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基于反算原理的滑坡推力简易估算
蒋忠信

(铁道第二勘察设计院岩土工程公司，四川成都610031)

【摘要】滑坡滑面的抗剪强度指标往往用反算法确定。分析表明．对已变形位移的滑坡，其推力可不反算滑面抗剪强

度指标而直接按现状稳定系数和设计安全系数简易地估箅，·般地，滑坡推力等于下滑分力乘以设计安夸系数相对于现状稳

定系数的提高比例值。进而讨论了其对不同设计工况、各种典型形状滑面的适用条件。这是一条估算滑坡推力的捷径。
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0引言

滑坡推力是抗滑工程设计最主要的依据之一，

计算滑坡推力的重要参数是滑动面的抗剪强度指

标。然而，在实际工作中，合理确定滑动面抗剪强度

指标绝非易事，一般是综合试验值、经验值、反算值

来厘定。室内剪切试验难以模拟现场真实状况，现

场滑面大剪试验则受场地条件和人力物力时间所限

而可能失真⋯，经验值的人为随意性大，因此往往

主要采用反算法来确定滑面抗剪强度指标l⋯。滑

坡推力据反算出的抗剪强度指标按设计安全系数正

算得出。

其实，在一定的条件下，可不反算滑面抗剪强度

指标而直接按现状稳定系数和设计安全系数简易估

算出滑坡推力。这是一条估算滑坡推力的捷径。

滑面形态考虑平直形、折线形和圆弧形这3种

典型情况。反算滑面的抗剪强度指标分3种方法：

对平直形滑面采用综合内摩擦角≠法和内聚力c、

内摩擦角妒法；对圆弧形滑面采用综合内聚力c法。

折线形滑面则近似为平直形滑面或圆弧形滑面。

滑坡推力F按强度折减法而不按将下滑分力

T乘以安全系数K的荷载增大法。两种方法的结

果不同，荷载增大法虽广为采用，但该法所得推力为

强度折减法的K倍，不适用于边坡受力状况⋯，且

在反算中显得不合逻辑L2J。

1平直滑面滑坡推力估算

1．1基于反算综合≠的推力估算

设滑坡体总重为w，滑面倾角为。(见图1)，长

度为L，内聚力f为O；滑坡现状稳定系数为K。。

反算综合内摩擦角≠：

由 Ko=008dtan声／sin d (1

得： ≠=arctan(Kosin口／cos口) (2

即： tan乒=Kotan口 (3

式(3)表明，当滑坡处于临滑状态(Ko=1)时

反算出的综合内摩擦角等于滑面倾角。
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n一半直形滑面及其参数(w、“)；

6一近干平直的折线形滑面及其参数(w1、Ⅵ‘、w¨al、n2、n3)

c一圆弧形(近似圆弧的折线形)滑而及其参数

(wI、wz、dl、d2、R)

图1不同形态滑动面示意剖面

设现状工况下设计要求的安全系数为K。，按强

度折减法，滑坡推力F为：

一、=Wsin a—Wcos dtan乒／KI (4)

将式(3)代人式(4)，则：

F=wsin d(Kl—Ko)／Kl (5)

按式(5)，可据下滑分力(wsin a)、K。和K．计

算出滑坡推力F。

1．2基于反算c、∞的推力估算

以设定内聚力c值，反算滑面的内摩擦角妒为

例(设定妒值反算c的结论与此相同)。由

Ko=(Ⅳo。SⅡtan妒+c，，)／(Ⅵ，sin a) (6)

反算得：

妒=arctan[(Kowsin d—cL)／(wcos d)] (7)

即： tan p=(KoWsin n—cL)／(W【x岿d) (8)

安全系数为K．时的滑坡推力F为：

F=Ⅵ7sin a一(矸‘(Ds ntan妒十cL)／Kl (9)

将式(8)代入式(9)，则：

F=Wsin口(Kl—Ko)／Kl (10)

结果与式(5)相同。

综合上述2种反算途径，平直滑面均可按式(5)

