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摘要:以麻柳林滑坡为例,选取了内摩擦角、粘聚力、渗透系数、浸没率、库水位下降速率及降雨量等6个因素进行了正交试验,
采用极差分析法进行了稳定性敏感分析.结果表明,滑坡稳定性及其变化率主要由内因决定,库水和降雨对其影响较小.滑坡

稳定性对内摩擦角最敏感,其次依次为渗透系数、粘聚力和浸没率.滑坡初始稳定性主要由内摩擦角和粘聚力决定.滑坡稳定

性随浸没率的降低而逐步增加,但增幅较小;渗透系数对滑坡稳定系数变化率的影响最大,并存在临界值 K0,渗透系数大于

K0 时,滑坡稳定性随渗透系数的增加而增加,渗透系数小于K0 时,滑坡稳定性随渗透系数的降低而降低.
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Abstract:TakenMaliulinlandslideasacase,thefrictionangle,cohesivestrength,hydraulicconductivity,immersionratio,reservoir
drawdownrateandrainfallarechosenasinfluentialfactorsandorthogonalexperimentwascarriedout.Sensitivityanalysiswasper-
formedusingrangeanalysis.ResultsshowthatthestabilityofMaliulinlandslideismainlyinfluencedbyitsself-factors,andthereser-
voirandrainfallhavelimitedimpactonlandslidestability.Landslidestabilityismostsensitivetofrictionangle,followedbyhydraulic
conductivity,cohesivestrengthandimmersionratio.Theinitiallandslidestabilityismainlyinfluencedbyfrictionangleandcohesive
strength.Asthedecreasingofimmersionratio,thelandslidestabilityhaslimitedincrease.Thechangedratiooffactorofsafetyismain-
lyinfluencedbyhydraulicconductivityinwhichacriticalvalueK0existed.WhenhydraulicconductivityisgreaterthanK0,theland-
slidestabilityincreaseswiththeincreasingofpermeabilitycoefficient.Onthecontrary,thelandslidestabilitydecreaseswiththedecrea-
singofhydraulicconductivitywhenhydraulicconductivityislessthanK0.
Keywords:sensitivityanalysis;orthogonaldesign;Maliulinlandslide;ThreeGorgesReservoir;stability.

  研究三峡库区库岸滑坡的稳定性及其影响因素

的作用规律具有重要意义.为减少库水下降对滑坡

的影响,三峡水库在蓄水之初将最大库水位下降速

率限制在0.6m/d.经过8年的平稳运行,库岸已基

本适应了目前的水文地质条件,库岸滑坡及其变形

得到缓解.但限制库水位下降速率,阻碍了三峡大坝
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效益的发挥,需适当放开,但放开之前需评估增大库

水位下降速率时滑坡的稳定性.
为此,众多科研单位针对全库区方量超过100万

方的741处涉水滑坡进行了详细的野外调查.为研究

库岸滑坡的稳定性特点,研究滑坡对各因素的敏感性

至关重要,以明确各因素对滑坡稳定性的影响程度.
目前部分学者开展了针对库岸滑坡的敏感性研

究.宋琨等(2011)、Xiaetal.(2015)等采用单因素分析

法研究了岩土体重度、强度参数、渗透系数、库水升降

速率等对滑坡的敏感性;刘长春等(2010)、张万涛和

余宏明(2009)、倪恒等(2002)等采用正交设计研究了

库岸滑坡的敏感性.但对库水下降模式及下降的速率

的考虑过于简单,且未考虑降雨的作用,关于敏感因

子如何影响滑坡的稳定性也缺乏进一步的分析.
本文选取粘聚力、内摩擦角、渗透系数、浸没率、

降雨量及库水下降速率等作为影响因子,选取稳定

性系数和稳定性变化率作为试验指标,利用正交试

验设计方法进行了敏感性分析,并深入分析了各因

素对滑坡稳定性的影响规律.由于库区绝大部分滑

坡没有勘查资料,因此本文选取没有勘查资料的滑

坡进行研究,以使该研究方法能推而广之.

