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经震后初步排查，“ 5·12” 汶川大地震在四川全省诱发山体滑
坡 9326 处，造成了巨大的人员伤亡和财产损失。例如，北川县
城王家岩滑坡，掩埋机关、学校、民居，死亡 1600 人。 

汶川地震诱发的滑坡包括新生滑坡和复活的古滑坡；这些滑
坡中含有已突滑的滑坡和已变形但尚未突滑的不稳定斜坡。此外，
震后若干年内，大量新的滑坡还会不断孕育。 

鉴于地震诱发滑坡的数量巨大、类型复杂、性质特殊，因此
在灾后重建中，滑坡灾害的防治工作任重道远，治理工程设计有
若干新问题值得探讨。 

除地震诱发外，降雨尤其是暴雨、河水涨落与侧蚀所致自然
滑坡仍多见；下部切坡与减载、上部堆载、水库浸泡运行、沟渠
渗水漏水、爆破震动、洞室开挖等人为活动诱发的工程滑坡也较
普遍[1]；边坡失稳则多为开挖高陡临空面及填土不当所致。 

自然滑坡的发育除受地形地质条件控制外，水热条件的坡向
分异也是一个宏观因素。以云南省为例，易发育滑坡的朝向按顺
序为南坡>西南坡>东北坡>西北坡和东南坡（图 1.1）[2]。 



 

图 1.1  云南滑坡之坡向分布玫瑰图[2] 

1.1  滑坡的基本问题 

1.1.1  滑坡与边坡问题的区分 

滑坡受滑动面控制，后缘弧形拉张裂缝连续并下错，有两侧
羽状雁行剪切裂缝、中部横向鼓胀裂缝、前缘剪出口及坍塌、隆
起等变形迹象相配套；其治理的主体工程为抗滑，承受下滑力。 

边坡失稳总体上受破裂面控制，后缘横向裂缝张开但少下错，
位置靠坡肩内不远，在坡脚形成塑性压缩区；其治理的主体工程
为支护，抵抗土压力。潜在破裂面后缘距坡脚的水平距离可按经
典破裂角公式（＝/2＋/2）进行估算。 

四川某机场为加固高逾百米的填土边坡，在坡脚抗滑桩以上
的边坡内耗巨资铺设土工格栅数十层，格栅长 20m，铺于坡面以
内 20m 至 40m 的范围；填土完工后边坡仍发生大规模坍滑，滑
体从桩顶越出，还推倒桩前 20m 外的挡土墙。滑体后缘仅距坡
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肩十余米，土工格栅未能起作用。 

1.1.2  地质模型的选择 

据变形机理与阶段，选择供稳定性计算的地质模型[3]。 

填筑边坡坍滑和土质滑坡多由破裂面控制，滑面实际上多呈
浅圆弧形，后缘裂缝不明显时可搜索最危险滑弧，其后缘一般距
坡肩不远；倾斜基底的填筑体坍滑面多为复合型，由填筑体中的
陡直浅弧形和顺基底直线形合成；浅表土层滑坡多顺基覆界面呈
折线形滑动，基覆界面阶状起伏时可从中部剪出，形成多级滑动；
基岩滑动面多呈二折线形，顺层滑坡为直线形；古滑坡复活的滑
面可与古滑面上下叠置或部分重合。 

汶川地震诱发滑坡多为浅表层覆土顺基岩面的滑动，滑体长
而薄，滑动面较陡直，要考虑多级滑动之可能。 

空间上，一般滑坡的滑动面为倾斜平面或椅形曲面，可分别
用一次或二次趋势面定量描述[4]。 

此外，库区边坡应据岸坡结构预测坍岸的范围与模式[5]。 

随滑坡的发展，地质模型可进一步演化。四川前述机场 2009

年 10 月发生的 12 号滑坡原为倾斜基底上高填坡体的近圆弧形的
边坡坍滑，边坡高逾 120m，坍滑体积约 500 万 m3，后缘距坡口
30m；因未及时根治，受滑坡高陡后壁的牵引，2011 年 1 月后缘
裂缝已发展至距坡口 100m 的道面区，两侧剪切裂缝羽状密布，
场区土面明显外斜，已形成顺倾斜基底的整体滑坡，需耗巨资整
治后方能复航。 

