
第 $) 卷第 & 期

&%$& 年 * 月

地 质 力 学 学 报
Y.a+1X].R[:.W:0ZX1b0L

cE>9$) 1E9&
YHJd&%$&

!!文章编号! $%%*-**$* $&%$&% %&-%%"#-$2

缓倾滑坡地质力学模型研究
$$$以冯店滑坡为例

王治华! 杜明亮! 郭兆成! 贾伟洁
$中国国土资源航空物探遥感中心# 北京 $%%%)$%

收稿日期! &%$$-$&-$’
作者简介! 王治华 $$"*(-%# 女# 中国国土资源航空物探遥感中心教授# 博士生导师# 长期从事地质灾害环境遥感应用及

&数字滑坡技术’ 研究( :-;<=>" (##%&#$("A55dDE;

摘!要! 在国内外缓倾滑坡研究的基础上! 从滑坡形成机制出发! 建立缓倾滑坡地

质力学模型! 采用数字滑坡技术结合地面调查获取滑坡规模% 滑动面倾角% 后缘拉

裂槽积水深度等参数! 代入模型表达式可获得滑坡的临界摩擦系数! 进而获取滑坡

的总下滑力和总阻滑力& 提出临界摩擦系数的概念及求取方法! 临界摩擦系数与缓

倾滑坡的易滑性 "或稳定性# 直接相关! 分析表明滑坡的临界摩擦系数与滑体规

模 "滑动面长与宽#% 滑动面倾角正相关! 与滑体重量反相关! 滑坡后壁倾角在

*%e$"%e范围的变化对缓倾滑坡易滑性的影响很微弱&
关键词! 缓倾滑坡’ 形成机制’ 地质力学模型’ 数字滑坡技术’ 临界摩擦系数

中图分类号! 4*"’ 文献标识码! X

%!引言

发生在倾角为 %e!$%e缓倾地层斜坡中的滑坡# 也称平推式或平移式滑坡 $以下简称缓

倾滑坡% 是一种特殊的滑坡类型# 中国的四川盆地及周边地区) 三峡库区中段万州) 重庆

一带以及黃土高原等地均有缓倾滑坡分布( 已有的勘查实验资料表明# 该类滑坡的滑带土内

摩擦角往往远大于滑动面倾角# 理论上应该不易发生滑坡# 但实际上还会发生大规模的缓倾

滑坡# 其成因机制及活动特征一直受到国内外学者的关注# 并用多种方法进行研究及模拟(
黄润秋等*$+ ) 伍四明等*&+ 以三峡库区典型的近水平岩层岸坡为例# 基于粘弹塑性力学的有

限单元法和离散单元法对小变形) 破坏后的大变形及运动过程进行模拟# 从理论上阐述和证

明了这类岸坡大型滑坡的形成机制, 李保雄等*2+ ) 殷坤龙等*’+ ) 简文星等*(+ ) 王志俭等**+

通过勘查及实验证明了砂泥岩近水平层面斜坡中滑坡沿含蒙脱石) 伊利石) 绿泥石等矿物软

弱夹层产生平推式滑动# 软弱夹层蠕变的累积可能控制滑坡体的稳定性, 刘军等*#+ 综合考

虑地下水因素建立了尖点突变模型# 认为地下水主要是通过物理化学作用软化了滑面带岩

体# 使滑面带岩体刚度比降低# 从而使岩体突发失稳# 地下水的力学作用表现为一种触发因

素, 黄润秋等*)+ 指出在超强降雨情况下# 地下水在天台乡滑坡的形成过程中起到了顶托)
楔裂) 促动的作用, 吉随旺等*"+ ) 范宣梅等*$% f$$+ ) 缪海波等*$&+ ) 胡新丽等*$2+ ) 成国文

等*$’+ 以冯店滑坡) 天台乡滑坡) 万州安乐寺滑坡等为例# 通过现场调查) 勘察) 物理模拟
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和实验等对近水平软硬互层斜坡形成机制进行了研究和数值模拟(
国外加拿大) 意大利) 美国) 西班牙等国也有缓倾滑坡分布# 但专门的研究报导较少(

