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摘 要:以三峡库区树坪滑坡为例,在综合分析降雨型滑坡位移变化特征与降雨量动力因素关系的基础上,根
据灰色关联理论,提出了一种确定边坡抗剪强度参数的综合反演测定计算方法。该方法克服了传统测定方法

试验样本数量偏少,以少量样本试验结果代替边坡整体抗剪强度参数取值及试验成本高的局限性,且操作步

骤易于实施,计算成本相较于其他测定方法低。通过计算可以获得边坡的抗剪强度参数的取值,此计算结果

更能代表边坡整体参数取值,并验证了该方法对降雨型滑坡抗剪强度参数的真实性与可行性。
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

Shuping
 

landslide
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

as
 

an
 

example,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

displacement
 

varia-
tion

 

characteristics
 

of
 

rainfall-type
 

landslide
 

and
 

the
 

dynamic
 

factors
 

of
 

rainfall,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

comprehensive
 

inversion
 

measurement
 

and
 

calculation
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

shear
 

strength
 

parameters
 

of
 

the
 

slope
 

according
 

to
 

the
 

grey
 

correlation
 

theory.
 

The
 

pro-
posed

 

method
 

overcomes
 

some
 

limitations
 

of
 

traditional
 

measuring
 

method,
 

including
 

that
 

the
 

test
 

sample
 

quantity
 

is
 

small,
 

the
 

test
 

result
 

of
 

a
 

small
 

sample
 

size
 

replaces
 

the
 

whole
 

slope
 

shear
 

strength
 

parameter
 

selection,
 

and
 

the
 

test
 

cost
 

is
 

high.
 

In
 

addition,
 

the
 

steps
 

of
 

the
 

new
 

method
 

are
 

easy
 

to
 

handle,
 

and
 

the
 

computation
 

cost
 

is
 

low
 

compared
 

with
 

other
 

methods.
 

The
 

value
 

of
 

slope
 

shear
 

strength
 

parameters
 

can
 

be
 

obtained
 

through
 

calculation
 

and
 

the
 

calculation
 

results
 

are
 

more
 

representative
 

of
 

the
 

whole
 

slope
 

parameter
 

selection.
 

The
 

authenticity
 

and
 

feasibility
 

of
 

this
 

method
 

in
 

selecting
 

rainfall-type
 

landslide
 

shear
 

strength
 

parameters
 

is
 

verified.
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根据中国地质调查局最新发布的《全国地质灾害通报》,在过去的10年时间里,全国地质灾害共发生
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422起,其中滑坡发生72
 

967起,滑坡灾害数所占比例高达66%。滑坡现象往往最易在地震和降雨影

响下发生[1]。地震对滑坡的影响主要表现为震动作用对边坡岩土体内部结构发生破坏,造成失稳导致滑

坡。降雨期间大量雨水渗入边坡,致使边坡岩土体饱和并且增加土石质量,边坡的抗剪强度发生变化,从
而不满足抗滑要求导致滑坡。在降雨条件下,滑坡发生失稳破坏的概率更大,因此,研究降雨型滑坡抗剪

强度参数及其确定方法,对类似的边坡整体稳定性监测、预警和防治都具有重要的理论意义与应用价值。
在边坡工程中,边坡抗剪强度参数的确定是稳定性计算的关键,通常情况下是通过试验、经验公式估

算法、经验类比、反演计算等方法计算求得[2]。反演计算方法主要包括参数反演的极限平衡法、有限元法、
智能方法。当均质边坡的几何形状等条件已知,JIANG等[3]利用特定的临界滑移面位置只与黏聚力和内

摩擦角的比值有关这种关系来反计算,提出了两种具有圆形滑移机制的边坡模型。汤罗圣等[4]利用工程

地质类比法得到滑坡的抗剪强度参数值和区域统计规律,再通过数值模拟进行滑坡的抗剪强度参数的反

演分析。李清等[5]利用极限平衡理论中的传递系数法和可靠度理论中的数据表法相结合,推出了一种既

简单又实用的滑坡强度参数反演方法,且与实际勘察值非常相近。对于传统的参数反演方法未能考虑岩

土体参数的不确定性对边坡稳定性的影响,赵炼恒等[6]采用极限分析上限法结合可靠度分析理论的方法,
提出了一种简单实用的新反演计算方法。江巍等[7]以BP神经网络系统确定的稳定系数以及现场测定的

