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新滩滑坡位移量影响因素的分析

同济大学 阳 吉宝

【提要】木文首先运用统计数学方法— 数量化理论
,

建立了影响新滩滑坡变形位移量的预测公

式
,

然后对影啊 该滑坡位移量的诸因素作了分析
。

研究表明
,

降雨作用
、

基岩面形状和坡体厚度是该

滑坡变形位移的主要影啊因素
。

该结论对滑动后的新滩边坡加固改造具有指导意义
。
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一
、

前言

人们在防治滑坡实践 中发现
,

滑坡位移

观测是滑坡研究 中最直接可靠且简单易行的

方法
。

滑坡的变形位移观测
一

也越 来 越 受 到

工程地质界所重视
。

目前
,

滑坡的位移观测

资料主要用来预报滑坡发生时间
。

其实
,

滑

坡变形位移资料包含着大量的有用信息
,

深

入研究长期观测所获得的滑坡体在其破坏前

的运动特征
,

不但有助于我们查清滑坡发生

机理
、

准确顶报滑坡
,

而且还有助于我们寻

求分析滑坡稳定性的新方法
,

以便减少实物

勘探工作量的投入
,

提高长期观测的经济效

益
。

本文就是在研究新滩滑坡位移 长期观测

资料的基础上
,

提出一种利用长期观 测资料

分析影响滑坡稳定性因素的新方法
。

借助于

近年来发展起来 的一种统计数学方法

-
数

量化理论
,

把滑坡位移量同控制影响它的各

种因素直接地定量联系起来
。

所建立的预测

方程通过回判表明较符合客观实际
。

在建立

方程过程中得到的影响滑坡位移主要因素
,

对分析滑坡失稳机制及滑后边坡加固处理 皆

有重要的指导意义
。

二
、

数蛋化理论 [ ’ l 基本原理

数量化理论为多元统计的一个分支
,

其

自变量既可以是定性变量
,

又可以为定量变

量
。

从而可充分利用 可能搜集 到的定性
、

定

量地质条件信息
,

使那些难 以作详细定量研

究的地质问题定量化
,

更全面地研究并发现

事物间的联系的规律性
。

1
.

项 目
、

类 目及反应矩阵的概念

在数量化理论 中
,

常把定性变量叫做项

目
,

而把项 目的不 同取
“

值
”

称为类 目
。

今考虑有一些项 目
, x , , x Z… , x 二

。

对定

量的墓准变量进行预测
,

设第一个项 目
x ,

有
T I

个类 口
,

C
, , 、

C
, 2… C

l r , ;
第 二 个 项 目

x :

有
r Z

个类 目
,

C
Z , 、

C
2 2… C

: , : ;
第 m个项 目

x 二有
r 二

个类 目
,

C
二 , 、

C
二 : 、

…
、

C
二 r 二 ; 总共有

习
犷 , 二 p个类 目

。

称 6
J
( j

,
k ) ( i = 1 , 2… ,

N
, ;

2 , … ,

M ; k = 1
.

2 , … , r ,
) 为 j项 目的k类

目在第 i 个样品中的反映
,

并按下式确定
:

乙
.
( j

,
k ) =

厂
` 当第汗徉品 j项目的定性

{ 数据为 k 类目时
;

0 否则
。

如 考虑有 H个定量变量和 m个定性 变 量

的情况
,

定量变量在第 i个样 品中的数据为朴

( u ) ( u = l , 2 , … ,

H
,

i 二 1 , 2 , … ,

N )
。

假

定观测了儿个样品
,

测定的结果如下
:

我们称此矩阵为反应矩阵
。
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:
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。
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2
.

