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摘要：东洲大道工程边坡处于褶皱断裂复合部位，是典型降雨和工程施工扰动引起的渐进变形破坏。本文在剖析其特殊

边坡工程地质结构基础上，并建立边坡计算水文地质模型，提出了牵引式边坡稳定分析的部分强度折减不平衡拉力法，

其稳定性分析结果表明：首次破坏是由于边坡开挖，表层植被被剥落，水沿着断层进入滑体，从而产生了推移式破坏；二

次破坏是在首次破坏产生的临空面基础上，致使滑体产生了牵引式的破坏模式；且部分强度折减不平衡拉力法计算结果

与现场破坏形式一致。本文在牵引式边坡不平衡拉力法计算的基础上，建立了牵引式边坡破坏后以残余强度整体推移

式控制力的计算法，并提出了相应的控制措施，多年的控制措施运行结果表明：该治理效果良好。

关键词：工程边坡；稳定评价；破坏机理分析

中图分类号： P642.22               文献标志码： A               文章编号： 1003-8035（2022）05-0020-09

Analysis of progressive failure mechanism of engineering slope at
Dongzhou Avenue, Chibi of Hubei Province

HUANG Bo1，LU Zhixiong2，HE Yingdong3，LU Yingfa3

（1. Geological Environmental Center of Hubei Province, Wuhan, Hubei　430034, China；

2. Wuhan hydrogeology engineering geology brigade of Hubei Geological Bureau, Wuhan, Hubei　430050, China；

3. School of Civil Engineering and Environment, Wuhan, Hubei　430068, China）

Abstract：The  engineering  slope  of  Dongzhou  Avenue  is  located  in  the  complex  zone  with  folds  and  fractures,  which  is  a

typical form of progressive deformation failure caused by the rainfall and engineering construction. Based on the analysis of its

special  slope  engineering  geological  structure,  a  hydro-geological  model  is  established  in  this  paper,  an  unbalanced  tension

method  of  partial  strength  reduction  for  the  pull-type  slope  is  proposed  to  analyze  the  safety  factor.  The  results  of  stability

analysis show that: a thrust-type failure happen at first under the conditions, which an excavation is carried out, the water enters

the sliding body along the fault, and the surface vegetation is peeled off. The second failure is based on the free surface caused

by the first failure, a pull-type failure mode occurs from the middle part to the trailing edge of the sliding body, the calculated

results of the unbalanced tension method of partial  strength reduction are consistent with the field failure form. In this paper,

based on the  calculation of  the  traction slope unbalanced tension method,  the  calculation method of  the  overall  pushing type

control force with residual strength after the traction slope damage is established, and the corresponding control measures are  
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proposed, and the operation results of the control measures for many years show that the management effect is good.

Keywords：engineering slope；stability evaluation；analysis of failure mechanism

 