1.1.3  滑动面抗剪强度指标的确定 



据滑带土剪切试验和地质类比法获取 c、值，条件适合时
则可采用反算法来确定。其中，对已形成的滑动面尽可能开展现
场大剪试验，对尚未发育出滑动面的潜在滑带土则进行粗粒土剪
切试验。 

剪切试验，即使是现场大剪试验，也要有代表性，否则偏差
太大，甚至误导。例如四川前述的倾斜软弱富水基底高填方机场，
填筑于坡度十多度的单面山面坡上，基岩顶层为不透水的炭质泥
岩，上覆数米厚具胀缩性的粉质黏土且富水，施工前就已发现了
6 处天然老滑坡。勘查中进行了十多处现场大剪试验，但因代表
性差，所提抗剪强度指标过高，算得天然稳定系数在 4.0 左右，
高填方竣工后的稳定系数都在 2.0 以上。在其误导下，未对基底
和填筑体进行加固，导致填土期间多次滑坡[6]。 

同时，要根据滑坡的变形阶段，选择采用剪切试验所得c、

值的峰值、残值或半残值。对常规试验，有的省市考虑试样中已
剔除了大颗粒而采用同时降低 c 值、增大值的取值方法，尚属
经验之举，c、值调整比例还缺乏定量依据。 

反算法系根据当前的滑坡状态，据经验确定其稳定系数，再
反算 c、值。当滑坡处于蠕动阶段（前后缘有明显变形但滑面
尚未贯通）、滑动阶段（滑面已贯通而处于临界稳定状态）时，现
状稳定系数可分别在 1.10～1.00、1.00～0.95 内取值[7]；当滑坡无
明显变形时，现状稳定系数无法确定，不适于反算。 

滑坡剧滑后，也可恢复至原地面，稳定系数取 0.95 以下进行
反算。但反演所得为原生强度，即使考虑强度再生[8]，短期内一
般也难恢复到原始强度，c、取值还可酌情降低。 
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1.1.4  设计工况及安全系数的选取 

设计工况一般取天然、暴雨、地震三种。由于暴雨时发生地
震的概率极低，一般无须考虑暴雨＋地震的工况。对于Ⅵ度地震
区，不必考虑地震工况。 

对暴雨工况，要根据水文地质条件确定饱水深度、动水压力，
以及滑面 c、值和饱水滑体重度的变化。 

当滑坡前部受库水或河水影响时，要补充水位涨落的工况，
根据消落带的高度和消落速率，确定滑体浸润曲线[9]及相应的物
理力学参数。 

设计安全系数应根据不同工况、工程的重要等级原则上按现行
规范确定。为贯彻“ 以人为本” 的思想，按危及人数划分工程等级，
不同等级取相应安全系数，可比现行规范值酌情提高。比如，对于
常采用为设计工况的暴雨工况，其安全系数对于Ⅰ 级工程不小于
1.15，Ⅱ 级工程可取 1.10～1.15，Ⅲ 级工程可取 1.05～1.10。 

同时，勘查工作的深细度影响着工程条件的确定性，地质情
况清晰者的安全系数应取其中较低值，不清晰者应取较高值（如
应急勘查）。 

此外，地表截排水工程对提高滑坡稳定性的作用现尚难定量
计算，此时可适当降低安全系数的取值。 

1.1.5  稳定性与推力的计算 

1.1.5.1  稳定性检算 

稳定性分圆弧形滑面和折线形滑面两种模式检算。 

（1）圆弧形滑面。 



稳定系数 K： 
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式中  1W 、 2W ——下滑段、阻滑段的滑体重（kN/m）； 

