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基于拉剪强度同等折减法的滑坡稳定性分析
曾一芳,王　鹏,明俊男,赵　桦

(地质灾害防治与地质环境保护国家重点试验室‹成都理工大学›,四川 成都６１００５９)

摘要:以攀枝花教师街滑坡为背景,考虑土体抗拉强度的影响,结合抗剪强度,采用“拉剪强度同等折减法”来研究

滑坡的稳定性.通过室内试验,分析了含水率对教师街滑坡不同岩土层的影响规律,发现滑带层土体的内摩擦角

和粘聚力受水的作用更加显著.通过利用有限差分软件FLAC和拉剪同等折减法,得到了教师街滑坡的拉剪临界

折减系数、临界内摩擦角、临界粘聚力;同时,还发现教师街滑坡对土体的内摩擦角敏感度最高,但是抗拉强度的影

响和粘聚力很接近,不容忽视;滑坡坡肩位移大于坡脚位移,应注意坡肩位移的变化.
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０　引言

滑坡失稳的原因主要有内部和外部两个因素.
内部因素主要是滑坡岩土体的性质、组成成分、结
构、地应力及裂纹等;外部因素主要有地震、水力条

件和人类活动等.
水又是诱发浅表层滑坡的主要因素,对滑坡的

影响分为两方面:一方面是土体在雨水作用下力学

性质发生改变,强度降低;另一方面是雨水使得土体

重度增加,并产生渗透力作用[１].对滑坡稳定性分

析的方法主要有极限平衡分析法、有限元强度折减

分析法等.有限元强度折减法不仅可以确定滑坡的

安全系数,还可以自动寻找滑坡潜在破坏位置[２－５];
对有限元强度折减法计算滑坡稳定性的判据也有相

应的适用范围,并且在此基础上提出了改进方法,以

提高数值计算的精准性[６－７].
滑坡在变形过程中,滑坡后缘、滑坡坡面等位置

会出现明显拉裂缝,甚至贯通拉裂缝,这一现象的出

现都与土体的抗剪强度和抗拉强度有重要关系.但

由于滑坡土体抗拉强度相对较小,大多数情况下被

忽略,因此,这增加了滑坡不稳定的潜在因素.到目

前为止,几乎还没有学者结合具体滑坡来分析土体

抗拉强度对滑坡稳定性的影响.因此,本文根据攀

枝花盐边县教师街浅层滑坡的室内试验和现场实

践,研究含水率对滑坡稳定性内在因素的影响关系;
建立数值模型时考虑土体的张拉屈服破坏情况,采
用具有安全储备的有限元折减法———“拉剪强度同

等折减法”[６]来计算滑坡稳定性,分析抗拉强度、粘
聚力和内摩擦角对滑坡稳定性的影响情况.



１　滑坡工程地质条件

教师街浅层滑坡主要由松散的坡积土、洪积堆

积土组成.根据现场钻孔及调查资料,教师街浅层

滑坡地质剖面见图１,滑坡区工程地质条件如下.

图１　滑坡工程地质剖面

(１)人工填土层:棕红、红褐色,局部灰黄色,主
要由粉质粘土组成,含少量碎石及砖块、混凝土、瓦
等建筑垃圾.层厚５􀆰０~１１􀆰２０m.为修建渔门集

镇时的弃土(堆填时间约１５年)以及滑坡滑动后居

民自发的填土.
(２)粉质粘土夹块碎石层:黄、褐红、棕红、砖红、

灰白、灰色,主要由粉质粘土组成,稍湿,可塑状,局
部软塑、硬塑.含３％~１２％的辉长岩、砂岩碎块

石,中等风化,较坚固,棱角状,见铁锰质氧化膜.局

部段块、碎石富集,见少量卵石.该层厚度７􀆰４~
１４􀆰０m,主要分布在滑坡区南西侧及北侧.

