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摘 要：针对现有考虑应变软化效应的边坡渐进破坏分析模型中计算假定条件不符合实际情况的不足，以三峡库区赵树岭滑

坡为研究对象，考虑地下水位波动和地震力的影响，提出用于分析多场耦合条件下应变软化边坡渐进破坏模式及稳定性可靠

度的方法 .结果表明，地下水位波动和地震力会不同程度地影响滑坡的渐进破坏模式和破坏概率 .滑坡在 145 m、175 m水位和

库水位从 175 m陡降为 145 m三种工况下整体稳定，但分别有 14.119%、20.266%和 21.797%的概率发生局部渐进破坏；在烈

度为Ⅶ的地震力作用下同时考虑 3种蓄水工况，该滑坡分别有 34.067%、38.061%和 38.405%的概率发生整体渐进破坏；根据

滑坡渐进破坏模式指出最佳加固位置应在沿江大道前沿 .该分析方法具备可靠性，可为边坡的渐进破坏模式及稳定性评价研

究提供参考 .
关键词：应变软化效应；岩土参数不确定性；渐进破坏；稳定性；工程地质 .
中图分类号：P642.22 文章编号：1000-2383(2021)02-697-11 收稿日期：2019-10-17

Progressive Failure Mode and Stability Reliability of Strain-Softening Slope

He Cheng1，Tang Huiming1，2*，Shen Peiwu1，Su Xuexue1

1. Faculty of Engineering，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China
2. Three Gorges Research Center for Geo-Hazard of Ministry of Education，China University of Geosciences，Wuhan
430074，China

Abstract: Aiming at the shortcomings of the calculation assumptions proposed in the existing slope progressive failure analysis
model considering the effect of strain-softening，the Zhaoshuling landslide in the Three Gorges Reservoir area is taken as the
research object，and the influence of groundwater level fluctuations and seismic forces is considered to propose the progressive
failure mode and stability reliability analysis method of strain-softening slope under multi-field coupling conditions. The results
show that the groundwater level fluctuation and seismic force would affect the progressive failure mode and failure probability of
the landslide to various degrees.The landslide was stable at 145 m，175 m water level and the steeply reduced reservoir water level
from 175 m to 145 m，but it had a local progressive failure probability with 14.119%，20.266% and 21.797% respectively. And the
landslide had a total progressive failure probability with 34.067%，38.061% and 38.405% respectively under the action of seismic
force with intensity VII，also three kinds of water storage conditions were considered. Moreover，according to the progressive
failure mode of landslide，it is pointed out that the best reinforcement position should be at the front of Yanjiang Avenue. The
analysis method is reliable and can provide a reference for the progressive failure mode and stability evaluation of slopes.
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0 引言

边坡稳定性分析一直是岩土工程研究中极其

重要的部分 .随着极限平衡法及数值计算分析等各

类确定性分析方法的不断发展与完善，考虑土性参

数随机性的可靠度分析理论也逐渐发展 .国内外诸

多学者在边坡可靠度分析方法研究领域作出了巨

大 贡 献（Vanmarcke，1977a；祝 玉 学 ，1993；Liang
et al.，1999）.

随着可靠度分析方法的不断改进与完善，目前

主要包括一次二阶矩法（王永刚等，2006）、随机有

限元法（李典庆等，2013，2016a；李萍等，2019）、概

率矩点估计法（李琦，2008）、蒙特卡洛随机模拟方

法（李育超等，2005；陈将宏等，2017）等，在边坡稳

定性分析评价中均被广泛应用 .也形成了协同式分

析方法（李典庆等，2016b）、基于广义子集模拟的分

析方法（杨智勇等，2018）、基于模型修正的空间变

异边坡分析方法（蒋水华等，2018）、基于高斯过程

回归的响应面法（朱彬等，2019）等一系列边坡可靠

度分析方法 .但这些方法大多假定边坡发生破坏

时，滑动面上各点的剪应力同时达到峰值抗剪强

度，滑体沿着滑动面产生整体滑动 .大量相关研究

表明这一假定明显不符合边坡破坏的实际情况，而

是表现为由局部到整体逐渐发生破坏、破坏面逐渐

延伸直至贯通整个边坡的渐进破坏模式（Bishop，
1971）.