Z<IF*$(+ 对地质填图和井下大直径钻孔记录中获得的数据进行研究后认为# 导致水平层状沉

积物产生滑坡的主要因素是预先存在的剪切带, 4,F>,M等*$*+ 研究表明具有水平层面软弱层的

山体滑坡发生在剪切面带扩展占主导地位的过程中, YEI?<J 等*$#+ 采用二维边界元法研究一

个活动滑坡的滑动面扩大和断裂现象# 该现象在很大程度上受应力场与斜坡内软弱层所

制约(
综合分析国内外学者对缓倾滑坡的研究成果# 可得出以下基本共识" !斜坡内存在缓倾

软弱地层是该类滑坡滑动面发育的物质基础# 其在上覆硬岩层自重应力长期作用下# 软硬岩

层产生差异蠕变# 致使硬岩层中拉应力集中# 发生破坏, "在河床侵蚀的侧向和垂直方向的

卸荷力长期作用下形成滑坡, #降雨是诱发滑坡活动的主要因子, $大多数缓倾地层滑坡后

缘存在拉裂槽, %缓倾岩层中存在的层面剪切带和滑体内的静水压力和扬压力 $上托力%
是缓倾岩层滑坡发生的动力(

上述研究成果的不足之处在于各种数值模型过于复杂# 不易确切说明滑坡的物理意义,
参数过多# 如有些模型引入膨胀力以及水压力) 地震力等因子*$2+ # 不但不易获取# 且人为

影响较大, 技术方法复杂# 不易重复( 这些不足之处影响了研究成果的实际应用(
本文在以上研究成果基础上# 从缓顷滑坡基本形成条件出发# 找出缓倾滑坡发育和活动

的主要因子及受力特征# 建立缓倾滑坡地质力学模型# 以冯店滑坡为例# 采用数字滑坡技术

获取模型因子参数# 并分析各因子参数与易滑性及稳定性的关系(

$!缓倾滑坡形成机制

缓倾滑坡发育在由近水平软硬相间地层组成的斜坡# 硬) 软地层在滑坡发育过程中所起

作用及作用方式是不同的(
#8#$硬岩层中发育多组陡倾节理并成为透水层和富水层

长期地壳抬升和河流下切侵蚀是斜坡形成的主要地质作用( 斜坡逐渐形成后# 其所受的

主要地质应力为" !向临空 $河谷% 方向的对斜坡的拉应力 $卸荷力%, "斜坡的自重应

力, #地下水的侵蚀及动静水压力作用(
在!"二种地质应力的作用下# 斜坡中的硬层 $砂岩层或其他硬岩层% 相对强度大)

硬度高# 以脆性变化为主# 即在拉应力作用下# 原有的节理面松开# 新的拉张裂隙产生# 于

是硬岩层中发育多组陡倾节理, 从斜坡表部到深部# 节理裂隙条数由多到少# 裂隙宽度由大

变小# 即斜坡近地表硬岩层中的裂隙宽度和密度较深部大( 地面降水沿着这些裂隙及硬岩中

粗颗粒之间的空隙进入坡体# 在隔水层之上储存# 所以砂岩层成为透水层和富水层(
#8!$软岩层遇水强度降低" 塑性变形导致其上覆砂岩产生垂直泥岩层的张裂隙

同样受上述!"#三种地质应力作用# 软岩层形成强度较低的隔水层面# 并发生向临空

面方向的塑性挤压变形# 促使其上覆砂岩产生垂直泥岩层的张裂隙( 具体作用过程为" 地表

水通过硬岩层中的陡倾裂隙及砂粒空隙渗入斜坡内# 到达软岩层表面, 主要由黏土矿物组成

的软岩层 $如泥岩层% 中的黏土矿物由于亲水作用被软化) 泥化而强度降低, 由于泥岩层

基本不透水# 成为斜坡内的隔水层, 斜坡中的软岩层在卸荷力) 上覆岩层重力及软岩层面上

的地下水长期作用下# 产生向临空方向的塑性挤压变形( 该塑性挤压变形也会导致其上覆砂

)"
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岩产生垂直泥岩层的张裂隙# 该作用的结果是" 离泥岩层愈近的硬岩层部分# 裂隙宽度愈

大# 裂隙密度也愈大(
#8N$软岩层面与两种裂隙贯通

在拉应力) 自重和地下水的持续作用下两种裂隙在斜坡内三种应力最集中的部位贯通#
该部位应在斜坡的坡顶及坡底附近地面以下的某些软弱层( 因为该部位自重力最大# 受卸荷

