
收稿日期：!""#!"$!%&
基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（!""!’($%!)")）

作者简介：高德军（%&)"—），男，山东临朐人，博士研究生，主要从事岩石力学方面的研究 *

长江三峡大石板滑坡计算参数反分析

高德军%，徐卫亚%，郭其达!

（%*河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !%""&+；!*三峡大学土木工程学院，湖北 宜昌 $$,""!）

摘要：在研究长江三峡库区大石板滑坡约束条件和某一确定计算状态的基础上，利用极限平衡理论

方法对滑坡的滑带土进行了计算参数反分析，并通过敏感性分析确定了计算参数的取值 !结果表
明：计算参数 "（黏聚力），!（摩擦角）值的反分析存在解的非唯一性，只有确定了边坡的临界状态并
选定相应的评估指标后，才有可能获得准确结果；反分析得到的滑带土 "，!值与临界状态的滑带
赋存条件相对应，当进行其他工况的稳定分析及工程设计时，应根据经验及工程类比结果进行

折减 *
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边坡滑带土的黏聚力（ "）和内摩擦角（!）等力学计算参数的取值正确与否，会直接影响到边坡的稳定计
算和工程设计 !目前确定 "，!值的方法有试验、工程类比和反分析 ,种 !试验方法是确定滑带土计算参数的
途径之一，但 "，!值需通过大量试验才能得出 !此外，试样的失真、滑带土的非均匀性、试验误差和试验结果
的多样性等，也会给试验成果的选用带来识别上的很大困难 !工程类比法是一种经验估算方法 !由于滑坡的
成因、结构条件、边界条件、土体性质及研究者的经验等存在一定的差异，工程类比法也不可能准确地得出滑

带土的计算参数 !在工程设计中，常采用反分析方法确定计算参数（等效力学计算参数）［%!#］!
目前，边坡稳定分析常用的方法是弹塑性有限元法和刚塑性体极限平衡法［.!&］!由于极限平衡法不仅物

理概念清晰，求解方便，可同时求出滑坡的不平衡力（剩余下滑力），为滑坡加固提供设计依据，而且滑坡稳定

分析与加固设计采用同一理论模型，计算结果更为可靠，因而在工程中得到广泛应用 !
本文以长江三峡库区大石板滑坡为例，在研究滑坡体边界条件和计算状态的基础上，利用极限平衡理论

方法对滑坡的滑带土进行了计算参数反分析 !

! 反分析基本原理

! !! 土体边坡计算参数反分析的定义
边坡反分析就是先根据确定的边界条件和工况状态下的稳定状态评估指标建立数学模型，然后利用此

模型反演边坡土体的计算参数 "，!值 !由于反分析 "，!时是通过 %个方程来求解 !个未知参数，因而其解具有
不确定性 !一般情况下，采用反分析方法时需结合试验、经验或敏感性分析等方法才能确定出参数的取值 !
! !" 反分析过程
%0!0% 建模
反分析建模常用的方法是极限平衡分析法 !极限平衡分析法的基本假定是：土体为理想刚塑性材料；加

荷过程中土体不发生任何变形；达到极限平衡状态时土体将沿某破裂面发生剪切变形 !
工程上最常用的平面极限平衡计算方法为条分法 !条分法包括毕肖普法、改进瑞典条分法、传递系数法、

分块极限平衡法和简布法等［%"］!在条分法中，稳定状态评估指标（稳定系数）# 的表达式为
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式中：!
!

" # !
$"———阻滑力；!

!

