
第８章 斜坡稳定性  斜坡：自然或人工开挖的具有一定延伸长度和坡角的
 坡体。
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8.1 斜坡的应力分布特征
 

8.1.1 斜坡成坡后应力状态的变化

图8-1  边坡应力分布有限单元计算模型



（1）主应力迹线偏转
 （2）坡角部位压应力集中、坡顶出现张应力带

 （3）剪应力迹线由直线转化为似圆弧线
 （4）坡面由三向转化为两向应力状态



8.1.2 影响斜坡岩体应力分布的主要因素

• 1.原始应力状态的影响

• 岩体的原始应力状态中，水平剩余应力的大小
 对坡体应力状态的影响尤为显著。它不但使主
 应力迹线的分布形式有所不同，而且明显地改
 变了各应力值的大小，尤其对坡脚应力集中带
 和张力带的影响最大。



2.坡形的影响

• 坡高并不改变应力等值线图象，但坡内各处应力值
 

均随坡高增高而线性增大;

• 坡角明显改变了应力分布图象。随坡角变陡，张力
 

带的范围有所扩大，坡脚步应力集中带最大剪应力
 

值也随之增高；

• 坡底的宽度(W)对坡脚的应力状态也有一定影响，
 

计算表明，当W<0.8H时，坡脚最大剪应力随底宽缩
 

小而急剧增高，而当w>0.8H时，则保持为一常值。



坡脚最大剪应力与坡角(β)和坡底宽(W)之间关系图解
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3.斜坡岩体特性和结构特征的影响

• （1）材料均质对应力分布影响极小
 

（2）平缓结构面对应力的传播影响较大



8.2 斜坡的变形破坏方式
 1.斜坡坡体的卸荷回弹和蠕动变形

 卸荷回弹
 

：由坡体内积存的弹性应变能释放而产生
 的坡体向临空方向回弹膨胀。

 蠕变：在坡体应力(以自重应力为主)长期作用下发生
 的一种缓慢而持续的变形。

葛洲坝机巢基坑边坡侧向
位移长观曲线

瓦伊昂滑坡失事前山坡位移
长观曲线



2. 斜坡变形的基本组合形式



8.2.2 斜坡破坏的主要类型及特征
 

1.崩塌

图8-9  斜坡破坏形式
a—崩落；b~h—滑落



（a）长江三峡月亮地二叠系灰岩陡坡的巨型崩
 (b) 宝成铁路沿线砂页岩互层边坡的坠落





2.滑坡

均质土坡中圆弧形滑动面上滑坡体的变形与解体及其特殊外貌
a—后缘环状拉裂缝；b—滑坡断壁；c—横向裂缝及滑坡台阶
d—滑坡舌及隆张裂隙；e—滑坡侧壁及羽状裂隙



8.2.3 崩落、滑落体的继续运动

不同陡坡坡面上坠石的
 运动方式



8.3 斜坡变形破坏的影响因素
 （1）改变坡形：坡角加陡、开挖坡角、加大坡高、

 开挖出不利结构面
 （2）改变坡体结构特征及性质：风化作用、渗透变

 形、水库渗水
 （3）改变坡体应力状况：地震或爆破、工程荷载、

 地下水动压力、孔隙水压力、特大暴雨或异常洪水

各种营力作
 用下斜坡稳
 定性下降情
 况图示



8.3.1 促进斜坡变形破坏的主导因素及营力活跃集中带
 

1．风化作用活跃带

坡体中几种强风化营力活跃带用其所造成的斜坡破坏形式
a—剥落；b—土爬；c—崩滑



2.地下水作用活跃带

图8-15 斜坡遭受滑坡堆积物覆盖前后地下水流的变化



8.3.2 斜坡变形破坏的触发因素及触发机制
 1.地震与人工爆破

 坡体中由地震引起的附加力S的大小 : 
S=qW 

由爆破引起的附加力S′为：
 

S′=Wa/g

动力作用下坡体受力状况示意图

)sin( αφ −=WNW

N=sin(φ-α) 

当qW≥NW，也即q≥sin(φ-α)时，坡体失稳。



图8-17  1964年阿拉斯加地震因下伏敏感粘土液化
 引起的滑坡(据Haefen，1969)

 1--感粘土；2—硬粘土；3—砂砾石土；
 4—后缘陷落带；5—挤出的粘土.