0　引言

边坡工程是一个古老的研究课题，稳定性分析方法

主要包括定性和定量分析方法。在假设滑体为刚体，整

个滑面处于临界应力状态下，提出了简化 Bishop法 [1]、

Janbu法[2] 、不平衡推力法、瑞典圆弧法、有限元强度折

减法[3 − 4]等。

边坡破坏机制与其所处的气象水文、地形地貌、地

质构造、地层岩性、岩土体力学特征、水文地质及人类

工程活动等地质环境密切相关。殷跃平等[5 − 7]继承发展

了地质力学"安全岛"理论，创造性地建立了以构造型

式、早期识别和成灾动力学相结合的易滑地质结构防

控理论，并建立了水库库区滑坡涌浪风险评估技术。秦

四清等[8 − 10]构建了锁固段型滑坡演化灾变模式，提出了

锁固段型滑坡快解锁突发型和慢解锁渐变型两种灾变

模式的临界位移准则。卢应发[11 − 12]提出了推移式、牵

引式和混合式滑坡的十几种渐进破坏机理和对应的

控制标准，并建立了岩土体全过程本构模型。文宝萍

等[13]研究了兰州非饱和重塑黄土的力学特性。

吴顺川等[14]基于条分面法向力非均匀分布特征，提

出了边坡稳定性评价的“双安全系数法”；卢应发

等[15 − 16]建立了点、面、体滑坡多参量时空稳定性评价指

标和牵引式滑坡计算方法，形成了较为完整的边坡渐进

破坏理论体系。当今的边坡稳定性评价方法正从临界

状态向渐进破坏方向发展。

文章主要结合边坡所处的地质环境特征，特别是该

处的地质构造特征，研究东洲大道工程边坡两次破坏机

理、破坏模式和控制方法，再现边坡渐进破坏特征，并

提出了部分强度折减不平衡拉力法和本区滑坡最终破

坏控制的模式作为文章的研究重点。 

1　地质环境特征
 

1.1　边坡破坏特征

东洲大道位于鄂南重镇赤壁城区，全长约 3.3 km，

呈近东西向沿赤马河右岸，与京广铁路线相伴而行。

2013年 8月，开始动土兴建，在龙翔山南侧马鞍颈至黄

狮畈长约 520 m地段，实施以开挖为主的路基整平工

程。根据地形条件，对 K0+820～K0+940（C）进行分级

削坡，按 31°、41°、47°由上而下分三级放坡并内设马

道。类比当地相同地层岩性经验，削方坡面统一用钢筋

混凝土菱形格构梁锚固，格构间用植生袋覆土绿化处

理，整体工程于 2014年 1月底竣工（图 1）。历经 2014
年雨季，  C段工程边坡出现格构梁剪切开裂、锚杆失

效、覆土绿化植生袋下陷、坡脚排水沟内侧倾覆等明显

边坡变形破坏迹象；近坡顶后缘、侧缘则出现拉张裂缝

及落坎等地面变形迹象（图 1）。在此情况下对 C段边

坡采取了削坡减载、修筑地表排水及坡脚挡墙工程应

急工作。在 2015年仲夏削坡工程如期完成后，边坡变

形活动却未按预期停止，暴雨期，二次削方工程边坡再

度出现侧、后缘落坎，前端坡体鼓胀，同时伴随多点地

下水涌出。但坡体变形破坏始终局限在坡脚排水沟内

侧以上，表明该滑坡其前缘出口在东洲大道以上，且二

次变形时，裂纹由下而上发展，表明二次变形破坏为牵

引式的滑坡破坏特征（图 2）。 

1.2　水文地质特征

赤壁城区属亚热带季风气候区，降雨多集中在

4—8月间。2014年首次削坡完工后，经历了 5月多次

暴雨，9—11日，累计降雨 109 mm，13—14日累计降雨

71.9 mm，超强的降雨为工程边坡的变形破坏创造了动

力条件，亦即诱发因素。

该区地下水的赋存条件大致可分为碎屑岩类裂隙

水与碳酸盐岩类岩溶裂隙水：碎屑岩类裂隙水，分布于

蒲圻倒转向斜槽部，赋存于碎屑岩的构造裂隙和风化裂

隙中，赋存厚度随碎屑岩的厚度变化而变化，东部较薄，

西部较厚。地下水以降水入渗补给为主。东端入渗裂

隙水受泥岩阻隔，沿向斜槽部由东向西经流，一部分在

坡脚处以泉水形式排泄，泉流量小于 10 t/d；另一部分

在 NNE向断裂带（图 2）切穿向斜槽部位置，沿破碎带

越流补给碳酸盐岩类岩溶裂隙水。碳酸盐岩类岩溶裂

隙水，分布于蒲圻向斜南翼，含水岩组为中石炭系至中

三叠系灰岩。因向斜向西倾伏，地下水除受降水补给

外，主要接受东部区外岩层的经流补给。 

1.3　构造特征

工程边坡所处二级构造单元为下扬子台坪，隶属大

冶褶皱带所辖梁子湖凹陷区。这是一个在印支拗褶带

之上，晚三叠世以来的继承性凹陷。在赤壁一带，上三

叠统至侏罗系组成的褶皱比较宽缓，轴向 NEE，呈堑、垒

相间的构造型式。在历次构造的影响下，使不同时期形

成的地质构造遭受进一步改造，形成复杂的构造形迹。

NEE向构造带主要由一系列复式褶皱及断裂带组
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合而成，褶皱由南向北依次为：桐梓铺至五洪山倒转背

