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摘要：采用正交试验设计和极限平衡方法，以九子崩滑堆积体为实例进行稳定性分析。 并对正交试验设计结果进
行了极差和方差分析：极差和方差分析结果均显示，堆积体稳定性影响因素敏感性最大的因素为粘聚力 c，其次为
内摩擦角φ，重度γ对稳定性影响的敏感性较小。 找出了影响边坡稳定性的主导因素，为滑坡防治工程提供了参考
依据。
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0　引言
伴随着水利水电事业的发展，由于水库修建、蓄

水等行为引发的滑坡等地质灾害频发。 ２００３ 年 ７
月 １３ 日三峡库区秭归县，由于水库蓄水引发千将坪
滑坡，造成多人死亡，经济损失达几千万元［１］ 。 ２００４
年 ９ 月 ５ 日四川宣汉县由于受前期暴雨影响，天台
乡义和村渠江支流前河岸坡上的南樊公路出现开

裂，此后逐步发展扩大为天台特大滑坡。 此外，由于
滑体前部滑入前河，形成的堰塞湖导致上游 ２ 个乡
镇被淹

［２］ 。 岸坡滑坡具有规模大、危害性大的特
点，因此其稳定性受到了大家的高度关注。 影响岸
坡稳定性的因素有很多，如岩土体的重度、内摩擦
角、粘聚力及地下水活动等。 但是由于测量技术、实
验设备、场地条件等方面的限制，因素的具体数值存
在一定误差。 在边坡稳定性分析中传统的定值法不
能反映参数不确定性的影响，而基于边坡稳定性影
响因素敏感性的分析方法与传统定值方法相比则可

以得出参数不确定性对稳定性的影响，反映土性参
数的真实情况，更加科学合理。
很多专家学者对敏感性分析进行了较深入的研

究，目前单因素分析法依旧被广泛采用。 杨继红等
考虑了水库蓄水因素对边坡稳定性的影响［３］ ；张杰
等考虑了黄土分层性对边坡稳定性的影响

［４］ 。 Ｒａ-
ｈａｒｄｊｏ、唐栋等考虑前期降雨对边坡稳定性的影
响［５ －６］ 。 也有学者采用双因素法进行敏感性分析，
方景成等通过分析库水和降雨两个因素对岸坡稳定

性进行分析
［７］ ；唐栋、Ａｌｏｎｓｏ等考虑前期降雨过程与

不同岩土体对边坡稳定性的影响［８ －９］ 。 以上边坡的
稳定性分析考虑了单因素或者两个因素并进行定量

分析，未考虑全部影响因素，存在一定局限性。
本文基于正交试验设计和极限平衡方法对自然

状态下九子崩滑堆积体力学因素的敏感性进行分

析，得出不同因素的敏感性大小，继而得到影响边坡
稳定性的主导因素，在边坡的防治过程中采取针对



性措施，从而达到经济安全的目的。

1　工程概况
九子崩塌堆积体位于万家口子水电站上游 ４００

～１２００ ｍ左岸，分布高程为 １３５０ ～１７７０ ｍ。 该崩塌
堆积体为主要岩性为石碳系中统黄龙群（Ｃ２hn）中
厚层状白云岩（岩层产状为 ＳＥ１７０°∠３０°）和摆佐组
（Ｃ１b）灰岩（岩层产状 ＳＷ１９６°∠２８°～３０°）发生大
规模崩塌和错落形成的堆积层。 两者产状总体接
近，略呈角度不整合。 崩塌及下滑过程中相互碰撞
挤压使部分岩体破碎，后经压密固结并被地表水及
地下水携带的钙质重新胶结。 据已有调查资料，堆
积体地面坡度平均约为 ３０°，地势比较平缓，对堆积
体稳定性影响较小。 整个崩塌堆积体体积约为 ８５３
万 ｍ３ 。 堆积体后缘陡崖连续分布，前缘为堆积阶
地，堆积有厚 ２０ ～３５ ｍ 钙质胶结卵石层，并且经常
形成陡坎。 堆积体平面图见图 １，堆积体主要地质
剖面图见图 ２。

图 １　堆积体平面图

图 ２　堆积体主要地质剖面图

崩塌堆积体与基岩界面之间的滑带土经现场勘

查，综合室内土工试验确定为碎石土。 组成堆积体
的坡体地层划分为 ４ 层：堆积体、碎石土、微胶结卵

砾石和基岩。 该坡体上附堆积体岩性比较复杂，以
第四系堆积体为主，中间含有相互胶结的灰岩、白云
岩及胶结卵砾石。 地下水位全部位于崩塌堆积界面
以下，且该堆积体透水率较大，有良好的地下水排泄
条件，故前期稳定性计算未考虑地下水、降雨对堆积
体稳定性的影响。 力学参数由现场实际调查及室内
试验得出，详见表 １。