1 麻柳林滑坡概况

麻柳林滑坡位于重庆市万州区太龙乡,长江南

岸.滑坡平面形态为箕形,滑坡纵长约300m、横宽约

450m、平均厚25m、面积约13.5×104 m2、体积约

303×104m3,主滑方向为293°(图1).滑坡前缘剪出

口高程125m,后缘高程230m;滑坡前缘和中部平

缓,后缘较陡;滑体受库水影响程度大,垂向约50m
高差受库水的直接影响,属典型的涉水型滑坡.

滑坡属松散堆积层滑坡,由第四系人工填土、残
坡积层、崩坡积层、滑坡堆积层组成,表层可见大量

砂岩块石,直径可达1~8m;钻探结果显示块石段

所占岩心总长约30%,表明滑体渗透性良好.滑带土

为粉质粘土,滑床为侏罗系中统上沙溪庙组(J2s)的
砂岩、泥质砂岩,岩层产状为99°∠8°.

蓄水后滑体中部房屋开裂,并全部搬迁;2014
年8月调查时,后缘公路密集拉裂,裂缝垂直滑动方

向展布,裂缝走向约40°、长10~30m、宽5~10cm、
下沉1~3cm;深部位移监测结果表明,CX-1处滑

面在堆积层厚36m位置.CX-2钻探结果表明:24~
30m段为砂岩巨石,岩心完整性好、采取率高,该巨

石起到锚固作用,导致巨石表层22.5 m处位移最

图1 麻柳林滑坡平面图

Fig.1 PlanofMaliulinlandslide

图2 麻柳林滑坡深部位移监测结果

Fig.2 Resultsofdeepdisplacementmonitoredbyinclinometer

大,巨石以下深层滑面在32m位置,位移较小,滑坡

体沿覆盖层-基岩的接触面滑动,滑坡处于蠕滑状

态(图2).

2 基于正交设计的敏感性分析

2.1 正交设计方法介绍

正交设计法是从全面试验点中挑选出有代表性

的试验点进行试验,选中的试验点具有均衡分散、整
齐可比的特征,代表性强、效率高.正交试验对全体

876



 第2期  刘 毅等:基于正交设计的麻柳林滑坡稳定性敏感分析

因素而言是部分试验,但对其中任意两个因素而言

则是具有相同重复次数的全面试验(倪恒等,2002;
张万涛和余宏明,2009).该方法无须假定单一因素

变化时其他因素保持不变,同时各影响因素之间也

可以进行有效的横向对比(李远耀,2007),与单因

素分析法相比有明显优势.
正交设计敏感性分析主要包括两个方面:正交

设计的试验和因素的敏感性分析.主要步骤如下:
(1)根据研究对象确定试验指标、敏感因子及其

水平,并据此选择合适的正交表,记为Ln(tm),其中

L 为正交表记号,n 试验次数,t为水平数,m 为正

交表的列数;正交表的列数m 需大于等于所选取的

敏感性因子个数;
(2)根据正交表确定方案,并开展试验,得到各

组合条件下试验指标的结果;
(3)利用极差分析法或方差分析法对试验结果

进行分析,得到敏感性结果.
由于方差分析法需要预留自由度,因此本文采用

极差分析法,其原理如下:设Mij表示第j列因素、第

i水平下各工况的计算结果的平均值,第j列因素的

极差Rj 为Mij中的最大值与最小值之差,即:

Rj =maxMij{ }-minMij{ }, 1≤i≤t,
(1)

式中:Rj 反映了第j 列因素的水平变动时,试验指

标的最大变动幅度.Rj 越大,表明该因素水平的改

变对试验指标的影响越显著,敏感度也越高.因此,
根据Rj 的大小可判断各因素的敏感性大小(陈鹏,

2012).
2.2 确定敏感因素及其变化范围

从地质条件和影响因素两方面,选取粘聚力c、
内摩擦角φ、渗透系数K、浸没率α、降雨量T 及库

水下降速率V6个因素进行敏感性分析(苏琦等,

2016;喻孟良等,2016).由于麻柳林滑坡没有土工

试验数据,因此,根据三峡库区不同地层的滑带土强

度参数统计规律(李远耀等,2008),运用工程地质

类比法确定粘聚力、内摩擦角取值范围;根据三峡库

区堆积层滑坡渗透特征,确定渗透系数取值范围(贾
淑霞,2002).下面讨论浸没率α、降雨量T 及库水

下降速率V 这3个敏感参数的确定.
2.2.1 浸没率α 现场调查表明,一个区域因其构

造条件相似,形成的堆积层滑坡的剖面形态较为相

似,但其剪出口高程不一致,导致库水位对滑坡的影

响规律也不一样.因此选取浸没率作为敏感因素,以
分析浸没程度对滑坡稳定性的影响.

