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基于抗剪强度参数综合取值的滑坡稳定性分析

卢继强

中国能源建设集团浙江省电力设计院有限公司，中国·浙江 杭州 310012

摘  要：滑带土抗剪强度参数是滑坡稳定性分析的核心。论文以重庆某滑坡为研究对象，基于工程地质勘察资料，

采用现场大剪切试验、室内直剪试验及极限平衡传递系数法反演分析三种方法，对滑带土抗剪强度参数展开研究。

通过工程地质类比法综合三种方法结果，得出综合参数为 C=21.4kPa、φ=17.87°，并利用 Geo-studio 软件开展渗流

场下的稳定性分析。结果表明：直剪试验参数最小，大剪切试验参数最大，反演参数居中；对应工况稳定性系数分

别为 0.67、1.18、0.97，而综合取值下稳定性系数为 0.978，验证了综合参数的可靠性。研究为滑坡稳定性评价提供

了多方法协同分析的参考依据。
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Abstract: The shear strength parameters of slip zone soil are at the core of slope stability analysis. This paper takes a landslide 
in Chongqing as the research object and, based on engineering geological investigation data, employs three methods—field 
large-scale shear tests, laboratory direct shear tests, and inverse analysis using the ultimate equilibrium transfer coefficient 
method—to study the shear strength parameters of slip zone soil. By integrating the results from these three methods 
through engineering geological analogy, a composite parameter C=21.4KPa, φ =17.87 is derived, and stability analysis under 
seepage field conditions is conducted using Geo-studio software. The results show that the direct shear test parameters are 
the smallest, the large-scale shear test parameters are the largest, and the inverse analysis parameters fall in between; the 
stability coefficients for corresponding conditions are 0.67,1.18, and 0.97, respectively, while the stability coefficient under 
the composite value is 0.978, verifying the reliability of the composite parameters. This study provides a reference for the 
evaluation of landslide stability using multi-method collaborative analysis.
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0 前言

滑带土抗剪强度参数的获取方法主要有室内土工试验、

现场大剪试验、参数反演分析、统计分析和加权平均法 [1-2]，

但各方法均存在局限性。室内土工试验易扰动滑带土样，土

样随机性大且颗粒细小，仅能反映局部滑带土性质 [3]，致使

参数偏小 [4]，且不同试验方案（如慢剪、蠕变试验等）下，

滑带土强度特性差异显著 [5]；现场大剪试验虽能真实还原

滑带土受力与颗粒形态，但经济与时间成本高昂 [6]。Bhat、

Maio、Wen 等 [7-9] 基于蠕变试验对滑带土的残余状态的蠕变

强度进行了研究，发现其土样会沿着特定的预测曲线进行破

坏，Miao 等 [10] 通过自制的与环剪试验相匹配的渗流装置，

研究发现不同渗剪条件下滑带土的残余抗剪强度会体现出

较大的差异；而现场大剪试验法，虽然其剪切面的受力状态

和土样的颗粒形态与实际滑坡滑带土几乎相近 [11]，土样所

受到的干扰很小，但现场大剪试验所需的经济成本较大，时

间成本较长 [12]。

鉴于此，论文针对上述方法的局限性，结合滑带土由

大小颗粒交错构成的特性，提出直剪试验反映小颗粒强度、

大剪试验反映大颗粒强度、反演分析反映颗粒相互作用强度

的思路。通过对应方法获取参数，并利用工程地质类比法综

合考量，最终获得更接近实际的综合抗剪强度参数，同时借

助 Geo-studio 开展滑坡稳定性分析。

1 滑坡概况

1.1 滑坡基本特征
根据研究区内滑坡的空间形态和变形特征，可将研究

区分为①号滑坡、②号滑坡和强变形区，其具体分布见图 1，

各个坡体的主要具体特征见如下描述：

①号滑坡：滑坡呈圆弧状，前缘高程 690m，后缘高程

760m，滑动方向约 115°，斜坡坡度约 30°。经勘查修正后，

滑坡区长约 120m，平均宽度约 90m，滑坡土层平均厚度约

13.0m，总方量约 14.0×104m3。

②号滑坡：滑坡方向约 178°，长约 160m，横宽约 150m， 

根据本次勘查揭露堆积体土层平均厚度修正为 19m，总方量

约为 45.6×104m3，变形不明显。
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强变形区：该区域为局部强变形地段，滑动方向约