表 １　岩土体力学参数

岩土位置 岩土名称

天然重度
γ／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

抗剪指标

内摩擦角 φ／
（°）

粘聚力 c／
ｋＰａ

堆积体

崩塌堆积体 ２５ ＃＃畅８ ２８ ff畅８ ２００ y
卵砾石 ２０ ＃＃畅０ ２６ ff畅５ ３０ y
白云岩／灰岩 ２７ ＃＃畅４ ４３ ff畅８ １２５０ y

滑带 碎石土 １９ ＃＃畅８ ２５ ff畅０ ２０ y
堆积阶地 坡脚前缘卵砾石 ２０ ＃＃畅０ ２６ ff畅５ ３０ y
基岩 白云岩／灰岩 ２７ ＃＃畅４ ４３ ff畅８ １２５０ y

2　正交试验方案设计
正交试验设计是用于多因素设计的一种方法，

以概率论、数理统计和实践经验为基础，利用标准化
正交表安排试验方案，对结果进行计算分析，最终迅
速找到优化方案，具有很高的效率［１２］ 。 正交试验设
计和分析方法是目前最常用的工艺优化试验设计和

分析方法，是部分因子设计的主要方法［１３］ 。
根据边坡堆积体本身性质，正交试验方案可划

分为重度γ、粘聚力 c、内摩擦角φ三因素三水平范
畴。 参照正交表选取原则，在三个因素相互独立，且
不考虑因素间相互作用的基本前提下，选择 Ｌ９ （３

４ ）
正交表，其中第四列空列可以作为误差项进行分析。
因素水平对照表见表 ２，详细的试验安排见表 ３，并
根据表 ３确定的方案采用极限平衡方法中的摩根斯
坦－普利斯法计算实验方案中的安全系数 Fｓ。 各
实验方案安全系数结果见表 ３。

表 ２　因素水平对照

水平 γ／（ｋＮ· ｍ －３ ） φ／（°） c／ｋＰａ 空白列

１ 崓２５ 贩贩畅８ ２８ 貂貂畅８ ２００ 後
２ 崓２０ 贩贩畅０ ２６ 貂貂畅５ ３０ 後
３ 崓２７ 贩贩畅４ ４３ 貂貂畅８ １２５０ 後

3　正交试验结果计算分析
3．1　极差计算

正交设计方案计算结果一般用极差分析法和
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表 ３　正交试验方案设计及模拟结果

实验
编号

影响因素

γ φ c 空白列

安全系
数 Fｓ

１ D１ 档１ O１ 殚１ 儍１ 烫烫畅１５３
２ D１ 档２ O２ 殚２ 儍０ 烫烫畅９６８
３ D１ 档３ O３ 殚３ 儍１ 怂．０７１
４ D２ 档１ O２ 殚３ 儍１ 烫烫畅１５３
５ D２ 档２ O３ 殚１ 儍１ 烫烫畅０６３
６ D２ 档３ O１ 殚２ 儍１ 烫烫畅４３０
７ D３ 档１ O３ 殚２ 儍１ 烫烫畅２１０
８ D３ 档２ O１ 殚３ 儍１ 烫烫畅３２０
９ D３ 档３ O２ 殚１ 儍１ 烫烫畅０６１

方差分析法两种方法。 其中，极差分析法（亦称直
观分析法）简单明了，只需进行少量的计算，便可得
到各因素对试验指标的影响。 极差计算公式：

mi ＝Ki ／n；n＝３ （１）
R＝miｍａｘ －miｍｉｎ （２）

式中：Ki———同一水平所对应的试验指标之和，在这
里，K１ 为水平 １的 ３ 次指标值之和，K２ 为水平 ２ 的
３次指标值之和，K３ 为水平 ３的 ３次指标值之和。

例如影响因素γ在水平 １时的 K值：K１ ＝１畅５２０
＋０畅９６８ ＋１畅０７１ ＝３畅５５９。
各因素列的极差 R 表示该因素在其取值范围

内试验指标变化的幅度。 根据极差 R的大小，进行
因素的主次排队。 R 越大，表示该因素的水平变化
对试验的影响越大，在本试验中这个因素就越重要，
敏感性越大。 Ki 和 mi 以及 R值的计算结果见表 ４。

表 ４　剖面 １ －１ 极差分析结果

实验号 γ φ c
K１ 揪３ ��畅５５９ ３ 腚腚畅８８３ ４ QQ畅２７０
K２ 揪３ ��畅６４６ ３ 腚腚畅３５１ ３ QQ畅１８２
K３ 揪３ ��畅５１９ ３ 腚腚畅５６２ ３ QQ畅１９５
m１ 破１ ��畅１８６ １ 腚腚畅２９４ １ QQ畅４３２
m２ 破１ ��畅２１５ １ 腚腚畅１１７ １ QQ畅０６１
m３ 破１ ��畅１９７ １ 腚腚畅１８７ １ QQ畅０６５
R ０ ��畅０２９ ０ 腚腚畅１７７ ０ QQ畅３６２

