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1  滑坡评价参数的获取
1.1  值得思考的一些问题

1）取样的方法不规范

    ●未按要求取原状样（什么条件下必须取原状样）

 　●岩芯样代原状样（土层的岩芯是扰动了的）

 　●取样位置随意或目的性不强（滑体、滑带/遗漏/数量/代表性）

 　●不够重视槽井中取样（）

2）试验的目的性和针对性不强

　●针对滑带（抗剪强度：天然、饱和、重塑、反复）

 　●针对滑体土（常规）

 　●岩层结构面（什么情况下需结构面的抗剪强度）

 　●抗压还是抗剪（滑带、滑床）

 　●滑坡目前稳定状态（未滑动、曾滑动、新滑动、变形）
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1.1  值得思考的一些问题

3）参数应用时照抄照搬
   ●试验所得抗剪强度（试验项目/方法：是否符合前景条件、是否符

合当前状态、土的成分是否影响试验结果）

   ●量测的地下水位（勘探时的孔内地下水位、滑动/变形时的地下水
位、常年地下水位/泉水位、季节性地下水位）

4）参数确定方法单一
   ●过分依赖室内试验（原位测试、原位试验）

   ●综合分析与验证方法用的不够

5）类比和反演分析少
   ●类比（案例积累、视野）

   ●反演分析（参数合理性的验证，现状时的反演、恢复原貌的反演）
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1.1  值得思考的一些问题

6）工况考虑不周
   ●自重、地下水、暴雨、地震
   ●工况组合，天然状态、浸水饱和

7）以滑体岩土的抗剪强度代替滑带岩土的抗剪强度
   ●依据滑坡所处阶段/稳定状态区别对待
   ●未滑动时潜在滑动面的强度与潜在滑体
   ●未滑动外的其它情况----强度不相同、不可替代
   ●潜在滑动面位于地下水位以上/以下—--天然/饱和抗剪强度

8）忽视结构面强度对稳定性的控制作用
   ●受结构面控制的滑动与结构面强度密切相关
   ●以岩体/岩块的强度来替代结构面的强度
   ●对试验方法与剪切面重视不够



1  滑坡评价参数的获取

1.1  值得思考的一些问题

9）以质量较好的岩块强度代替岩体强度
   ●注重岩芯完整性/长度能满足取样要求，而对其代表性方面考虑少
   ●实际取用值与试验所得相去甚远
   ●应重视软弱夹层的强度

10）水位参数确定不合理（前述）
11）评价结果偏离实际（关键参数输入所致）
   ●K值偏差    或保守或冒险的评价结果
   ●曾滑动或已滑动的，评价结果多为不稳定或欠稳定？
   ●曾滑动或已滑动的，未来就一定会滑动



1  滑坡评价参数的获取
1.2  某些惯用方法的弊端

◆室内试验：
1）试验取用样品与来样差别大
   ●所取的环刀样是细粒土为主的某一块
   ●剔除/挑去粗颗粒

2）明知室内试验不可准确得到有关数据却非要强求

◆所需参数为空白
1）工作安排空白—取样、测试、试验、水文地质

2）分析空白--不可让所需参数项的来龙去脉成为空白区

3）做不了室内试验的，要合理选择适用的其它手段来获得所需参数。
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1.2  某些惯用方法的弊端

◆拿来主义：
1）对试验所得抗剪强度数据不加分析，拿来就用；

2）实践证明，直接采用试验所得抗剪强度数据，很多案例的计算结
果都是不理想的。

◆经验主义：
1）因为做不了室内试验就不做试验

2）全部使用经验值
   ●没有类似经验的采用经验值
   ●经验值的依据不清楚（有依据、可信、可靠）
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1.3  取样应注意的问题

◆滑带土的抗剪强度直接影响：
1）稳定性评价结果

2）治理工程设计—输入/输出/计算/验算

◆滑带岩土取样应高度重视
1）滑带岩土的物理力学性质试验很重要--特别是抗剪强度试验

2）什么情况取何种样品有讲究

   ●滑坡所处时段/稳定状态

   ●滑带岩土特性/成分

   ●与岩土特性有关的主控因素
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1.3  取样应注意的问题

◆取样

1）滑动带或滑动面的样品是重点

2）原状样品质量等级（不低于Ⅱ）

3）如何取原状样
   ●槽、井、洞中的环刀或土柱

   ●可代表的岩石露头

   ●硬岩岩芯

   ●需结构面强度时的方法和样品尺寸
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1.4  室内试验及成果整理应考虑的问题