198°，斜长约 90m，平均宽度约 50m，滑体土层平均厚度

约 5m，总方量约为 22500m3。已滑塌区于 2020 年 7 月 4 日

上午 10 时左右在持续降雨条件下于强变形区右侧发生滑移

破坏，滑坡的纵向滑移区长约 60m，宽约 50m，土层厚度

约 5m，总滑坡方量约 15000m3。

图 1 滑坡平面图

1.2 滑坡形变特征
大丛树①号滑坡从 2017 年开始变形至今仍持续发展，

②号滑坡未见明显的分裂发育，而强变形区已产生大量的拉

张、剪切裂缝，裂缝呈弧形及羽状发展，已经完全贯通，并

且已经发生了约 15000m3 的局部滑坡。因此初步判定目前

大丛树①号滑坡处于蠕动变形阶段；强变形区处于强变形阶

段；大丛树②号不稳定斜坡目前变形迹象不明显。

为分析整个研究区内滑坡从变形开始到出现局部滑移

的形变快慢，采用 INSAR 对滑坡所在的区域进行了遥感解

译，滑坡变形迹象明显解译结果较为可观，同时将卫星所获

的变形方向转换到了滑坡主滑方向，根据变形速率结果可

知，①号滑坡的变形主要集中在后缘和前缘左侧，②滑坡

变形速率较小，强变形区的速率最大，每年变形速率达到

57.08mm/ 年。

2 滑带土抗剪强度参数综合取值

论文研究通过现场大剪切试验、室内直剪试验、反演

分析方法，结合工程地质类比法对抗剪强度参数进行综合

确定。

2.1 现场大剪试验分析
滑带土物质成分主要为第四系残坡积碎石土和粉质黏

土，其重度根据碎块石及粉质粘土的天然重度的试验值，按

土石比考虑架空等因素、现场大容重试验综合确定，代替

重度取值：天然重度 19.5kN/m3，饱和重度 20.5kN/m3。同

时在强变形区已发生的滑坡两侧边界做了 2 组大剪切试验，

大剪切试验的综合结果为：天然抗剪强度值 C=27.4kPa，

φ=23.3°，饱和抗剪强度值：C=24.8kPa，φ=21.0°。

2.2 室内直剪试验分析
根据所取滑带土样统计分析，因为②号滑坡处于弱变

形阶段，因此②号滑坡滑带土抗剪强度取试验值峰值，但②

号滑坡的强变形区处于强变形阶段，同时在强变形区内产生

了局部滑坡，因此对其滑带土抗剪强度要分开分析，所以直

接在已滑区内采取滑带土进行试验，对于强变形区采用峰值

强度，已滑动地段采用残余抗剪强度，具体参数见表 1。

2.3 反演法取值分析
传递系数法也称不平衡推力传递法或剩余推力法，是

一种比较实用的稳定性分析方法，得到了广泛应用。而传递

系数法的基本原理为上一条块滑动力与抗滑力之差剩余下

滑力不断传递下一条块直至最后条块，当计算最后的条块的

抗滑力与下滑力的比值即可得到滑坡的稳定性系数。

基于滑坡的变形分析，强变形区目前变形明显，周界

裂缝已经形成，且局部坡体已经发生滑移破坏，应选择已经

发生滑动破坏的已滑区为剖面进行分析，并且还原滑坡发生

之前的地貌作为研究对象。同时已滑塌区滑面稳定系数应在

0.95~1.00 取值，根据工程地质调查，因此稳定性系数取值为

0.98，与稳定性评价相符合，计算结果可信。因此，根据还

原原始地面后的反演结果，对滑坡滑面强度参数取值见表 2。

2.4 综合取值分析
本研究区的滑带土的抗剪强度参数取值，根据工程地

质类比法，结合现场大剪试验、直剪试验和反演分析的参数

得到综合参数。依据各种分析方法反映的实际程度赋予不同

的权重，由于反演的考虑的是整个坡体的相互结果，拥有整

体性的概念，因此其值权重取 0.5，由于现场大剪切试验更

能反映滑带土体的物质结构等，相对于室内试验更具有真实

性，所以现场大剪试验取值权重 0.4，由于室内试验的制样

原因，其所得结果偏低，因此室内试验值权重 0.1，综合得

到滑带土抗剪强度参数如表 3。

表 1 室内测试滑带土抗剪强度指标标准值

天然峰值 饱和峰值 天然残值 饱和残值

C（kPa） φ（°） C（kPa） φ（°） C（kPa） φ（°） C（kPa） φ（°）

17.1 8.2 13.3 8.75 12.6 7.0 9.8 7.19

表 2 反演取值表

反演位置 C（kPa） φ（°） 变形阶段 稳定性评价 稳定性系数

已滑区 21.0 17.5 滑动阶段 失稳 0.98
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3 滑坡稳定性分析