“渐进破坏”的概念被提出后，在应变软化边坡

的稳定性分析与评价（张嘎和张建民，2007；薛海斌

等，2016）以及渐进破坏过程模拟（Srbulov，1995；陈
国庆等，2013；唐朝晖等，2019）等方面取得了一定

的进展 .同时，考虑岩土体应变软化效应的边坡稳

定性可靠度研究也逐渐展开，在 Chowdhury and
Tang（1987）建立了考虑强度参数粘聚力 c≠ 0而内

摩擦角 φ= 0的均质土坡渐进破坏概率模型后，杨

庆等（2000）和涂帆（2004）采用破坏概率模型对相

应的滑坡模型进行了分析，但均未考虑岩土材料的

应变软化特性 .吴晓明（2006）以及谢新宇等（2015）
虽然考虑了这个特性，但前者在确定边坡渐进破坏

传递路径时限定破坏只能从坡脚开始；后者改进了

此计算假定条件，仍限制渐进破坏只能向相邻的土

条扩展 .不可否认的是，边坡在失稳过程中常出现

某局部区域发生破坏，坡体进行应力调整后，已破

坏的局部区域与其相邻区域稳定，坡体内其他位置

再次发生破坏，即破坏传递具有跳跃性，如图 1所示

的边坡复合式渐进破坏失稳演化过程 .因此，现有

研究中的计算假定条件并不符合边坡渐进破坏的

实际情况 .
本文在前人研究的基础上，考虑边坡岩土材料

的应变软化性质和土性参数的不确定性，基于可靠

度理论和刚体极限平衡法，进行更符合实际情况的

条件假定，提出可用于多场耦合条件下应变软化边

坡变形演化机理及稳定性可靠度分析的方法 .将其

运用到灾害频发的三峡库区（李松林等，2018；林松

等，2019；史绪国等，2019），以三峡库区赵树岭滑坡

为案例，分析了 6种工况下滑坡的潜在破坏模式及

稳定性可靠度，为边坡渐进破坏模式的研究及稳定

性评价提供参考 .

1 边坡渐进破坏原理

沈珠江（2000）阐述了岩土材料应变软化的机

制 .大量试验研究也表明，岩土体承受的剪力值一

旦超过其峰值强度，岩土体将随着变形的增加而呈

现软化现象，典型的应力应变曲线如图 2所示 .
为计算方便，在边坡稳定性分析过程中常采用

如图 3所示的简化曲线（Potts et al.，2001），即岩土

体发生剪切破坏后，其抗剪强度降为残余值 .图 2与
图 3中，τ、τp、τ r分别为应变软化材料的剪切应力、峰

值剪切应力、残余剪切应力；γ、γp、γ r分别为应变软

化材料的剪切应变、峰值及残余剪切应力对应的剪

切应变 .

图 1 边坡复合式渐进破坏失稳过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of progressive failure process
for combined slope
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通常，引起边坡渐进破坏的因素主要为坡体内

部不均匀的应力分布 .在边坡体发生破坏的过程

中，应力水平较大的岩土体条块将率先超过其峰值

抗剪强度而发生破坏，导致抗剪能力下降；剩余剪

力传递到坡体内其他未破坏条块上，当某条块的剪

力也超过本身的峰值抗剪强度，将发展为新的软化

破坏区域，坡体发生渐进式破坏 .

2 边坡渐进破坏模式与可靠度分析

在边坡工程的稳定性评价方法中，安全系数

法被广为接受 .但在实际工程中常出现安全系数

F s > 1的边坡发生失稳破坏，而安全系数 F s < 1
的边坡却长期保持稳定状态 .因此，边坡系统中的

多种不确定性因素对其稳定性均有影响，本文主

要考虑土性参数不确定性的影响 .对于应变软化

边坡，由渐进破坏理论可知，确定初始破坏位置与

破坏传递路径，即可分析边坡渐进破坏的可靠性 .
2.1 初始破坏位置的确定

安全余量功能函数作为应变软化边坡渐进破

坏概率计算的基础，对坡体内任意岩土体条块 i，其
安全余量 SMi函数式可表示为：

SMi= Ri- Ti= fi N i+ ci Li- Ti ， (1)
其中，Ri为条块的抗滑力；Ti为条块的下滑力；fi、ci
分别为条块底面的内摩擦系数和粘聚力；Ni为作用

于条块底面的法向力；Li 为条块底面长度 .考虑岩

土体的应变软化简化曲线，fi、ci根据条块是否发生

剪切破坏而取相应的强度参数值，且采用不同的稳

定性计算模型，Ni、Ti的表达式不同 .
本文采用广泛应用于我国滑坡稳定性分析且

适用于复杂形状滑动面的传递系数法稳定性计算

模型 .对边坡体内任意一个条块 i，推导考虑孔隙水

压力、地震力（殷跃平和王文沛，2014）及其他外荷

载作用下其安全余量的表达式，条块受力情况如图

4所示 .
图中，Ri 为条块 i受到的抗滑力；Ei、Ei- 1 分别

为条块 i+ 1、条块 i-1作用于条块 i上的条间力；

αi、αi- 1 分别为条块 i、条块 i-1底面倾角；Qi 为外

荷载作用力；θi 为作用力 Qi 与垂直线之间的夹角；

Pi、Pi- 1分别为条块 i两侧水压力；Ni 为条块 i底面

受到的法向力；Ui 为条块 i底面受到的浮托力；Khi

为水平地震力系数；Wi 为含水条块 i的重力；Li 为

条块 i底面切线长度 .根据力系平衡，可知：

Ri+ Ei+ Qi sin (θi- αi)+ (Pi- Pi- 1) cosαi=
Wi sinαi+ KhiWi cosαi+ Ei- 1 cos (αi- 1- αi),

(2)

Ni+Ui+ KhiWi sinαi= (Pi- Pi- 1) sinαi+Wi ⋅

cosαi+ Ei- 1 sin (αi- 1- αi)+ Qi cos (θi- αi) .
(3)