剪入口和剪出口位置为基础,通过反复算验以此实现迭代修正反演。反演计算方法通常存在着计算效率

低下、求解的唯一性和结果的稳定性等问题,亟需进一步研究。
上述研究表明抗剪强度参数反演研究已得到了广泛应用。但是在不同平衡状态下,该方法在计算滑

坡抗剪强度时所选取的参数不一定相同[8]。而对于降雨型滑坡而言,降雨并不是诱发降雨型滑坡发生失

稳破坏的单一因素,它的发生是降雨与坡体结构以及地质环境等因素相互作用耦合的结果[9],如何根据降

雨型滑坡的降雨条件与位移变化规律对其进行抗剪强度参数测定与预测还有待于进一步研究。

1 灰色关联理论基本原理及建模过程

灰色关联理论是一种数学分析方法,由我国邓聚龙教授于1982年提出,其基本原理是对比分析所需

研究对象序列曲线几何形状的相似程度来确定其关联程度,即2条序列曲线的相似程度越大,其关联程度

越大,反之则越小。
运用灰色关联度理论进行降雨型滑坡抗剪强度参数反演计算时,发现监测位移变形值并不能很好地

与配对组合基本特征值随地下水位变化的稳定性系数值进行匹配,即2条曲线差异很大,关联程度小。根

据边坡稳定性系数的定义及其与边坡稳定性演化关系与规律提出了等效监测变量,发现其随地下水位的

变化趋势与稳定性系数随地下水位的变化曲线在空间上具有相似性,因而可以对两数列进行灰色关联敏

感性分析。等效监测变量是边坡任一时刻的监测位移量与该值相对于初始时刻位移量变化量的比值。关

联度分析具体过程如下:
1)

 

确定边坡稳定性系数的评价指标体系矩阵。将m2 组配对组合参数(cj,φk)(其中c为黏聚力;φ
为内摩擦角;j,k=1,2,…,n)在地下水位为H1,H2,…,Hn 所对应的稳定性系数F1j,F2j,…,Fnj 作为

灰色关联理论的评价指标,形成如下矩阵:
 

X=

F111  … F1m2 1  

F212  … F2m2 2  
︙ ︙ ︙

Fn1n  … Fnm2 n  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

2)
 

确定评价参考数列X0。将地下水位H1,H2,…,Hn 对应的位移等效监测变量λ1,λ2,…,λn 作为

评价参考序列,即X0为
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X0=(λ1,λ2,…,λn)T (2)
 

3)
 

因上述各评价指标的数量级不统一,采用式(3)对各指标进行处理:
 

F'ik  =
Fik  
Fi1  

,(k=0,1,…,n;i=0,1,…,m2) (3)

按上述计算进行无量纲化处理后,评价指标序列变为如下矩阵:
 

X'=

λ'1 F'111  … F'1m2 1  

λ'2 F'212  … F'2m2 2  
︙ ︙ ︙ ︙
λ'n F'n1n  … F'nm2(n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(4)

4)
 

按式(5)计算各评价指标序列与参照序列差的绝对值:
 

Δ0i(k)=|λ'0(k)-F'i(k)|,(k=0,1,…,n;i=0,1,…,m2) (5)
5)

 

按式(6)和式(7)计算序列差值中的最大值Δmax和最小值Δmin:
 

Δmax=max
m2

i=1
 max

n

i=1
Δ0ik    (6)

Δmin=min
m2

i=1
 min

n

i=1
Δ0ik    (7)

6)
 

按式(8)对各评价序列与参考列的关联系数进行计算:

rF0k  ,Fik    =
Δmin+ζΔmax

Δ0ik  +ζΔmax
(8)

式中:ζ为分辨系数,通常在(0,1)之间取值,其值越小,表示关联系数之间的差异也就越明显,通常ζ取

0.5。
7)

