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摘 要：以羊道沟滑坡为工程实例，研究滑带土抗剪强度参数选取方法。利用反演分析结合室内试验

和经验系数，得出滑带土抗剪强度参数（ｃ、φ）值。研究表明：反演分析与多种方法的综合确定的滑带土
抗剪强度参数更为合理，能有效地满足工程要求。
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滑坡滑带土抗剪强度参数（ｃ、φ）是滑坡稳定性
分析的重要参数。它直接影响滑坡推力和滑坡稳定

性验算的结果，如φ角增加 １°，滑坡推力可能成倍
增加［１］。因此合理选取滑带土的抗剪强度参数对滑

坡稳定性评价至关重要。

滑坡抗剪强度参数选取方法很多，如室内试

验［２］、现场大型剪切试验［３］、工程地质类比法［４］和参

数反算［５］等。传统的采用单一方法由于其考虑因素

片面，所得结果往往与实际情况差别较大。文中以

羊道沟滑坡为研究对象，应用传递系数法进行反演

分析，并结合室内试验和当地已有经验数据，综合选

取滑带土的抗剪强度参数。考虑因素较为全面，计

算结果满足工程要求。

１ 工程概况
羊道沟滑坡位于陕西省大柳塔至石马川一级公

路Ｋ６７＋８１０～Ｋ６７＋９９５段右侧的黄土斜坡地带，如
图１～图２。滑坡走向与路线走向一致，呈近南北向
展布，主滑方向近东西。东西长约１６８ｍ，南北宽约
２５０ｍ，滑体厚度约１１ｍ，总方量约２５×１０４ｍ３。

图１ 大柳塔至石马川公路位置图



图２ 羊道沟滑坡平面示意图

滑坡区的地层主要为第四系黄土地层和侏罗系

中统延安组地层。黄土地层覆盖于基岩之上，滑坡

发生后，形成了滑坡堆积物，局部基岩之上有薄层的

残坡积堆积物。

滑坡呈圈椅状地形，后壁为陡坎，陡坎高约 ５
ｍ，堆积体上陡下缓，上部地面坡度２０°，滑坡前缘坡
脚受流水侵蚀，坡体陡峭。坡体两侧为冲沟，冲沟两

侧下部基岩裸露。滑体上发育有多条裂缝，纵横交

错，横向两条位于滑坡体中部和上部，纵向裂缝有三

条，其中一条通往滑坡体顶部，宽０．５ｍ～１．５ｍ，深
约１．０ｍ～１．５ｍ，滑体中部及后缘发育有多处落水
洞，直径３ｍ～５ｍ，深约２ｍ～３ｍ，滑体前缘局部发
育小型坍塌。

根据调查，该滑坡沿沟底剪出，坡面较平缓，坡

体上发育数个规模不等的落水洞，坡体上的张拉裂

缝纵横交错，前缘局部发生小型坍塌。各种迹象表

明，该滑坡体变形较明显，为牵引式大型黄土滑坡，

处于临界稳定状态，工程扰动可能导致其滑动［６］。

２ 室内试验
在滑坡体上布置两条剖面 １１’和 ２２’（图 ２），

通过钻孔取样，进行室内试验，试验结果如表１。
根据滑带土的力学性质试验统计结果可知：饱

和固结快剪试验 ｃ＝１３．４ｋＰａ，φ＝１６°。

３ 抗剪强度参数反演分析法
３．１ 反演分析评价方法

本文采用传递系数法对该滑坡的抗剪强度参数

进行反演分析。该方法假定滑体为整体滑动，各条

块的滑坡推力的作用方向均平行于上一条块的滑

面，作用点为条块间分界面中点［７］。

表１ 滑带土物理力学性质指标统计表

统计项目 样数 范围值 平均值

含水率 ｗ／％ ４ １３．６～１６．４ １４．７
重度ρ／（ｋＮ·ｍ

－３） ４ １．８１～１．９５ １．８６
干重度ρｄ／（ｋＮ·ｍ

－３） ４ １．５９～１．７０ １．６２
比重 Ｇｓ ４ ２．７２～２．７２ ２．７２
孔隙比 ｅ０ ４ ０．５９６～０．７１１ ０．６７７
饱和度 Ｓｒ／％ ４ ５２．０～６６．０ ５９．５
液限 ＷＬ／％ ４ ２７．２～３２．２ ２９．３
塑限 ＷＰ／％ ４ １６．９～１９．２ １７．８
塑性指数 ＩＰ ４ １０．３～１３．３ １１．５
液性指数 ＩＬ ４ －０．４３～０．０９