斜、蒲圻倒转向斜、行将山背斜、邓家湾倒转向斜与斗

门桥至望江楼倒转背斜；多组 NNE向断裂带则表现为

对早期近 EW向构造带的切割改造，工程边坡位于蒲圻

倒转向斜槽部（如图 3）。
蒲圻倒转向斜：平面上延伸约 30 km，核部地层东

段为侏罗统，西部为二叠系下统，两翼地层东段为三

叠、二叠统组成，西段为石炭—志留统。两翼均倾向

南东，南翼倒转。北翼倾角 40°～65°，南翼倾角 35°～
40°。轴线 NEE70°～80°，北段在蒲首山附近仰起。

桐梓铺五洪山倒转背斜：平面上延伸 35 km，核部

地层为震旦—志留统，两翼地层依次为志留统、石炭

统、二叠统。两翼均倾向 SE，北翼倒转。北翼倾角

17°～35°，南翼倾角 37°～45°。轴线平面上由 NE 50°向
NEE 80°偏转，整体由 SW向 NE倾伏，核部常被第四系

覆盖。工程边坡地处构造剥蚀低山丘陵区，山体走向与

区域构造线方向基本一致，呈近东西向。龙翔山、尖峰

山横卧于赤马河南北两侧，中间为宽缓的构造盆地。北

岸龙翔山制高点 125 m，南岸尖峰山海拔高程 319.1 m，

宽缓盆地东高西底，标高 50～30 m，相对高差近 300 m。

河水自东向西缓慢流过，马鞍颈至黄狮畈一带自然边坡

坡度多在 50°以上，山顶呈浑圆状。
 

1.4　地层岩性

工程边坡及其周边出露地层主要为三叠系碳酸盐

岩及碎屑岩，宽缓盆地则为大面积第四系残积物覆盖。

出露地层岩性特征如下：

（1）下三叠统大冶组（T1dy）
上部为鲕状灰岩灰色厚层灰岩；中部为浅黄色薄—

中厚层灰岩；下部为薄层灰岩夹页岩。区内仅见上部鲕

状灰岩与灰色厚层灰岩出露，分布于工作区东南部尖峰

山一带。

（2）嘉陵江组下三叠统（T1 j）
上部为灰色厚层灰岩白云岩、角砾状白云岩；中部

为灰岩白云岩互层夹角砾状灰岩；下部为薄层白云岩夹

灰岩。区内仅见下部薄层白云岩夹灰岩出露，分布于工

作区中南部尖峰山北侧山坡。

（3）蒲圻组中三叠统（T2 p）
主要由紫红色粉砂质页岩、粉砂岩、细砂岩组成。

上部为粉砂质页岩、泥质粉砂岩为主。工作区内与下

伏嘉陵江组灰岩接触处被掩盖。顶部与上覆九里岗组

 

65.06挖掘平整地

东

洲

大

道

·83.78

·85.31

·76.90 ·71.28

·80.07·77.21

·82.83

·76.77

·76.40

·43.51

·45.96

·44.80
·55.57

·

··65.77

·66.30

·63.94

·6
5.

26

·78.90

·5
2
.7

7

·

·

·80.95

抗滑挡墙

削方区

削方区
排水沟及

马道

格构修复区

抗滑挡墙 裂缝与跌坎

格构工程
变形

原格构梁

原排水沟

等高线及
高程/m 70

推测滑坡
边界

小路

P5排水沟

剖面及其
编号1′

削方控制点
坐标

X:38491431

Y:3289181

Y:491504

X:3289215
Y:491483

X:3289222

Y:491447

X:3289206

Y:491469

X:3289219

K0+820

K0+940

1′

P4排水沟

削方范围线

马道
55.35

格构修复区

P1排水沟

P3排水沟

马道

Y:491526

X:3289204

Y:491427

X:3289179

Y:491447

X:3289143

X:3289178

Y:491444

X:3289161

Y:491533

P2排水沟

比例尺:
0 20 40 m

·75.48

1

60.38

55.77

N

图 1    C 段边坡加固及变形特征图

Fig. 1    Reinforcement and deformation characteristics of the C segment slope
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灰绿色细砂岩、页岩呈平行不整合接触。分布于龙翔