◆确定c、ψ值应根据滑坡性质、岩性、结构、滑坡目前运
动状态选择适合的剪切试验（或测试）方法，试验工作尚
应符合下列要求：

1）宜采用室内（或野外）滑面重合剪或滑带土做重塑土或原状土多次剪，
求出多次剪和残余抗剪强度指标

2）试验宜采用与滑动受力条件相似的方法：快剪、饱和快剪、固结快剪、
饱和固结快剪

   ●缓变型、速滑型

   ●地下水位/季节和水的作用
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1.4  室内试验及成果整理应考虑的问题

◆滑带土不同部位、不同阶段抗剪强度指标不同；同一部位不同阶段强
度指标不同。需确定滑坡体所处阶段，据之选取抗剪强度参数。

滑带土强度在不同滑动阶段的变化情况表

        地段

滑动阶段
主滑地段 牵引地段 抗滑地段

变形阶段 越过峰值强度 部分越过峰值强度 未越过峰值强度

蠕动滑移阶段
越过峰值强度向残余
强度过渡

越过峰值强度 部分越过峰值强
度

滑动破坏阶段
残余强度 越过峰值强度向残余

强度过渡
主要部分为残余
强度

稳定压密阶段 强度逐渐恢复
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1.4  室内试验及成果整理应考虑的问题

◆峰值强度
  ●是相应于土或岩石的应力-应变曲线上最大剪应

力的强度（应变关系曲线上最高点对应的应力
值）。

  ●在土的剪切试验中，常以峰值强度代表土的抗
剪强度。

◆残余抗剪强度又称剩余强度或最终强度。

   ●指在岩土体的抗剪强度随变形量增大达峰值后，逐渐
稳定为一个最低值。此时的摩擦角称为最小摩擦角。相
应于土或岩石的应力-应变曲线上过峰值后大致稳定的
最终强度。

  ●由土的直接剪切试验可知，密实砂土或黏性土在剪应
力达到峰值后，如果继续增大位移，强度将逐渐下降，
最后达到某一稳定值（图a），对应于峰值和残余强度
的破坏包线分别为AB和CD（图b）。
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1.4  室内试验及成果应用应考虑的问题

◆送样时明确试验要求
   ●试验项目

   ●试验方法—对应于滑动阶段、滑动受力条件

◆成果应用时主要考虑
   ●滑动阶段、滑动受力条件所对应的抗剪强度指标

   ●峰值强度/残余强度/介于二者之间？
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1.5  室内试验/取样不能-现场原位试验的必要性

◆无依据/不可信的参数：过不了审查关、因难为而不为不可取

◆针对抗剪强度的室内试验不能：碎石土、混合土等

◆针对试验的取样不能：碎裂岩、软岩、低强度结构面等

◆现场原位试验----解决室内试验不能和取样不能的问题

  1）土层的现场剪切试验

   ●地面、试坑内

   ●充分考虑滑动背景、代表性

  2）岩层的现场剪切试验

   ●地面、坑内

   ●具代表性露头（滑坡范围内无试验条件时）

   ●剪切方向（夹层、结构面）
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1.6  反演分析

◆采用反演分析法进行强度指标反演
   ●为检验滑动面（带）抗剪强度指标的代表性、合理可靠性

   ●强度指标的获取手段之一

◆正确的滑动模式是反演分析的根本：
   ●实测主滑面

   ●预判主滑面：滑动面多解时—试算、对比，确定最可能的
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1.6  反演分析

◆合理选择稳定系数和工况—反演结果可信的前提

 1）稳定系数：正在滑动 0.95≤K＜1.00（视滑动速率而定）

                  暂时稳定1.00＜K≤1.05（变形/变化速率）

                  基本稳定1.05＜K≤1.15

 2）工况：天然/自重、饱和/地下水/暴雨（r、c、ψ有差异）

◆强度指标
   ●宜根据抗剪强度（C、ψ）值的试验结果及经验数据，先给定其中某个比较

稳定的值，反求另一值。

◆适用与匹配
   ●所选用的稳定系数和工况是适用的

   ●稳定系数、工况、主要物理力学指标、地下水位是相互匹配的
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1.7  抗剪强度参数的综合确定
◆滑带土抗剪强度指标应考虑滑坡变形滑动阶段和试验方法所得

稳定状态
试验方法

滑带土峰值抗剪强 滑带土残余抗剪强 滑带土峰值抗剪强度

稳定
未滑动 √
曾滑动 √

基本稳定
未滑动 √
曾滑动 √

欠稳定 √
不稳定 √
未形成滑带的变形体 √
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1.7  抗剪强度参数的综合确定

