；水位骤降为地下水在水库蓄水至正常高水位下，突然降水至水库死水位 !#& %+
,高程时，岸坡中的地下水位条件 %其他指标：（!）半岭：& - " %)(./ 0 ,"，土重度分为 #种条件，条件 !：’ - !& %*#./ ! ,#；’( - "$ %($./ ! ,#；条件 "：

’ - "$ %+) ./ ! ,#；’( - "" %#* ./ ! ,#；条件 #：’ - "" %+*./ ! ,#；’( - "( %#"./ ! ,# %（"）松山子：& - " %)(./ 0 ,"，土重度分为 #个条件，条件 !：’ - !& %
*# ./ ! ,#；’( - !) %*!./ ! ,#；条件 "：’ - "$ %+)./ ! ,#；’( - "! %+%./ ! ,#；条件 #：’ - "" %+*./ 0 ,#；’( - "# %+(./ ! ,# % #$!，#$"，#$#分别为条件 !、条
件 "和条件 #情况下的安全系数 %
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! 结 论

不平衡推力法的计算结果表明：边坡在自然条件下，半岭岸坡的内摩擦角要大于 !"!（!剖面），而松山
子岸坡的内摩擦角要大于 !#!（"剖面）"在水库蓄水达到正常高水位情况下，半岭岸坡的内摩擦角要大于 !"!
（!剖面），而松山子岸坡则要大于 $%!（#剖面）"在水库蓄水达到正常高水位后发生水位骤降时，半岭岸坡的
内摩擦角要大于 !&!（!剖面），而松山子岸坡要大于 $’!（#剖面）"当内摩擦角为 $%!时，半岭岸坡和松山子岸
坡在自然条件和水库蓄水达到正常高水位情况下是稳定的 "而在水库蓄水达到正常高水位后发生水位骤降
时，半岭岸坡仍能维持稳定，松山子岸坡维持极限平衡状态所需的内摩擦角要大于 $’!（"剖面）"
当岸坡的重度和凝聚力不变的情况下，内摩擦角与安全系数基本呈线性相关关系 "不考虑滑坡体几何形

状和库水位的变化等确定性因素，假定滑坡体的重度及滑动面的内摩擦角在一定的区间内变化，敏感性分析

显示内摩擦角对安全系数影响程度最大，重度的影响程度较次 "
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