山南侧坡脚黄狮畈及北侧坡脚饶山徐家一带。

（4）上三叠统九里岗组（T3 jg）
黄灰、深灰色粉砂岩、砂质页岩、泥岩为主，夹长石

石英砂岩及碳质页岩，含煤层或煤线 3～7层。顶界以

紫色页岩、粉砂岩与王龙滩组长石石英砂岩分界。分

布于龙翔山山脊一带，构成浑圆状山丘。

（5）王龙滩组 T3 j1w
以长石石英砂岩为主，夹粉砂岩、碳质页岩、间夹

黏土岩、煤线或煤层，与下伏九里岗组粉砂岩呈整合接

触，黄狮畈西侧平行不整合于蒲圻组紫红色粉砂岩之

上。分布于龙翔山南侧山坡大部分地段，构成黄狮畈至

马鞍颈一带边坡主体。 

2　变形破坏机理分析
 

2.1　岩体类型与特征

根据地面调查，结合钻探揭露，构成工程边坡的岩

体可划分如下：

（1）较坚硬中厚层状长石石英砂岩夹薄层状粉砂岩

组，代号 [T3 j1w]①。弱风化、较难击碎；近断裂带岩体

受构造影响、裂隙发育、岩体破碎。厚度约 6 m。

（2）较软薄层状泥岩夹薄层状粉砂岩组，代号 [T3 jg]
②。顶部为较软薄层紫红色页岩。厚度约 16 m，中等

风化，裂隙发育，岩体破碎。

（3）软弱薄层状碳质页岩夹煤层岩组，共有三层，

代号 [T3  jg]③、 [T3  jg]⑤、 [T3  jg]⑦。厚度 1.2～1.7 m，

强风化，饱水后呈软塑状；单轴极限抗压强度 4.30～
5.94 MPa；

（4）较软薄层状泥岩与泥质粉砂岩互层岩组，代号

[T3 jg]④。厚度约 12 m，强风化，裂隙发育；单轴极限抗

压强度 14.1 MPa。
（5）较软薄层状泥岩夹较坚硬泥质粉砂岩组，代号

[T3 jg]⑥。厚度约 7.2 m，中等风化，裂隙较发育。

（6）较坚硬薄层状泥质粉砂岩组，代号 [T3 jg]⑧。

厚度约 13.2 m，中等风化，裂隙较发育。

（7）较坚硬薄—中厚层状粉砂质页岩、泥质粉砂岩

岩组，代号 [T2 p]⑨。厚度大于 30 m，中等风化，裂隙较

发育。

（8）松散残坡积粉质黏土、碎石土，代号 [Qel+dl]⑩，

力学强度因碎石成份及含量不同而变化较大。

受褶皱及断层影响，组成边坡的①②④岩体节理裂

隙十分发育。

根据结构面的类型、发育密度、结合程度及岩体结

构，构成边坡的岩体完整程度可划分为破碎和极破碎类

（图 4）。 

2.2　平面分布特征

斜坡体岩土体平面分布为：[T3 j1w]长石石英砂岩

夹薄层状粉砂岩组构成向斜槽部，[T3 jg]、[T2 p]构成向

斜两翼。断层 Ft呈 NNE走向，倾向 SE，倾角 68°～72°；
断层两侧，受构造压扭应力作用，岩体极破碎，破碎带影
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响宽度约 25 m，断层面光滑平直，可见摩擦镜面及擦