◆滑带土抗剪强度指标的确定应综合分析后确定
1）单一手段难以解决关键参数的合理可靠性问题

2）两种以上的综合手段所确定的参数可提高合理可靠性

   ●室内试验

   ●现场、原位测试/试验

   ●反演分析

   ●地区性经验（经验丰富、可类比案例）



2  土岩组合边坡的稳定性评价有关问题

2.1  问题提出

◆山地工程常见

◆未知滑动模式  可能在开挖中或开挖后/甚至成型几年后形成

◆预期滑动面的复杂性与滑动模式多解性

    ◇土层失稳  弧形破坏、土岩结合面滑动

      ◇岩层失稳  顺层、切层、破裂角、其它结构面、风化界面、卸荷
松 驰带、倾倒、软弱夹层与其它结构面组合

      ◇岩层滑动面形态  似弧形、平面形、折线形

      ◇土岩组合的滑动面形态  上覆土层中的滑面位置、形状

◆无现成的计算评价方法可借鉴  岩层破坏时，上覆土层的
强度是否参与评价、如果参与其滑动面形态位置如何、如果不参与按
附加荷载考虑以取什么样的范围
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2.2  土岩组合边坡可能的破坏方式

◆土质边坡段破坏岩质坡段稳定

   ◇弧形滑动、土岩结合面的折线形滑动

◆岩土强度共同起作用情况

  ◇似弧形、折线与弧形的组合（伏岩为软岩、极软岩、碎裂岩等低强

度岩层）

◆岩质边坡段破坏土层只限于附加荷载、即时破坏、滞后破坏

   ◇即时破坏：顺层、切层、破裂角、其它结构面、风化界面、卸荷

松 驰带、倾倒、软弱夹层与其它结构面组合

     ◇滞后破坏：风化进程、卸荷松驰（强度衰减）；地震（伴生）；环
境恶化（人为或自然）
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2.3  破坏模式的确定

◆判断是土坡段不稳定还是整体不稳定
◇综合分析：所有可能性、滑动面确定

◇试算/计算对比

◇合理的参数输入

◆土坡段不稳定
◇弧形破坏

◇折线型破坏

◆岩坡段不稳定（岩层内滑面+土层内滑面）
◇直线型+弧形（岩层顺层滑动）

◇折线型+弧形（岩层沿结构面或结构面组合形成的滑面滑动）

◇似弧形+直线型+弧形（岩层倾倒式破坏，前部剪断后部拉裂）

◆边坡稳定性由岩土强度共同控制
◇整体弧形（软岩、极软岩、厚层全强风化岩、块度较小的碎裂岩）

◇折线型+弧形（岩层的一部分滑面在风化带中）

◇直线型+折线型+弧形（岩层大部沿软弱夹层，少部分沿结构面或拉裂面）



2  土岩组合边坡的稳定性评价有关问题
2.3  破坏模式的确定--仅土坡段失稳的部分情况
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2  土岩组合边坡的稳定性评价有关问题

2.4  稳定性评价

◆预测分析
   ●边坡滑动发生在什么坡段（土坡段、岩坡段控制的整坡、土岩共同控制的

整坡）

   ●滑动可能发生的时段（开控过程中、开挖完成时、滞后-卸荷松驰发展、
风化进程）

◆建立评价模型--确定滑动面是关键（是重点、也是难点，必要
时借助于数值模拟）

   ●土坡段滑动相对简单

   ●岩坡滑动失稳千奇百怪，滑动面难以捉摸，很多无可借鉴模式（如倾倒--
--抗拉、抗剪、结构面强度、岩层强度等）

   ●土和岩组合后岩层中的滑面在何处？土坡段的滑面在何处？常用方法是否
还能适用？

◆合理选择强度参数
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2.4  稳定性评价

◆土坡段滑动的稳定性计算
   ◇弧形计算式/条分法

   ◇折线型计算式/传递系数法

◆受岩坡段滑动控制（较硬岩、硬岩）的稳定性
   ◇概化处理—覆土层视为附加荷载、只考虑岩层的强度

   ◇主要考虑岩层滑动的计算式：直线型、折线型、概化折线型

◆岩土强度共同控制整体稳定性稳定性计算
   ◇弧形计算式

   ◇似弧形—细化条分计算

   ◇折线与弧线组合？



参数—方法
探索—总结
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