2.特大暴雨和异常洪水

暴雨洪水引起土体内空隙水压力剧增造成的崩滑
①—砂土；②—粘土；③—基岩；④—枯水时地下水位；

⑤—特大暴雨期间地下水位



3.水击机制
 

一些斜坡变形体在演变过程中可能伴有局部的脆
 性破裂和扩容现象，滑体下滑时在滑面曲率半径变化

 显著部位甚至可出现“架空”现象。倘若上述破裂、扩
 容或架空现象发生于瞬间，破裂通道可出现“真空”；
 当它与库水沟通时，可迅速吸入库水；高速水流流入
 通道后又突然受阻，使滑移面承受非常高的空隙水压
 力，导致斜坡破坏。



8.4 斜坡稳定性评价
 评价斜坡稳定性的方法

 （1）极限平衡方法
 （2）工程类比法

 （3）数值分析法
 （4）概率分析（可靠度分析法）



8.4.1 极限平衡理论计算法
 1.坡体下滑稳定性分析

 坡体沿潜在的平面滑
 移面、弧形滑移面、楔形
 滑移面滑动的稳定性

平面滑移面变
 形体的几种可
 能形式及受力
 状况



(1)
 

滑移面为平面情况的稳定性计算
 按岩石力学，计算坡体稳定性系数K的基本方程式

 为：
 K=(cH/sinα+Wcosα⋅tgφ)/(Wsinα) 

滑坡极限坡高Hmax
 

为：
 Hmax

 

=2csinβcosφ/[γsin(β-α)sin(α-φ)] 
当后缘被拉裂面分割，并考虑到有空隙水压力作

 用时：
 K=[(Wcosα-U-Vsinα)tgφ+cA]/(Wsinα+Vcosα) 

U=0.5γw
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现场测定且缘拉裂面位置和深度有困难时，可按下
 式(据太沙基)推算Zt ：

 

如果经统计分析测定裂隙面α的连续率为Kα
 

，这样，
 在稳定性计算中应该采用该面的综合抗剪指标，由下
 式确定：

 cα
 

=(1-Kα
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(2) 弧形滑移面情况的稳定性计算

T
NtgCLK

∑
∑+⋅

=
φ

)



(3) 楔形滑移面情况稳定性计算

k=(N1 tgφ1 +N2 tgφ2 +c1 ΔADC+c2 ΔBCD)/Wsinα



8.5 斜坡失稳的防治措施
 挡土墙、排水、削坡、压脚、抗滑桩、锚索、注桨、电

 化学加固、冻结法
 

8.5.1 斜坡失稳的防治原则
 防治原则应以防为主，及时治理

 （1）正确地选择建筑场地
 （2）查清可能导致天然斜坡或人工边坡稳定性下降

 的因素
 8.5.2 斜坡失稳的防治措施

 （1）消除、削弱或改变使斜坡稳定性降低的各种因素
 （2）降低坡体下滑力，提高坡体抗滑能力



排除滑坡区地表和地下水的措施



图8-28  截断地下水流的地下排水坑道
①--排水通道；②--含水层；③--基岩；④—滑坡体



预应力锚杆
的设计



图8-29  用焙烧法加固滑坡示意图

a—可塑性粘土；b—砂层；c—黄土状亚粘土；d—滑坡体；e—焙烧部分



（3）防御和绕避
 

措施

道路通过崩落区的防御结构

图8-31  回填路堑采用隧洞通过滑坡区
1—基岩；2—开挖路堑的弃土；
3—滑坡体； 4—滑动前路堑开挖线
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