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不稳定斜坡危险度的判别

乔 建 平
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所 )

提 要 为判别不稳定斜坡的危险度
,

在斜坡表面的变形迹象
、

斜坡本身的内部条件及外

界的触发因素中
,

分出 12 项定性定全判别指标
,

它们各自有因子判别值 月 i( 为判别指标的

编号
,
1一 1 2 , j为因子判别值等级编号

,
1一 6 )

.

把各判别指标的因子判别值川 叠加并予以综

合后
,

便得叠加因子判别值 Y

出不稳定斜坡危险度 众

关键词 不稳定 斜坡

一

买
、 / , ( , 为判别指标的数目

,

至少取 6 个 ,
,

再查表“
,

定

危险度 判别

现行的判别不稳定斜坡危险度标准多采用定性指标
。

其实斜坡在遭破坏时
,

处于不

稳定状态
,

其表面会出现各种变形迹象
。

斜坡变形由斜坡本身的内部条件和外界的触发

因素所造成
。

对斜坡表面的变形迹象
,

以及造成斜坡不稳定的内部条件和外界触发因素
,

可用来判别不稳定斜坡的危险度
,

加以区分后
,

可定出 12 项定性定量的判别指标
,

并各自

有自己的因子判别值 月 i( 为判别指标的编号
,

以数码 1一 12 表示 ; j 为因子判别值等级

编号
,

以数码 1一 6 表示
,

等级编号大小与因子判别值大小相反 )
。

现叙述于后
。

一
、

判别指标及因子判别值

(一 )斜坡的表面变形

斜坡表面变形是斜坡遭破坏的重要依据
。

变形 的主要迹象有各种裂缝
、

鼓丘
、

坡体位

移
、

地下水动态异常等
。

用作判别不稳定斜坡危险度指标的前后缘变形特征见表 1
,

21 ’
.

表 1 后 缘 变 形 表 2 前 缘 变形

T a b加 1 〔比丈。 价团曰 t fo n at t加 t r翻山的 8 川8 .

危险度 D

I

万

T a b l o Z L怡 fo r tr la t fo n at th . 1. 已 in g ed 梦

国手函)丽硫习」一 女 雍 特
’

征

V

讥

因子判别值 川

X l~ 6
.

0 0

X奋~ 5
,

0 0

X二~ 4
.

0 0

X乏~ 3
.

0 0

X云~ 2
.

0 0

X舟二 1
.

0 0

裂缝连通率 (% )

1 0 0

8 0

6 0

4 0

.

2 0

10

危险度 D

I

I

V

叨

X 节~ 6
.

0 0

X主= 5
.

0 0

X三二 4
.

0 0

X弓~ 3
.

0 0

X考~ 2
.

0 0

X该一 1
.

0 0

局部挤压剪出或局部牵引衍动

鼓丘出现明显鼓张裂缝或牵引下滑

鼓丘等挤压变形或现牵引拉张裂缝

地表有异常变形或局部拉张裂缝

有挤压或牵引蟠变迹象

变形微弱

l) 据李明华滑坡模拟实验资料
.

本文改回 口期
:
1 9 9 1

一
0 2

一
13

·
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滑动面一旦形成后
,

坡体位移量表明了岩土滑动速度的快慢 (表 3 ) 〔
, ,

.

表 3 坡体 位 移 量

aT b协 3 D妇 P加 c e m e n t v o l u m已 of
s lpep b刃 y

危危险度 DDD 因子判别值 川川 计时单位位 土质斜坡位移量 (厘米 ))) 岩质斜坡位移量 (厘米 )))

IIIII X登一 6
.

0 000 分分 , <

之
< , 。。 肉眼可见位移移

lllll X斗~ 5
.

0 000 时时 1 0 < .S , < 10 000 , <

之
< 1。。

百百百 X动二 4
.

0 000 日日 1 <匀 < ! OOO l < rS 一< 1000

VVVIII x 活二 .3 0 000 月月 1 0 < S 一 < 2 000 10 < tS : < 2000

VVVVV X盆二 2
.