(３)岩层全风化带地层:主要由粘土矿物、长石、
石英等组成,泥质、粉砂质结构,薄—中厚层状构造,
具水平层理,泥质弱胶结,局部夹薄层粉砂岩,具有

遇水软化、暴晒干裂等特征.该层是组成滑带的主

要物质.
(４)强风化及中等风化层:青灰、深灰色.矿物

成分主要为绢云母,次为绿泥石及炭质.鳞片变晶

结构,薄—中厚层平行构造.岩层倾角６０°~８０°,少
数在８５°以上,倾向１６５°,大部分矿物已风化蚀变,
风化裂隙发育,裂面见铁锰质浸染.该层岩土体含

水量较高,接近饱和状态.

２　室内试验

２．１　试验仪器

２．１．１　含水率试验仪器

(１)电子天平(称量２００g,最小分度０􀆰０１g);
(２)电热烘箱(应能控制温度为１０５°~１１０°);(３)具

有密封盖的称量盒.

２．１．２　剪切试验仪器

(１)应变控制式直剪仪:由剪切盒、垂直加压设

备、剪切传动装置、测力计、位移量测系统组成;(２)
环刀:内径６１􀆰８mm,高度２０mm;(３)位移测量设

备:量程１０mm、最小分度０􀆰０１mm 的百分表.

２．２　试验方法

２．２．１　含水率试验方法

(１)用原状土制取２４组试样,其中滑体土试样

１２组,滑带土试样６组,滑床土试样６组.每组试

样５０g,放入称量盒,称盒加试样质量 m０,准确至

０􀆰０１g;(２)将称量盒及试样置于烘箱内,在１０５°~
１１０°恒温下烘干;(３)将称量盒放入干燥器内冷却至

室温,称盒加干土质量md,准确至０􀆰０１g.试样含

水率ω０ 计算公式如下,结果记录在表１中.

ω０＝(m０/md－１)×１００ (１)

２．２．２　剪切试验方法

(１)将制取好的试样放入剪切盒,并在试验仪器

上安装水平位移测量装置,调至零;(２)在剪切盒上

施加垂直剪切压力,拔去固定销,立即以０􀆰８mm/

min的剪切速度进行剪切,使试样在３~５min内剪

损并结束试验.

２．３　试验结果分析

根据表１中成果数据可以得到含水率 粘聚力

(ω c)和含水率 内摩擦角(ω φ)的关系图,分别

见图２,图３.
从图２、图３中可以看出滑坡在竖直方向各个

滑层土体的粘聚力和内摩擦角与含水率的关系:
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表１　教师街滑坡土样试验结果

试样编号
含水率ω/

％
抗剪强度

粘聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)

滑
体
土
试
样

人
工
填
土

HT１ ５６􀆰４ １２􀆰９ ７􀆰６
HT２ ５１􀆰４ １３􀆰６ ８􀆰１
HT３ ４２􀆰８ １７􀆰１ ９􀆰３
HT４ ３４􀆰２ ２０􀆰５ １０􀆰９

粉
质
粘
土

HT５ ４１􀆰２ １４􀆰９ ８􀆰３
HT６ ４０􀆰８ １５􀆰４ ８􀆰５
HT７ ３７􀆰０ １７􀆰５ ９􀆰６
HT８ ２９􀆰３ ２１􀆰６ １１􀆰６
HT９ ２８􀆰５ ２２􀆰３ １２􀆰２
HT１０ ２８􀆰０ ２３􀆰２ １２􀆰５
HT１１ ２７􀆰７ ２４􀆰１ １２􀆰９
HT１２ ２６􀆰１ ２６􀆰２ １３􀆰９

