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摘 要：我国边坡工程数量众多，具有地质条件复杂、岩土体离散性和复杂性等特点，边坡稳定性是一

个多因素相互作用、协调发展的复杂系统问题，其中如何确定合适的边坡稳定性判据是一个具有重要意

义和价值的研究工作。在研究了分析常见的边坡稳定性评价方法后，基于监测资料从多个角度来挖掘

边坡的变形破坏情况，构建了以变形控制指标为主，辅以其他监控指标的体系，来探讨边坡稳定性的判

据和变形控制阈值。最后将该研究成果应用于实际边坡工程中，具有很好的效果，为确保整个工程的安

全提供了技术依据和科研支撑。
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在工程实践中，由于边坡的地质差异、岩体离散

性和复杂性，具有很大的不确定性，各种边坡稳定性

评价方法得到的结果表达方式也会有所不同。目前

用于评价边坡稳定性的方法主要有定量分析法、定

性分析法、物理模拟法、不确定性分析法和现场监测

法等等［１－５］。由于边坡变形与破坏的问题十分复

杂，各种单一指标和判据的适用范围都非常有限，很

难用某一指标进行稳定性判别就获得好的效果，因

此应根据边坡的承受能力，确定合适的阈值或阈值

范围来判断其是否稳定、是否需要加固处理等等，而

这个阈值或阈值范围被称为稳定性判据。研究确定

合适的判断指标或评价方法来分析边坡的稳定性，

是一个非常重要和关键的研究内容，也是一项十分

有意义的研究工作。

安全监测资料是所有因素综合作用的结果，真

实反映了监测对象的变化状况，随着监测仪器和手

段的多元化，积累了大量丰富的监测数据，可以充

分、合理有效地反映边坡稳定性能的综合状态。为

此，本文在研究现有边坡稳定性分析方法的原理、特

点、优缺点以及适用范围后，采用多种方法来研究边

坡的变形控制指标，从应力、应变、位移、速率等多个

角度分析边坡变形破坏的特点，对观测数据进行深

入定量分析，找出安全监测数据与稳定性之间的映

射关系，挖掘出边坡在不同阶段变形的异常情况，来



探讨边坡稳定性的判据和变形控制阈值。提出以变

形控制指标为主，辅以其他监控指标来建立起边坡

失稳的判据。最后将其应用于实际边坡工程中，实

例检验其效果。

１ 边坡工程稳定性判据研究
边坡稳定性是一个多因素相互作用、协调发展

的复杂系统问题，从变形至破坏是一个从渐变到突

变的连续累积发展过程、从量变到质变的转换过程，

在失稳前或临界状态下，其物理量会发生实质性变

化，都会有征兆。

１．１ 应力判据

在外力作用下，应力达到屈服极限或极限强度

时，用来表征岩石破坏应力条件的函数称为破坏判

据准则。常见的方法有强度破坏准则，摩尔库仑准

则，最大正应变准则，结构面剪切破坏准则、格里菲

斯强度理论、剪应变能强度理论等［６－８］。目前，这种

应力判据主要是通过数值模拟边坡岩土体中的塑性

变形，以不允许出现过大变形区来作为控制标准。

由于数值模拟中有许多假设和简化，在物理力学参

数、边界条件等选取上都可能与实际状况有差异，其

结果必然会造成与边坡实际情况有所不同；且边坡

岩土体是一种黏弹塑性体，一般能在承受较大的塑

