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摘 � 要: 目前, 岩体边坡稳定性的分析多数采用极限平衡法将边坡一律按照刚体进行分析, 没有考虑软弱夹层的

影响, 但对于岩体内部存在多个软弱带 (层 )的边坡看做是一个刚性体是不切合实际的,那如何考虑它们之间的相

互作用, 目前还是一个空白,没有这方面的研究。鉴于此, 在塑性极限分析理论的基础上 ,将内部存在多个软弱带

(层 )的边坡视为刚塑性体, 提出利用机动位移法、采用能量系数对存在单个或多个平面型软弱夹层的岩体边坡进

行稳定性评价方法, 并推导了相应计算公式, 同时,利用典型实例进行了验证, 并与传统的极限平衡法结果进行了

对比, 证明了该方法的可行性和实用性, 具有很高的实用价值。
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岩体边坡的失稳, 主要是指岩体受各种性质的

软弱结构面与岩体构造或裂隙面的切割, 沿其最不

利组合面的滑动
[ 1, 2]
。对于顺层滑移的破坏模式,

控制岩体边坡稳定性的结构面通常是边坡岩体中的

软弱夹层,软弱夹层的存在为边坡的失稳创造了有

利的条件,常成为实际滑坡失稳的主要因素。目前,

岩体边坡稳定性的分析多数采用极限平衡法将边坡

一律按照刚体进行分析
[ 3- 6]

, 而没有考虑软弱夹层

的影响。但对于岩体内部存在多个软弱带 (层 )的

边坡,看做是一个刚性体是不符合实际的, 因此,在

分析岩体边坡的稳定性时,如何考虑软弱夹层的影

响,尤其是当边坡岩体内部存在多个软弱带时如何

考虑它们的作用,现在还没有这方面的研究,值得进

一步探讨
[ 7]
。本文在塑性极限分析理论的基础上,

将内部存在多个软弱带 (层 )的边坡视为刚塑性体,

并提出了利用机动位移法、采用能量系数对存在单

个或多个平面型软弱夹层的岩体边坡进行稳定性评

价方法,并推导了相应的计算公式, 同时, 利用典型

实例进行了验证,并与传统的极限平衡法结果进行

了对比,证明了该方法的可行性和实用性,具有很高

的实用价值。

1� 机动位移法的计算原理

1�1� 基本假定
机动位移法的理论基础是塑性力学极限分析中

的上限定理。塑性极限分析的上限定理认为: 在所

有与机动许可的速度场对应的荷载中,极限荷载为

最小,此时物体破坏,外荷载所做的功就等于塑性变

形机构 (屈服机构 )中所耗散的能。对边坡来说, 可

以将其看为刚塑性体,构造一个机动许可的速度场,

分别计算外荷载所做的功率和屈服机构的内能耗散



率,如果外力功率等于内能耗散率,则边坡处于极限

状态; 如果外力功率大于内能耗散率, 则边坡失稳;

如果外力功率小于内能耗散率, 则边坡处于稳定状

态。因此可以运用上限定理来对边坡的稳定性做出

评价。为了运用上限定理进行分析, 在理论公式推

导过程中作如下假定:

1�边坡岩体为刚塑性体;
2�在屈服机构中,定义软弱夹层为滑带,其上、

下部的岩体为滑体。中间滑带由于上、下滑体的运

动使得整个滑带随之产生运动, 整个滑带均消耗能

量;底层滑带一般在紧挨上部滑体附近区域产生运

动,所以设其能量耗散发生于滑带的表面;

3�对中间滑带, 将其作为一系列的速度间断
面,为了满足机动许可速度场的要求,设各速度间断

面之间的法向速度不变,切向速度按线性变化。

1�2� 单层滑带岩体边坡的稳定性分析
对于只存在单层滑带的岩体边坡稳定性验算,

建立如图 1所示的计算模型。假设滑体的速度为

V1,滑体重为 G1,滑带的内聚力为 c1, 倾角为 �1, 容

重为 �1,滑带厚为 h1。则有:

图 1� 单层滑带岩体边坡计算模型
F ig. 1� S ingle s lide w ith rock s lope calculationm od el

1�外力功率 (W 1 )和内能耗散率 (D s1 )