图3 计算浸没率的概化模型

Fig.3 Ageneralizedmodelforcalculatingimmersionratio

本文提出浸没率来衡量滑坡体浸没程度(图

3),其表达式为:

α=As/At×100% , (2)
式中:As代表175m以下滑体剖面面积(滑体内浸

润线倾角设为3°),At代表滑体剖面的总面积.
为研究浸没率对滑坡体稳定性的影响,将滑体

整体上下平移,不改变其他参数.由于麻柳林滑坡

1-1'剖面初始浸没率较大,达77.85%,因此以5%间

隔逐步降低其浸没率.
2.2.2 降雨量T 由于三峡库区降雨分布不均,而
本次研究区为汛前(1/1~6/20),因此不能将一个水

文年的极值降雨数据用于本分析中.张珍等(2005)
通过研究重庆地区滑坡与降雨的关系,结果表明在

降雨的3d内所发生的滑坡占总数的93.7%,因此

选取连续3d降雨计算重现期.滑坡根据库水位调

度和降雨分布规律,将一个水文年划分为4个区段,
再对每个区段分别计算降雨极值.

本文采用皮尔逊III型分布曲线(Singh,1998)
计算3d累计的降雨重现期,运用适线法估计参数,
并基于有限比较的Kolmogorov-Smirnov方法检验

估计的参数(张博庭,1991),降雨重现期计算结果

见表1.

表1 万州3d降雨量降雨重现期(单位:mm)

Table1 Theextremerainfallofthreeconsecutivedaysin
Wanzhoudistrict

重现期
第一阶段

1/1~4/20
第二阶段

4/21~6/20
第三阶段

6/21~9/30
第四阶段

10/1~12/31

5年 50.32 108.61 167.15 64.37
10年 61.58 133.21 208.48 76.48
20年 72.27 157.23 249.16 87.82
50年 85.85 188.44 302.32 102.08
100年 95.84 211.76 342.22 112.50
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图4 库水位下降阶段调度模型及降雨加载位置

Fig.4 Calculationmodelforreservoirdrawdownandrainfall

  参考年降雨分布规律,本文第一阶段的降雨加

载在第37~39天(以每年的1/1为第一天),重现期

统一取5年;第二阶段加载在第131~133天,重现

期依次取5年、10年、20年、50年和100年.
2.2.3 库水下降速率V 第一阶段库水下降模式不

变,第二阶段库水加速下降,下降速率分0.3、0.6、

0.9、1.2和1.5m/d这5种工况(图4).第二阶段库

水位降至145m的时间不变,库水位无需加速下降

时,按0.14m/d下降.
该库水调度模型与实际情况较为符合,增加下

降速率后库水不至于过早到达145m,同时库水加

速下降阶段设置在低水位处,有助于减小库水对滑

坡的影响,且该模型综合权衡了发电、航运、防洪及

防灾减灾的需求.
综合以上分析,得到正交试验的因素水平,见

表2.

表2 正交试验因素水平

Table2 Factorlevelsoforthogonalexperiment

水平
粘聚力

c(kPa)
内摩擦角

φ(°)
渗透系数

K(m/s)
浸没率α
(%)

重现期T
(a)

下降速率

V(m/d)

1 15 10 1E-4 77.85 5 0.3
2 19 12 5E-5 72.85 10 0.6
3 23 14 1E-5 67.85 20 0.9
4 27 16 5E-6 62.85 50 1.2
5 31 18 1E-6 57.85 100 1.5