力作用时间最长(
在地下水的作用下# 砂岩中的卸荷裂隙向深 $下% 部发展# 靠近塑性挤压变形泥岩层

的上覆砂岩的裂隙向地表 $上% 发展# 某一时刻# 这两种裂隙将首先在斜坡坡顶附近地下

拉断某些泥岩层相连( 这样# 斜坡后缘将形成若干贯通软岩面的垂直裂隙# 它们大多出露地

表# 也可能埋在地表以下( 随着地下水的持续作用# 这些陡倾裂隙与某一定深度的软岩层面

贯通( 在地表不断抬升过程中# 河流下切至某软岩层面暴露在河谷临空面地表时# 该连通面

的前后端均与地表相连( 由于此时还不一定发生滑坡# 故称其为前期滑动面(
#8O$后缘拉裂槽形成

前期滑动面形成后# 上覆块体沿连通面向临空方向的蠕动更加发展# 后缘形成质量空

穴# 强大的拉引力作用于斜坡后缘# 被裂隙切割的岩层块将发生倾倒) 崩落) 塌陷等变形位

移活动# 从而形成拉裂槽(
#8P$滑坡发生

降水是诱发该类滑坡发生的主要因素( 由于该类斜坡由小于 $%e的缓倾地层组成# 软硬

岩层间有较大的摩擦力( 据吉随旺等*"+ 的实验# 侏罗系砂泥岩内摩擦角达 &#9%e!’&9"e#
摩擦系数 %9($ f%9"2# 是难以形成滑坡的, 在强降雨条件下# 地表水经过拉裂槽及坡体上

的裂缝进入滑动面# 摩擦系数大大降低至 %9%( f%92%# 滑坡发生(

&!缓倾滑坡地质力学模型

!8#$缓倾滑坡受力分析

如前述# 缓倾滑坡由软硬相间岩层组成# 硬岩层为含水层和透水层# 并可能在斜坡后缘

产生拉裂槽, 软岩层在缷荷力作用下呈塑性改变# 与水接触后易被软化) 泥化# 基本上不透

水# 形成隔水层( 斜坡中的软弱结构面# 即陡倾裂隙和缓倾软岩层面贯通后# 当前方河谷下

切至软岩层出露时# 在雨水作用下# 形成沿泥岩层面滑动的滑坡( 当强降雨导致滑坡后缘拉

裂缝中积水时# 滑坡体主要受到以下 2 种力的作用" !滑体自身的重力!, "后壁受到后缘

拉裂槽积水的静水压力 ;, #当滑面上有积水时# 还受到静水的上托力;2 $见图 $%(
&9$9$!滑坡体自身重力及分解

设滑动面与水平面夹角为!# 后壁与水平面夹角为 "# 滑动面长度为 9# 宽度为 9O# 后

缘拉裂槽积水高度为7$# 滑动面前后高程差为7&(
设滑坡体的质量为-# 它的重力!垂直于水平面# !在滑坡方向上产生下滑力!$ 和垂

直滑动面的正压力!&# 其表达式为"
!$ K-L/ L/=J! $$%
!& K-L/ LDE/! $&%

&9$9&!滑坡后壁受到的静水压力及分解

后槽积水对后壁的静水压力为 ;# 其在下滑方向的投影为 ;$# 垂直滑动面方向上的投

""
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图 $!滑坡体受力示意图
R=K9$!P7,?=<KI<;EN><J?/>=?,NEID,<J<>M/=/

!

影为;&# 则有"
;$ K;L/=J$"M!% $2%
;& K;LDE/$"M!% $’%

!!由三角关系可知后缘拉裂槽积水与后壁的接触面积 B$ 为"
B$ K$7$N/=J"% L9O $(%

!!再由水压强与压力的关系式# 得到积水对后壁的静水压力;的表达式"

;K $
& L#L/ L7$ LB$ K

$
& L#L/ L7

&
$ L9ON/=J" $*%

其中!#!!!水在常温下的密度# $ g$%2 QK3;2,
!/!!!重力加速度# "9) ;3/&(
将 $(%) $*% 式代入 $2%) $’% 式可以得到 ;在下滑方向的分力 $;$% 和 ;在垂直

滑动面方向上的分力 $;&% 分别为"

