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摘　要：岩土体抗剪强度参数是边坡稳定性分析的关键参数。目前，大多数岩土体抗剪强度反分析法
都只围绕着边坡工程的某一阶段进行分析。为了更加贴合实际边坡发育的动态变化，提出一种新方法。

考虑边坡不同演化阶段的岩土体抗剪强度参数反分析是一种基于极限平衡方法，对自然坡、开挖边坡、

失稳边坡这三个过程进行了全工程周期反分析，结合边坡稳定性分析的前提条件，并通过对两个工程实

例的分析得到了岩土体抗剪强度在不同阶段的衰减规律。利用极限平衡软件进行计算验证了方法的有

效性，符合实际情况，同时工程开挖会对边坡稳定性参数造成严重的不利影响。
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　　边坡与滑坡工程抗剪强度参数直接影响到岩土 体的承载特性，对工程建设有着重要意义。目前，获



取岩土抗剪强度参数的方法有试验法、经验法和反

演法。室内试验和经验法都在一定程度上不能完全

符合边坡工程的实际状况。反演法是一种用来确定

边坡与滑坡工程抗剪强度参数的有效手段［１］。它

在已知稳定性系数及滑面等条件下，反算滑面的岩

土抗剪强度参数。它采用的是以边坡稳定性状态倒

推岩土体力学参数的逻辑，目前相关研究已有可观

成果［２］。张新敏等［３］利用广义楔形法及程序

ＧＷＥＤＧＥＭ对滑带ｃ和φ值进行敏感性分析。孙超
伟等［４］基于场变量的有限元强度折减法，借助

ＡＢＡＱＵＳ软件，建立了一套求解三维均质边坡反分
析模型。唐红波等［５］利用 ｂｉｓｈｏｐ极限平衡理论对
自然破进行了稳定性分析。卢坤林等［６］以滑面正

应力修正三维边坡稳定性分析方法为基础，建立了

确定滑带土抗剪强度参数的三维反分析模型。谭万

鹏等［７］采用位移反分析方法反演了边坡岩土体强

度参数。汤罗圣等［８］将数值模拟与位移监测结合

起来，并用此方法成功反演了三峡库区某滑坡抗剪

强度参数。丁德馨等［９］运用神经网络，首次提出并

建立了圆弧滑动智能化算法。罗莉等［１０］也采用遗

传算法反演得到了滑坡岩土体的抗剪强度参数，提

出了将强度折减与位移优化反分析结合起来反演简

单边坡体抗剪强度参数的方法。朱友谊［１１］以点稳

定性系数理论为基础，采用软件 ＦＬＡＣ３Ｄ参数反演得
出符合滑坡实际现状的滑带土强度参数。柳

等［１２］通过实时检测，揭示了工程开挖对通过影响表

面裂缝的大小，进一步造成稳定性的下降。

研究表明，施工扰动会加剧卸荷变形和坡体软

化变形，岩体软化后的变形模量下降约８０％。开挖
前的５．５６的稳定性系数，在施工扰动与地下水共同
作用下降至１．９６，开挖后从２．７７降至１．０７［１３］。边
坡开挖扰动，改变了原自然坡的地表状态，可能使潜