饱和固结快剪
摩擦角φ／（°） ３ １５．２～２８．８ １６

内聚力 ｃ／ｋＰａ ３ １２．０～２０．０ １３．４

计算表达式［８］如下式：

Ｆｓ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝
(
１
ＲｉΠ
ｎ－１

ｊ＝ｉψ
)ｊ ＋Ｒｎ

∑
ｎ－１

ｉ＝
(
１
ＴｉΠ
ｎ－１

ｊ＝ｉψ
)ｊ ＋Ｔｎ

（１）

其中：

ψｊ＝ｃｏｓ（θｉ－θｉ＋１）－ｓｉｎ（θｉ－θｉ＋１）ｔａｎφｉ＋１

Π
ｎ－１

ｊ＝ｉψｊ
＝ψｉ·ψｉ＋１ψｉ＋２……ψｎ－１

Ｒｉ＝（Ｎｉ－ｕｉ）ｔａｎφｉ＋ｃｉＬｉ
Ｎｉ＝ｗｉｃｏｓθｉ
Ｔｉ＝ｗｉｓｉｎθｉ

式中：Ｆｓ为稳定系数；ｗｉ为第ｉ块段滑体所受的重力
（ｋＮ／ｍ）；Ｒｉ为作用于第ｉ块段的抗滑力（ｋＮ／ｍ）；Ｔｉ
为作用于第ｉ块段的下滑力（ｋＮ／ｍ）；ｃｉ为第ｉ块段土
的粘聚力（ｋＰａ）；φｉ为第ｉ块段土的内摩擦角（°）；θｉ
为第ｉ块段的底面倾角（°）；Ｎｉ为第ｉ块ψ滑体在滑动
面法线上的反力（ｋＮ／ｍ）；ψｉ为推力传递因数；Ｌｉ为
第ｉ块段滑动面长度（ｍ）。

反演分析具体步骤：选择一个计算剖面，在预先

给定稳定系数的前提下，通过试算得到多组不同的

ｃ、φ值，即每组ｃ、φ值均使得稳定系数为预定值。然
后通过曲线拟合的方法，绘出 ｃ－φ的趋势线。另取
一个计算剖面，仍在相同的稳定系数前提下，同样方

法得到另一条趋势线。两条线相交于一点，该点所对

应的横纵坐标即为反分析得出的强度参数 ｃ、φ。
３．２ 反演分析评价指标

反演分析的前提是确定稳定性评价指标，即滑

坡的稳定系数。稳定性评价指标具有一定的经验

性，它与滑坡发育阶段、所处的状态等因素密切相
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关，应根据滑坡变形的发展阶段，特别是滑坡前后缘

的变形特征综合选取［９］。

羊道沟滑坡后壁为一陡坎，局部有明显滑塌现

象。后壁出现多处拉张裂缝，裂缝之间有显著的下

挫现象，滑坡侧缝可见土体被推移拉裂，前缘土体有

被推出并顺坡滑落等现象。基于这些特征，根据滑

坡稳定性评价规范，稳定系数取１．０５。
３．３ 反演分析计算结果

选取１１＇和２２＇剖面（图２），进行反演分析计算，
图３为反演分析的曲线，从图中可以求出两条趋势
线的交点，进而得到滑坡抗剪强度参数为：ｃ＝１５．１
ｋＰａ，φ＝１４．８°。

图３ 滑坡 ｃ、φ值反演分析曲线图

４ 滑带土抗剪强度参数的综合选取
根据当地以往的工程经验，该地区黄土抗剪强

度参数为 ｃ＝１８ｋＰａ，φ＝１２．１°。
滑带土抗剪强度参数的确定需要综合考虑以上

几个因素的作用。室内试验的方法是通过钻孔取

样，然后进行试验直接得到土的强度参数。这个结

果仅仅能代表一定范围内有限个点的参数，不能反

映该范围的整体特点，如单一采用试验方法不能反

映滑坡宏观的稳定状态。而反演分析恰好弥补了这

一不足。反演分析是通过滑坡的工程地质条件来确

定其稳定系数，再反算参数的一种方法。这种方法

所得到的参数符合滑坡整体的稳定状态。同时，结

合已有的工程经验值，使结果更为可靠。该滑坡滑

带土抗剪强度参数的值最终取作三者的平均值，即

ｃ＝１５．５ｋＰａ，φ＝１４．３°。满足工程要求。

５ 结 论
土性参数具有很强的离散性和变异性，反演分

析从整体出发，反算得到参数，同时结合室内试验和

经验数据，所得滑带土的抗剪强度参数更为合理。
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