数学模型

在数量化理论中
,

假定基准变量与各项

目
、

类 目的反应 间遵从下列线性模型
:

, … ,

氏 ( 1
,
八 )

,

, 一 刃 b
:
x 。

( u ) + 刃

b
: ,

毖
“ . ` ,

, ` ’ ” 。̀ + “ 。

式中
,

b
. 。
是未知数

, 。 `

是随机误差
。

根据 最小二乘法原理求出久及 句
。的最小

二乘估计值是 久和如
,

可 以证 明
,

b

b
:

及 西
, 。的最小方差线性无偏估计值

。

:

和 b
l。
是

为了减

少方程组的维数
,

不妨在西
,。一 。 i(

一

2 , 3 , … ,

m)

的条件下求解
,

从而得到预测方程如下
:

八 H 八 万

g = d
。 + 月 b

: x `
( u ) + 刃 刃 6 . ( j

,

k ) b
. 。

~ 1 几~ 1

3
.

预测精度及各项 目对预测值的贡献
:

由于数量化理论的模型与多元线性回归

模型 一样
,

所 以
,

预测的精度可用复相关系

数来确定
。

各项 目对预侧值的贡献大小可用

偏相关系数来衡量
。

三
、

滑坡概况及位移观测情况

1
.

新滩滑坡概况

新滩滑坡位于湖北省株归县境内
,

在长

江西陵峡西段的北岸
。

该滑坡发生于 1 9 8 5年

6 月 1 2 日凌晨
,

滑体体积达 3 0 0 0余万方
。

大

量勘探工作和综合研究表明
,

该边坡高程在

40 0 m 以 上 ( 本文称之为新滩滑坡上 段
,

下

同 ) 滑体
,

为此次滑坡的主动滑动区
。

上段

滑体岩土体结构由后缘的纯崩积物组成的单

一结构逐渐过渡到前端的上层为崩积物
、

下

层为坡积物的双层结构
。

上段坡体的透水性

也从后缘到前缘逐渐减弱
。

从滑坡大滑时的

时间序列和滑后滑体堆积特征来看
,

上段前

缘为上段滑体的剪出口
,

高程 约 在 4 00 m 左

右
。

此次滑坡为该边坡基岩面上的堆积体沿

基岩面的再次复活滑动
。

2
.

位移观侧情况

新滩滑坡变形位移观测始于 1 9 7 7年底
,

观测之初
,

仅布设了与长江大致平行的四条

水准线
。

随着滑体变形发展
,

设置在坡体高

程 4 00 m 以上的 A
、

B两条水准线中的 A
3 、

B 3

两观测点位移速率很大
,

而其下的 C
、

D 两

条水准线上的所有观测点位移速率均极小
。

因之
,

确定坡体上段为主动滑 动 区
。

并 于

1 9 8 4年 7 月 2 日在上段坡体上增设 了 F , 、

…

F 。 8个三维位移观测点
,

以便进一步分析上

段坡体变形位移特征
。

以上所有工作
,

皆为

研究影响该边坡稳定性因素提供了极为宝贵

的第一手资料
。

四
、

预测方法及讨论

1
.

因子选择

依上述
,

本文选出下列变量
:

( l ) 定量变量
:

a .

观测点距剪出 口距离x , ,

反映受力位

置影响
;

b
.

坡面坡度 x Z ,

反映地形地貌影响
;

c .

基岩面倾角 x 3 ,

反映滑动面的影响
;

d
.

堆积体厚度 x 4 ,

反映滑体 自重的影响
。

( 2 ) 定性变量 ( 项 目 )
:

a .

项 目 1 为观测点处岩土体结构类型
。

类目 1 :

双层结构一 〔欲 1 ,

1) 」;
类目 2 :

单一

结构一 [ 6 ( 1
, 2 ) 〕

o

b
.

项 目 2 为观测时降雨情况
。

类 目 1 :

雨

季一 , ( 2
,

1 ) ] ;
类目 2 :

其它季节一 [舀( 2
, 2〕

。

根据解方程要求
,

令己( 1
, 2 )

,

占( 2
, 2 )均为

零
,

( 3 ) 基准变量

根据湖北省岩崩调查处提供的 198 4
.

7一

1 98 5
.

6 F I ,

…
, F ,

点的观测资料
,

选 择 16 个

三维月位移合成值为基准变量
。

统计表明
,

基准变量近似服从正态分布
。

基准变量
、

类目及定量变量列于表 l
。
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表 1 基准变 t
、

类目及定且变 t 一览表

基准变量 ` ( l一 ) J ( 1
.