;$ K;L/=J$"M!% K
$
& L#L/ L7

&
$ L9OL/=J$"M!%N/=J" $#%

;& K;LDE/$"M!% K
$
& L#L/ L7

&
$ L9OLDE/$"M!%N/=J" $)%

&9$92!滑动面积水的浮托力分析

当滑坡后缘拉裂槽积水时# 积水会渗 $流% 到滑动面# 地表水也会通过滑体的裂缝渗

入滑体到达滑动面( 由于滑动面是隔水层# 该积水会滞留在滑动面附近# 对上覆滑体有向上

的浮托力# 以;2 表示( 滑动面受到水浮托力的平均压强 $C% 为"

CK#L/ L 7$ O
7&( )& $"%

!!滑动面的面积 B& 以滑动面长度 9乘以宽度 9O表示# 则;2 表达式为"

;2 K#L/ L$7$ O
7&
& % L9 L9O $$%%

!!;2 的方向是垂直斜坡向上的# 它抵消一部分重力的正压力# 利于滑坡活动(
!8!$缓倾滑坡地质力学模型

由上述滑体受力分析可知# 当强降雨导致后缘拉裂槽积水时滑坡的下滑力 $I下滑% 可

由下式得出"

I下滑 K!$ O;$ K-L/ L/=J!O
/=J$"M!%
&/=J"

L#L/ L7&$ L9O $$$%

%%$
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!!I下滑与滑坡体重量) 滑动面倾角) 滑坡后壁积水面积) 滑动面面积及后缘拉裂槽积水深

度成正比(
作用在滑动面上的总正压力I正压的计算公式为"
I正压 K!& O;& O;2

!! K-L/ LDE/!MDE/$"M!%&/=J"
L#L/ L7&$ L9OM#L/ L$7$ O

7&
& % L9 L9O $$&%

I正压是使滑坡处于稳定的力# 它与滑坡体重量成正比# 与滑坡后壁及滑动面面积) 积水

深度及滑动面倾角成反比(
作用于滑动面上的正压力与摩擦系数 $?% 的乘积便是阻滑力# 即"

I阻滑 K?LI正压 K?L$!& O;& O;2% $$2%
!!与I正压一样# I阻滑与滑坡体重量成正比# 与滑坡后壁及滑动面面积) 积水深度及滑动面

倾角成反比(
公式 $$$%) $$&%) $$2% 便是缓倾滑坡地质力学模型的表达式(

2!冯店滑坡模型参数获取

N8#$遥感及地理控制资料

本文采用数字滑坡技术获取模型参数# 最终完成模型计算(
数字滑坡技术即在滑坡地学理论指导下# 以遥感 $+L% 和空间定位 $[4L 或地面控制%

方法为主# 获取数字形式的与地理坐标配准的模型参数# 利用 [bL $地理信息系统% 技术存

贮和管理这些数字信息并进行空间分析(
本文以冯店滑坡为例# 获取模型参数( 采用 :PW) PW和 X].L-Xc1b+-& 中等分辨卫星

数据参考地质图解译滑坡所在区域地质环境# X].L 全色和航摄数据用于滑坡高分辨率

解译(
冯店滑坡区域位于 $h(%%%% 地形图土桥镇幅的北部和广福区幅的南部( 以 $h(%%%% 数字

地形校正中等分辨卫星数据# 获得滑坡区域地质解译基础(
以滑坡区立体像对制作 $h$%%%% U:W和正射影像# 与数字地形) 地理底图一起作为高

分辨率解译基础# 进行滑坡解译并对解译结果进行现场验证(
N8!$自然地理概况

冯店滑坡 $当地俗称垮梁子% 属四川省德阳市中江县冯店镇# 成 $都% 南 $充% 高速

公路从滑坡南面约 $ Q;处通过# 距成都 ## Q;# 见图 &(
本区属中亚热带气候# 由于四周有高山屏障# 盆底地形闭塞# 气温高于同纬度其他地

区( 年均温度 $* f$) i, 年降水量 $%%% f$2%% ;;# 年内分配不均# #%j f#(j的雨量集

中在 * 月至 $% 月# 最大日降水量可达 2%% f(%% ;;( 盆地区雾大湿重# 云低阴天多# 卫星

数据接收十分困难( 涪江水系的支流老鸦林沟河从滑坡前流过# 常年侵蚀及地面缓慢抬升形

成宽阔的河谷(
滑坡所属区域地质构造部位为扬子准地台-四川台坳-川中台拱-南充断凹# 凹陷内地表褶

皱宽缓# 在滑坡周围 2% Q;范围内没有断层分布(
N8N$滑坡地质环境解译

图像显示# 滑坡位于四川盆地中部的低缓丘陵# 根据图像上不同的纹理特征可识别本区

$%$
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从东南到西北分布 ’ 种地层# 结合文献 *$)+# 它们分别为上侏罗统蓬莱镇组下段 $Y2C
$%)

