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震后斜坡崩滑土体分块差异稳定性计算方法∗
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摘要: 九寨沟“8·8”地震后发育大量的土质斜坡崩滑灾害，这一类型的崩滑斜坡坡体较为破碎，厚度较小。传统的传

递系数法计算模型应用于这类崩滑斜坡稳定性计算时，存在将边坡整体计算及不能反映局部崩滑稳定性的问题。

将崩滑斜坡破碎程度分为：极度破碎、高度破碎、中度破碎、轻度破碎以及不破碎，基于传递系数法，考虑了坡体的 5
种破碎程度，对滑坡稳定性系数以及推力大小计算模型进行改进。并以九寨沟县热西寨老电站对面崩滑为例，对

比了两种计算方法的结果。结果表明：分块差异稳定性计算模型比传统计算方法得出来的数值更符合实际情况，

即分块法计算每个滑块稳定性存在差异，有的在极端工况下处于欠稳定，有的处于不稳定状态。基于分块法差异

计算结果，得出了崩滑斜坡的分块防治模式。
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Method for Calculating Blocked Differential Stability of Slope Collapse⁃

slide Soil after Earthquake
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Abstract: A large number of soil slope collapses-slides disaster have developed after the“8.8”earth⁃
quake in Jiuzhaigou，which is more fragmented and has a smaller thickness. When the traditional trans⁃
fer coefficient calculation model is applied to stability calculation of such slopes，there is a problem
that the overall slope calculation cannot reflect the stability of a slider. In this paper，the fragmented
degree of collapse-slide slope is divided into：extreme fragmentation，high fragmentation，moderate
fragmentation，slight fragmentation，and no fragmentation. Based on the transfer coefficient method
and considering the five degrees of fragmentation of the slope，this paper improves landslide stability
coefficient and thrust calculation model. Taking the collapses and slides of old Rexi stockade Power
Plant in Jiuzhaigou County as an example，the results of two calculation methods are compared. The
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results indicate：Compared with the traditional calculation method，the block differential stability cal⁃
culation model more consistent with the actual situation，so there is a difference in the stability of each
slider calculated by this method. Some are not stable under extreme conditions and some are unstable.
Based on the difference calculation results of the block method，a block control model for the collapse-
slide slope was obtained.
Keywords: collapse-slide slope；blocked differential stability；fragmented degree；control model