本计算模型中只有重力 G 1的作用, 其功率为

� � W 1 = G1V1 sin( �1 - �1 ) (1)

因为滑带为底层滑带,由假定 2可知:内能耗散

发生在滑面上, 滑面上有垂直滑面方向的正应力 �

和沿滑面方向的剪应力 �f的作用,根据 Mohr- C ou-

lomb破坏准则, �f = c1 + � tg�1 � 所以内能耗散率
D s1为

D s1 = L1 (�f V1 cos�1 - �V1 sin(�1 )

D s1 = c1L1V1 cos�1 (2)

2�能量系数 (E s )

定义能量系数 ( E s )为极限状态下滑体的内能

耗散率与实际作用的外力功率的比值来作为岩体边

坡的稳定性评价指标。即

� � E s =
D s1

W 1
=

c1L 1V1 cos�1
G 1 sin( �1 - �1 )

( 3)

所以,判定准则为: 当 E s > 1时,边坡处于稳定状态;

E s < 1时,边坡失稳; E s = 1时,边坡处于临界失稳状

态。

1�3� 多层滑带岩体边坡的稳定性分析
首先建立存在多个滑带岩体边坡的稳定性计算

模型,各层滑体和滑带的参量如图 2所示。在此以

两个滑带的边坡为例进行分析, 对于存在更多个滑

带的边坡依此类推。假设 �21为滑体 2的速度 V2与

滑带 1的夹角,则有:

当 �1��2时, �21 = �2 + (�1 - �2 );

当 �1 < �2且 �2 > �2 - �1时, �21 = �2 + �2 - �1;

而对于 �1 < �2且 �2 < �2 - �1时,由于在滑带 1与滑

体 2的交界面处法向速度不可能连续,此时边坡早

已沿滑带 1破坏,所以此种情况可不考虑。

1�计算中间滑带速度
由于滑带 1的速度是从上表面的 V1变化到下

表面的 V2,所以可把滑带 1看作是一系列的速度间

断面,根据假定 3可知,滑带 1中法向速度不变,即

� � V1v= V1 sin�1 = V2 sin�21 ( 4)

滑带 1上表面切向速度分量为 V1s = V1 cos�1; 下

表面的切向速度为 V2s = V2 cos�21,其滑带切向速度

场的计算如图 3所示。

2�计算外力功率 (W )和内能耗散率 (D s ),如图

4所示。

图 2� 两层滑带岩体边坡计算模型
Fig. 2� M u lt-i band rock s lide s lope calcu lation model

A:本例中的外力功率为滑体 1、滑体 2和滑带
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图 3� 滑带速度计算示意图
F ig. 3� S lip w ith the speed of calcu lation d iagram

1的外力功率之和。滑体 1的外力功率 W1 如式

( 1),滑体 2和滑带 1的外力功率分别为: W 2和

W s1,即

W 2 = G 2 sin( �2 - �2 ) V2

= G 2 sin( �2 - �2 )
sin�1
sin�21

V1 (5)

W s1 = �
h1
0 ( V

x

ls sin�1 - V1 sin�1 cos�1 )�1L1dx

= �1L 1V1 (Ah1 +
Bh

2
1

2l�
) (6)

其中的 A、B和 l�分别为

�1 � �21时

A = sin�1 sin�1 ctg�21 - sin�1 cos�1
B= sin� 1 sin�1 ctg�21

l�=
V2s

V1s - V2s
h1 =

cos�21
ctg�1 sin�21 - cos� 21

h1

�1 > �21时, A = cos�1 sin�1 - sin�1 cos�1 = sin ( �1

- �1 ), B = cos� 1 sin�1, l�=
cos�1

ctg�21 sin�1 - cos�1
h1

B:内能耗散率为滑带 1和滑带 2之和。即

由于将滑带 1可视为一系列的速度间断面,其

法向相对速度为零,所以内能耗散率为零,滑带的能

量耗散只发生于存在相对变形的切向, 切向力为

c1L1。即 �1 < �21时

D �sl = �
h1
0 c1L1� � V

x

ls

= �h10 c1L1

V2 cos� 21
l�

dx

=
c1L1h1

l�
cos�21V2

=
c1L1h1

l�
cos�21

sin�1
sin�21

V1

�1 > �21时

D �sl = �
h 1
0 c1L1 � � V

x

ls

= �h 10 c1L1
dx
l�V1 cos�1

=
c1L1h1

l� cos�1V1

�1 = �21时, D �sl = 0。底层滑带 2的表面内能耗散率

为

D s2 = c2 l2V2 cos �2

= c2 l2 cos �2
sin� 1
sin�21

V1

图 4� 滑带外力功率计算图

F ig. 4� S lip calcu late w ith extern al pow er diagram

3�计算能量系数 (E s )