上侏罗统蓬莱镇组上段 $Y2C
&%) 下白垩统苍溪组 $ $̂3% 和下白垩统白龙组 $ $̂J%# 如图 &

所示( 冯店滑坡周围出露地层为 Y2C
&(

图 &!冯店滑坡交通位置及区域地质环境解译
R=K9&!]ED<F=EJ <J? I,K=EJ<>K,E>EK=D<>,JB=IEJ;,JFENR,JK?=<J ><J?/>=?,

!

N8O$冯店滑坡所在斜坡的地质结构

冯店滑坡所在芳林村斜坡位于老鸦林沟左岸( 该沟为涪江上游近河源的一条支流# 长约

&9( Q;# 由 Y2C
& 软硬相间的黏土岩) 粉砂岩与长石砂岩) 长石石英砂岩组成# 岩层产状"

倾向北西 2$%e!2’%e# 倾角 &e!2e近于水平( 斜坡上层为泥岩与薄或中层粉砂岩互层# 下

部泥岩与中厚层砂岩互层( 粉砂岩和砂岩中近直立的陡倾节理裂隙十分发育 $见图 2%# 砂

岩层中 至 少 有 2 组 特 别 发 育 的 陡 倾 节 理" &%%e!&&%e##)e!)*e# 2%e!’%e#)&e!)*e#
&#%e!2$%e##)e!)*e(

图 2!冯店垮梁子陡崖出露的砂泥岩互层
R=K92!L<J? /7<>,=JF,IS,? ,@CE/,? <F/D<IC ENR,JK?=<J ><J?/>=?,

!

&%$
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本区第四纪以来以多阶段的水平抬升运动为主# 老鸦林沟在软硬相间的泥岩和砂岩中下切

侵蚀# 并在斜坡重力侵蚀下形成了大致南北走向的宽缓河谷( 谷岭为基岩陡崖# 高程 (2( f
($% ;, 谷底老鸦林沟近南北走向# 向右岸凸成弧形# 高程 ’%) f2)) ;( 右岸为逆层坡组成的

陡岸# 未见滑坡发育, 左岸陡崖下为 (e!&%e的宽缓斜坡# 有面向老鸦林沟的宽阔临空面(
N8P$滑坡解译

以正射航片) 高分辨率卫星图像及 U:W和数字地理底图为基础解译滑坡# 发现左岸斜

坡由滑坡群组成( 其中以南部紧邻麻石湾的 RU$ 滑坡最典型# 称其为冯店 RU$ 滑坡# 简称

冯店滑坡# 以其为例获取模型参数(
29(9$!冯店滑坡结构

滑坡由主滑坡) 滑坡后壁与侧壁) 拉裂槽) 影响区滑坡 ’ 部分组成 $见图 ’%(

图 ’!冯店 RU$ 滑坡遥感解译
R=K9’!bJF,ICI,F<F=EJ ENR,JK?=<J RU$ ><J?/>=?,

!

主滑坡!整体呈上方下圆的长条形# 高程 ’)# f2)) ;# 圈椅形态明显( 自 ’)# ;到

’(( ;为后壁# 两侧壁完整# 后壁) 侧壁平均坡度 &(e, 自 ’(( ;到 2)) ;为楕圆形主滑体#

2%$
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面积 (#2#$ ;&# 平均坡度 )92e, 滑体上部的滑动方向为 2$*e# 下部略向斜坡方向偏# 为

2%(e# 总体 2$%e# 与 Y2C
& 地层一致(

滑坡后壁) 侧壁!后壁为北东 &$e走向# 近于直立的陡崖# 长 ’*( ;# 高程 ’(% f(&( ;,
北侧壁自 (&% f’&% ;# 近东西走向# 长约 2#% ;# 平均坡度约 &%e, 无明显的南侧壁(