直接计算出滑坡推力。即：滑坡推力F等于下滑分

力(wsin a)乘以设计安全系数相对于现状稳定系

数的提高比例值((KI Ko)／K1)。

2圆弧滑面基于反算综合c的推力估算

设圆弧滑面下滑段、阻滑段的滑体重分别为

wl、w2，wl、w2重心至滑面圆心铅垂线的力臂

分别为dl、d2，圆弧长度为L，半径为R(见图1)，

则：

Ko=(W2d2+cLR)／Wldl (11)

设内摩擦角妒为O，反算综合c：

C=(KoW7Idl—w2 c：f2)／LR (12)

按强度折减法，滑坡推力F为：

F二wldl／R—w2d2／R—CL／Kl (13)

将式(12)代人式(13)，则：

F=(Wl d!l／R)(1一Ko厂K1)

(w2d2／尺)(1一l／K1) (14)

按式(14)即可据下滑力(wldj／R)、阻滑力

(w2d2／R)、Ko和KI算出滑坡推力F。当Ko=

1．0时，式(14)简化为：

F=(Wldl／R—W厂2矗2／R)(Kl一1)／Kl (15)

即：滑坡推力F等于下滑分力乘以设计安全系数相

对于临界状态的提高比例值((KI I)／Kj)。

3折线形滑面滑坡推力估算

3．1近似为平直滑面的推力估算

折线形滑面最为常见。当滑面为近于平直的折

线时，可近似为平直滑面按式(5)估算滑坡推力。此

时，滑面倾角采用加权平均值，计算推力有一定误

差。以等长3折线滑面为例分析如下：

设滑坡3条块等重，均为w／3；滑面倾角分别

为(a+z)、口、(口一z)；K。=1．O。则基于反算综

合内摩擦角≠的途径，剩余下滑力为：

F3=(w／3)({[sin(a+z) ∞s(a+z)tan口／

K1]乒+sin口(1一l／KI)}驴+sjn(Ⅱ r) ('(琳(a—

z)tan口／K1) (16)

式中，传递系数曲按显式[4]：

曲=o。s T sjn ztan声=cos z sin ztan d

而按平均倾角a估算的滑坡剩余下滑力F为：

F=wsin口(1—1／K1) (17)

将三折线滑面简化为平直滑面所得剩余下滑力

F的相对误差占=(F—F3)／F3。据式(16)、式

(17)，得不同“、不同K．时，相对误差8小于5％时

的两折线滑面段倾角的最大差值z。(见表1)

可见，在常见的口(10。～40。)、K一(1．10～

1．30)的范围内，两折线段倾角相差2．O。～4．9。时，

将3折线滑面平直化所估算的滑坡推力的计算误差

小于5％，可满足抗滑工程设计的精度要求。而且

均为正误差，即计算的推力稍偏大，设计偏于安全，

是可以接受的。
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表1不同口、KI时的r席％

3．2近似为圆孤滑面的推力估算

当滑面为近于圆弧的多折线形时，可近似为圆

弧滑面按式(14)估算滑坡推力。对其计算误差举例

分析如下：

设滑面南单位长度的6折线段组成，各折线段

的倾角分别为15。、lO。、5。、0。、一5。、一10。，转角均为

5。；6条块重分别为0．75、2、2．75、3、2．625、1；Ko=

1．0，Kl=1．25。

据圆弧法，wl=7．0，w2=5．125；矗l=1．211，

d2=01866．L=6．0，R=0．5／sir】2．5。=11．463。按

式(13)算得设计推力F=0．070 46。

据折线法，下滑分力11=wsin a曲。采用综合

c，妒=O，故妒=c。s a。算得T=O．367 9。按式(5)