性变形后，历经较长的时间却不发生破坏，因此在工

程实践中，会出现在数值模拟过程中存在很大的塑

性区时，实际边坡却安然无恙的情况。因此，仅以数

值模拟的结果作为分析的依据还不够充分。

１．２ 位移判据

位移是反馈边坡变形过程的重要信息，不管边

坡作用机理如何复杂，其经受内外各种因素综合作

用后的结果以位移体现出，通过位移可以了解边坡

的力学动态、随时间变化的规律以及空间分布等信

息，因此最直观的反映了边坡的稳定状态，且比较容

易获得。传统的分析方法是用现场监测、室内模型

试验等方法获得的边坡岩体变形数据，绘制其时序

过程线，通过其变化趋势来对边坡的稳定状态做定

性分析。目前多以定性分析为主，缺少定量的判断

标准，需要构造更精确的定量分析法来进一步分析

边坡的位移量及空间分布等特征，准确评判边坡稳

定性的变化情况。

位移速率是目前研究成果最为丰富的一种方

法，以位移速率角方法作为边坡变形发展阶段的辨

识指标，绘制边坡变形时序曲线如图 １所示。θ＝
ａｒｃｔａｎ（Δｓ／Δｔ），当θ接近 ９０°时作为边坡失稳破坏
的判断准则。将边坡的变形破坏过程分为相应的几

个阶段，当边坡岩土体在变形启动阶段时，变形以减

速发展且曲线斜率逐渐减小；在匀速蠕滑阶段时，变

形大致以等速发展，蠕变曲线近似一条倾斜直线，此

时速率大体不变；在快速发展阶段时，岩土体的变形

从 ｃ点开始迅速增加，变形速率明显加快，但尚未破
坏；当进入破坏趋势阶段时，变形速率剧增，岩土体

很快破坏在 ｄｅ段，各阶段起始时刻的预报分别称之
为长期预报、中期预报、短期预报和临滑预报。

图１ 边坡变形时序曲线速率角［９］

在实际应用中，可以根据上述公式建立位移的

统计模型，在确定边坡变形速率临界值时，应充分考

虑边坡的工程环境、地层岩性、岩体结构类型、地下

水、地应力、潜在滑动面的性状和破坏模式、边坡工程

的重要性及破坏后的严重性等因素，通过工程类比、

现场监测结果，再结合室内试验和数值计算来综合考

虑后，合理地选择和确定变形速率的临界值范围。

１．３ 其它判据

（１）安全系数法。安全系数法作为评价边坡稳
定性的定量评价方法，历史悠久是目前工程实践中

最普遍应用的，适用于边坡失稳的长期预报。

（２）可靠度概率法。近年来人们把可靠性理论
引入到边坡稳定性计算中，考虑了岩土体的强度指

标 Ｃ、φ等指标的变异性，应用概率论的原理研究边
坡的评价标准，避免了安全系数使用过程中的绝对

化。该法概念明确、应用较广，但目前仍存在一些问

题：如何合理选取各因素的概率模型及数字特征，未

得到很好解决；比常规的极限平衡方法计算复杂、困

难；以稳定系数计算为基础的建立的极限状态方程，

由于边坡滑动模式的复杂性，边坡稳定性系数在大

多数情况下都没有显式表达极限状态函数。

（３）能量突变准则。将边坡系统从稳定的平衡
状态到失稳前的临界状态这一整个过程看作是个准

静态过程［１０］，以岩石单元的应变能为状态变量，借

助突变理论的方法，以岩石材料破坏的判断准则为

基础，建立起岩体工程系统失稳破坏的应变能突变

准则，用系统的应变能变化来判断所研究边坡工程
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的稳定性问题。