拉裂槽!滑坡后壁至主滑坡后壁之间为拉裂槽# 北偏东走向# 总长约 &"’ ;# 由 & 条弧

形凹槽及其间近南北向的楔形岩块组成( 凹槽深 $% f’% ;# 宽 "( f$$( ;# 平均宽 $%% ;,
楔形岩块近南北走向# 长约 $%% ;(

影响区滑坡!在主滑坡周围# 有 * 处明显变形滑移的坡体 $图 ’ 中空心箭头所示%# 图

像上表现为台阶状小平台# 实地验证为有不同大小的农田走滑) 房屋损毁) 沟被填) 石条拉

裂等斜坡浅层位移滑动现象( 影响区滑坡的方向各异# 与所在局部斜坡的方向一致( 分析认

为这是受主滑坡影响后期滑动的滑坡( 研究缓倾滑坡的地质模型不应包括影响区滑坡# 只应

考虑属于缓倾滑坡的主滑坡(
29(9&!冯店滑坡边界

垮梁子陡崖为滑坡后缘拉裂槽边界# 拉裂槽西侧陡崖为主滑坡边界# 近东西走向的北侧

山嘴陡坡为北侧边界# 南侧边界不明显( 两侧地形线方向突变处为主滑坡侧向边界( 根据遥

感解译及滑坡现场验证时前缘出现的大雨天冒水部位# 确定滑坡前缘剪出口约在 2"( ;高程

处# 滑坡最前端在 2)) ;高程(
29(92!冯店滑坡规模

根据边界及滑体解译获滑坡主滑面如图 ’) 图 ( 所示# 滑坡最大高差 "" ;# 滑距 $%% ;#
分别求主滑坡) 拉裂槽及影响区滑坡规模(

图 (!冯店 RU$ 滑坡主剖面
R=K9(!P7,CI=JD=C<>/,DF=EJ ENR,JK?=<J ><J?/>=?,

!

!主滑坡" 滑体平均长 ’’# ;# 平均宽 $’% ;# 投影面积 (#2#$9$ ;&# 滑体中部厚度约

(% ;# 主剖面两侧逐渐减薄# 故以平均厚度 ’% ;计# 求得主滑坡体积为 &&"’)’’9% ;2(
"拉裂槽" 拉裂槽内充填了碎石) 土壤及楔形岩块和水# 两槽之间的岩块明显动过# 计

算其体积" 求得其面积为 &")2$92 ;&# 根据剖面图及现场调查# 堆积物厚度约为 $% f2% ;#
以平均 &% ;计# 则拉裂槽堆积体积为 ("**&*9% ;2(

#影响 区 滑 坡" 根 据 滑 坡 形 态 及 实 地 验 证# 估 计 平 均 滑 坡 厚 度 为 $% ;# 面 积 为

$’#)*"9) ;&# 估算影响区滑坡的总体积为 $’#)*")9% ;2(
冯店滑坡总体积为 ’2#%$*) ;2(
以上解译获得了冯店滑坡的地质环境及各项滑坡参数( 根据上述滑坡形成机理分析# 只

有沿软弱层面滑动的主滑坡才符合缓倾滑坡的条件# 故模型计算时# 应将受主滑坡影响发生

的小规模斜坡变形排除在外# 而不应如文献 *"# $"+ 将凡是形变的部位都计算在内(

’%$
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’!模型应用实例

O8#$冯店滑坡下滑力I下滑和阻滑力I阻滑求取

将冯店滑坡的规模) 滑面倾角等各项参数输入公式 $$$%) $$2% 便可求得得到冯店滑

坡的总下滑力) 总阻滑力及后壁及滑面受力情况(
’9$9$!冯店滑坡参数

根据遥感解译及实地验证获得冯店滑坡各项参数如下" 主滑坡体积 $P% 为 &&"’)’’9% ;2#
滑坡体 $滑动面% 长度 $9% 为 ’’# ;# 滑坡体 $滑动面% 平均宽度 $9O% 为 $’% ; $认为

滑坡体在滑动面上的投影与滑动面重合%( 滑动面倾角 $!% 为 2e# 后壁倾角 $"% 为 )%e(
本地砂泥岩互层比重为 &92 K3D;2# 故滑坡体重量为 (&#)$’$ F( 根据实地测量及访问# 强降