 

各评价指标与参考指标关联度γ0i 的确定:

γ0i=1n∑
n

k=1
γλ0k  ,Fik    (9)

确定的不同组合参数所对应稳定性系数与位移等效监测变量的关联度进行对比与排序,由灰色关联

度原理可知,最大关联度所对应的边坡整体稳定性系数与该边坡位移等效监测变量的切合度是最优的,因
此确定该稳定性系数对应的组合参数即为边坡的黏聚力与内摩擦角取值。

2 抗剪强度参数反演研究分析

  本文使用降雨作用下堆积层滑坡的模型

试验[10]进行该方法的准确性验证,试验中所

使用试验土样为黏性土,其抗剪强度参数黏

聚力为27
 

kPa,内摩擦角为20°,渗透系数为

28.8
 

mm/h。降雨条件是以30
 

mm/h的强

度降雨2
 

h、停1
 

h,再以相同强度降雨2
 

h。
可知降雨15

 

min后下部形成裂缝产生断裂

并碎屑滑落,在1.5
 

h后再次形成裂缝并形

成潜在滑面,但最终并没有形成滑坡,如图1所示。
根据边坡坡体基本物质组成与结构及规程规范[11],综合确定黏性土的黏聚力、内摩擦角分别为12~

50
 

kPa、17~24°。把该取值范围划分为黏聚力20、30、40
 

kPa,内摩擦角17、20、24°的基本特征值并进行全

面配对组合得到9组。选取上部坡面为研究对象,以5
 

h降雨条件验证本方法的准确性,其计算结果如表

1,图2所示。
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表1 监测及计算数据

监测时间/h 监测位移变形值/mm 降雨强度/(mm·h-1) 地下水位高度/m 位移等效监测变量

1 0.5 30 0.0384 1.25

2 1.0 30 0.0768 1.11

3 2.0 0 0.0768 1.05

4 4.0 30 0.1152 1.02

5 10.0 30 0.1536 1.01

  确定边坡稳定性系数的评价指标体系

矩阵:

X=

1.265 … 1.423
1.225 … 1.385
︙ ︙ ︙

1.127 … 1.312

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

根据评价参考数列:
X0=(1.25,1.11,…,1.01)T (11)

进行各指标量纲、数量级统一,评价指

标序列变为如下矩阵:

X'=

1 1 … 1
0.89 0.97 … 0.89
︙ ︙ ︙ ︙
0.81 0.97 … 0.92

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

按式(5)—(9)依次进行计算,求得9
组配对组合基本特征值与位移等效监测变

量λi 的关联度γ0i:γ01=0.967,γ02=0.911,γ03=0.891,γ04=0.938,γ05=0.976,γ06=0.907,γ07=
0.820,γ08=0.824,γ09=0.856。依据灰色关联度原理,可知最大关联度γ05所对应的组合参数(30,20)为
边坡黏聚力与内摩擦角的取值,并与该黏性土的抗剪强度参数组合(27,20)进行比较,本方法与实际数值

较为接近,可证明本方法的准确性。
使用滑坡抗剪强度参数反演优化算法[12]对上述案例进行计算分析,首先使用稳定性计算方法得出稳

定性系数K,其次选择抗剪强度参数变化区间 μ-3σ,μ+3σ  (μ为均值,σ为方差)进行敏感性分析,最
终通过式(13)得出抗剪强度参数所对应的比较函数Ri:

Ri=ηc
ci-μc

σc
+ηφ

φi-μφ

σφ
(13)