" # !
%"———下滑力；&"，’! "，’" "，’# "———边坡的坡面横坐标、坡面纵坐标、滑面纵坐

标及地下水水面纵坐标；!，!$———土体和水的密度；(———重力加速度 )
!%"%" 确定反分析的状态及稳定状态评估指标
在反分析中强调“状态”概念是十分重要的，因为一个确定的状态是由一个确定的评估指标来描述的 )通

常将反分析的状态称为临界状态 )临界状态是指在确定工况的评估指标下的边坡即时状态，包括坡面形态、
地下水位、滑带赋存条件和外荷载等因素 )

表 ! 滑坡不同发育阶段的稳定系数
"#$%& ! ’(#$)%)(* +,&--)+)&.( -,/ 0)--&/&.( 0&1&%,23&.( 4(#5&4 ,- %#.04%)0&

发育阶段 变形性质 稳定系数 * 变形状态

局部变形

整体变形

稳定固结

蠕滑 !%&’ ( !%&&
前缘或后缘变形微弱，地表出现未连通

微裂缝

微滑 !%&& ( &%)&
局部坡面变形异常，陡坎处出现小型局

部滑崩，裂缝发展，逐渐连通

剧滑 * &%)&
坡面出现鼓丘、挤压变形和较长的大裂

缝

固结 + !%&’

对大多数土体边坡的稳定状态来

说，起主导作用的是地下水位的变化，

因此应尽量了解反分析拟定状态条件

下的地下水位状况 )
稳定评估指标主要依据边坡变形

发展状态来确定，建议参考表 !［!!］并
结合实际情况选定 )稳定评估指标具
有一定的先验性，必须考虑边坡不同

发育阶段的变形性质并详细查勘边坡

前、后缘变形量和地形变化后才能做出正确选择 )
!%"%# 确定计算参数
根据反分析结果，对 +，"值进行敏感性分析，以辨明 +，"值对稳定系数的敏感程度 )首先确定对稳定系

数变化不太敏感的参数，所取参数值一般应在试验值的包络范围内 )也可以参照类似工程参数取值 )在选取
+，"值时，应同时研究滑带土的颗料组成、构造和滑带的赋存条件 )一般而言，"的试验结果较为可靠 )因此，
一般先根据试验结果确定"值，然后根据敏感性分析结果确定 + 值 )
反分析得出的 +，"值为滑带土临界状态下的 +，"值，当分析工况发生变化时，+，"值也应随之变化 )尤

其是滑带赋存条件不同时，+ 值可能会存在较大差异 )在实际工程中，可根据分析工况与临界状态下的滑带
赋存条件以及土体性质，利用经验和工程类比法对 + 值进行折减 )

6 大石板滑坡计算参数反分析

6 )! 大石板滑坡概况
大石板滑坡位于长江三峡库区黄腊石滑坡群的西部，与石榴树包滑坡毗邻 )
大石板滑坡是由台子角、大石板下段、大石板上段及宋家屋场 ,个滑坡组成的复合式滑坡，分布于高程

-- ( .,&/之间，纵向长约 !’&&/，横向宽约 ,0&/，呈南北向长方形展布，滑体厚度为 !#%& ( ##%./，滑坡体体
积在 0&&万 ( 0’&万/#之间 )
大石板滑坡上缓下陡，后缘为陡岩 )滑坡区第四系崩坡积和滑坡堆积物广泛分布，基岩仅零星分布于冲

沟底部，坡体后缘陡壁上出露面积不足全区的 ’, )松散堆积物由碎石、块石、块石和黏土组成 )覆盖层厚度
分别为 "&/（大石板上段），,#%’/（大石板下段），#"%)"/（台子角）)
宋家屋场滑坡上部以基岩为滑床，下部滑体沿少溪组灰质页岩层间软弱面剪出 )大石板滑坡的滑带多为

紫红色黏土夹泥岩、粉砂岩碎石，细颗粒含量较高，占全料的 -&,，厚度为 " ( #& 1/，滑带土强度主要由细颗
粒料控制 )台子角滑坡的滑带土分为 "类：一为紫红色黏土夹碎石，细粒含量占全料的 #0%’, ( ,#,，黏土呈
硬塑状；二为灰绿色黏土夹碎石，细粒含量占全料的 #.,，黏土呈硬塑状 )大石板及台子角最低地下水位高
于滑带 )
6 )6 反分析状态的确定
反分析状态的确定与形成该状态的荷载条件、计算边界及稳定评价指标等有关 )
据调查［!"］：!).#年 0，.月间，在大石板滑坡区!，"和#级平台出现 0条裂缝；)，!&月间，裂缝发展较