雨时 $后% 冯店滑坡后缘拉裂槽积水深度约在 % f2% ;之间变化# 大部分强降雨时# 槽中

平均积水深度约为 &% ;# 本文以7$ k&% ;参与计算( 此外还需获取砂泥岩互层滑坡体与泥

岩滑动面的摩擦系数后才可能求得I下滑和I阻滑(
’9$9&!冯店滑坡的临界摩擦系数

对于每一个滑坡而言# 其未滑动时的摩擦系数是相对稳定的值# 天然状态下各地野外砂

泥岩的摩擦系数在 %9&* f$92) 之间*&%+ # 此时的缓倾砂泥岩地层是难以滑动的( 遇水后摩擦

系数值明显下降# 黏土的摩擦系数可达 %9%(*"#&$+ ( 所以只有滑带土与水作用后# 摩擦系数

大大降低# 才可能发生缓倾滑坡( 而临界摩擦系数 ?临# 即滑坡处于稳定与滑动临界状态时

的摩擦系数# 说明滑带与水作用后摩擦系数要降低到什么程度才可能发生滑坡# ?临 值代入

模型可以求得滑坡的I下滑和I阻滑(
根据极限平衡原理# 当滑坡的下滑力与阻滑力相等 $I下滑 kI阻滑% 时滑坡处于临界状

态, 当滑坡的下滑力大于阻滑力 $I下滑 lI阻滑% 时# 滑坡运动, 下滑力小于阻滑力 $I下滑 m
I阻滑% 时# 斜坡稳定(

使式 $$$% 与式 $$2% 相等# 代入以上冯店滑坡各项参数# 便可求得临界摩擦系数(

?临 K
-L/ L/=J!O/=J$"M!%&/=J"

L#L/ L7&$ L9O

-L/ LDE/!MDE/$"M!%&/=J"
L#L/ L7&$ L9OM#L/ L$7$ O

7&
& % L9 L9O

$$’%

!!由此得出冯店滑坡的临界摩擦系数 $?临% 为 %9%"&*( 由临界摩擦系数可以反推冯店滑

坡滑带的内摩擦角为 (92e(
’9$92!模型编程及冯店滑坡下滑力和阻滑力求取

对于已获得的模型表达式# 利用 0n编程语言进行编程实现( 输入滑坡参数# 便可通过

程序运算得到滑坡体的受力情况, 修改参数可得到不同结果( 程序界面如图 * 所示(
滑坡下滑力和阻滑力是评价滑坡稳定性的决定因素# 也是滑坡防治工程设计的重要基础

资料(
O8!$滑坡参数变化时缓倾滑坡易滑性分析

以临界摩擦系数?临 表示冯店滑坡的易滑性( ?临 大说明滑带较易从天然状态 $摩擦系数

?大于?临% 降至临界滑动状态# 所以滑坡易滑# 反之?临 小滑坡较稳定(

(%$
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$注" 滑坡的总阻滑力和总下滑力应该是相等的# 但是由于临界摩擦系数只取小数点之后四位# 所以它们略有差别%

图 *!模型程序界面
R=K9*!P7,;E?,>CIEKI<;=JF,IN<D,

!

’9&9$!滑体重量对缓倾滑坡易滑性的影响

其他参数不变# 以不同的滑体重量值代入 ?临 表达式 $$’%# 计算 ?临 结果如表 $(
表 #$不同滑坡重量的临界摩擦系数

P<S>,$!P7,DI=F=D<>NI=DF=EJ DE,NN=D=,JF/O=F7 ?=NN,I,JF><J?/>=?,O,=K7F/

滑体重量 !3QK 2%%%%%%%%% ’%%%%%%%%% (%%%%%%%%% *%%%%%%%%% #%%%%%%%%%

?临 %9$)2* %9$$)& %9%"*’ %9%)(’ %9%#))