0 000 年年 l < S 忽 < 2一 333 ` <

氮
< ,。。

VVVIII X砚~ 1
.

0 000 季季 1 0 < S : < 3 000 l < tS , < 1000

555555555 < 昆 2
< 2 000 l < 昆 : < 555

555555555 < S 一< 2 000 l < S r 一

< 555

111111111 < S , < 1 000 O <凡 2
< 333

昆 ,

为土质斜坡水平位移量
,

.S :

为土质斜坡垂直位移量
. tS :

为岩质斜坡水平位移量
,

srz 为岩质斜坡垂直位移量
。

据野外调查统计
,

70 % 的不稳定斜坡在驱动前发生过地下水露头突变现象 (表 们
.

表 4 坡 体 地 下 水
T知七】。 4 O rau dn w a t e r 坑 目。沐 伙川 y

危危险度 DDD 因子判别值 川川 地 下 水 露 头头 泉 水 动 态态

IIIII X全二 6
.

0 000 斜坡前缘同一高程有多处露头头 雨季成数倍增加
,

棍浊不堪堪
互互互 X终~ 5

.

0 000 斜坡前缘同一高程 至少有 2 处露头头 雨季地加 3一 4 倍
,

混浊不明明

皿皿皿 X主~ 4
.

0 000 斜坡前缘同一高程有 l一 2 处露头头 雨季增加 2一 3 倍
,

较混浊浊
VVVIII X l~ 3

,

0 000 斜坡前缘有间歇地下水出露露 雨季增加 l 倍
,

或成连续露头头
VVVVV X君~ 2

.

0 000 斜坡前缘不同高程有问歇地下水出露露 受降水影响不明显显

VVVIII X魏~ 1
.

0 000 坡休中部以上有露头头 从木不受地表水影响响

不稳定斜坡可能演变成滑坡的规模也应作为危险度的判别指标 (表 5 )
.

因为在人类

活动区滑坡规模的大小往往决定着危害程度的轻重
。

表 5 可 能 滑动 的 规 模

T a bl e S P “ 扮 i ble s c a】e f o r s
ild l n g

表 6 斜 坡 率

aT ble 6 5】o pe
r at e

危危险度 妇妇 因子判别值 x }}} 方量 (万米
3 ))) 规模类型型

IIIII X贾~ 6
.

0 000 > 1 0 0
。

000 巨 型型

贾贾贾
,

x 至~ 5
.

0 000 1 0 0
.

Oee 5 0
.

000 大 型型

可可可 X纽二 4
.

0 000 5 0
.

0一 10
.

000 中 型型

WWWWW X匀一 3
.

0 000 1 0
.

0
.

一0
.

555 小 型型

VVVVV x 君~ 2
.

0 000 0
.

5一0
.

111 局部破坏坏
协协协 X奋~ 1

.

0 000 < 0
.

111 稍有滚落落

危危险度 DDD 因子判别值 川川 土质坡斜坡率率 岩质坡斜坡率率

万万万 X f ~ 6
。

5 000 1
1 1

。

0 000 1 .
0

。

5 888

亘亘亘 X 里~ 5
.

5 000 l
:
l

。

2 555 1 旅0
.

8 444

贾贾贾 x 象= 4
.

5 000 l
:
2

。

0 000 1
:
1

.

QOOO

NNNNN X 卜 3
.

5 000 l
:
2

.

5 000 l : 1
.

2 444

VVVVV X g= 2
.

5 000 卜 3
.

0 000 1
:
1

。

4 000

VVVIII X 反二 1
.

5 000 l
:
5

.

0 000 l
:
1

.

7 000

(二 )斜坡本身的内部条件

斜坡变形取决于斜坡本身的内部条件
。

其判别指标有三种
,

即
:

斜坡有效临空面
、

斜坡

物质抗剪强度
、

斜坡原生结构
。

鉴于三者是关键性因子
,

因而它们各自比其他的因子判别
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值要增高 . 05.
·

斜坡有效临空面以斜坡率表示 (表 6)
.