根据能量系数的定义有

E s2 =
D �s1 + D s2

W1 +W 2 +W s1

根据内能耗散率 (D s )和外力功率 (W )的比值

对边坡进行稳定性分析和评价。在以上的计算中外

力只考虑了重力作用, 如果边坡体上还作用有其他

的外力,可以将其所产生的功率累加到外力功率项

中;如果滑带表面存在孔隙水压力,可将其作用叠加

到滑面的内能耗散率中。

2� 实例分析

2�1� 工点简介
川藏公路二郎山东坡工点 K2729+ 920~ K2730

+ 425段,在 1997年雨季受连续暴雨影响后开始滑

动,导致公路变形破坏, 且在以后的几年中, 该滑坡

体的变形和公路的破坏不断加剧。根据现场地质调

查和钻探结果,川藏公路二郎山东坡工点 K2729+
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920~ K2730+ 425段滑坡中的主剖面 1#滑坡� -

�断面坡体中含有三层滑面, 如图 5所示。图中坡

体由强风化地层W 3、中风化地层W2和弱风化地层

W 1组成。坡体中的滑带有浅层滑带 BF、中层滑带

CG、深层滑带 DH 以及由断层结构面形成的滑带

AD,另外还有节理面和断层面。该滑坡在川藏公路

沿线众多滑坡病害中有较好的代表性, 因此选定该

断面进行稳定性分析和现场监测。

在此利用本文的计算方法对川藏公路二郎山东

岸工点 K2729处滑坡中的主剖面�- �断面进行

稳定性分析。根据前期现场工程地质勘察、补充工

程地质勘察和三年来滑坡深部位移监测资料, 确定

了该滑坡体的结构、滑动原因及模式,滑坡体的破坏

主要是沿软弱夹层面的滑移变形。如图 6所示, 分

为浅层滑带、中层滑带和深层滑带三个,根据已有资

料分析,该滑坡主要是浅层滑带失稳,中层滑带较浅

层滑带稳定,但有开始变形的迹象,深层滑带相对较

为稳定。坡体岩性主要是志留系罗惹坪组下段的钙

质泥岩,坡表部是冲洪坡积物和崩坡积物;滑带主要

由一些岩屑、软化泥、断层泥及少量次生泥构成。

图 5� 地层及结构面 ( 1#滑坡典型断面地层结构图 )

F ig. 5� S tratigraphy and stru cture of su rface

图 6� 滑带速度计算示意图
F ig. 6� Typ ical stru cture of s lope

2�2� 利用机动位移法进行稳定性分析
现利用机动位移法对该断面中滑体沿三层滑带

滑动的稳定性进行计算。各滑带和滑体的编号见图

6。由于竖向滑带的内聚力近似为零,在计算时忽略

其影响。各滑体重量为: G 1 = 15 062 kN; G2 = 15 319

kN; G3 = 25 003 kN;各滑带的参量见表 1所列。根

据滑带岩土体内摩擦角、滑带倾角、各滑带之间的相

互位置知 �21 = �2 + ( �1 - �2 ) = �2 = 24�, �32 = �3 +

( �2 - �3 ) = 25�。
表 1� 滑带的参量

T able 1� S lide w ith the param eters

滑带

名称

内聚力

ci ( kPa)

内摩擦角

�i ( � )

滑带倾角

�i ( � )

滑带长度

L i (m )

滑带厚度

hi ( m )

滑带重度

�i ( kN /m 3 )