快，尤其以#级平台上 2#与 2,号裂缝延伸最远，长达 "’&%& ( #&&%& /，裂缝宽 &%, ( &%’ /3 !).-年开始进行
变形观测 3位移观测资料显示，裂缝 4!，4"和 5"变形较大，月平均变形率为 &%! ( &%" //3上述裂缝变化，说
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明滑坡上段正在复活中，下段复活现象较弱 !因此，可以认为，在 "#$%年前后的某一时段，由于滑坡区遭遇长
久降雨过程，滑体内地下水位升高，使滑坡处于复活状态 !本文以此状态作为反分析的计算状态 !
计算状态确定后，还需寻求与确定状态相对应的反分析所需的边界条件与稳定系数 !

! !" 边界条件与稳定系数的确定
&’%’" 滑坡复活降雨过程的确定
滑坡复活的开始时间为 "#$%年 !首先对 "#$%年前后时段内的降雨最低阈值进行分析 !
从巴东水文站降雨历年资料的分析中发现［"%］，以 "#$%年的最大日降雨、最大一次性降雨以及最长一次

性连续降雨作为诱发大石板滑坡复活的最低阈值降雨，则阈值太小 !由土壤入渗曲线分析可知，短期暴雨的
入渗量小于长期久雨的入渗量 !当降雨强度适当时，降雨历时长的降雨往往会形成较大的土壤入渗量 !由此
可知，"#$%年 (，)月间的连续 &次降雨是诱发黄腊石滑坡复活的主要因素 !该降雨过程的主要参数见表 & !

表 ! 巴东 #$%"年降雨过程的主要参数
&’()* ! +’,- .’/’0*1*/2 34 ./*5,.,1’1,3- ’1 6’73-8 9:7/3)38,5’) ;1’1,3- ,- #$%"

参 数
降雨总量 !

**
降雨历

时 ! +
平均雨强 !
（**·+, "）

降雨频率
入渗量 !

**
入渗率 产流率

参数值 --$’$ %(’. "&’/ .’.""/ %)#’( .’$-( .’"/-

经分析研究，以 "#$%年 (，)月间的连续 &次降雨作为诱发黄腊石滑坡复活的最低阈值降雨 "
&’%’& 地下水位的计算
按饱和!非饱和!非稳定的地下渗流理论，利用加拿大 012!34251公司开发的二维有限元程序 3115 67

软件进行地下水位线分析，并以此作为反分析计算时的动、静水压力的依据 ! "#$%年 (，)月间的连续 &次降
雨过程中的地下水位线（长江水位按 ((’.*计）如图 "所示 !

图 # 稳定计算剖面
<,8=# >/34,)* 34 21’(,),1: ’-’):2,2

&’%’% 稳定系数的确定
表 " 大石板位移观测资料统计
&’()* " ;1’1,21,52 34 3(2*/?*7

7,2.)’5*0*-1 34 @’2A,(’- )’-72),7*

滑坡

单元

滑坡位移速率 6（**·月 , "）

平水年 丰水年

大石坡下段 "!. & !.
大石坡上段 .!/ " !.
台 子 角 .!" . !"

参照 "#$%年前后的滑坡位移观测资料（表 %），依据表 "条件并结合
"#$%年滑坡区复活时的变形情况，确定了反分析时滑坡的稳定系数 !即：宋
家屋场，大石板上段滑坡变形较小，稳定系数取为 "’./；大石板下段滑坡变
形较大，稳定系数取为 "’.；台子角滑坡变形较小，稳定系数取为 "’./!

" 长江勘测规划设计研究院 !长江三峡黄腊石工程地质勘察报告 !武汉："#$(!