其中土质斜坡以坡积亚粘生覆盖层为例
,

岩质

斜坡以强风化砂质页岩为例
。

斜坡率可按需判别的斜坡加以计算而得
,

设危险度 D 为 v

级时的斜坡有效临空面处于临界状态
。

斜坡物质抗剪强度是岩土滑动速度快慢的基础条件
。

斜坡分为土 (夹石 )质与岩 (含

软弱夹层 )质两大类 (表 7 ) 0
,

幻
.

均质土斜坡在西北地 区较多
,

而非均质土斜坡在西南地

区多见
。

表 7 中所列的数据对西南地区的斜坡物质抗剪强度较合适
。

室内常规实验难以

测准非均质土的内聚力 c
、

内摩擦角 , 值
,

由此常采用实验
一

经验综合值
。

岩质斜坡的滑

动面一般产生在软弱夹层中
,

表 7 所列的岩质斜坡物质抗剪强度是软弱夹层的
。

表了 斜坡物 质抗剪强度

丁知七加 7

危险度 D ! 因子判别值川

S七创甘 山
.明 ht 诚 目。训 。 . 怕 r抽加

亡不硫夜系翩产可

份

V

p (
o

)

l一 5

5一 10

10一 15

15一 2 0

2 0~
.

2 5

2 5一 3 0

岩质 (含软弱夹层 下斜坡
c l , (

。
)

X l~ 6
.

5 0

X不二 5
.

5 0

X石二 4
.

5 0

双 . 3
.

5 0

屁 . 么动
X
卜 1

.

5 0

0
。

0 0一 0
.

0 1

0
.

0 1一 0
.

0 3

0
。

0 3一 0
。

0 6

0
.

0 6一 .0 0 9

众 0 9一仪 2吞

0
.

2 0一 0
.

5 0

0
。

0 1一 0
。

05

0
.

05一 0
.

1 0

0
.

1 0一 0
.

15

0
.

15一 0
.

2 0

0
.

2 0 , 0
。

2 5

0
.

2 5一 0
.

3 0

石- 1 0

10一 15

15一 2 0

2 0一 2 5

2 5一 3 0

3 0一 3 5

斜坡原生结构 (表 8 )是指不同岩性的地层组合
。

岩质斜坡中的软弱夹层岩性是产生

斜坡不稳定的基础因素
。

在软硬岩层相间的斜坡 中
,

往往呈现差异风化
,

利于形成崩塌
、

滑坡
。

土质斜坡的地层组合
,

琅常见的为上畏舞积层
,

下伏顺坡倾斜的基岩
。

基岩倾角越

陡
,

发生滑坡的几率就越大
。

表 8 斜 坡 原 生 结 构

T a b拓 8 o r
娜旧 l at ur tC u r e of s lo 件

危危险度 DDD 因子判别值 川川 土 质 斜 坡坡 岩 质 斜 坡坡

下下下下伏荃岩的倾斜
,

倾角 声(
.

))) 岩层结构 w (对+ J ,

层 ))) 节理发育程度度 风化程度度

IIIII X f一 6
.

5 000 顺坡
,

> 3555 3 + 333 极发育育 极严皿皿
万万万 X终, 5

.

5 000 顺坡
,

35一 2555 3 + 222 很发育育 很严重重
,,, X g二 4

.

5 000 顺坡
,

25一 2 000 3 + lll 发 育育 严 重重

NNNNN X , . 3
.

5 000 顺坡
,
20 es 1555 2 + 111 较发育育 较严重重

VVVVV X 仓二 2
.

5 000 顺坡
,
15一 1000 l + lll 一 般般 一 般般

协协协 X 公~ 1
.

5 000 顺坡
,
1 0一 555 l + 000 不发育育 轻 微微

w 为岩层总数 : “ 为坚硬岩层层数 . J 为软弱岩层层数
。

(三 ) 外 界 触 发 因 素

不稳定斜坡必须在外界触发因素作用下
,

才可能产生崩塌
、

滑坡
。

这里用作判别指标

的外界触发因素有
:

雨量
、

地震烈度
、

重力与人为活动力
。

雨量是不稳定斜坡最主要的外界触发因素
。

表 9 中除时雨量外
,

引参考文献〔 4一6 〕
.