滑
带
土
试
样

粉
质
粘
土

HD１ ４７􀆰８ １２􀆰１ ６􀆰４
HD２ ４４􀆰７ １３􀆰４ ７􀆰１
HD３ ４０􀆰１ １４􀆰６ ７􀆰９
HD４ ３４􀆰８ １７􀆰２ ８􀆰８
HD５ ３２􀆰１ １９􀆰１ ９􀆰４
HD６ ２８􀆰９ ２０􀆰６ １０􀆰１

滑
床
土
试
样

昔
格
达
组
泥
岩

HC１ ３６􀆰１ ２６􀆰９ １５􀆰４
HC２ ３５􀆰３ ２８􀆰２ １５􀆰６
HC３ ３２􀆰８ ３１􀆰３ １６􀆰１
HC４ ３０􀆰８ ３３􀆰６ １６􀆰７
HC５ ２９􀆰５ ３４􀆰９ １７􀆰４
HC６ ２８􀆰３ ３７􀆰４ １７􀆰９

图２　滑坡区试样土含水率与粘聚力关系

图３　滑坡区试样土含水率与内摩擦角关系

每一土层中的粘聚力和内摩擦角都随着含水率的增

大而减小;昔格达组泥岩虽然含水率高,接近饱和状

态,但是其最大含水率在３６􀆰１％左右,远小于其他

三组土层的最大含水率,最小粘聚力和最小内摩擦

角也分别大于其他三组土层的最大粘聚力和最大内

摩擦角.因此,昔格达组泥岩作为滑床是相对稳定

的,为教师街滑坡提供了地质基础.
人工填土层的含水率变化范围在 ３４􀆰２％ ~

５６􀆰４％,相对于其他三组土层,含水率变化范围是最

大的;但是在相同的含水率条件下,人工填土层的粘

聚力和内摩擦角都分别大于滑体粉质粘土层和滑带

粉质粘土层的粘聚力和内摩擦角;其原因是人工填

土层是由碎石及砖块、混凝土、瓦等建筑垃圾和弃土

组成的,而这些建筑垃圾磨圆度较差,相互之间的嵌

入形成的咬合作用强烈,所以填土层的内摩擦角较

大;在建筑垃圾之间充填的弃土为粘土,而粘土的粘

聚力较高,使得弃土在填土层中形成连接桥梁的作

用,保证了填土层的粘聚力.因此,人工填土层相对

滑体粉质粘土层和滑带粉质粘土层是稳定的.
滑体粉质粘土层在位置上位于人工填土层和滑

带粉质粘土层之间,从图２和图３中可以看出:在相

同的含水率条件下,其粘聚力和内摩擦角数值大小

也介于这两者之间,滑带粉质粘土层的粘聚力和内

摩擦角最小.其原因是滑带的粉质粘土与滑体的粉

质粘土本来是同一种粉质粘土,但是在水和压力的

作用下,导致粉质粘土层与泥岩层接触面附近的粉

质粘土力学性质发生改变,具体表变现为粘土颗粒

之间的连接力和咬合作用减弱,使得接触面附近粉

质粘土的粘聚力和内摩擦角减小,从而形成相对于

泥岩层和滑体粘土层的弱力学性质层面———滑带粘

土层.

３　数值模拟试验

３．１　数值模拟方案设计

以往的强度折减法过分重视边坡的剪切破坏特

征,忽略了边坡的张拉破坏特征,而边坡的破坏形式

不是单纯的剪切破坏,往往为“张拉＋剪切”破坏(即
使一般边坡也有部分位置发生张拉破坏),根据拉剪

强度同等折减的强度折减法原理,应把滑坡的抗拉

强度指标也作为折减的一部分.定义 K 为折减系

数,有折减公式如下:
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cf＝c/K

φf＝arctan(tanφ/K)

Tf＝T/K
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(２)

式中:cf———滑坡土体折减后的粘聚力,φf———土体

折减后的内摩擦角,Tf———土体折减后的抗拉强度

指标.
利用表１中的数据进行整理分析,得出滑坡土

体折减结果如表２所示.