引 言

在 8·8九寨沟地震的影响下，九寨沟县内发生

了大量的土质斜坡崩滑灾害。斜坡崩滑是不同破

碎程度坡体的差异性滑动，而不是发生整体滑动，

类似的地质灾害也出现在“5·12”汶川地震与“4·20”
芦山地震影响的斜坡中［1⁃5］。从工程实例可以发现

崩滑边坡失稳破坏与一般岩土边坡破坏有所不同，

具有浅层性、多发性和重复性等特点。斜坡崩塌体

的厚度一般多在 5~7 m，其后壁存在陡坎，影响范

围与严重程度比深层破坏小，但发生频率极高，且

会重复发生。其导致原有斜坡发生改变，并可能进

一步引起深层破坏［6⁃7］。目前，国内常用的滑坡稳定

性计算方法为传递系数法，其优点是借助于滑坡构

造特征分析稳定性及剩余推力计算，可以获得任意

形状滑动面在复杂荷载作用下的滑坡推力，且计算

简洁，但是计算这类差异性滑动的崩滑的稳定性存

在困难［8⁃9］。传统的传递系数法计算模型应用于这

类崩滑斜坡稳定性计算存在两个方面的问题：其一

是传统的方法将边坡作为整体，考虑统一计算形成

的整体稳定性与实际破碎分异的坡体不一致；其二

是整体计算不能反映局部崩滑的稳定性问题，使得

工程防治存在将崩塌“滑坡化”的问题，所以有必要

研究土质崩滑斜坡的稳定性计算方法。

1 边坡破碎程度划分

九寨沟县景区处于“8·8”地震震中地区，也是地

震灾害重灾区。地震不仅造成了大量的人员伤亡

和经济财产损失，还诱发了崩滑、滑坡、泥石流等次

生地质灾害。从九寨沟大量的崩滑灾害案例中可

以看出崩塌斜坡失稳破坏的特殊性，崩滑斜坡与滑

坡的区别是崩滑不像滑坡有明显的滑面，其主要特

征是坡体较为破碎，主要表现为坡体局部崩滑，沿

着坡体分级滑动，破坏后的坡体较为凹凸不平，且

前缘堆积体方量较小，如图 1所示。

根据“5·12”汶川地震、“4·20”芦山地震及“8·8”
九寨沟地震震后崩滑斜坡案例，提出了坡体破碎程

度的划分依据。破碎程度的主要是根据岩土体的

裂隙间距与植被覆盖率来确定，破碎程度分为：极

度破碎、高度破碎、中度破碎、轻度破碎以及不破

碎，划分结果见表 1。

J.N.Hutchinson［10］对滑坡的分类讨论中，连续性

旋转滑动的破坏模式与斜坡崩滑破坏模式相同，这

是一种连续性的浅层的旋转滑动，大约分布在从坡

顶到坡脚整个斜坡上，通常具有退式发育过程，并

在斜坡上形成规则的阶梯状。计算该类崩滑斜坡

图 1 土质崩滑斜坡案例

Fig.1 Soil collapses-slides slope case

表 1 坡体破碎程度划分

Table 1 Slope fragmented degree division

破碎程度

极度破碎

高度破碎

中度破碎

轻度破碎

不破碎

划分标准

裂隙发育，裂缝间距小于 1 m，无植被

裂隙较为发育，裂缝间距小于 3 m，无植被

存在裂隙，裂缝间距小于 5 m，植被稀少

存在裂隙，裂缝间距小于 10 m，植被稀少

岩土体较为完整，植被茂盛，胶结较好
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稳定性和推力大小首先需要将坡体划分滑块，根据