!!计算结果表明" 滑体越重# 其 ?临 越小# 即越不容易发生滑坡(
’9&9&!滑体规模对缓倾滑坡易滑性的影响

本文中 &滑体规模’ 指在同样重量下和同样参数下不同的滑体长度 9 和宽度 9O( 分别

以不同的 9 和 9O值代入式 $$’%# 计算?临 结果见表 &) 表 2( 计算结果表明" 滑坡规模对易

滑性的影响很大( 同样重量的滑坡# 规模越大# 越容易滑动# 这也是缓倾滑坡大多发生在岩

性比重不太大而规模较大斜坡的原因(
表 !$不同滑坡长度的临界摩擦系数

P<S>,&!P7,DI=F=D<>NI=DF=EJ DE,NN=D=,JF/O=F7 ?=NN,I,JF><J?/>=?,>,JKF7/

滑坡体长度 93; &%% 2%% ’%% (%% *%%

?临 %9%**# %9%#’& %9%)(’ %9$%2$ %9$2’$

表 N$不同滑坡宽度的临界摩擦系数

P<S>,2!P7,DI=F=D<>NI=DF=EJ DE,NN=D=,JF/O=F7 ?=NN,I,JF><J?/>=?,O=?F7/

滑坡体宽度 9O3; $%% &%% 2%% ’%%

?临 %9%#*" %9$2%$

*%$
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’9&92!滑动面倾角对缓倾滑坡易滑性的影响

其他参数不变# 以不同的滑动面倾角值代入 ?临 表达式 $$’%# 计算 ?临 结果如表 ’( 由

表 ’ 可以看出# 滑动面倾角越大# 滑体越容易滑动(
表 O$不同滑动面倾角下的临界摩擦系数

P<S>,’!P7,DI=F=D<>NI=DF=EJ DE,NN=D=,JF/O=F7 ?=NN,I,JF><J?/>=?,/>=C <JK>,/

!3$e% % $ & 2 ’ ( * # ) " $%

?临 %9%%# %9%2& %9%*% %9%"2 %9$%* %9$#( %9&&" %9&"’ %92## %9’)2 %9*&*

’9&9’!后缘拉裂槽积水深度对缓倾滑坡易滑性的影响

其他参数不变# 以不同的滑坡后缘拉裂槽积水深度值代入 ?临 表达式 $$’%# 计算 ?临 结

果如表 (( 计算结果表明# 后缘拉裂槽积水深度越大# 滑体越容易滑动(
表 P$不同滑坡后缘拉裂槽积水深度下的临界摩擦系数

P<S>,(!P7,DI=F=D<>NI=DF=EJ DE,NN=D=,JF/O=F7 ?=NN,I,JF><J?/>=?,DI<DQ KIEEB,7M?IE/F<F=D>E<? 7,=K7F/

7$ % & ’ * ) $% $& $’ $* $) &% && &’ &*

?临 %9%(& %9%*2 %9%*’ %9%*# %9%# %9%#& %9%#* %9%#" %9%)2 %9%)) %9%"2 %9%") %9$%’ %9$$$

’9&9(!滑坡后壁倾角对缓倾滑坡易滑性的影响

其他参数不变# 以不同的滑坡后壁倾角值代入 ?临 表达式 $$’%# 计算 ?临 结果如表 *(
计算结果表明" 滑坡后壁倾角在 *%e!"%e范围内变化时# 对缓倾滑坡易滑性的影响很微弱(

表 Q$不同滑坡后壁倾角下的临界摩擦系数

P<S>,*!P7,DI=F=D<>NI=DF=EJ DE,NN=D=,JF/O=F7 ?=NN,I,JF><J?/>=?,/D<IC <JK>,/

"3$e% *% *( #% #( )% )( "%

?临 %9%"&) %9%"&# %9%"&# %9%"&# %9%"&* %9%"&* %9%"&*

(!结论

$$% 缓倾) 软硬相间岩层组成的斜坡是缓倾滑坡发育的物质条件# 当硬岩层中的陡倾

裂隙与软岩层层面贯通# 软岩中的黏土与水充分作用# 软岩层与上覆岩层间的摩擦系数大大

降低且斜坡临空河谷已下切至软岩层出露时# 才可能发生滑坡(
$&% 缓倾滑坡发育力学模型反映了缓倾滑坡发育与动力分布# 只有以软岩层层面为滑

动面的滑坡# 才适用该公式( 以数字滑坡技术结合现场调查求取滑坡规模) 滑面倾角) 后缘

拉裂槽积水深度等模型参数后# 便可求取滑坡的临界摩擦系数?临(
$2% 临界摩擦系数?临 可用于反映滑坡的易滑性或稳定性( 缓倾滑坡滑动面与上覆滑体

间遇水作用时# 天然状态下的摩擦系数下降到临界值系统即处于稳定与滑动的临界状态( ?临
大# 则滑坡易滑# 反之则不容易发生滑坡(

$’% 根据本文给出的冯店滑坡力学模型表达式# 当后槽积水为零# 仅仅滑坡面上积水

时# 如果滑面泥岩层被水泥化# 也可能使得砂泥岩间的摩擦系数 ?降到?临 以下# 产生滑坡(
这与无后槽积水时也会滑坡的事实相符(

$(% 模型计算最终结果表明" ?临 值与滑体规模) 滑动面倾角正相关# 与滑体重量反相

关# 滑坡后壁倾角在 *%e!"%e范围的变化对缓倾滑坡易滑性的影响是很微弱的(

#%$
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