（４）声发射率判据。岩体在临近滑坡前，其声
发射的频度和幅度一般都会显著增加，大振幅声发

射信号明显增多，释放能量显著增加；当破坏达到新

的平衡后，其声发射频度和幅度也随之减少［１１］。该

方法可以了解岩体的应力状态、弱化地点及预测其

稳定性，监测范围可达数米至数十米。

（５）宏观信息判据。边坡临滑前其本身及周边
环境量常显现出许多种直观、明了、易于被人们捕捉

的各种宏观前兆现象，如出现裂缝、小型岩体的崩塌

和滑落、边坡前缘膨胀松动或频繁崩塌、边坡的加固

设施大范围的失效或损坏、地下水位动态异常、地声

或地热异常、动物表现异常等等。

综上所述由于边坡工程的极端复杂性，对于边

坡的稳定性问题目前还没有一个统一的失稳判据，

采用不同的失稳判据所得到的结果一般是有差异

的，以上方法在对研究岩石边坡失稳上发挥了很好

的作用，从规律性分析的角度而言，很难采用某种确

定性的数学、力学模型及其相应的破坏准则来准确

描述边坡系统的整体破坏失稳的问题，并绝对化地

普遍推广应用。应根据具体情况有选择的将几种方

法综合使用会更为适合，也更接近边坡的实际情况，

不失为是一种分析解决边坡问题的有意义方法。

２ 工程应用
目前一些重要的大型边坡都布设有监测系统，

实时动态监控边坡的状况，监测仪器具有多样化、精

度和自动化程度高等特点，众多的仪器为分析边坡

的稳定状况提供了丰富的数据资料。选取某边坡工

程进行研究［１２］，从中选择最具代表性和最能直接反

映边坡安全状态的监测指标与相应信息来进行研究

分析。

２．１ 监测成果分析

（１）位移计。监测位移过程曲线见图 ２所示，
从图２中可以看出，该区域边坡变形最大为 ＴＰ３，目
前水平累计合位移为 １３４．４１ｍｍ，水平合位移向临
空面变形，倾向上游，同时还有 ７１．４ｍｍ的沉降变
形；ＴＰ１初始观测时间最早，测量周期长，经历了边
坡的整个开挖过程，目前水平累计合位移为 ９６．１９
ｍｍ，在边坡开挖过程中，该部位岩体变形显著，均有
小幅度沿临空面的变形，但当开挖结束后，随着岩体

卸荷和地应力的释放后逐渐趋于稳定，现阶段变形

已趋于收敛；其余各测点的水平累计合位移变形目

前也均趋于稳定。边坡的变形形态呈现出上部大、

下部小的分布规律。

图２ 边坡外观变形测点的水平方向合位移时间过程曲线

（２）锚索测力计。锚索测力计能较好的反映边
坡在预应力锚索锚固下的变形情况，可以直观了解

和掌握其工作状态，边坡内部应力的变化情况。依

据监测统计结果，绘制锚索测力计从锚固力损失量

分布的三维云图见图３。
由监测结果可知，锚索测力计的锚固力变化大

部分呈预应力损失状态（损失量为正），坡面局部区

域锚固力损失较大，基本上都处于锚固力平稳变化

阶段；个别点出现锚固力增长，但增长的幅度都不

大，均处于正常范围内。

（３）石墨杆收敛计。为了解深部拉裂缝在开挖
过程，特别是蓄水运行中的变形规律，检验边坡的整

体稳定性和安全裕度，布置了石墨杆式收敛计。各

硐口累计位移及各测段位移过程曲线如图４所示。
由图４可以看出，在２００８年—２００９年两年内位

移增长相对较大、速率也较快，位移变化速率均在

３．２ｍｍ／月以上，硐口累计位移较大，达到６４．５ｍｍ。
从２０１０年以来变形没有继续快速增长，而呈一定的
收敛状态。
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图３ 边坡的锚固力损失量三维云图

图４ 石墨杆式收敛计ＰＤ４０硐口累计位移及各测段位移过程线

２．２ 等级划分

通过对监测资料分析、工程类比、专家经验、结

合相关文献［１２－１６］和规范［１７］，将该边坡工程的安全

稳定性分成 ５个等级（见表 １），即非常安全、安全、
一般、危险和非常危险，它们分别对应Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ。其监测表现划分依据当边坡由低速蠕滑阶段进