表2 反演参数和比较函数值

(cj,φk) Ri (cj,φk) Ri

(12,17) 2.646 (30,21) 0.650

(16,18) 1.862 (35,22) 1.515

(20,19) 1.078 (40,23) 2.380

(25,20) 0.249 (45,24) 3.244

式中:ηc、ηφ 分别为黏聚力、内摩擦角对滑坡稳定性影响

程度;μc、μφ 分别为黏聚力、内摩擦角变化区间的均值;
σc、σφ 分别为黏聚力、内摩擦角变化区间的方差。

根据黏性土的黏聚力、内摩擦角的取值范围12~50
 

kPa、17~24°,确定其参数变化区间为(27.84,11.38)、
(20.50,6.48),由式(13)计算所得如表2所示。

其中Ri 最小值为0.249,所对应的最优抗剪强度参

数组合为(25,20)。这种方法需要先确定滑坡的稳定性系数,再进行参数反演计算,且该计算过程过于繁

琐、计算量过大;而本文所提出的计算方法略去了这一过程,采用灰色关联度进行敏感性分析确定最优组

合。从计算结果来看两种计算结果都很接近真实数值,但本文计算方法更能体现出计算成本相对较低、适
用性较强等特点。
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3 实例分析

以三峡库区树坪滑坡为例进行抗剪强度参数反演测定方法的计算,该滑体南北纵长约800
 

m,东西宽

约700
 

m,面积约56万m2,厚约30~70
 

m,平均厚约50
 

m,总体积约2750万m3。后缘以姜家湾至上树

坪后山高程(390
 

m)带为界,前缘直抵长江。该滑坡为三叠系中统巴东组泥岩、粉砂岩夹泥灰岩组成的逆

层向斜坡,滑带土体主要由粉质黏土组成(图3)。

图3 树坪滑坡全貌[13]

根据边坡坡体基本物质组成与结构及《边坡

工程勘察规范》(YS
 

5230—1996)等规程规范[11],
综合确定边坡粉质黏土的黏聚力、内摩擦角分别

为12~19.8
 

kPa、9~16°。在该取值范围内,将岩

土体的黏聚力、内摩擦角平均划分成3个基本特

征值,分别为14.6、17.2、19.8
 

kPa,11.3、13.6、
16.0°,并进行配对组合得到9组(cj,φk)。根据

规程规范[11]确定滑坡分布范围与尺寸等特征参

数,并在边坡主滑区、后缘张拉裂缝处、剪切出口等关键位置设置位移监测点,如图4所示。

图4 树坪滑坡监测点分布

1)
 

边坡位移监测设备的布置。在树坪滑坡体主滑区等间距设置6个变形监测点,呈两纵三横布置,
大致能监控整个滑坡体的变形;在监测滑坡以外稳定区域设置基准点。在上述基准点和监测点位置进行

钻孔布设GPS位移监测仪,监测不同降雨量的边坡水平位移Δxi 和竖直位移Δyi,根据式(14)确定其累

计位移变形值Si。

Si= Δxi  2+ Δyi  2 (14)
位移监测点的布置如图4所示,根据布置的监测点数据,得到表3所示的位移监测数据,起始时刻位

移变形值S0=0.112
 

m。
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2)
 

降雨监测设备的布置。降雨强度的监测采用翻斗式雨量计在边坡监测区域覆盖式监测,取各雨量

计的均值作为ti 时刻的降雨强度Qi。根据布置的雨量计对边坡周围降雨强度Qi 进行监测,得到降雨强

度数据如表3所示。

表3 监测及计算数据

监测时间/h 监测位移变形值/m 降雨强度/(mm·h-1) 地下水位高度/mm 位移等效监测变量

1 0.125 19.8 26.4 9.615

2 0.238 35.7 47.6 1.889

3 0.347 48.9 65.2 1.476

4 0.219 27.5 36.7 2.046

5 0.386 53.6 71.4 1.408

6 0.412 64.2 85.6 1.373

7 0.537 85.6 114.1 1.243

8 0.615 91.4 121.9 1.223

运用双环法[14]测定出边坡岩土体渗透系数k为21.6
 

mm/h,并计算出边坡岩土体的孔隙率n 为

0.75,根据ti 降雨时刻的降雨强度Qi 与渗透系数k之间的大小关系、降雨历时Δti 计算边坡内部地下水

位Hi,如式(15)所示,得到地下水位高度Hi 如表3所示。

Hi=
minQi,k  ×Δti

n
(15)