表２　滑坡折减参数设计

折减系数K 粘聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°) 抗拉强度指标T/kPa

１􀆰００ １７􀆰８００ ９􀆰９００ ２５􀆰１００
１􀆰０５ １６􀆰９５２ ９􀆰４２９ ２３􀆰９０５
１􀆰１０ １６􀆰１８２ ９􀆰０００ ２２􀆰８１８
１􀆰１５ １５􀆰４７８ ８􀆰６０９ ２１􀆰８２６
１􀆰２０ １４􀆰８３３ ８􀆰２５０ ２０􀆰９１７
１􀆰２５ １４􀆰２４０ ７􀆰９２０ ２０􀆰０８
１􀆰３０ １３􀆰６９２ ７􀆰６１５ １９􀆰３０８
１􀆰３５ １３􀆰１８５ ７􀆰３３３ １８􀆰５９３

本文数值模型将利用 FLAC软件根据实测滑

坡剖面进行建立,模型长７５m,高３６m,共有三层

结构:人工填土层,滑体及滑带层,滑床层;模型采用

Mohr Coulomb准则;边界条件为:左右边界限制

X 方向的位移,底边界限制X、Y 方向的位移,在上

边界加载力边界条件,来模拟滑坡顶面的堆载作用.
模拟折减计算过程见图４.

图４　数值模拟网格划分

３．２　模拟计算结果分析

３．２．１　滑坡临界折减系数分析

根据模拟计算结果可以得到如表３中数据,并
可得到攀枝花教师街滑坡的折减系数 滑坡稳定系

数图(K F),抗拉强度指标 滑坡稳定系数图(T
F),粘聚力 & 内摩擦角 滑坡稳定系数图(c&φ
F).

从图５中可以看出:随着折减系数的增加,滑坡

稳定性逐渐减小.当滑坡折减系数 K＝１时,滑坡

稳定性系数F＝１􀆰３１６,此时滑坡稳定,未出现失稳

表３　滑坡基于抗拉剪折减系数法的数值模拟结果

折减
系数

K

粘聚力

c/
kPa

内摩擦
角φ/
(°)

抗拉强
度指标

T/kPa

计算稳
定系数

F

滑坡坡
肩位移

S１/m

滑坡坡
脚位移

S２/m

１􀆰００ １７􀆰８００ ９􀆰９００ ２５􀆰１００ １􀆰３１６ ０􀆰０１００ ０􀆰００１００
１􀆰０５ １６􀆰９５２ ９􀆰４２９ ２３􀆰９０５ １􀆰２４１ ０􀆰０１３６ ０􀆰００１１５
１􀆰１０ １６􀆰１８２ ９􀆰０００ ２２􀆰８１８ １􀆰１８６ ０􀆰０１５４ ０􀆰００４２０
１􀆰１５ １５􀆰４７８ ８􀆰６０９ ２１􀆰８２６ １􀆰１３７ ０􀆰０２０７ ０􀆰００５６７
１􀆰２０ １４􀆰８３３ ８􀆰２５０ ２０􀆰９１７ １􀆰０９１ ０􀆰０２５６ ０􀆰００６８４
１􀆰２５ １４􀆰２４０ ７􀆰９２０ ２０􀆰０８０ １􀆰０４９ ０􀆰０３４０ ０􀆰００８９４
１􀆰３０ １３􀆰６９２ ７􀆰６１５ １９􀆰３０８ １􀆰０１１ ０􀆰０６００ ０􀆰０１４６０
１􀆰３５ １３􀆰１８５ ７􀆰３３３ １８􀆰５９３ ０􀆰９７５ ０􀆰２１００ ０􀆰０４７００

图５　滑坡折减系数与稳定系数关系

现象;当折减系数逐渐减小到１􀆰３时,滑坡稳定系数

F＝１􀆰０１１,此时滑坡处于稳定与失稳的平衡状态,
但滑坡仍保持稳定;在折减系数 K＝１􀆰３５时,滑坡

稳定性系数F＝０􀆰９７５,此时滑坡失稳,出现滑动.
因此,通过抗拉剪折减系数法的数值模拟得出:教师

街滑坡的最终安全系数为１􀆰３,即粘聚力c≥１３􀆰６９２
kPa,内 摩 擦 角 φ≥７􀆰６１５°,抗 拉 强 度 指 标 T ≥
１９􀆰３０８kPa.