崩滑斜坡坡体整体破碎程度，将斜坡划分为 n个滑

块，如图 2所示。

划分滑块是与斜坡坡面的长度和整体破碎程

度密切相关，存在以下关系式：

L= 1
20 L斜

极度破碎时滑块占斜坡坡面的长度为Ｌ，高度破

碎时滑块占斜坡坡面的长度为 3L，中度破碎时滑块占

斜坡坡面的长度为 5L，轻度破碎时滑块占斜坡坡面的

长度为 10L。取值可用插值法计算得到，见表 2。

2 崩滑土体分块差异稳定性计算

模型

传统的传递系数法在我国水利、交通和铁道部

门滑坡稳定分析中得到了广泛的应用，传递系数法

依据《滑坡防治工程勘查规范》［11］的相关要求，采用

刚体极限平衡法的传递系数法定量分析滑坡稳定

性和推力大小，滑动面为折线的时候［12⁃14］：

Kf=
∑
i= 1

n- 1

( Ri∏
j= i

n- 1

ψj )+ Rn

∑
i= 1

n- 1

(Ti∏
j= i

n- 1

ψj )+ Tn

（1）

Pi= Pi- 1× ψ+Κ s× Ti- Ri （2）
式中，Fs为滑坡稳定性系数；Pi为第 i计算条块的剩

余下滑推力；Ri为第 i条块的抗滑力；Ti为条 i条块

下滑力；ψi 为第 i块段的剩余下滑力传递至第 i+1
块段时的传递系数；Κs为滑坡推力安全系数；Rn、Tn

以及未详尽参数见文献［15⁃16］。

基于上述的传递系数法，只对滑块进行整体稳

定性计算。若考虑了滑块的破碎程度，对滑块再进

行分块计算，更符合实际破碎分异的坡体计算结

果。因此对传统的传递系数法作进一步改进，使得

对滑块的稳定性系数以及推力大小计算更为合理。

根据滑块的破碎程度以及裂隙发育程度，对每个计

算的滑块进行划分为 n个计算单元，划分计算单元

依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ…，其后一计算单元与前一计

算单元在斜坡坡面的长度差值分别为 l1、l2、l3…ln。
根据滑块破碎程度划分标准对 l取值：极度破碎时，

l=1 m，高度破碎时，l=3 m，中度破碎时，l=5 m，

轻度破碎时，l=10 m。同时，在计算滑块稳定性时，

滑块内计算单元破碎程度一致，岩土力学参数取值

相同，但需考虑不同滑块破碎程度对岩土力学参数

取值的影响。模型示意如图 4所示。

图 2 崩滑边坡的滑块划分

Fig.2 Collapses-slides slope slider partition

表 2 滑块沿坡面方向长度划分

Table 2 Dividing of the slider along the length of the slope

破碎程度

极度破碎

高度破碎

中度破碎

轻度破碎

不破碎

边坡斜面 L 斜/m
20
1
3
5
10
—

50
2.5
7.5
12.5
25
—

100
5
15
25
50
—

200
10
30
50
100
—

图 3 滑坡传递系数法计算模型（折线型滑动面）

Fig.3 Landslide transfer coefficient method calculation mod⁃
el (folded line sliding surface)
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然后对滑块的每一计算单元采用传递系数法