痕。以断层为界，东、西两侧岩土体存在显著差异：

断层东侧，坡顶表层为少量残坡积粉质黏土夹碎

石，粉质黏土夹碎石黄褐色为主，结构松散，孔隙发育，

碎石分布不均；坡面至坡脚近断层面 20 m范围，较软

岩组受构造影响，呈极软极破碎—破碎散体状，属强风

化。随着远离断层面，逐渐过渡为较破碎、薄层状

结构；

断层西侧，坡顶以中厚层状长石石英砂岩为主，节

理裂隙十分发育；坡面至坡脚，由泥岩夹粉砂岩、泥质

粉砂岩及碳质页岩夹煤层等共同构成。近断层面为岩

体破碎带，宽约 5 m（图 2）。 

2.3　剖面结构特征

从边坡破坏后岩土体分布及钻孔揭示，工程边坡由

残缺倒转向斜槽部构成。断层下盘为倒转向斜北翼，

由 [T3 jg]及 [T3 j1w]构成，地层倾向近正南，倾角 20°左
右，在坡顶一带构成顺向结构边坡。接近断层带，地层

产状逐渐转折翘起，由原来的倾向正南，过渡为正北，在

近坡脚一带构成逆向结构边坡。

断层上盘为倒转向斜槽部转折端，由 [T3 jg]构成，

向斜南翼地层已剥蚀殆尽。转折端地层倾向近正北，倾

角 37°～40°。近断层面岩体呈极破碎散体状（图 5）。
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Fig. 5    Structural characteristics of engineering slope profile
 
 

3　稳定性分析

本次稳定性分析采用不平衡推力法，为了描述边坡

破坏的渐进破坏过程，利用文献 [11 − 12,15 − 16]提出的部分

强度折减法和牵引式滑坡稳定性评价方法，其基本理论

如下： 

3.1　不平衡推力法

不平衡推力法由中国学者提出，基本理论如下： 

3.1.1　传统不平衡推力法简介

传统不平衡推力法广泛地应用于工程实践，介绍

如下。

基本假设：

①条块为不产生变形的刚体，并以垂直方向一定间

隔划分；

②后面条块作用力平行于其底边，并作用力于前面

条块的重心；

③忽略条块转动和两条块间剪力；

④沿滑面的条块底边均处于临界剪应力状态。

基于上述假设，边坡条块划分见图 6 。方程如式

（1）—（9）。
Ni第 i 条块的正压力 为：

Ni = βili cosαi cosαi+∆ili cosαi sinαi

+Wi cosαi+Pi−1 sin(αi−1−αi) （1）

σi,n压应力 为：
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注：图例见正文
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σi,n = Ni/ li （2）

τi,peak峰值抗滑应力 为：

τi,peak = ci+σi,n tanφi （3）

T crit
i峰值抗滑力 为：

T crit
i = cili+Ni tanφi （4）

τi, f折减应力 为：

τi, f =
(
ci+σi,n tanφi

)
/ f （5）

T crit
i,F折减后的抗滑力 为：

T crit
i,F = T crit

i / f （6）

PS
i下滑力 为：

PS
i = βili cosαi sinαi+∆ili cosαi cosαi

+Wi sinαi+Pi−1 cos(αi−1−αi) （7）

τu
i驱动剪应力 为：

τu
i = PS

i /li （8）

Pi不平衡推力 为：

Pi = PS
i −T crit

i,F （9）

Wi式中： ——第 i 条块重量；

βi——地表竖向；

∆i——水平向均布荷载；

li——底边长度；

αi——底边与水平夹角；

ci——底边黏聚力；

φi——摩擦角；

σi,n——法向应力；

f——滑体折减系数。
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Fig. 6    The scheme of slice block of unbalance thrust method
 

工程应用时，利用式（1）—（9），采用多次迭代计算，

获取折减系数（亦即：稳定系数）f。在实践工程中，由于

边坡破坏是渐进破坏过程，为了描述这种渐进破坏特

征，部分强度折减法介绍如下： 

3.1.2　部分强度折减法

针对一般性的边坡，按不平衡推力法进行条块划分

见图 6，常见的计算是：将 1～n 条块一起考虑在式（1）
—（9）之中，从而计算获得该边坡的稳定系数，计算实质

为最后一个条块的下滑力等于临界摩阻力（亦即：最后

一个条块处于临界状态），现将部分强度折减法说明如

下：

、 · · ·、第

fi i ∈ (m,n)