估算，设计推力F=0．073 58。误差为4．43％，可以

接受。

4估算方法的适用条件讨论

4．1滑动面形态

对平直形和圆弧形滑动面，分别用式(5)、式

(14)估算滑坡推力。

对折线形滑面，转角总和不大于4。～lO。，可近

似为平直滑面用式(5)估算滑坡推力，且偏于安全。

表1显示，滑面的平均倾角愈小，设计所取安全系数

愈大，则滑面的允许总转角愈大。

当滑面由上陡下缓的多折线组成，转角总和超

过10。，可近似为圆弧滑面用式(14)估算滑坡推力。

4．2现状稳定状态

上述滑坡推力估算是基于反算原理，其关键在

于合理确定滑坡的现状稳定系数K。[5|。当滑坡处

于变形位移的蠕动阶段至明显位移的滑动阶段时，

要根据变形位移趋势评价其稳定程度，在1．10～

O．95的范围内合理选用K。值。一般地，蠕动阶段

Kn取1．10～1．00；滑动阶段Ko取1．00～O．95。

4．3设计工况

在滑坡设计推力的计算中，～般考虑天然工况、

暴雨工况，还可能考虑地震工况和浸水工况。

式(5)、式(14)的设计工况为天然的现状工况。

据式(5)、式(14)估算的是天然工况下的滑坡推力。

在暴雨工况下，如果降雨入渗不强烈，滑体仅因

含水量增加而导致滑体重由w增加为w+△w，则

其推力F’，对平直形滑面据式(4)、式(3)应为：

F’=(W+△W)sin口一(W+△W)cos口

[Kosin口／(K1cos d)]

即：F’二(w+△w)sin a(Kl—Ko)／Kl (18)

同理，对圆弧形滑面有：

F’=[(wI+△w1)dl很)](1 Ko／K1)一

[(w2+△w2)d2／R)(1—1／K1) (19)

式(18)与式(5)的形式相同，式(19)与式(14)的

形式相同，只是将式(5)、式(14)式中的滑体重w

改用暴雨工况下的滑体重(w+△w)代替。

即： F’=F[(w+△w)／w] (20)

式(20)表明暴雨工况下的滑坡推力等于天然状

态滑坡推力乘以暴雨工况滑体重与天然状态滑体重

的比值。

4．4不能采用本文方法估算滑坡推力的条件

1)尚未开裂变形的潜在不稳定坡体、稳定的占

滑坡和己突滑的滑坡堆积体。因其现状稳定系数难

以选定，本文方法的误差偏大；

2)暴雨工况下滑面因受水浸润而c、p值有所

降低；

3)地震工况和浸水工况。因地震力和水压力既

减小了抗滑力，又增加了下滑力。

5结论

1)对已变形位移的岩土质滑坡，在一定条件下，

其推力可根据反算原理但又不反算滑而抗剪强度指

标，而直接按现状稳定系数和设计安全系数简易估

算。这是估算滑坡推力的一条捷径。

2)为满足计算精度，本文方法的适用条件为：

①滑坡处于蠕动阶段至滑动阶段，现状稳定系

数Kn在t．10～0．95的范围；

②平直形滑面、圆弧形滑面和近似于平直彤、圆

弧形的折线形滑面；

③现状工况和仅增加滑体重度的暴雨工况。

3)对平直形滑面，采用式(5)估算的滑坡推力，

等于下滑分力乘以设计安全系数相对于现状稳定系

数的提高比例值。对圆弧形滑面，按式(14)据下滑

力、阻滑力、设计安全系数和现状稳定系数估算滑坡

推力。对折线形滑面，分别近似为平直形、圆弧形滑

丽估算滑坡推力。
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4)在暴雨人渗仅增加滑体重度的工况下，采用

式(18)、式(19)估算滑坡推力，即将式(5)、式(13)中

滑体重w改用暴雨工况下的(w+△w)。

5)基岩顺层滑坡、覆盖层沿基岩面的滑坡，滑面

多近于平直，符合采用式(5)的条件。饱和粘性土填

筑体滑坡多为圆弧形滑面，符合采用式(14)的条件。

开挖坡体引发的工程滑坡，滑面多为折线形，符合近

似条件者，可分别采用式(5)、式(14)。本文估算滑

坡推力方法的应用范围较广泛。
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表达路基长期稳定性的失稳判据。采用模糊数学综

合评判方法，对路基长期稳定性用模糊语言进行小

同程度的评价，可以得到更为合理的结果。

3)由于路基本身的特点，各层位所要求的力学

指标因素的分级标准也不同，为了更好地反映评判

结果的可靠性，需进行更多级的评判或做出一些合

理的处理。
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