2) J ( 2
.

1 ) d ( 2
.

2)

ǐ”Un一

UnJl

J

土
刁土`上UUUnCC
`
i
召
1
`

1
曰

11土UUnnCUn“ n曰ù111
J

l
曰

1
J

I C曰
`

1
J
ll

`
1
月
1
曰

1Un,土
J

lnnllCCUCCU曰nll`Inù八UllCnUnUnU
J
IC曰nll nUùn曰门“nCUUllnCUllCCllnlCjCU曰nnC曰门曰门曰

486264叨566428406036563648286260
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……
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八曰égJ勺Jlj伟J,J工岛“j伪jlj,j11ō门ù匕J丹j,、ú12111115且1129巧n151211152911110
.

4 7 3 9

0
.

4 3 3 3

0
.

4 3 3 7

0
.

4 3 3 1

0
.

4 1 9 9

0
.

2 9 6 1

1
.

0 7 74

0
.

5 0 14

0
.

4 6 16

0
.

5 6 17

0
.

4 8 5 0

0
.

4 8 1 0

0
.

4 1 86

0
.

8 4 66

0
.

3 8 1 8

0
.

3 7 72

;
3716

8
.

0

肠2286146

2 0
.
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勺n日气j

2
0
J
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2
.

建立预测方程

笔者根据数量化理论 〔 ’ ]基本 原 理
,

编

制了 F O R T R A N 程序
,

经计算得到如 下预

测方程
:

Y = 1
.

4 0 3 7 一 0
。

0 0 9 4 x 一 + 0
.

02 4 3 x :

+ 0
。

0 1 0 7 x 3 一 0
.

0 1 6 4 x `

+ 0
.

1 3 9 7占( 1
,

1 ) + 0
.

0 9 0 4占( 2
, I )

复相关系数为 0
.

9 8 5 8
。

表 2 基准变 l
、

预测值一览表

基 准 变 量 预 测 值 基准变量 预 测 值 基准变量 预 测 值 基准变量 预 测 值

0
.

4 7 3 9 0
.

5 0 1 1 0
.

4 1 9 9 0
.

4 02 3 0
.

4 6 1 6 0
.

4 5 3 6 0
.

4 1 8 6 0
.

4 10 6

D
.

4 3 3 3 0
.

4 5 8 6 0
.

2 9 6 1 0
.

3 2 1 8 0
.

5 1 1 7 0
.

5 3 07 0
.

8 4 6 8 1
.

1 13 0

0
.

4 3 3 7 D
.

4 12 2 1
.

07 7 4 1
.

2 0 3 4 0
.

4 8 5 0 0
.

4 9 2 7 0
.

3 8 1 8 0
.

36 8 2

0
.

4 3 3 1 0
.

4 3 13 0
.

5 01 4 0
.

5 2 1 8 0
.

4 8 1 0 0
.

4 4 02 0
.

3 7 7 2 0
.

36 3 2

3
.

根据偏相关系数确定主要影响因素

表 3所示的偏相关系数可用来衡量各变

形影响因素的贡献大小
。

从其排序来看
,

对

坡体位移影响较大的三个因素从大到小依次

为
:

降雨作用
,

基岩面倾角
、

堆积体厚度
。

再让我们讨论一下各影响因素对坡体位

移的具体影响
。

由预测方程可知
,

各主要影响因素对滑

体位移量有如下影响
:

( 1 ) 降雨作用对坡体位移影响较大
,

表 3 偏相关系数一览表

系 数 排 序

距剪出 口距离 xl

坡 面 坡 度 x Z

基 岩 面 倾角 x 3

堆 积 体 厚 度 x 4

岩 土 体 结 构

降 雨 作 用

0
.

2 3 0 3

0 2 2 1 7

0
.

3 3 1 6

0
.

2 7 6 3

0
.

1 0 2 4

0
.

8 22 6
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雨季位移量明显大于其它季节
。

尤其是在滑 3
.