滑带 1 10 23 26 79. 8 0. 9 21

滑带 2 15 24 26 108. 2 1. 6 22

滑带 3 20 19 20 120 1. 0 22

1�滑带 1的稳定性计算分析

外力功率为和内能耗散率分别为

W1 = G1 sin( �1 - �1 ) V1

= 788�28V1

226 山 � 地 � 学 � 报 27卷



D s1 = c1L1V1 cos�1

= 734�56V1

能量系数为

E s1 =
D s1

W1

=
734�56
788�28

= 0�93< 1�0
所以, 滑带 1处于不稳定状态。

2�滑带 2的稳定性计算分析

滑带 1的外力功率和内能耗散率分别为 W s1 =

64�75V1, D �s1 = 34�25V1;

滑体 2的外力功率为 W 2 = 513�59V1;滑带 2的

内能耗散率为 D s2 = 1 424�34V1。所以,能量系数为

E s2 =
D �s1 + D s2

W 1 +W 2 +W3

=
34�25+ 1 424�34

788�28+ 513�39+ 64�75

=
1 458�59
1 366�62

= 1�07> 1�0
即:滑带 2暂时处于稳定状态,但接近于临界失稳状态。

3�滑带 3的稳定性计算分析

滑体 3的外力功率 W3 = 403�44V1;滑带 2的外

力功率和内能耗散率分别为 W s2 = 94�57V1、D �s2 =
64�39V1;滑带 3的内能耗散率 D s3 = 2 098�03V1;所

以,能量系数为

E s3 =
D �s1 + D �s2 + D s3

W 1 +W 2 +W3 +W s1 +W s2

=
34�25+ 64�39+ 2098�03

788�28+ 513�59+ 403�44+ 64�75+ 94�57

=
2196�67
1864�63

= 1�18> 1�0
即:滑带 3处于相对稳定的状态。

2�3� 利用极限平衡法进行稳定性分析
若采用极限平衡法进行稳定性计算, 则其衡量

稳定性的指标是传统的安全系数,对于滑裂面为平

面的岩体边坡稳定性验算, 则第 i层滑面的安全系

数 F si为

F s i=
ciL i + G�i cos�i tg�i

G�i sin�i
式中 � ci、L i、�i、�i 分别为滑面 i的内聚力、长度、倾

角和内摩擦角; G�i 为滑面以上岩体总重量, G�1 =

15 062 kN; G�2 = 31 889�7 kN; G�3 = 60 701�34 kN。
根据 F si公式求得各安全系数为: F s1 = 0�99; F s2 =

1�03; F s3 = 1�06。所以, 从极限平衡法的计算结果

看,浅层滑带处于临界失稳状态,中层滑带和深层滑

带较浅层滑带稳定,但也接近于极限平衡状态。

2�4� 现场支挡防护方案
为了从根本上遏制滑坡的发展,确保整治工程

的有效性,根据计算结果分析,对该滑坡采取了综合

整治方案,针对该区域不同地段滑坡体的危险程度

的不同分别采用相应的整治工程措施,这主要包括

预应力锚索抗滑桩、普通抗滑桩、预应力锚索框架、

滑坡坡脚挡墙和截排水沟等。�#滑坡� - �断面
处所采取的主要工程措施包括预应力锚索框架和预

应力锚索抗滑桩,如图 7所示。

图 7� K2729段 1#滑坡� - �断面处支挡结构的分布及形式示意图

F ig. 7� Sect ion D epartmen t of retain ing structu res and the form of the d istribut ion d iagram
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2�5� 现场监测内容及结果分析
为了检查 1#滑坡综合防治工程措施的整治效