由表 ４ 可以看出，极差结果大小为粘聚力 c ＞
内摩擦角φ＞重度 γ，所以边坡稳定性影响因素的
敏感性大小为粘聚力 c＞内摩擦角φ＞重度γ。
3．2　方差计算

方差分析是通过对试验数据进行分析，检验在
F假设条件下各组的均值是否相等，由此判断因素
对试验指标的结果是否产生显著性影响（显著性水
平α取 ０畅０１、０畅０５、０畅１）。 当 F≥F０畅９９时，为特别显
著；F０畅９５≤F ＜F０畅９９时，为有显著性影响；F０畅９ ≤F ＜

F０畅９５时，为有影响但不是特别显著；F ＜F０畅９时，为
F０畅９无显著性影响

［１４］ 。
方差分析弥补了极差试验无法精确反映误差项

的大小及其带来的影响。 此外还弥补了极差分析不
能够对各因素进行显著性分析的缺点

［１５］ 。 数据分
析所需公式如下［１２，１６］ 。

SSＴ ＝∑
c

j ＝１
SSj ＋SSｅ （３）

ｄf ｔ ＝∑
c

j＝１
ｄfj ＋ｄfｅ （４）

MSj ＝SSj ／ｄfj （５）
MSｅ ＝SSｅ ／ｄfｅ （６）

Fj ＝
MSj
MSｅ ～F（ｄfj，ｄfｅ） （７）

ｄfj ＝m－１ （８）

SSＴ ＝∑
c

T ＝１
xi ２ － ∑

n

i ＝１
xi

n
（９）

SSj ＝１
r ∑

m

i ＝１
Kij

２ － ∑
n

i ＝１
xi

n
　（ j ＝１，２，３，⋯⋯）

（１０）
式中：SSＴ———总偏差平方和；SSj———因素偏差平方
和；SSｅ———误差偏差平方和； ｄfｔ———总自由度；
ｄfj———因素自由度；ｄfｅ———误差自由度；MSj———因
素方差；MSｅ———误差方差；Fj———因素 F 值，用以
判断试验因素的显著性程度；m———每个因素的水
平数；xi———模拟试验对应的所有某一试验指标；
Kij———某一因素的某一水平所对应的试验指标之
和；n———试验总次数；r———水平重复次数。
依上述公式进行计算，得出因素的显著性，方差

分析结果见表 ５。

表 ５　剖面 １ －１ 方差分析结果

因素 偏差平方和 自由度 平均方差 F 值 Fj 临界值 显著性

γ ０   畅００１ ２ 哌０ 鬃鬃畅００１ ０ `̀畅７５５ F０ 儍儍畅０１ ＝９９ 无影响　
c ０   畅２３０ ２ 哌０ 鬃鬃畅１１５ １３４ `̀畅３２１ F０ 儍儍畅０５ ＝１９ 高度显著
φ ０   畅０４８ ２ 哌０ 鬃鬃畅０２４ ２７ `̀畅９７５ F０ 儍儍畅１ ＝９ 显著　　

选取显著性水平 α＝０畅０１，０畅０５，０畅１。 查 F 分
布表可知 F０畅９９ （２，２） ＝９９；F０畅９５ （２，２） ＝１９；F０畅９０ （２，
２） ＝９。 若 Fj≥９９，表示因素 j对指标的影响高度显
著；若 １９≤Fj ＜９９表示因素 j对指标的影响显著；若
９≤Fj ＜１９，表示因素 j对指标有一定影响；若 Fj ＜９
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表示因素 j对指标无显著影响。
在方差结果分析中可以看出粘聚力 c 的 Fj 值

大于 ９９，对指标安全系数的影响高度显著；内摩擦
角φ的 Fj 值位于 １９和 ９９之间，对指标安全系数影
响显著；重度γ的 Fj 值小于９，对指标安全系数无影
响。

4　结论
采用正交试验设计和极限平衡法，以九子堆积

体实例：其中极差分析结果为 Rc ＝０畅３６２ ＞Rφ ＝
０畅１７７ ＞Rγ，表明影响该滑坡的 ３ 种因素，敏感性最
大为粘聚力 c，其次为内摩擦角φ，敏感性最小的因
素是重度γ。 方差分析结果为：Fc ＞F０畅９９表明因素

粘聚力 c对稳定性系数指标的影响高度显著；F０畅１≤
Fφ≤F０畅０５表明因素内摩擦角φ对稳定性系数指标的
影响度显著；Fγ≤F０畅１表明因素重度γ对指稳定性
系数指标无影响。 综合极差、方差分析结果，两者所
确定的堆积体稳定性影响因素的敏感性顺序一致。
本文只对堆积体自然状态下的力学影响因素进

行敏感性分析，水电站投入使用后，随着水位周期性
变化，产生加卸载效应，堆积体孔隙结构、岩土体力
学性质、地貌等随之改变。 因此水位周期性变化对
堆积体稳定性的影响将是接下来工作的重点。 基于
正交试验分析设计和极限平衡方法对边坡稳定性影

响因素的敏感性进行分析，与传统定值方法相比体
现了参数不确定性对稳定性的影响，反映了岩土体
参数的真实情况，得出了影响稳定性计算结果的主
要参数、次要参数。 是对边坡进行多因素敏感分析
的一种有效的试验设计方法。
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