进行计算，计算模型如图 5所示。

①稳定性计算：计算得到 n个计算单元的稳定

性系数 K 1f、K 2f、K 3f、…、Knf。根据后一计算单元与

前一计算单元在斜坡坡面的长度差值分别为 l1、l2、

l3、…、ln，求得其 l在斜坡坡面所占的比例，根据推导

得出：

Kf= k1K 1f+ k2K 2f+ k3K 3f+⋯+ kn Knf，

式中，

kn=
ln
l总

（3）

Knf=
∑
ni= 1

n- 1

( Rni ∏
nj= ni

n- 1

ψj )+ R nn

∑
ni= 1

n- 1

(Tni ∏
nj= ni

n- 1

ψj )+ T nn

（4）

由式（1）、（4），最终得到斜坡崩滑土体

分块差异稳定系数为：

Kf=
l1 ( )∑

1i= 1

n- 1

( R 1i ∏
1j= 1i

n- 1

ψj )+ R1n

l总 ( )∑
1i= 1

n- 1

(T1i ∏
1j= 1i

n- 1

ψj )+ T1n

+

l2 ( )∑
2i= 1

n- 1

( R 2i ∏
2j= 2i

n- 1

ψj )+ R2n

l总 ( )∑
2i= 1

n- 1

(T 2i ∏
2j= 2i

n- 1

ψj )+ T2n

+

l3 ( )∑
3i= 1

n- 1

( R 3i ∏
3j= 3i

n- 1

ψj )+ R3n

l总 ( )∑
3i= 1

n- 1

(T 3i ∏
3j= 3i

n- 1

ψj )+ T3n

+⋯+

ln ( )∑
ni= 1

n- 1

( Rni ∏
nj= ni

n- 1

ψj )+ R nn

l总 ( )∑
ni= 1

n- 1

(Tni ∏
nj= ni

n- 1

ψj )+ T nn

（5）

②推力大小计算：利用传递系数超载法对滑块

的每一计算单元进行计算，得到每一计算单元的推

力大小 P1i＇、P2i＇、P3i＇、…、Pni＇，又由 ln在 l1+

l2+ l3+…+ln所占的比例，推导得出：

P 1i '=
l1
l1
P 1i，P 2i '=

l2
l1 + l2

P 2i，P 3i '=

l3
l1 + l2 + l3

P 3i，Pni '=
ln

l1 + l2 + l2 +⋯+ ln
Pni（6）

综合上式：

Pni= Pn ( i- 1)× ψ+Κ s× Tni- Rni （7）

由式（6）、（7），求得斜坡崩滑土体分块剩余推

力为：

P= P 1i '+ P 2i '+ P 3i '+⋯+ Pni=
l1
l1
P 1i+

l2
l1 + l2

P 2i+
l3

l1 + l2 + l3
P 3i+⋯+

ln
l1 + l2 + l2 +⋯+ ln

Pni=

l1
l1
(ψP 1( i- 1)+ KsT 1i- R 1i )+

l2
l1 + l2

(ψP 2( i- 1)+ KsT 2i- R 2i )+

l3
l1 + l2 + l3

(ψP 3( i- 1)+ KsT 3i- R 3i )+⋯+

ln
l1 + l2 + l2 +⋯+ ln

(ψPn ( i- 1)+ KsTni- Rni ) ( 8 )

图 4 划分计算单元模型

Fig.4 Dividing the calculation unit model

图 5 滑块计算单元模型

Fig.5 Slider calculation unit model
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3 算例与分析