降雪对斜坡不稳定的触发作用缓慢
,

通常要在融雪后数十天才触发不稳定斜坡滑动m
。
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目前还无法作出判别的是降雪量和风力
。

农 9 雨 表 TO 瓜 烈 度

朴阎 . 9

t

R目吐匕 U T恤加。 10 珍以 bq山止 e坑 t.间 ty

危危险度度 因子判别值值 时雨童童 日雨量量 月雨盆盆
DDDDD 川川 (雍米 ))) (主米 ))) (老米 》》

IIIII 刀 ~ 6
。

0 000 8 0 -6000 20 0
.

` 1 5000 30 0
一 ~ 3 000 5

互互互 X !一 5
.

0 000 6 Os e4000 1 5仆 ~ .

01000 10 5w e
`

2 000 5

,,, 对二 4
.

0000 4 0一
.

2 000 10卜 ee 5 ooo 5卜 se 2 0 000

WWWWW 月二 3
.

0000 2 0 se 1ooo 5 0se 4 000 3公se 1 5 000

VVVVV x t . 2
.

0 00000 4 o
.

se 3 000 1 5- 1 0 000

VVVIII X二 l
。

0 00000 < 3 000 < 1 000

危危险度度 因子判别值值 地震烈度度 触发规模模
DDDDD Xlll I (度 ))) V (万米

.
)))

IIIII X 10一 6
.

0000 极震区区 > 1 0 0
。

000

皿皿皿 X护一 5
.

0000 XXX 1 0 0
。

Ose 5 0
。

000
,,,

X几o一 4
.

0 000 xxxI 5 0
。

Owe
.

10
.

000
IIIII X lo . 3

.

0 000 姐姐 10
。

o
. se o

。

555

VVVIII X护一 2
.

0 000 孤孤 O
。

s ee o
。

111

VVVVV X二0 . 1
.

0 000 VIII < O
。

111

砚砚砚砚砚砚

地震力是崩塌
、

滑坡的直接触发因素 cB3
。

与斜坡破坏有关的地震参数是
:
地震烈度 I

、

加速度 叭地震周期 T
、

地震历时 `
、

最大震中距 奴大闭
。

目前使用较广泛的判别指标仅为

地震烈度 I (表 1 0 ) 〔10J
.

斜坡在重为作用下
,

会产生重力卸荷裂隙
。

它控制若斜坡破坏规模
,

岩质斜坡中尤为

明显
.

野外观察得知
,

硬岩质斜坡中的重力卸荷裂隙深度 h 为斜坡高度 H邝
,

软岩质斜

坡中的 h 不足 H 6/ (表 1 1)
.

裹 11

T 舀b场 1 1

卸 荷 裂 隙 深 度

加洲上 of u心aa ded c r a c k

危危险度 DDD 因子判别值 川川 岩 质 斜 坡坡 土质斜坡中的 几 (米 )))

硬硬硬硬岩斜坡中的 ` (米》》 软岩质斜坡中的 山 (米》》》

IIIII X l l一 6
.

0 000 > H / 333 > ,I/ 公公 0
.

5 7 Hes 2 7
.

1 1 )))

IIIII X l l一 5
.

0 000 H /3一 H /444 H6/一 H / 777 ( 0
.

5 7 Hes 2 7
.

l ) / 222

,,, X几i
= 4

.

0 000 H / 4一 H / 555 H 7/ 一 H 888/ ( 0
.

5 7 H` 2 7
.

1 ) / 333

WWWWW X ll = 3
.

0 000 H / 5一 H / 666 H / 8一 H / 999 ( 0
.

5 7 H` 2 7
.

1 ) / 444

VVVVV X压1二 2
.

0 000 H / 6一 H / 777 H / g we H / 1 000 ( 0
.

5 71了` 2 7
.

1 ) / 555

VVVIII X丢1 . 1
.

0 000 H / 7 , H / 888 H / 1 0一
叫

H / 1 111 ( 0
.