1d 、 2d —— 1W 、 2W 重心至滑面圆心铅垂线的力臂（m）； 

L、R、c——滑动圆弧的全长（m）、半径（m）、黏聚力（kPa）。 

（2）折线形滑面。 

实践中多将滑面近似为多折线形，现行规范多按极限平衡法
计算稳定性。 
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地震工况下滑坡的稳定性检算，除一般考虑的水平向惯性力
之外，有学者认为在Ⅷ度以上强震下，还应叠加考虑会减轻滑体
有效重而促滑的超静孔隙水压力，以策安全[10]。 

根据稳定系数计算结果作出的稳定性评价应与滑坡的实际情
况相一致，不一致时应从计算参数取值和地质模型上找原因，修
正后重新计算。 

① 对土质滑坡： 

[ cos sin sin( )] tani i i i i i i i i i iR W Q D c l           

（i＝1，…，n）  （1.3） 

sin cos cos( )   i i i i i i i iT W Q D     

（i＝1，…，n）  （1.4） 
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传递系数 1 1 1cos( ) sin( ) tanj i i i i i            

（i＝j）  （1.5） 

式中  Ri、Ti——第 i 条块下滑力、抗滑力（kN/m）。 

ci、φi——第 i 条块滑面的黏聚力（kPa）、内摩擦角（）。 

——条块滑面倾角（）。 

n——条块数。 

Qi 为第 i 条块地震力（kN/m）： 

Q＝W （为地震水平系数）                 （1.6） 

Di 为第 i 条块动水压力（kN/m），当存在压力水头时： 

10 cos sin  D h l                            （1.7） 

其中：h 为地下水位至河水位的高度（m）；l 为滑块长度（m）；
为滑块地下水流线的平均倾角（）。当滑体饱水时，除考虑动水
压力 D 外，要同时考虑浮托力 Ut： 

t10 sinD h l n                                （1.8） 

t t10 (1 )cosU l h n                            （1.9） 

其中：n 为滑体孔隙度；l 为滑面长（m）；ht 为饱水高度（m）。 

② 对岩质滑坡： 

1[ cos sin sin ] tani i i i i i i iR W Q V U c l          

（i＝1，…，n）  （1.10） 

iT 1sin cos cos  i i i iW Q V      （i＝1，…，n）  （1.11） 

式中  V——后缘裂隙水压力： 

2
w5V h  （hw 为裂隙充水高度，m）            （1.12） 

U 为扬压力： 



w5U l h   （l 为滑面总长，m）                （1.13） 

1.1.5.2  推力计算 

滑坡剩余下滑力按传递系数法计算，又分荷载增大法（KWsin）
和强度折减法（c/K、tan/K），为不同规范分别选用。 

对于荷载增大法： 

1 1 1 1     i i i iF F K T R                      （1.14） 

对于强度折减法，不再对下滑分力 Wsin乘以设计安全系数
K1，而是对抗滑强度参数 c、值按 c/K1、tan/K1 折减。 

二者的关系为：荷载增大法所得滑坡推力 F1＝K1×强度折减
法所得滑坡推力 F2

[11]。 

当滑动面形态典型时，笔者[12]利用极限平衡法原理，直接根
据现状稳定系数 K0、设计安全系数 K1、单宽滑体重量 W 以及滑
面形态特征按以下公式简易地估算下滑力 F（图 1.2）。 
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图 1.2  不同形态滑动面的推力估算剖面[11] 

a—平直形滑面及其参数（W、）；  

b—近于平直的折线形滑面及其参数（W1、W2、W3、1、2、3）；  

c—圆弧形（近似圆弧的折线形）滑面及其参数（ 1W 、 2W 、d1、d2、R）  

对直线形滑面： 

1 1 0sin ( )  F W K K ——荷载增大法          （1.15） 

1 0
2

1

sin ( ) 
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F
K

 ——强度折减法         （1.16） 

式中  ——滑面同水平面夹角（）。 

将折线形滑面近似为直线形，则上式所得推力稍偏大。 

对圆弧形滑面： 

1 1 2 2
1 1( 1)

     
 

W d W d
F K

R R
——荷载增大法     （1.17） 
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K
——强度折减法     （1.18） 

式中  di——下滑段、阻滑段重心至滑面圆心的水平距离（m）； 

R——圆弧滑面半径（m）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