3.1 滑坡计算模型及参数
以滑区主滑方向的剖面为基础建立二维计算模型（见

图 2）， 采 用 GeoStudio 软 件 的 SEEP/W 模 块、SLOPE/W

模块的耦合计算，稳定性计算方法选择 Morgenstern-Price，

模型网格划分采用四边形和三角形混合网格，节点为 34186

个，单元有 34766 个，其中滑体处网格划分较密，X 轴向右

为正向，Y 轴向上为正向，坡体表面为降雨渗透水边界。

计算参数根据开展的室内直剪试验、现场大剪切试验、

反演分析结果和综合参数作为滑带的基本物理力学参数、

抗剪强度参数和变形模量等参数，滑体和滑床（基岩）的主

要物理力学参数具体取值见表 4，初始含水率选择天然含水

量，对于滑带的基质吸力和渗透系数函数采用软件自带的经

验函数采用 VG 模型，其中残余含水率为 0.1，选择滑坡发

生之前的前 7 日的降雨量为渗流分析，以此渗流场为基础，

计算不同分析方法下的滑坡稳定性系数进行对比研究。

图 2 计算模型

3.2 滑坡渗流场分析
渗流计算表明，随降雨持续，滑坡体上部土体含水率

渐饱和并向下推移，孔隙水压力转为正值。监测显示，降

雨初期含水率接近天然及残余状态，孔隙水压力负值，因 6

月 28~29 日雨量少，渗流场变化小。6 月 30 日起雨量增大，

含水率和孔隙水压力急剧上升，随累计雨量增加，不同深度

含水率渐饱和，孔隙水压力随深度增加而上升。

3.3 滑坡稳定性分析
基于上述分析的渗流场，对不同方法下的抗剪强度参

数进行滑坡稳定性分析，根据数值计算可得：在现场大剪试

验的参数工况下，滑坡的稳定性系数为 1.18，在室内直剪试

验的参数工况下，滑坡的稳定性系数为 0.67，在反演的参数

工况下，滑坡的稳定性系数为 0.97，在综合参数工况下，滑

坡的稳定性系数为 0.978。由此可以看出，采用不同方式得

到的参数来评价滑坡的稳定性状态，其差距相对较大，尤其

是直剪试验的参数，相差最大，其次为大剪，见表 5。

表 5 各类分析方法下的滑坡稳定性

分析工况 直剪 大剪 反演 综合参数

Fs 0.67 1.18 0.97 0.978

根据整个渗流场的变化，对综合参数工况下的稳定性

变化进行分析可知，当前期降雨较小时稳定性系数基本在

1.15 以上，滑坡处于稳定状态，当 7 月 1 日发生暴雨时，滑

坡接近了欠稳定状态，随着降雨的持续推进，累计降雨量的

增加，坡体内不同深度的含水率也逐渐增加，导致在中雨的

条件下发生了滑坡。

4 结论

论文通过现场大剪切试验、室内直剪试验、滑坡参数

反演分析，采用不同的方法获得滑坡土的抗剪强度参数，依

据工程地质类比法将三者进行整合分析，得到具有可靠性的

综合参数，同时将各个参数代入数值模拟软件中进行计算分

析，验证其可适用性。论文主要研究成果如下结论：

①不同方法得到的滑带土抗剪强度参数，结果各异，

具有较大的区别，直剪试验的参数最小，大剪切试验的抗剪

强度参数最大，反演的抗剪强度参数适中，因此滑带土抗剪

强度参数的取值应该综合考虑，不能单一取值，经过综合分

析得到滑带土的抗剪强度参数为 C=21.4kpa、φ=17.87°。

②基于渗流场的分析，对各个方法的抗剪强度参数进

行滑坡稳定性分析，直剪试验工况下的稳定性为 0.67，大剪

切试验工况下的为 1.18，反演工况下的为 0.97，综合取值条

件下的稳定性系数为 0.978，由此综合取值更具有可靠。
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