地下水赋存和作用空 间

体接近大滑时
,

坡体部分部位被挤压而使其 高程 7 50 m 以上为纯崩积物
,

地下水极难

渗透性急剧下降
,

降雨入渗而不断抬高地下 赋存
,

水对其作用只是在降雨时 的 动 力 作

水位
,

坡体稳定性不断恶化
。

降雨作用与坡 用
,

而高程 7 50 m 以下坡体为双层 结 构
,

下

体位移正相关
。

层粘土含量增高
,

透水性降低
,

地 下水位变

( 2 ) 基岩面倾角与坡体位移正相关
。

动幅度大
,

是地下水赋存和活动 的 主 要 空

基岩面越 陡
,

位移量越大
。

间
,

地下水对该边坡作用就是通过对该段作

( 3 ) 堆积体厚度与坡体位 移 呈 负 相 用来实现的
。

关
。

说明堆积体越厚
,

其自稳性越强
,

因而 4
.

上段中间地段的抗滑作用

坡体位移也就越小
。

利用有限元法计算 出的上段各部位的稳

五
、

水和岩崩加载作用特征 定性系数有如下规律
,

高程 4 00 一 5 60 m 和高

新滩边坡失稳的主要动力是降雨作用和 程 6 40 m 以上两段稳定性系数均小于 l ,

而

岩崩 加载
,

正是 它们的交互作用使坡形不断 高程 5 60 ~ 6 40 m 的中间地段稳定性系数大 于

改变
。

因此
,

上述三个主要影响因素也是通 1
。

也就是说
,

崩积物加载作用为中间抗滑

过对降雨作用和岩崩加载作用的反应来影响 体所抗消
,

未能传递到姜家坡前缘
,

该边坡

边坡稳定性的
。

我们知道
,

降雨作用与岩崩 上段后缘失稳和前缘失稳在一定时间内并无

加载往往同时发生
,

很难分清谁主谁次
。

为 直接力的联系
。

此作如 下讨论
: 5

.

观测资料

1
.

岩崩加载位置 高程 5 80 ~ 7 50 m 设立的 8 个观测点所观

广家崖基岩崩塌是崩塌物的主要来源
,

测到的水平位移所反映的各观测点之间关系

此崩塌物的堆积位置受崩塌速度和坡面形状 如表 4 所示
。

F
`

点附近 (高程 6 50 m左右 ) 出现

等因素所控制
。

首先
,

主要在姜家坡以上前 拉张变形
。

截至 1 9 8 5年 6 月 10 日情况仍然如

一次大滑后的残积体上堆积
,

形 成 双 层 结 此
。

此资料既验征 了有限元计算结果的正确

构
;
其次

,

随着崩塌发展
,

基岩后退
,

崩塌 性
,

又为上述分析提供了有力佐证
。

有限元

物又主要在广家崖脚下堆积
,

形成纯崩积物 计算 可参阅文献 〔’ ]
。

区
。

据地质调查
, 1 9 6 4年以后

,

广家崖崩积 6
.

滑动时间序列

物主要堆积于 7 50 m 高程以上的崩 积 物 上
。

1 9 8 5年 6 月 10 日
,

姜家坡前缘 高程 5 80 m

2
.

边坡变形发育史 以 下
,

沿高家岭西侧沟槽先期下 滑 约 70 万

1 9 6 4年秋季降雨以后
,

首次在该边坡西 方
,

拉开 了大滑的序幕
。

侧 ( 高程 6 5 0 m 以下 ) 出现 了一条长 4 5 o m
、

6 月 1 2 日凌晨
,

高程 3 9 0一 6 3 o m 坡体首

宽 0
.

l m 近 SN 向展布的长大拉张裂缝
,

而其 先剪出
,

尔后
, 6 30 m 以上坡体再整体下滑

。

上部广家崖脚 ( 高程 9 10 m ) 却未出 现 任 何 此滑动时间序列表明
,

上段大滑并非始

变形迹象
。

此说 明
,

最初变形并非由岩崩加 于后缘
,

相反
,

前缘部位失稳而导致崩积物

载或崩积物失稳导致的
。

下滑
。

表 4

观 测 点 序 号 } F i
} F Z

} F 3

F 4

】
F S

}
F 6

{
F 7

}
F S

观测点之间力学联系
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7
.