3.1 工程概况

九寨沟县九寨沟景区热西寨老电站对面崩滑

区斜坡属深切割构造侵蚀中高山地貌，坡脚地理坐

标：东经 103°57'6″，北纬 33°14'45″，斜坡总体坡向 9°。
滑塌体顶部高程为 2 242~2 252 m，坡脚高程为

2 183~2 188 m，斜坡坡度 60°~75°，顶部局部直立，

为浅表层的崩滑。崩滑体主要构成为第四纪崩积

物，坡脚基岩为三叠系中统扎尕山群（T2zg）灰、深灰

色含石英粉砂绢云母板岩、变质长石石英砂岩。

计算参数是以室内实验值为基础，主要参考地

质测绘对滑坡稳定性的宏观判断，结合参数反演结

果和类比当地滑坡经验综合选取滑带土岩土体力

学参数，见表 3。

据该崩滑的可能破坏模型，采用潜在软弱面来

计算。根据本次勘察可知，崩滑体不被水淹没，不

考虑水淹没的影响；因坡体为较陡，地表存水相对

较少，可不考虑动静水压力的影响；坡体内无稳定

地下水位，不考虑地下水的影响；本区地震基本烈

度为Ⅶ度，考虑地震的影响；本区为降雨集中，暴雨

多发区，要考虑暴雨对滑体加载及对滑带软化的影

响（采用 20年一遇暴雨）。考虑影响区内的斜坡失

稳的主要因素是强降雨和地震，选取天然工况、暴

雨工况与地震工况 3种荷载组合作为计算工况。

运用传递系数法对剖面Ⅰ⁃Ⅰ'，Ⅱ⁃Ⅱ'（图 6）的

滑块的稳定性及推力大小进行计算 ，计算结果

见表 4。

3.2 分块差异稳定性计算

根据表 1对斜坡破碎程度进行划分，将坡体划

分为高度破碎、中度破碎、轻度破碎以及不破碎（图

7）。坡体平均高度为 61.5 m，根据表 2采用插值法

计算可得极度破碎 L=3.08 m，高度破碎时滑块占

坡面斜面的长度为 3L，中度破碎时滑块占坡面斜面

的长度为 5L，轻度破碎时滑块占坡面斜面的长度为

10L；根据规范计算各勘探剖面稳定性与推力时，确

定滑坡的形态及滑坡的主滑方向，选取滑坡典型剖

表 3 滑坡土体计算参数

Table 3 Landslide soil calculation parameters

破碎程度

高度破碎

中度破碎

抗剪强度指标

天然状态下

内聚力（kPa）
10.6

天然状态下

内聚力（kPa）
11.7

内摩擦角（°）
38.0

内摩擦角（°）
40.3

暴雨状态下

内聚力（kPa）
7.1

暴雨状态下

内聚力（kPa）
8.0

内摩擦角（°）
31.8

内摩擦角（°）
34.7

坡体重度

天然状态下

γ/（kN·m-3）

20.3
天然状态下

γ/（kN·m-3）

20.7

饱水状态下

γ/（kN·m-3）

20.5
饱水状态下

γ/（kN·m-3）

21.2

表 4 传递系数法稳定性计算结果

Table 4 Transfer coefficient method stability calculation

result

计算剖面

Ⅰ⁃Ⅰ'剖面

Ⅱ⁃Ⅱ'剖面

工况条件

天然工况

暴雨工况

地震工况

天然工况

暴雨工况

地震工况

稳定性

系数

1.09
0.83
0.99
1.1
0.85
1

剩余下滑

力/kN

939.27
3 412.08
525.1
972.78
3 449.16
545.55

稳定状态

基本稳定

不稳定

不稳定

基本稳定

不稳定

不稳定

图 6 热西寨老电站对面崩滑平面

Fig.6 Collapses and slides of old Rexi stockade Power Plant
plan
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面。同时，根据崩滑边坡的破碎程度得出的滑块沿

坡面的长度，将边坡划分为多个滑块（图 8）。

运用改进的传递系数法对典型剖面Ⅰ⁃Ⅰ'、Ⅱ⁃
Ⅱ'的稳定性及推力大小进行计算。根据破碎程度划

分滑块计算单元的标准：极度破碎时，l=1；高度破碎

时，l=3；中度破碎时，l=5；轻度破碎时，l=10。计

算得到每一滑块的稳定性及推力大小，见表 5~6。

4 稳定性计算结果

根据《滑坡防治工程勘察规范》［11］规定，滑坡稳

定状态根据：稳定系数 Kf<1.00，稳定状态为不稳

定；1.0≤Kf<1.05，稳定状态为欠稳定；1.05≤Kf<
1.15，稳定状态为基本稳定；Kf≥1.15，稳定状态为

稳定。本案例采用分异法计算稳定性结果如图 9
所示。

综上可知：①边坡在天然工况下处于基本稳

定，在暴雨和地震工况下处于不稳定。②30组计算

结果与传递系数法计算的稳定性结果大致相同，但

是每一滑块的稳定性存在差异，在地震工况下 5处
滑块处于处于欠稳定和 5处滑块处于不稳定状态。

所以在地震影响下，每一滑块崩滑的可能性不同。

而在暴雨工况下所有滑块处于不稳定状态，因此可

以得出暴雨较于地震对土质崩滑边坡的稳定性影

图 7 崩滑边坡破碎程度划分

Fig.7 Collapses-slides slope fragmented degree division

表 5 稳定性计算结果

Table 5 Stability calculation result

计算剖面

Ⅰ－Ⅰ＇
剖面

Ⅱ－Ⅱ＇
剖面

滑块

K1

K2

K3

K4

K5

K1＇

K2＇

K3＇

K4＇

K5＇

工况Ⅰ
（自重）

1.05
1.06
1.10
1.07
1.11
1.05
1.08
1.06
1.06
1.13

工况Ⅱ（自

重+暴雨）

0.88
0.74
0.77
0.78
0.82
0.74
0.75
0.73
0.78
0.83

工况Ⅲ（自

重+地震）

1.02
0.98
1.03
0.98
1.02
0.98
1.01
0.98
0.97
1.04

图 8 滑坡典型剖面

Fig.8 Landslide Typical Profiles I-I', II-II'