、 · · ·、第

f i
ZS fn

fi

部分强度折减法实施步骤为：先取 1～m 条块，按

式（1）—（9）计算，且计算稳定系数等于 1，则此时的条

块为临界状态条块，如获得该条块为第 m 条块，再分别

实施从第 1至 m+1条块 1至 n 条块的稳定性

计算，从而获得不同的部分强度折减系数（即：稳定系

数）（ ， ），该计算的物理意义为：临界状态点从

第 m 条块一点一点向前移动至第 m+1 n 条块，

到达第 n 条块时为传统计算获得的边坡整体稳定系数，

从计算结果可知：随临界状态向前一点一点移动，稳定

系数越来越大，这与现场和人们的理性分析不符，定义

不同临界状态条块边坡的部分强度折减富余稳定系数

（ ）为：边坡的强度折减整体稳定系数（ ）与第 i 临界

状态条块的强度折减稳定系数（ ）之差（见式（10））。

f i
ZS = fn− fi （10）

f i
ZS = 0

从式（10）可知，当临界状态处于第 n 条块时，边坡

此时整体处于破坏状态，此时的富余强度折减系数为零

（ ）。至此文章介绍了适合于推移式边坡的分析

和计算，然而工程中很多边坡以牵引式的形式而发

生破坏，基于该特点文章介绍一种牵引式边坡的计算

方法。 

3.2　部分强度折减不平衡拉力法

从不平衡推力法法的命名可知，该方法适宜于推移

式边坡计算，然而东洲大道工程边坡两次的变形破坏特

征可知，首次破坏是在雨水作用下以推移式的方式而发

生局部破坏，第二次破坏是在滑坡前缘破坏的基础上，

从而引发裂纹从前缘向后缘逐渐发展的牵引式破坏。

利用描述推移式和牵引式边坡的渐进破坏条块理论，对

该边坡二次破坏特征进行分析；提出牵引式边坡部分强

度折减不平衡拉力法的计算方法为：其基本假设和不平

衡推力法相同，条块划分也一样，但条块编号相反，前缘

初始条块为第一条块，后缘最后条块为第 n 条块，其计

算式与第（1）—（9）式一致，但条块与条块之间的推力定

义为拉力，表示方法与不平衡推力法一样，采用部分强

度折减条块之间的拉力达到其岩土体对应的强度要求

时，岩土体发生破坏，此时破坏条块拉力为零；余下条块
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继续按照部分强度折减进行。 

3.3　推移式和牵引式计算分析

φ

东洲大道工程边坡发生了两次变形破坏，首先是在

降雨的作用下，水沿着断层聚集，在水的推力作用下发

生了推移式破坏，这种破坏定义为局部破坏（图 7）。针

对该局部破坏滑体，通过室内试验，滑体和滑面各参数

为：滑体抗压强度为 238  kPa，滑体重度取 24  kN/m3，

滑面饱和岩土参数取值为：黏聚力 c=22 kPa，摩擦角 =
13°，该局部边坡在饱水条件下，稳定系数等于 0.842时，

各条块的下滑力、摩阻力和剩余推力等见表 1。从表 1
可知，剩余推力随着条块数量的增加逐渐下降，表明

Ft断层聚集的水压力是局部破坏的主要诱因，是引起该

边坡局部发生推移式破坏的重要因素。
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图 7    边坡局部推移式破坏条块计算图

Fig. 7    Calculation layout of local thrust-type failure
 
 