2.3 渗流模拟及稳定性计算

根据正交设计特点,不考虑因素间相互作用,选
取5水平6因素的正交表L25(56)安排试验.试验采

用Geo-studio中的SEEP/W 模块以1-1'剖面建立

渗流模型(图5).滑坡体单元网格长度设为5m,由
于麻柳林滑坡为堆积层滑坡,滑体材料设为均值和

图5 麻柳林滑坡计算模型与参数

Fig.5 Calculationmodelandsoilpropertiesforstabilityanalysis

各项同性,滑体容重和饱和体积含水量根据工程地

质类比法确定,并根据VanGenuchten经验曲线确

定渗流分析的计算参数;结合现场调查、地下水监测

及地形地貌等,取初始地下水位线倾角为3°.
将渗流计算结果作为初始条件导入SLOPE/W

中,采用 Morgenstern-Price方法计算稳定性,得到

各试验工况下每天的滑坡稳定系数,统计最终的稳

定性系数Fs和稳定性变化率η.正交设计方案及稳

定性计算结果见表3.
2.4 正交试验结果分析

2.4.1 正交结果敏感性分析 采用极差分析法分

析正交计算结果,结果见表4和表5,并分别作出各

因素与稳定系数和稳定系数变化率的关系图,见图

6和图7.对稳定性而言(表4),各影响因素的敏感性

由大到小依次为:内摩擦角φ、渗透系数 K、粘聚力

c、浸没率α、库水下降速率V、降雨量T;但对稳定

系数变化率而言(表5),则各因素的影响次序依次

为:渗透系数K、粘聚力c、浸没率α、内摩擦角φ、库
水下降速率V、降雨量T.

对图6所述各因素的曲线进行线性拟合,见表6.
结果显示,φ、K、c和α随着水平的变化呈现高度的

线性相关性,R2 值接近于1;拟合直线的斜率与该因

素的敏感性相一致,斜率的绝对值越大,因素越敏感.
从水平1增加到水平5,斜率为正的因素有利于滑坡

的稳定,斜率为负的因素降低滑坡的稳定性.V 和T
的线性拟合的斜率均接近于零,且R2 值也接近于零,
表明这两组因素对滑坡影响很小,且不呈现出线性相

关.相对于滑坡体自身因素而言,外界影响因素(库水

下降速率和降雨)对滑坡稳定性影响较小.
分析浸没率对滑坡稳定性的影响(表4),可发

现随着浸没率的降低,滑坡稳定性逐渐缓慢增加,当
麻柳林滑坡浸没率由77.85%降低至57.85%时,滑
坡稳定性系数提高了0.07,提升幅度达6.83%;表6
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表3 正交设计方案及计算结果

Table3 Calculationschemeandresultsoftheorthogonalex-

periment

试验
序号

工况 c φ K α V T
稳定系数

Fs
变化率

η(%)

1 A1 1 1 1 1 1 1 0.81 11.42
2 B1 1 2 2 2 2 2 0.91 7.16
3 C1 1 3 3 3 3 3 0.95 -1.93
4 D1 1 4 4 4 4 4 1.06 -5.61
5 E1 1 5 5 5 5 5 1.17 -7.71
6 C2 2 1 2 3 4 5 0.81 6.19
7 D2 2 2 3 4 5 1 0.88 -3.24
8 E2 2 3 4 5 1 2 0.99 -5.08
9 A2 2 4 5 1 2 3 0.98 -11.60
10 B2 2 5 1 2 3 4 1.40 10.79
11 E3 3 1 3 5 2 4 0.80 -3.53
12 A3 3 2 4 1 3 5 0.84 -7.70
13 B3 3 3 5 2 4 1 0.94 -10.50
14 C3 3 4 1 3 5 2 1.30 10.67
15 D3 3 5 2 4 1 3 1.45 9.13
16 B4 4 1 4 2 5 3 0.78 -8.14
17 C4 4 2 5 3 1 4 0.87 -9.86
18 D4 4 3 1 4 2 5 1.21 9.79
19 E4 4 4 2 5 3 1 1.33 6.66
20 A4 4 5 3 1 4 2 1.27 -3.93
21 D5 5 1 5 4 3 2 0.81 -9.27
22 E5 5 2 1 5 4 3 1.11 8.11
23 A5 5 3 2 1 5 4 1.15 3.41
24 B5 5 4 3 2 1 5 1.20 -3.53
25 C5 5 5 4 3 2 1 1.29 -5.69