在不利软弱层面临空，导致开挖边坡稳定性下降；开

挖后使坡体变陡，产生卸荷变形，坡表一定范围岩体

刚度下降，坡体产生随节理裂隙扩张，结合雨水的侵

入作用［１４］，导致坡体的强度逐渐下降。以往的学者

大多是针对边坡或滑坡的某一阶段进行研究的，忽

略了岩体抗剪强度参数的演化过程，这常常导致边

坡发生设计满足规范要求，但实际上却在开挖过程

中或开挖后出现失稳的情况。

考虑边坡不同演化阶段的岩土体抗剪强度参数

反分析方法是一种考虑施工扰动的动态分析方法，

可获得边坡不同发展阶段下的岩土体抗剪强度参

数，得出比试验数据和工程经验更符合实际情况的

岩土体抗剪强度参数衰减规律，为边坡主动加固设

计提供依据，有效指导边坡设计工作。

１　岩土抗剪强度参数反分析的前提
根据反分析计算的特点，总结出如下三类信息。

此三类信息是反分析计算的前提，信息越准确，反分

析得到的结果越接近真实情况。

（１）坡体的稳定系数值。反分析中，滑坡稳定
系数取值与滑坡发育阶段有关。根据滑坡变形情

况，文献［１５－１８］已经对滑坡在不同发育阶段的稳
定性系数推荐值做过深入的研究，可以参照表１进
行选取。本文参照此表取值。

表１　滑坡不同发育阶段稳定评估系数表

发育阶段 变形性质 稳定系数Ｆｓ 变形性质

局部

变形

整体

变形

蠕动 １．０５～１．１０ 表现为深部位移或建
筑物变形

蠕动挤压 １．０１～１．０５ 滑坡后部可见地表裂
缝，前缘变形微弱

微动或主滑段

处于等速滑动
１．００

局部坡面变形异常，

陡坎处出现小局部滑

塌

主滑段处于

加速滑动
０．９５～１．００ 破面出现鼓丘及挤压

变形

　　（２）滑面的确切位置，包括后缘拉裂缝及前缘
剪出口。滑带依据钻孔资料或现场调查确定。反分

析的计算剖面根据地质勘察资料确定，剖面应为主

滑方向。

（３）滑坡剧滑或变形时的工况。必须查清剧滑
动前的雨情、震情、水位升降、斜坡弃土等生成剧滑

破坏的外力因素。当坡体处于强变形或挤压变形阶

段，尚没有发生滑动，同样需要查清造成坡体变形的

各种外力因素。

２　考虑边坡不同演化阶段的岩土体抗
剪强度参数反分析方法

　　提出一种基于边坡演化阶段的岩土体抗剪强度
参数反分析方法，这种方法主要基于室内试验结果、

工程经验、地质勘察资料和岩土体抗剪强度的反演

分析来实现的，其具体方法如下：首先，对处于某一

阶段或某几个阶段的边坡（如原始边坡、开挖边坡、

失稳后边坡）进行现场取样进行室内试验，再结合

地区经验数据得到岩体强度参数；其次，根据地质勘

察资料建立包括坡形、地层分布和滑动面在内的计

算模型；最后，通过不同阶段边坡稳定状态计算出处
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于不同发展阶段边坡的岩土体抗剪强度参数，并将

之与室内试验对比分析，得到符合不同阶段工程实

际情况的岩土体抗剪强度参数。

２．１　开挖边坡的岩土体抗剪强度参数反分析
开挖边坡处于失稳状态（或滑坡状态），稳定系

数Ｆｓ值比较容易确定。该阶段的稳定系数 Ｆｓ＝
０．９５～１．００，列出极限平衡方程来反算岩土抗剪强
度参数。因为岩体的 ｃ值受风化影响较大，可先设
定φ进行反分析试算。一般说来根据反分析得到
的滑带ｃ、φ值是一组区间值，可结合试验值进行确
定。

极限平衡法的边坡稳定性系数公式如下：

Ｆｓ＝ｆ（ｃ′、φ′、ｕ、Ｎ、Ｗ、Ｄ、α、βｉ） （１）
式中：ｃ′为有效黏聚力；φ′为有效内摩擦角；ｕ为孔
隙水压力；Ｎ为土条底部法向力；Ｗ为土条自重；Ｄ
为集中点荷载；α为土条底部倾角；βｉ为各种几何参
数。