边坡破坏历史

1 9 3 5年 7月 3 日
,

连降七天七夜暴 j讨之

后
,

姜家坡一带产生滑坡
,

总体 积 达 1 70 万

方
。

此次滑坡纯为地下水的作用
,

并无岩崩

记载
。

8
.

基岩面的作用

我们知道
,

基岩面是堆积体边坡 内的主

要弱面
,

对边坡稳定性起着控制作用
。

对于

多次复活的滑坡
,

基岩面形状控制着大滑时

滑坡残积物的堆积
。

主要表现在每一次大滑

后的边坡堆积物表面 ( 坡面 ) 形状与基岩面

形状相似
,

即所谓的正地形
。

而在其进入下

一次失稳循环时
,

崩积物又使边坡改造成与

基岩面形状相反的负地形
。

如此循环往复
,

使边坡一次次复活失稳
。

基岩面形状还是地

下水渗透状况的主要影响因素
。

六
、

边坡加固改造

针对上述说明
,

上段边坡根据力学状态

可分为下列三段
:

1
。

I 段

高程 7 5 0~ 9 1 o m
,

为纯崩积物
。

受广家

崖岩崩加载作用
, 工段沿基岩面 自 1 9 8 2年开

始下坐
,

对其下崩坡积物施加下滑推力
。

2
.

亚段

高程 6 30 一 7 50 m ,

为崩坡积物
。

该段 自

稳
,

但其既受 工段下滑推力作用
,

又受 皿段

牵引作用
。

地下水对其作用比 工段大
,

但又

小于 皿段
。

此段抗滑作用使 工段与皿 段之间

无直接力的联系
,

只是在临滑前
, 亚段抗滑

力消失
,

才使 工段下滑推力通过 亚段传递给

班段
。

3
.

皿段

高程 4 00 ~ 63 Om
,

为崩坡积物
。

该段受

地下水作用较 工
、
亚段强烈

。

同时
,

自 1 9 6 4年

以来
,

在地下水作用下一直在发生着失稳变

形
。

该段稳定性主要受地下水
、

基岩面形状

和坡体厚度所制约
,

而不受 工
、

11 段影响
。

只是到了 1 9 8 5年 6 月 10 日以后
,

边坡应力状

态发生了剧变
,

整个上段随着 亚段抗滑作用

消失而形成统一的应力场
,

自上而下发生整

体滑动
。

由上分析可以看出
,

加固该边坡要着重

解决好两个问题
。

一个是在查 明 高程 6 30 m

以下边坡基岩面形状的基础上
,

合理布设人

工排除地下水的工程措施
,

有效地消除 111 段

内所受的地下水作用
; 另一个是加固广家崖

荃 岩
,

防治岩崩加载
。

另外
,

也可以考虑基岩面形状及坡面形

状对边坡稳定性的影响
,

尝试一下通过协调

两者关系来提高边坡稳定性
。

七
、

结论

1
.

影响新滩边坡上段稳定性的主要因素

为 由降雨而产生的地下水作用
、

基岩面形状

和堆积体厚度
。

2
.

综观边坡破坏历史
,

岩崩不断改造着

坡体形状并调节其应力场
;
但 1 9 6 4年以后

,

岩崩加载主要影响高程 7 50 nI 以上堆积 体 的

稳定性
。

3
.

地下水的作用是上段坡体 高程 6 30 m

以下地段失稳的主要动力
。

地下水作用力的

大小和时间又受控于降雨作用
。

4
.

地下水对上段坡体中 工段的作用和岩

崩加载对 皿段失稳的影响都是极其有 限的
。

分析地下水和岩崩加载作用时要分清时间
、

地点和方式
。

5
.

提高该边坡稳定性主要依靠有效地防

治崩塌对 工段的加载作用和地下水对皿段的

静水压力作用
。
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