表4 稳定系数极差分析结果

Table4 Rangeanalysisoffactorofsafety

均值 c φ K α V T

Fs1 0.98 0.80 1.16 1.01 1.06 1.05
Fs2 1.01 0.92 1.13 1.04 1.04 1.06
Fs3 1.06 1.05 1.02 1.04 1.07 1.05
Fs4 1.09 1.17 0.99 1.08 1.04 1.05
Fs5 1.11 1.32 0.95 1.08 1.05 1.05
Rj 0.13 0.52 0.21 0.07 0.03 0.01

改变率 13.62 64.33 21.89 6.83 2.82 0.73
敏感性 φ> K >c>α>V >T

表5 稳定系数变化率极差分析结果

Table5 Rangeanalysisofchangedratiooffactorofsafety

均值 c φ K α V T

η1 0.67 -0.67 10.16 -1.68 0.42 -0.27

η2 -0.59 -1.10 6.51 -0.84 -0.77 -0.09

η3 -0.38 -0.86 -3.23 -0.12 -0.29 -0.89

η4 -1.10 -0.68 -6.45 0.16 -1.15 -0.96

η5 -1.39 0.52 -9.79 -0.31 -1.00 -0.59
Rj 2.06 1.62 19.94 1.84 1.57 0.87

敏感性 K >c>α>φ>V >T

图6 各因素变化对滑坡稳定性的影响

Fig.6 Effectonlandslidestabilitybyvariousfactors

图7 各因素水平变化时对滑坡稳定性变化率的影响

Fig.7 Effectonchangedratiooffactorofsafetybyvariousfactors

表6 各因素对滑坡稳定性影响曲线的线性拟合

Table6 Linearfittingofvariousfactorsonlandslidestability

因素 线性拟合公式 R2 值

φ y=0.1284x+0.6665 0.9992
K y=-0.0554x+1.218 0.9461
c y=0.0346x+0.9481 0.9780
α y=0.0171x+1.0004 0.8842
V y=-0.0018x+1.0571 0.0440
T y=0.0001x+1.0514 0.0037

显示,在线性相关的4组拟合结果中,浸没率的斜率

最小,说明其对滑坡有影响但影响有限.下文重点分

析渗透系数和强度参数对滑坡的影响规律.
2.4.2 渗透系数对滑坡稳定性的影响 图7表明,
渗透系数K 对稳定系数变化率η影响最大,渗透系

数越大或越小,η也越大.随着渗透系数K 从K1 降

低到K5,η 降低了19.95%,其影响幅度是粘聚力c
(敏感性第二)的9.7倍;但对于稳定性的影响,其影

响 力小于内摩擦角φ,随着渗透系数K的降低,稳
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图8 渗透系数K 一定时滑坡稳定性变化特点

Fig.8 CharacteristicsoflandslidestabilityundercertainpermeabilitycoefficientK
a.K1 水平稳定性变化率η;b.K3 水平稳定性变化率η;c.K5 水平稳定性变化率η;d.K1 水平稳定性Fs