２．２　失稳后边坡的岩土体抗剪强度参数反分析
失稳后边坡距今时间最短，能够进行较为准确

的室内试验和现场勘查。边坡失稳后，岩土体通过

变形调整到一个相对稳定的状态，所以岩体强度较

开挖边坡的岩体强度是有所降低的。根据现场勘查

报告确定坡体是否有蠕滑变形（Ｆｓ＝１．０）或完全稳
定状态（Ｆｓ＝１．０１～１．０５）。
２．３　自然边坡的岩土体抗剪强度反分析

自然边坡状态距今时间长，稳定系数Ｆｓ的确定

需要涉及到滑坡范围之外的岩体，所以要在数据详

实的情况下进行反分析。应在开挖边坡反分析得到

的岩体抗剪强度参数基础上进行调整，参考滑坡范

围之外岩体试验结果和工程类比结果，确定自然边

坡的岩土体抗剪强度。这个强度值是工程施工扰动

之前的初始强度，获得这个强度参数对于边坡设计

中加固时机的选择是十分有益的。

室内试验和反演分析求得的岩土体抗剪强度参

数对应边坡的三个不同阶段，如图１所示。

图１　边坡不同阶段的抗剪强度参数

３　全强风化岩体抗剪强度反分析实例
以云南某高速公路的２个工程开挖后失稳的边

坡为例，建立两组反分析模型，对不同阶段的边坡岩

体抗剪强度进行了反分析。

边坡所处工程区域湿热多雨，岩体风化作用强

烈、风化深度大。边坡１地表为第四系残坡积层粉
质黏土，下伏第三系砂砾岩和白垩系下统砂岩、泥质

粉砂岩。边坡２出露的地层主要有第四系坡残积层
粉质黏土、全—强风化褐红色粉砂质泥岩。

３．１　边坡１不同阶段岩体抗剪强度参数反分析
图２展示了边坡１的自然坡面、设计坡形及目

前开挖后的边坡形态。根据现场工程地质调查结果

以及工程经验确定不同阶段的边坡稳定状态反分析

依据：原始坡面（Ｆｓ＞１．０）；开挖设计坡面（Ｆｓ＜
１．０）；失稳后坡面（Ｆｓ≈１．０５）。开挖边坡计算模型
见图３。计算中取滑体重度为２０ｋＮ／ｍ３。

图２　不同阶段的边坡形态

图３　开挖后边坡计算模型

滑带岩体主要为碎石土状，室外钻探取样难以

取到，室内试验结果偏高。滑带黏聚力ｃ＝１０ｋＰａ～
３０ｋＰａ，内摩擦角φ＝１７°～２６°。将不同的参数组合
带入分析模型中计算，得到的反分析结果如下：当

ｃ＝２５ｋＰａ，φ＝２３°时，开挖后坡形下边坡稳定性稳
定性系数为０．９８５，符合边坡开挖过程中失稳的状
态。

由于无法准确确定自然边坡的稳定性系数，利
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用开挖边坡模型对自然边坡的岩体抗剪强度参数进