果,结合 1#滑坡采用的支挡结构受力特点,对锚索

抗滑桩、锚索框架等进行现场原位测试,在工程施工

前和施工后布置了 4个钻孔,在桩体中布置了深孔

作深部位移动态监测;施工后在 1#滑坡区域布置了

12个观测点,作滑坡地面位移监测。对锚索抗滑桩

的主要测试内容有: ( 1)锚索受力测试; ( 2)桩身主

筋应力测试; ( 3)桩背应力测试 (即土压力测试 ) ;对

锚索框架的主要测试内容有: ( 1)框架下的土压力

测试; ( 2)框架梁立柱的钢筋应力测试; ( 3)框架锚

索力测试;同时, 对滑坡区进行地表位移和深部位移

动态监测。通过滑坡地面和深部位移监测可以清楚

地了解该滑坡目前所处的状态; 对工程结构物的受

力监测可以大致了解这些工程结构物所处的工作状

态,以验证对该边坡采取机动位移法进行稳定性分

析的正确性。基于篇幅限制,本文只对锚索抗滑桩

土压力及深部位移动态监测结果进行分析, 从而验

证边坡稳定性计算的正确性。

对锚索抗滑桩经过 1 a多的监测,它揭示了两

个变形带,埋深分别为 5~ 8�5m、20~ 22�5 m, 累计
位移量分别为 29�4 mm和 31 mm。从变形特征看,

浅层未收敛,仍呈增大之势, 且季节效应明显,施工

期间位移不到 1mm, 完工以后,浅、中层滑带位移量

已经收敛。而土压力由于锚索力的作用在浅层土压

力突然增大然后缓慢减小, 而 16�2 ~ 18�55 m间由
小缓慢增大表明浅层滑坡推力的作用下土压力在逐

步调整。中层滑坡土压力变化不大而靠河侧土压力

在缓慢增加说明河侧抗力是由于中层滑体移动迫使

桩体变形所致。而深层滑带 ( 49�4~ 56�30 m )是比

较稳定的,无基本变化。这也证明了锚索抗滑桩的

下端在稳定的岩层内、锚索锚固端是牢固的。

以上关于三层滑带的稳定性计算结果与现场实

际情况监测情况较为吻合。

3� 机动位移法与极限平衡法计算结果
的比较

综上分析,采用上述两种方法对边坡岩体进行

稳定性分析时,对于浅层滑带, 二者基本等效;对于

中层和深层滑带,虽然在数值上能量系数大于安全

系数, 但用极限平衡法得到的稳定度较机动位移法

得到的稳定度为大。究其原因, 可能是极限平衡法

中未考虑中间滑带的不利影响, 而一律按刚体进行

分析,从而夸大了边坡的稳定性能,这也是极限平衡

法对于存在多层滑带 (面 )的边坡不能准确分析的

关键所在,而采用机动位移法、运用能量系数评价存

在多个平面型软弱夹层的岩体边坡的稳定性则显示

其实用性和优越性,这也是对极限平衡法的补充和

完善。

4� 结论

本文在塑性极限分析理论的基础上, 将内部存

在多个软弱带 (层 )的边坡视为刚塑性体,提出利用

机动位移法、采用能量系数对存在单个或多个平面

型软弱夹层的岩体边坡进行稳定性评价方法, 并推

导了相应计算公式, 同时, 利用典型实例进行了验

证,并与传统的极限平衡法结果进行了对比,结果表

明:对于浅层滑带的边坡,采用上述两种方法对边坡

岩体进行稳定性分析时,二者基本等效;对于中层和

深层滑带,虽然在数值上能量系数大于安全系数,但

用极限平衡法得到的稳定度较机动位移法得到的稳

定度为大,这也证明了对存在多个软弱带 (层 )的边

坡不能简单的将其视为刚性体, 而将其视为刚塑性

体更为切合实际。
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Abstract: A t presen,t most of the the rock slope stability ana lysis using lim it equ ilibrium, S lopew ill be in accord-

ance w ith the rig id body analysis, did no t consider the impact o fw eak sandw ich� It is not realist ic to take the slope
as rig id body since there are a number o f internal soft rock band ( floor) � It is st ill a gap consider ing how the inter-

action betw een them, there is no research in this area� In th is paper, based on the p last ic lim it analysis, take the

ex istence of a number of the slope o f internal w eakness strip ( layer) as rig id-plast ic body, bring forw ard mobile

disp lacementm ethod, use energy factor to carry through the stab ility eva luatem ethod on slope wh ich had sing le or

multiple-plane dissection of the so ft rock eva luation, and the correspond ing formula is derived� A t the same t ime,
ver ified by a typ ica l example o f the use, and compare the results w ith the trad itional lim its, proved the feasib ility

and practica lity of th is method, w ith a very H igh practical va lue�

Key words: parallel slope; stab ility; M ob ile D isplacemen tmethod; energy factor; Calcu lation
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