表 6 推力大小计算结果

Table 6 Thrust size calculation result 单位：kN

计算剖面

Ⅰ－Ⅰ＇
剖面

Ⅱ－Ⅱ＇
剖面

滑块

K1

K2

K3

K4

K5

K1＇

K2＇

K3＇

K4＇

K5＇

工况Ⅰ
（自重）

10.73
11.02
16.63
24.66
15.85
8.98
11.42
3.74
20.86
15.78

工况Ⅱ（自

重+暴雨）

25.09
27.23
39.04
80.13
66.18
22.45
24.47
12.06
71.63
61.14

工况Ⅲ（自

重+地震）

9.14
9.63
13.56
18.63
9.56
7.21
10.16
3.70
13.81
9.4

图 9 分异法计算稳定性结果

Fig.9 Block difference method for calculating stability results
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响更为显著。③土质崩滑边坡的破坏模式与一般

岩土体的破坏模式有所不同，分块差异稳定性计算

模型计算推力大小结果比传递系数法计算结果小

很多。

斜坡后缘存在裂缝，且上部斜坡坡度较陡，在

不利工况下K1和K2（K '1和K '2）滑块破坏主要是崩塌

为主，K3、K4和 K5（K '3、K '4和 K '5）滑块滑动后产生滚

动，以崩滑的方式运动。考虑对斜坡稳定性最不利

的暴雨工况，建议该防治采用主动与被动相结合的

措施，主动防护主要考虑 K3、K4和 K5（K '3、K '4和 K '5）
滑块，在高程 2 195~2 235 m处设置主动防护措施；

被动防护主要考虑崩塌方式运动的 K1和 K2（K '1和
K '2）滑块，在高程 2 183 m处设置被动防护措施，如

图 10所示。

5 崩滑斜坡的防治模式

斜坡崩滑防治坚持“以防为主、防治结合、综合

治理”的原则，在查清崩滑斜坡的工程地质条件和

影响斜坡稳定性的因素，并掌握斜坡变形破坏的规

模和边界条件的基础上，因地制宜，按工程的重要

性采取不同的防治措施［17⁃18］。但在未清楚斜坡的破

坏模式与如何运用合理的计算模型的情况下，往往

造成滑坡防治原则出现偏差。崩滑斜坡滑块滑动

后会产生滚动，以崩滑的方式运动，通过分块差异

稳定性计算模型计算可以得到边坡整体稳定性趋

于稳定，滑坡推力减小。在土质崩滑斜坡治理中，

根据原有的传递系数法计算结果，在治理中多采用

坡脚修建挡土墙+坡面格构锚杆喷砼+局部削坡

清方+截水沟工程、局部削坡清方+桩板墙+截水

沟工程、拦石挡土墙+小型桩板墙或者坡面格构锚

固等。该治理措施往往会造成设计过于保守，造价

偏高，浪费较大［19⁃20］。

根据崩滑斜坡的破碎程度，提出主动与被动相

结合的综合防治理念。主动防护措施主要是在稳

定性较差的区域（极度破碎、高度破碎、中度破碎以

及不稳定区）稳固斜坡，如采用现浇钢筋混凝土格

构+锚杆（管）护坡。被动防护措施主要是在坡脚

修建抗滑桩或挡土墙，崩塌边坡的推力普遍较小，

主要以挡土墙为主。

6 结 论

（1）与传统的传递系数法相比较，分块差异稳

定性计算模型既考虑了土质崩滑斜坡的破碎程度，

又考虑了土质崩滑斜坡的破坏模式，对斜坡分为 n
个不同的滑块进行计算，新的计算模型更符合土质

崩滑边坡的稳定性与推力大小的计算。

（2）土质崩滑斜坡每一滑块的稳定性存在差

异，特别是地震工况下滑块处于基本稳定、欠稳定

或者不稳定 3种状态。在暴雨工况下滑块处于不稳

定，可见暴雨工况比地震工况对土质崩塌边坡的影

响更大。同时，与传递系数法计算结果相比，计算

得到的推力大大减少。

（3）对于土质崩滑斜坡的稳定性与推理大小有

更加合理的计算结果，防治模式也会相应做出调

整，应该采取主动与被动相结合的综合防治措施，

主动防护主要是以不稳定区防护为主，被动防护主

要是在坡脚修建挡土墙为主。
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