定系数降低0.21.
将正交试验按渗透系数的水平进行分类,每个

水平下有5组试验,分析每组的滑坡稳定性,部分典

型的渗透系数与滑坡稳定性的关系见图7.
滑坡稳定性变化率η 的走势主要受渗透系数

K 的影响.滑坡渗透系数K 存在一个临界值K0,此
时对滑坡稳定性没有影响,渗透系数靠近K0 时,例
如K3(图8b),η受库水位调度模型V 和降雨T 影

响较大.当渗透系数 K 大于K0 时,随着 K 值的增

加,Fs同步增大,各工况下η的走势趋向一致,各工

况的最终稳定性的变异系数降低(图8a);当渗透系

数K 小于K0 时,随着 K 值的降低,Fs同步降低,
各工况下η的走势也趋向一致,稳定性变异系数也

逐步降低(图8c).
2.4.3 强度参数对滑坡稳定性的影响 对比表4
和表5两种敏感性分析结果,最大的不同在于内摩

擦角φ 的排序问题.对稳定性Fs而言,φ 属于最敏

感的因素,随着φ 值从φ1 增大到φ5,滑坡稳定性系

数Fs 呈 直 线 上 升,Fs 增 加 了 0.52,增 长 率 达

64.33%(图6),但对于稳定系数变化率η而言,随着

φ 值的增加,η仅仅增加了1.62%.
图8d显示渗透系数 K 相同时,各曲线的起点

均不同,在其他K 值时,也具有相似现象.分析各曲

线对应的其他参数,发现初始稳定性Fs 与内摩擦

角φ 有直接联系,φ 越大,初始Fs越高(图6).
统计内摩擦角φ 在各个水平下,滑坡的初始和

最终稳定系数(图9,初始稳定系数为第0天的稳定

系数,最终稳定系数为计算期最后一天的稳定系

数),可知滑坡初始稳定性和最终稳定性均随内摩擦

角的增加而稳步增大.当φ 值固定时,其初始稳定性

仍然有不同.分析每个点的其他参数,可知初始稳定

性与粘聚力的参数分布完全一致,随着粘聚力的增

长,初始稳定性会增加;但最终稳定性与粘聚力没有

相对应的关系.
2.4.4 敏感性综合分析 以上分析表明,麻柳林滑

坡对内部因素的改变比较敏感,库水和降雨对其影

响较小,也反映该库水位下降模型对滑坡稳定性影

响较小.因此,在调查、分析滑坡稳定性时,主要从强

度参数和渗透系数考虑.
现场调查和深部位移监测表明,麻柳林滑坡变

形主要集中在每年的5~7月,此时正值库水快速下

降和暴雨频发时期,表明库水下降和降雨对滑坡稳

定性有影响,也反映滑坡体稳定性本身较低.
麻柳林属深层滑坡,内摩擦角φ 对滑坡稳定性

影响最大,φ 值从10°增加到18°时,滑坡稳定性呈线

性增加(图6和表6),增幅达64%(表4),该成果也
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图9 内摩擦角与滑坡稳定性的关系

Fig.9 Relationshipbetweeninternalfrictionangleandlandslidestability
a.内摩擦角与初始稳定性关系;b.内摩擦角与最终稳定性关系

与李长江等(2008)的结论相一致.即便渗透系数对

滑坡稳定系数改变率的影响远高于其他因素(图
6),也仅属于局部调整,调整范围约20%.

从地质上分析,位置低的堆积层受库水浸泡的

时间更长,滑坡体的自适应能力得到充分发挥,滑坡

体内逐渐形成完善的管道渗流,库水下降引起的动

水压力能得到及时消散(Uchidaetal.,2001;尚岳

全等,2005),滑体渗透性增强,根据2.4.2的研究结

果,如果渗透系数持续增加并超过临界值 K0,此时

库水下降反而有利于滑坡稳定性,此规律有助于解

释库岸滑坡整体变形趋缓的现象.

3 结论

(1)基于正交设计的敏感性分析结果表明,影响

麻柳林滑坡稳定性的6个因素的敏感性由大到小依

次为:内摩擦角φ、渗透系数K、粘聚力c、浸没率α、
库水下降速率V、降雨量T;影响麻柳林滑坡稳定性

变化率的因素敏感性由大到小依次为渗透系数K、
粘聚力c、浸没率α、内摩擦角φ、库水下降速率V、
降雨量T.

(2)麻柳林滑坡的稳定性主要由滑坡体的内因

决定.其中,内摩擦角φ、粘聚力c 对滑坡初始稳定

性影响较大,渗透系数K 对滑坡稳定性变化率的影

响很大,降低浸没率α,有利于滑坡稳定,但影响程

度较小;相对于内因而言,外因对滑坡稳定性影响较

小,因此在敏感性分析中,当内因和外因同时改变

时,外因对滑坡稳定性的影响被内因所掩盖.
(3)对于库水位下降工况,渗透系数 K 存在临

界值K0,此时对滑坡稳定性没有影响;K 大于K0

时,滑坡稳定性随渗透系数 K 的增加而增加,渗透

系数小于K0 时,滑坡稳定性随渗透系数的降低而

降低.
致谢:感谢审稿专家和编辑部对本文提出的诸

多建设性的意见和建议.
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