３．２．２　滑坡影响因子敏感度分析

从图６,图７分析滑坡稳定性影响因子(c、φ 和

T)可以发现:滑坡稳定系数都分别随着粘聚力c、内
摩擦角φ 和抗拉强度指标T 的减小而减小.从图６
中可以看出:当抗拉强度指标T＝２５􀆰１kPa时,滑
坡稳定系数F＝１􀆰３１６;当T＝１８􀆰５９３kPa时,滑坡

稳定系数F＝０􀆰９７５.则可以得到抗拉强度指标T
与滑坡稳定性系数F 之间的敏感度ST＝ΔT/ΔF＝
０􀆰０６４;同理分析粘聚力c和内摩擦角φ 分别与滑坡

稳定系数 F 之间的敏感度有:Sc＝０􀆰０７４,Sφ ＝
０􀆰１３３.通过以上灵敏度的分析可知:攀枝花教师街

滑坡对土体内摩擦角φ 的敏感度最高,对土体抗拉

强度指标T 和粘聚力c的敏感度相接近,这也说明

土体抗拉强度对滑坡稳定性的影响是不容忽视的,
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图６　滑坡抗拉强度与稳定系数关系

图７　粘聚力和内摩擦角与稳定系数关系

应该加以重视.

３．２．３　滑坡坡肩和坡脚位移分析

分析图８滑坡坡肩和坡脚位移与折减系数的关

系可知:坡肩位移S１ 和坡脚位移S２ 随着折减系数

K 的增大而增大;在相同折减系数条件下,坡肩位

移大于坡脚位移;在折减系数K＝１~１􀆰３时,S１ 从

０􀆰０１m 增 加 到 ０􀆰０６ m,S２ 从 ０􀆰００１ m 增 加 到

０􀆰０１４６m,当K＝１􀆰３５时,S１＝０􀆰２１m,S２＝０􀆰０４７
m;由此可知,坡肩位移和坡脚位移都在 K＝１􀆰３５
时发生了跳跃式增长,这点从图８中也可看出.因

此,可以判断滑坡在 K＝１􀆰３５时发生破坏变形,因
此应注意滑坡坡肩的位移变化.

图８　折减系数与坡肩和坡脚位移关系

４　结论

通过攀枝花教师街滑坡室内试验和数值模拟分

析,可以得出如下结论:
(１)滑坡在滑动过程中,后缘和坡面常出现拉裂

缝,甚至贯通拉裂缝,这与土体抗剪强度和抗拉强度

均有重要关系.所以普通有限元强度折减法不能完

全保证滑坡稳定性计算结果的有效性.因此,采用

考虑土体抗拉强度的折减系数法,即拉剪强度同等

折减法来分析滑坡稳定性更科学合理.
(２)通过室内试验,分析了含水率与不同土层的

粘聚力和内摩擦角的关系发现:滑床的泥岩层与滑

体的粉质粘土层之间形成了一个弱力学层面———滑

带层,滑带层的粘聚力的和内摩擦角远小于上下两

层面,尤其是在水的影响作用下,粘聚力和内摩擦角

显著减小,这是导致滑坡失稳的根本原因.
(３)利用抗拉剪滑坡强度有限元折减法分析发

现:教师街滑坡临界安全折减系数K＝１􀆰３,临界粘

聚力c＝１３􀆰６９２kPa,临界内摩擦角φ＝７􀆰６１５°,临
界抗拉强度指标T＝１９􀆰３０８kPa.

(４)通过滑坡含水率影响因子敏感度的分析发

现:滑坡土体内摩擦角φ 对滑坡稳定性影响最显

著;滑坡土体抗拉强度指标T 对滑坡稳定性产生了

与粘聚力相似的影响程度,因此滑坡土体抗拉强度

对滑坡的影响是十分重要的,应加以重视.
(５)对滑坡坡肩位移S１ 和坡脚位移S２ 分析发

现:S１＞S２,并且二者都在折减系数为１􀆰３５时位移

发生突变,呈跳跃式增长,可以判定此时滑坡失稳,
因此应注意滑坡坡肩和坡脚的位移变化.
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