表 1    推移式局部破坏计算结果
Table 1    Calculation results of push-type local failure

条块
序号

条块底边长
/m

条块底边角
/（°）

下滑力
/kN

摩阻力
/kN

剩余下拉力
/（kN·m−1）

1 3.67 57.01 98.14 79.65 61.1
2 2.10 17.98 77.51 67.65 26.1
3 2.10 17.98 69.61 65.54 13.9
4 2.15 21.78 71.55 66.37 20.6
5 2.16 22.44 73.93 67.37 26.6
6 2.14 21.11 76.53 68.75 30.8
7 2.13 20.13 78.22 70.53 32.8
8 2.11 18.53 80.18 71.37 38.9
9 2.07 15.42 78.05 70.93 37.6
10 2.07 15.42 75.53 69.24 39.0
11 2.03 10.44 71.82 66.89 31.3
12 2.02 8.98 66.12 62.60 23.3
13 2.00 3.51 58.88 57.06 9.8
14 2.00 1.08 49.13 49.13 −0.1

 

在上述破坏的基础上，断层聚集的水份继续向下渗

透，从而引起第 9至第 1条块的推移式破坏（图 8）；而
第 9、10块在采用牵引式滑坡计算时，在第 10条块的牵

引力为 91.01 kN/m，对应的拉应力为 10.91 kPa，该拉应

力使滑体在第 10条块发生了牵引式破坏（注：当发生牵

引破坏后，下一条块没有来自前面条块的剩余拉力）；在

强度折减系数等于 1的情况下，继续采用牵引式计算方

法，紧接着该滑坡在第 15和 28条块的牵引力分别为

88.55  kN/m和 60.30 kN/m,  对应的拉应力为：11.2 kPa
和 12.3 kPa，其对应的拉应力约为滑体抗压强度的二十

分之一，该拉应力致使滑体发生拉破坏。其计算结果与

现场基本吻合，表明牵引式滑体计算理论可基本描述滑

坡的渐进破坏特征（图 8、表 2）。
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图 8    边坡牵引式破坏条块计算划分图

Fig. 8    Calculation layout of local pull-type failure of slope
 
 
 

表 2    边坡牵引式破坏计算结果
Table 2    Calculation results of slope traction failure

条块
序号

条块底边长
/m

条块底边角
/（°）

下滑力
/kN

摩阻力
/kN

剩余下拉力
/（kN·m−1）

1 3.00 2.29 93.99 92.99 1.00
2 3.01 5.53 103.00 98.29 4.71
3 3.06 11.22 122.53 114.31 8.21
4 3.09 13.63 147.50 134.10 13.40
5 3.13 16.70 161.08 143.11 27.96
6 3.14 17.13 165.10 143.86 31.24
7 3.18 19.35 167.15 141.34 45.81
8 3.23 21.61 169.34 138.30 51.04
9 3.29 24.26 169.25 133.60 75.65
10 3.13 16.47 196.26 156.25 91.01
11 3.13 16.57 151.50 186.42 0.00
12 3.13 16.67 215.67 195.01 20.65
13 3.13 16.77 245.50 203.59 41.91
14 3.14 16.88 264.63 205.31 59.32
15 3.14 16.97 290.57 210.02 88.55
16 3.14 17.08 195.99 216.29 0.00
17 3.14 17.18 223.42 215.53 7.89
18 3.14 17.29 232.53 215.58 12.96
19 3.14 17.39 238.67 215.23 16.45
20 3.15 17.49 244.47 213.51 20.95
21 3.15 17.60 250.86 212.71 22.15
22 3.15 17.70 257.45 212.09 25.36
23 3.15 17.80 266.56 212.58 28.98
24 3.15 17.90 274.46 213.95 30.51
25 3.15 17.99 280.96 212.87 38.10
26 3.16 18.13 284.68 209.18 45.50
27 3.16 18.46 285.97 202.83 53.15
28 8.60 78.86 288.19 197.88 60.30

  

3.4　整体破坏分析

从 3.3分析可知，该边坡首先在中部发生破坏，紧

接着发生以下部推移式和中上部为牵引式的破坏形式；

在牵引式破坏过程中，其牵引力不大（最大为 91.01 kN/m），
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该计算所得牵引力能否作为设计依据？在边坡在变形