行反分析。在将开挖边坡模型向后延伸，在实际滑

面之后３０ｍ设置另外一个滑面，采用开挖后的岩体
抗剪强度参数计算得到该滑面的稳定性系数为

０．９４５，小于实际滑面的稳定性系数０．９８５，实际情
况是坡体沿实际滑面发生滑动，而后缘滑面基本上

保持稳定。因此初始地形条件下岩体抗剪强度参数

应略大，取ｃ＝３３ｋＰａ，φ＝２４°时，开挖后边坡后缘滑
面稳定性系数达到１．０４０，如图４所示，这可看作自
然边坡的初始抗剪强度参数。

图４　自然边坡岩体初始抗剪强度反分析模型

边坡开挖造成施工扰动，导致阻滑段抗滑能力

降低，边坡失稳。为确定边坡失稳后滑带的抗剪强

度参数，建立失稳后边坡计算模型如图５所示。由
于边坡失稳后坡体仍处于蠕滑状态，其稳定性系数

为１．０５左右。当最危险滑面稳定性系数为１．０５４
时，得到滑带抗剪强度为ｃ＝１０ｋＰａ，φ＝２１°，这表明
边坡失稳后滑带的抗剪强度进一步下降，边坡补救

方案不得不面对这一较低的抗剪强度参数。

图５　失稳后边坡计算模型

３．２　边坡２不同阶段岩体抗剪强度参数反分析
图６展示了边坡２的自然坡面及开挖后的边坡

形态。根据现场工程地质调查结果以及工程经验确

定边坡不同阶段的稳定状态反分析依据：Ｋ１００＋

２５２边坡剖面存在三种形状态，原始坡面（Ｆｓ＞
１．０），初次开挖坡面（Ｆｓ＜１．０）和二次开挖坡面
（Ｆｓ＝０．９５）。计算中取滑体重度为２２ｋＮ／ｍ

３。

图６　开挖后边坡计算模型

首先对初次开挖阶段的边坡岩体抗剪强度参数

进行反分析，根据滑坡后的补充勘察结果，初次开挖

状态下的滑带抗剪强度参数为 ｃ＝２０ｋＰａ，φ＝
１９．８°。初始开挖后边坡的稳定性系数 Ｆｓ＝０．９９，
这和初次开挖后边坡失稳相符合。

滑坡发生后进行二次开挖。二次开挖完毕，边

坡仍出现了整体变形，说明滑带抗剪强度参数在降

雨及工程扰动下发生弱化。当边坡的稳定性系数

Ｆｓ＝０．９５时，反分析得到滑带的强度参数为 ｃ＝１７
ｋＰａ，φ＝１９°。

为获取自然边坡岩体抗剪强度参数，在实际滑

面的后部假定３组滑面，如图７所示，分别计算其稳
定性系数。采用开挖后滑带的抗剪强度参数 ｃ＝２０
ｋＰａ，φ＝１９．８°，发现滑面２的稳定性系数 Ｆｓ＝０．９８
（＜０．９９），这与边坡沿实际滑面发生滑动相矛盾，
因此岩体初始抗剪强度参数应略大。当滑面２的稳
定性系数达到１．００６时，得到岩体初始抗剪强度参
数为：ｃ＝３０ｋＰａ，φ＝２５°，如图８所示。

图７　滑坡后缘危险滑面的搜索

３．３　岩体抗剪强度的演化过程
岩体抗剪强度演化过程见图９。岩体抗剪强度

从自然边坡的初始强度，逐渐过渡到工程扰动后的

岩体强度，滑坡发生后岩体经过变形错动，其强度进

一步降低。
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图８　后缘强度系数调整后的开挖边坡计算模型

　　滑坡后滑带岩土样本的室内试验结果如下，在
不同含水率条件下，岩体的抗剪强度参数在 ｃ＝１１
ｋＰａ～２５ｋＰａ，φ＝２５°～３２°。参考地区经验数据，此
类碎石土状的强度参数一般在 ｃ＝９ｋＰａ～１２ｋＰａ，
φ＝２３°～２６°。反分析得到的滑坡后岩体强度参数
和地区经验数据基本一致，但略低于室内试验结果；

滑带岩体主要为碎石土状，无法取原状样，重塑样很

难反映滑带岩体实际情况，室内试验结果偏高。为

了实际施工安全考虑，边坡不同演化阶段的岩土体

抗剪强度参数应主要参照反分析分析结果，演化过

程见图９。

图９　岩体抗剪强度的演化过程

　　从岩体抗剪强度演化曲线可以看出，岩体在工
程扰动后强度下降，ｃ下降幅度在２０．０％ ～２４．２％，
φ下降幅度在４．２％～３３．０％，原因在于泥质粉砂岩
和泥岩的粘粒和亲水矿物含量高，工程扰动后边坡

临空变形导致裂隙扩张，在剪切变形过程中亲水矿

物吸水膨胀使得结构变得松散，这导致按初始岩体

强度设计能保持稳定的边坡在开挖后失稳，滑坡后

岩体抗剪强度进一步下降，这是由于滑坡造成的相

对错动导致滑带岩体含水量增大，表现出泥化效应，

和初始强度相比，下降幅度分别达到 ３３．３％ ～
４３．３％和２４．０％～５８．３％。岩体的地质成因、颗粒
成分、矿物成分是导致其抗剪强度在不同边坡阶段

大幅下降的内因，外因则是工程扰动等不利作用。

针对受工程扰动影响大的岩体，边坡设计和施工中

必须抓住有利时机，采取“主动加固”设计理念：预先

加固、及时加固，避免工程扰动后岩体抗剪强度大幅

下降，以致边坡失稳，再采取补救措施的不利后果。

４　结　论
（１）针对目前岩土体抗剪强度参数反分析方法

中未考虑施工扰动和边坡全施工周期岩土体抗剪强

度衰减的情况，提出了考虑边坡不同演化阶段的岩

土体抗剪强度参数反分析方法。

（２）通过两个工程实例的计算结果与室内试验
和地区经验数据的对比，得出本文提出的反分析方

法符合实际情况：岩土体抗剪强度受施工扰动影响

发生衰减，这导致按勘察阶段确定的岩土体抗剪强

度进行设计的边坡在开挖后失稳，边坡失稳后岩土

体抗剪强度进一步下降，这给边坡补救设计带来了

极大困难。

（３）基于边坡不同演化阶段的岩土体抗剪强度
参数反分析结果，开挖扰动造成的岩土体抗剪强度

衰减是不能忽略的，为更好利用岩土体初始抗剪强

度，对开挖扰动后易造成岩土体抗剪强度大幅下降

的泥质粉砂岩和泥岩，建议采取主动加固设计理念，

以保证边坡安全并节约工程造价。
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