入加速阶段的位移速率可由已有数据系列中的统计

结果推算进入加速阶段的位移速率判据；对于预应

力锚索其累计锚固力增大表示边坡变形的增长，累

计锚固力减小则表示边坡的变形得到了控制，因此

选取锚索测力计中累计锚固力增长的锚索占总锚索

的比例指标来反映预应力锚索的锚固效果，相应具

体的指标分级标准如表２所示。该部位的边坡级别

属于Ⅰ级，采用极限平衡法计算得其允许的稳定最

小安全系数在永久运行（正常）下是１．２５、施工过程
时１．１５、考虑降雨的特殊工况为 １．１５、考虑地震的
特殊工况时为１．０５。

３ 结 论
（１）在边坡安全性评价中，选取的判定方法非

常重要，对后续的防控和治理工作具有重要价值。

本文在详细研究分析了现有稳定性分析方法的原

理、特点和适用范围后，指出它们的优缺点。以安全

监测资料为基础的研究方法有着其无法比拟的优

势，单一方法的评价效果有很大局限性，应采用多种

方法对边坡的安全性能进行研究。

表１ 边坡稳定状态定义

边坡安全状态 安全级别 定 义

非常安全 Ⅰ 边坡各项物理指标状态良好，无异常情况发生，变形非常小或不会发生变形破坏

安全 Ⅱ
各项物理量状态基本正常，异常现象不显著，边坡有松动，但在短期内不会发生大的变形破坏，不需作
防护措施

一般 Ⅲ
个别物理量出现一定异常，边坡总体是稳定的、没有大的变化，处于接近极限平衡状态，可不采取或只
需采取轻型防护措施

危险 Ⅳ
各种破坏因素发育，多项物理指标出现异常，边坡稳定性较差，在一定环境下可能会发生较大的变形
破坏，出现局部破坏

非常危险 Ⅴ
多项监测物理量出现较大异常，边坡变形破坏强烈、整体趋于破坏，随时会发生大的破坏，出现整体破
坏的绝大数特征
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表２ 边坡稳定状态分级标准

边坡安全

级别

岩体结构

特征（ＲＱＤ）
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
岩体变形

模量／ＧＰａ
断层情况

岩石单轴湿

抗压强度／ＭＰａ
岩石完整

性系数

月累计

降雨量／ｍｍ

Ⅰ １００～９０ ０．３５～０．２４ ４５～３８ ３０．０～１５．０ 无 １００～９０ １．００～０．７６ ０～５０

Ⅱ ９０～７５ ０．２４～０．１３ ３８～３０ １５．０～７．０ 很少 ９０～７０ ０．７６～０．５６ ５０～１００

Ⅲ ７５～５０ ０．１３～０．０８ ３０～２０ ７．０～４．０ 不活跃 ７０～６０ ０．５６～０．３６ １００～１５０

Ⅳ ５０～２５ ０．０８～０．０５ ２０～１５ ４．０～１．５ 活跃 ６０～３０ ０．３６～０．１６ １５０～２５０

Ⅴ ２５～０ ０．０５～０．００ １５～０ １．５～０．０ 非常活跃


３０～０ ０．１６～０．００ ２５０～３５０

边坡安全

级别

日降雨量

／ｍｍ
地震烈度

地震水平

加速度／ｇ
地下水

影响
地应力／ＭＰａ 植被

多点位移计

变形速率

／（ｍｍ·月－１）

石墨杆收敛计

变形速率

／（ｍｍ·月－１）

Ⅰ ０～２５ ０～３ ０．００～０．０５ 微小 ０～２ 草 ０．００～０．１０ ０．００～０．２０

Ⅱ ２５～５０ ３～５ ０．０５～０．１０ 较弱 ２～８ 混合但草较多 ０．１０～０．３０ ０．２０～０．５０

Ⅲ ５０～６０ ５～７ ０．１０～０．１５ 一般 ８～１４ 混合但树较多 ０．３０～１．００ ０．５０～２．００

Ⅳ ６０～１００ ７～８ ０．１５～０．２０ 较强 １４～２０ 树 １．００～３．００ ２．００～１０．００

Ⅴ １００～１５０ ８～１２ ０．２０～０．４０ 很强 ２０～２５ 无覆盖


３．００～１０．００ １０．００～２０．００

边坡安全

级别

锚索测

力计／％
巡视检查

情况

边坡坡高

／ｍ
边坡坡角

／（°）
支护措施 排水设施 人工扰动

爆破振动

速度／（ｃｍ·ｓ－１）

Ⅰ ０～８ 优 ０～３０ ０～２０ 及时、强 优 无 ０～１２

Ⅱ ８～１５ 良 ３０～４５ ２０～３０ 及时、较强 良 较弱 １２～２５

Ⅲ １５～２０ 中 ４５～６０ ３０～４０ 一般 中 一般 ２５～４５

Ⅳ ２０～２５ 差 ６０～８０ ４０～５０ 差 差 较强烈 ４５～６５

Ⅴ ２５～３０ 极差 ８０～１００ ５０～９０ 无 无 强烈 ６５～８０

（２）基于安全监测资料从应力、位移、速率、降雨
等多角度挖掘边坡在不同阶段变形的情况，探讨了边

坡失稳的判据和阈值。构建了以变形控制指标为主，

辅以其他监控指标来建立岩石边坡失稳的判据。
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