破坏过程中，无论是牵引式还是推移式破坏的边坡，其

最终均处于破坏后区状态，针对该边坡，在牵引式边坡

发生破坏后，其牵引式边坡的滑面参数处于残余应力状

态，且向前部推移式边坡移动，使其整体转化为推移式

边坡的破坏模式，且整体滑面处于残余应力状态，根据

室内试验，其残余凝聚力 c=2 kPa，摩擦角 =8°，按照该

力学参数，取设计安全系数 1.25，其饱和状态下计算见

图 9和结果见表 3。
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图 9    边坡整体稳定分析图

Fig. 9    Layout of entire stability analysis
 
  

表 3    边坡整体稳定性计算结果
Table 3    Calculation results of the overall stability of the slope

条块
序号

条块底边长
/m

条块底边角
/（°）

下滑力
/kN

摩阻力
/kN

剩余下拉力
/（kN·m−1）

1 3.00 2.29 93.99 92.99 106.1
2 3.01 5.53 103.00 98.29 385.2
3 3.06 11.22 122.53 114.31 443.6
4 3.09 13.63 147.50 134.10 293.9
5 3.13 16.70 161.08 143.11 309.7
6 3.14 17.13 165.10 143.86 318.3
7 3.18 19.35 167.15 141.34 291.9
8 3.23 21.61 169.34 138.30 302.0
9 3.29 24.26 169.25 133.60 288.8
10 3.13 16.47 196.26 156.25 292.8
11 3.13 16.57 151.50 186.42 305.1
12 3.13 16.67 215.67 195.01 294.3
13 3.13 16.77 245.50 203.59 296.9
14 3.14 16.88 264.63 205.31 325.0
15 3.14 16.97 290.57 210.02 292.1
16 3.14 17.08 195.99 216.29 307.6
17 3.14 17.18 223.42 215.53 298.0
18 3.14 17.29 232.53 215.58 266.3
19 3.14 17.39 238.67 215.23 300.2
20 3.15 17.49 244.47 213.51 220.5
21 3.15 17.60 250.86 212.71 223.0
22 3.15 17.70 257.45 212.09 241.5
23 3.15 17.80 266.56 212.58 250.6
24 3.15 17.90 274.46 213.95 231.1
25 3.15 17.99 280.96 212.87 219.8
26 3.16 18.13 284.68 209.18 191.3
27 3.16 18.46 285.97 202.83 132.5
28 8.60 78.86 288.19 197.88 47.4

 

由于该边坡厚度不大，根据现场特征，在第 24号条

块施加抗滑桩，计算所需的抗滑力不大，仅为 231.1 kN/m，

因采用小型抗滑桩（1.2 m×1.5 m )，桩深 14 m，嵌岩深度

是桩深的三分之一，该抗滑措施布设后，经 7年运行，效

果好。 

4　结论与建议

通过对东洲大道工程边坡的两次变形破坏特征分

析表明：

（1）地形地貌、岩层走向和倾向、构造特征、岩土体

基本特征等是控制边坡破坏的主要因素，降雨是诱发该

边坡是否发生破坏的外部因子；东洲大道工程边坡由于

特殊的构造特征，致使断层面附近岩体呈极破碎散体

状，在降雨作用下，雨水随断层聚集，推动边坡发生压剪

破坏，由于边坡下部临空面的出现，致使边坡由中部往

上部发生牵引式破坏。

（2）将现行不平衡推力法加以改进，提出了牵引式

边坡的不平衡部分强度折减拉力法，计算结果表明，当

条块间拉应力大于岩土体抗压强度二十分之一时，滑体

发生拉破坏，且这种拉破坏由中部向上部呈阶段式发

展。计算结果很好解释牵引式边坡破坏特征。

（3）针对牵引式边坡的破坏特征（边坡厚度小、牵引

力不大等），提出了牵引式和推移式组成的边坡应按残

余强度以整体推移式滑体形式计算其控制抗滑力，亦即

按残余强度条件下的推移式整体边坡的剩余下滑力决

定控制设计力的取值；该边坡的多年实践经验表明：该

设计取值方法是正确的。
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