式中:n为坡体孔隙率;minQi,k  为降雨强度Qi 与渗透系数k之间的最小值。
根据树坪滑坡的地质资料,结合地形地貌资料,采用地质调查、勘探与物探等手段综合确定堆积层边

坡下伏基岩整体滑移面倾角、坡体垂直埋深,并将坡体进行条分成n个垂直条块,由于各个条块之间相隔

较近,所以可假定每个计算条块的滑动面为直线,即整个滑动面在剖面上为折线,如图5所示。
运用剩余下滑推力计算方法进行稳定性系数计算时,对边坡整体稳定性做了三大基本假定[15]。根据

图6可以得到土条切向、法向的平衡方程:
Vi= W1i+W'2i  sinαi+Dicosαi-βi  -Ti-1sinαi-1-αi  -Ti (16)

 

Ni= W1i+W'2i  cosαi-Disinαi-βi  +Ti-1sinαi-1-αi  (17)

图5 树坪滑坡条分 图6 土条切向、法向方向受力分析

  由摩尔 库伦强度准则可得

Vi=
Cili

F +Ni
tanφi

F
(18)

对式(16)—(18)进行整理可得
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    Ti= W1i+W'2i  sinαi+Dicosαi-βi    -
cili+ W1i+W'2i  cosαi-Disinαi-βi    tanφi  /F+Ti-1φi

(19)

φi=cosαi-αi-1  -
tanφi

F sinαi-1-αi  (20)

式中:Ti 为第i条块的剩余下滑推力;W1i、W'2i分别为第i条块浸润线下部、上部的重力;Di 为第i条块

的渗透力;αi 为第i条块的滑面倾角;βi 为第i条块的水面倾角;li 为第i条块的滑面长度;ci 为第i条块

滑面的有效黏聚力,φi 为第i条块滑动面的内摩擦角,F 为稳定性系数。
根据配对组合后9组的基本特征值参数组合及测定出的ti 降雨时刻对应的地下水位Hi,运用式

(19)和式(20)确定ti 时刻边坡的稳定性系数Fij,计算时重度γw 取19.5
 

kN/m3,计算结果如图7所示。
起始时刻位移变形值S0=0.112

 

m,由式(21)进行计算,结果如表3所

示,并对两数列进行灰色关联敏感性分

析。

λi=
Si

Si-S0
(21)

根据所监测的边坡位移量,计算出

位移等效监测变量,确定边坡稳定性系

数的评价指标体系矩阵式(22),然后根

据评价参考数列式(23),进行各指标量

纲、数量级统一,评价指标序列变为如下

矩阵式(24):

X=

1.335 … 1.567
1.116 … 1.525
︙ ︙ ︙

1.113 … 1.452

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(22)

X0=(9.615,1.889,…,1.223)T (23)

X'=

1 1 … 1
0.196 0.836 … 0.973
︙ ︙ ︙ ︙

0.127 0.834 … 0.927

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(24)

按式(5)—(9)依次进行计算,求得9组关联度:γ01=0.812,γ02=0.758,γ03=0.726,γ04=0.783,
γ05=0.895,γ06=0.738,γ07=0.712,γ08=0.684,γ09=0.736。最大关联度γ05 所对应组合参数(17.2,
13.6)即为边坡的抗剪强度参数。

4 结论

1)
 

对三峡库区树坪滑坡的抗剪强度参数反演计算,计算结果表明该方法准确,更能反映出边坡整体

抗剪强度参数取值,且操作步骤易于实施,计算成本相较于其他测定方法低。
2)

 

使用降雨作用下堆积层滑坡的模型试验进行本文方法验证,得出本方法与实际数值较为接近,故
可证明本方法的准确性;与滑坡抗剪强度参数反演优化算法进行对比分析,可知本方法计算成本较低,计
算过程简单。
3)

 

运用排列组合方法对边坡抗剪强度参数进行配对组合,根据下滑推力法求得不同地下水位下所对

应的稳定性系数,并运用降雨条件下位移变形求解得到不同地下水位时对应的位移等效监测变量,进而运

用灰色关联理论对上述两数列进行敏感性分析。该分析过程切实可行,与实际情况较为贴近。
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