&’%’- 滑带几何形态的确定
滑坡的滑带是根据钻孔资料确定的 !从观测资料分析结果可知，滑带

的确定是符合实际情况的 !
图 &所示为 "#$#年较大降雨期间 89&)"顺坡向孔深与位移关系曲线 !从图中可以看出，孔深 &" : &- *
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图 ! "#!$顺坡向孔深与位移关系曲线
%&’(! )*+,-&./01&2 3*-4**/ 5*2-1 ,/5 5&02+,6*7*/-

,+./’ -1* 0+.2* ,- 7./&-.8&/’ 1.+* 9.(!$

处有明显的位移突变现象，顺坡向位移最大值为!"##，其下部
位移出现突然减小现象 $由钻孔资料可知，孔深 !% & !’#处为
岩土交界面，深层岩体没有滑移变形迹象 $因此，可认为滑带是
沿基岩与覆盖层接触面展布的 $
从地质资料可知，滑坡主要发生在覆盖堆积层内，有明显

的滑带，大石板、台子角为覆盖层滑坡 $据此，反分析时计算剖
面采用了地质剖面（图 %）$
! $: 数学模型
在平面极限平衡计算方法中，传递系数法适用于折线形

滑面的边坡计算，并能计算任一剖面处的剩余下滑力 !传递系
数法假定推力方向与分条底坡平行，分析中能顾及各条带间

的推力作用 !传递系数法计入孔隙水压力时，假定土壤孔隙水
压力按线性分布，力学概念明确［(］!考虑孔隙水压力的计算公
式为

"# $ %［（&#% ’ &#!）)*+!# (!)#,-)!#］’｛*#+# (［（&#% ’ &#!）,-)!# ’

).#+# ’!)#)*+!#］/0+"#｝( "#’%## ’% （!）

## ’% $ ,-)（!# ’% ’!#）’ /0+"#)*+（!# ’% ’!#） （1）
式中：&#%———地下水位线以上土体天然重量；&#!———地下水位线以下土体饱和重量；!)#———分块土体两侧
静水压力的合力；).#———分块土体底部孔隙水压力；"# 2 %———剩余下滑力；+#———分块土体滑面长度；!#———

分块土体滑面倾角；## 2 %———推力传递系数 !
按式（!）求各条块的不平衡力，令 ", 3 "则可得到含有 % 的一次方程 !利用该方程对各条块进行递推可

求出 % !
本文利用自编的极限平衡稳定分析程序进行了计算参数的反分析，同时对计算成果进行了敏感性分析，

结果如图 1所示 !

图 ; 滑体敏感性分析
%&’(; <*/0&-&=&-> ,/,+>0&0 .? +,/50+&5*

由图 1可知，滑带土黏聚力 * 每降低 % 450，安全系数 % 将减小 "6""" 1 & "6""" 7，摩擦角"每降低 %-，%
值将减小 "6"( & "6"8 !
! !@ 滑坡各区 !，!值的确定

表 : 大石板各部位的计算参数
A,3+* : ",+6B+,-&./ 2,8,7*-*80

.? C,01&3,/ +,/50+&5*

计算参数 " .（-） * . 450

滑体 9 !’$" 1"
滑体 : !;$1 1"
滑体 < !($; 1"
滑体 = 1’ !( 1"

先根据试验资料和反分析成果分别确定 * 值，再选定各部位的 *，

"值，如表 ’所示 !计算参数接近于已固结滑带土试验值（" 3 !(6’-，*
3 >" 450）!
从长期的地下水位观测资料和理论计算成果可知，滑带土长期处

于地下水位以下，不存在干湿交替的赋存条件，所以也不存在滑带土

饱水或脱湿而造成的强度降低情况 !
上述分析所得到的计算参数可作为大石板滑坡稳定分析和工程

设计时的力学计算参数 !
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! 结 论

"# 计算参数 !，!值的反分析存在解的非唯一性，只有确定边坡的临界状态并选定相对应的评估指标
后，才有可能获得准确结果 "临界状态约束条件（尤其是地下水的水面线）的准确性，是影响反分析结果可靠
性的重要因素 "

$# 反分析得到的滑带土 !，!值与临界状态的滑带赋存条件相对应，当进行其他工况的稳定分析及工
程设计时，滑带赋存条件与反分析的临界状态会有所不同，因此 ! 值应根据经验及工程类比结果进行折减 "

%# 利用反分析得出的参数进行滑坡的稳定分析和工程设计，方法简单，结果更为可靠 "
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