5 7 H se 2 7
.

l ) /666

1) 引自刘汉超的资料
。

人为活动力有直接和间接之分
,

结果使不稳定斜坡遭受不同程度地破坏 (表 1 2 )
.

二
、

判 别 式

把上述各判别指标的因子判别值 月 叠加并予以综合后
,

即得叠加因子判别值 Y ,

判

别式为

Y = 习川 / N

1
( 1 )

式中 N 为判别指标的数目
。

N 越多
,

判别精度就越高
。

N 取 > 6
,

即
:

斜坡表面变形中

取 2一 3个
,

斜坡本身的内部条件中也取 2一3 个
,

外界触发因素中取 1
.
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表 12

几b 加 2 1

危险度 D

I

因子判别值 x 1

X l, . 6
.

0 0

X二: 二 5
.

0 0

X护~ 4
.

0 0

X 12一 3
`

00

X玉二 2
。

0 0

X I, , 1
.

0 0

人 为 活 动 力

H . “ 旧 . “ Uv孟t y

动 方 式

不合理切割坡脚

液放生产生活用水

不合理开山放炮
,

开确挖煤

增加荷载

水利工程不当

乱砍植被

造 成 的 后 果

在短期内直接触发浴坡

使斜坡逐渐产生淆坡

使斜坡失稳

使斜坡逐渐变形

拘蚀坡脚
,

使之级慢失稳

破坏斜坡生态平衡

,,WVVI

求出 Y 值后
,

查表 1 3
,

便得不稳定斜坡的危险度 .D

表 13 危 险 度 的 判 别

T a b le 1 3 J u d即m朗 t ot d a l l平它 d e夕 ee

危险度 D

I

叠加因子判别位 Y

6
.

13一 5
.

0 6

5
。

0 6一 4
.

1 3

4
。

13 ee 3
.

13

3
。

1 3一 2
.

1 6

2
。

1 6一 1
.

0 1

1
.

0 1一 0
.

0 0

斜 坡 变 形 阶 段
l而近加丽阶段

`

—
加速向加沿发展阶段

逐渐形成整休破坏阶段

斜坡内部破坏发展阶段

斜坡内部破坏初始阶段

斜坡内部可能有局部蟠变阶段

-百WVVI

三
、

实 例

四川省木里县城坐落在一个大型古滑坡上
。

19 8 4一 1 9 8 5年古滑坡局部复活
。
1 9 8 7年

古滑坡右侧一块复活体的后缘和前缘变形加剧
。

兹对其判别如下
:

x卜 3
.

00 后缘弧形裂缝连通率 40 %
.

X 鑫~ .4 0 0 前缘出现牵引拉张裂缝
。

川~ 3
.

00 土质斜坡的垂直位移量 1一 2 厘米 /月
,

最大水平位移量 10 厘米 /月
.

x 纽~ .4 0。 复活体方量 20 万立方米
。

x 笼~ 4
.

5 0 土质斜坡的斜坡率 l :
2

.

00
.

X l” 5
.

5 0 物质成分为古滑坡堆积体
,

土夹 10 % 碎石
,

c = 0
.

02
,

, 二 l 0’.

划 , 4
.

50 堆积体下伏基岩 (粉砂岩
、

板岩互层 )
,

顺坡倾斜
,

倾角 声` 21 气

X里一 5
.

00 县城雨季 ( 7一 9 月 ) 日雨量 1 30 毫米
。

X护 , 2
.

00 县城地展烈度 I , 诵
.

x 护” 5
.

00 县城的生活用水排泄不畅
,

大部分灌入坡体
.

用式 ( l) 将 10 个判别指标的各自因子判别值叠加并综合
,

得 Y = 4
.

05
.

查表 1 3
,

得 D = 1
.

即复活体处于加速向滑动发展阶段
。

调查结果表明
,

复活体完

全具备滑动条件
,

变形迹象明显
,

由外界主要触发因素地表水大量灌入地下而造成
。

县上

采取排水措施后
,

效果明显
, 1 9 8 7一 19 8 9 年间复活体无新的变形迹象

。
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