又 由 Bishop（1967）关 于 剪 切 力 Ri 的 定 义 ，

图 4 土体条块受力情况示意图

Fig.4 Schematic diagram of the force of the soil block

图 2 应变软化土的剪应力-应变关系

Fig.2 Shear stress-strain relations of strain-softening
soil

图 3 应变软化土的简化曲线

Fig.3 Simplified curve for strain-softening soil

699



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

可知：

Ri=
1
F s

( fi N i+ ci Li) . (4)

联立（1）~（4）式，得：

Ei=Wi sinαi+ KhiWi cosαi- Qi sin (θi- αi)-

(Pi- Pi- 1) cosαi- ci Li

F s
- fi
F s

[Wi cosαi +

(Pi- Pi- 1) sinαi+ Qi cos (θi- αi)-Ui-

]KhiWi sinαi + Ei- 1ψi , ( 5 )
式 中 ，F s 为 安 全 系 数 ；ψ i=cos（α i-1- α i）-
fi sin（αi-1-αi）/Fs为传递系数；特别地，E 0 = 0.

为确定条块 i的安全余量，若某边坡共含 n块条

块，不断假定 F s的值代入上式进行迭代求解，最终

确定 F s的值满足 En= 0，计算任意条块 i的条间作

用力 Ei、Ei- 1，从而：

SMi= fi [( )Pi- Pi- 1 sinαi+ Ei- 1 sin (αi- 1- αi)+
Wi cosαi ]+Qi cos ( )θi- αi -Ui- KhiWi sinαi +

ci Li- [KhiWi cosαi+ Ei- 1 cos ( )αi- 1- αi +Wisinαi

]-Qi sin ( )θi- αi - ( )Pi- Pi- 1 cosαi- Ei .

（6)
本文考虑岩土性参数不确定性的影响 . 相关统

计研究表明，岩土体的重度因变异性小而视为定

值，岩土体的内摩擦系数 f与粘聚力 c可同时接受正

态分布与对数正态分布，且两者呈现较强的负相关

性（范明桥和盛金保，1997；陈立宏等，2005）.
由 E 0 = 0及式（5）可知，对于任意条块 i受到的

条间力 Ei的迭代求解，Ei与条块 1、2、3、⋅ ⋅ ⋅、i的岩土

参 数 均 有 关 ，即 Ei 为 随 机 变 量 fi ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，i)、
ci ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，i)的多元非线性函数，则 Ei为随机变

量 .安全余量 SMi是随机变量 Ei、Ei- 1、fi、ci的函数，

故也为随机变量 .为方便计算，且能确定随机变量

SMi的分布类型，对于划分有 n块条块的边坡，作以

下假设：（1）随机变量 fi ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n)、ci ( i= 1，2，⋅ ⋅
⋅，n)均满足正态分布，各变量的变异系数均小于

0.3，即随机变量出现负值的概率极低，可忽略不计；

（2）条间力 Ei的计算中，随机变量 fi ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，)i 、
ci ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，i)均取各自的均值即假定为定量，则

参数 Ei、Ei- 1均为定量 .
由式（6）可知，SMi作为随机变量 fi、ci的线性函

数必然也满足正态分布 .根据概率公式，可将该函

数按均值展开成泰勒级数并取一阶近似，得到安全

余量 SMi的均值和方差表达式，并采用式（1）所示的

简记形式：

E (SMi) = -fi N i+
-ci Li- Ti ， (7)

Var (SMi) = N 2
i Var ( fi)+ L 2i Var (ci)+

2NiLiCov ( fi,ci)
， (8)

式中，
-fi、
-ci分别为 fi、ci的均值；Var ( fi)、Var (ci)分别

为 fi、ci 的方差；Cov ( fi，ci)为 fi、ci 的协方差，其计算

式为：

Cov ( fi,ci) = ρfi,ci Var ( )fi ⋅ Var ( )ci ， (9)

式中，ρfi，ci 为 fi、ci的相关系数 .对某应力状态下坡体

内的任意条块 i，当条块 i的安全余量 SMi≤ 0，即认

为此时条块 i发生破坏，结合可靠度理论，求得条块

i发生破坏的概率 Pfi：

Pfi= P (SMi≤ 0) = 1- ϕ ( E ( )SMi

Var ( )SMi
) . (10)

由式（10）求得坡体内所有条块的局部破坏概

率 .假设局部破坏概率最大的条块最先发生破坏，

其概率值为 Pf1，则该条块所在位置即为边坡初始破

坏位置 .
2.2 渐进破坏路径的确定

确定初始破坏位置后，为确定渐进破坏传递路

径，作以下假设：（1）渐进破坏传递概率最大的条块

为破坏传递条块，且条块发生破坏传递具有单次唯

一性；（2）渐进破坏可向坡体内任意未破坏的条块

发生传递，即破坏传递具有非定向性 .
为计算渐进破坏传递概率，假定条块 i所在位

置为初始破坏位置，将破坏由条块 i传递给条块 j的

概率记为 Pf ( )i，j ，且满足 j≠ i.传递概率表征为条件

概率，即为事件 A“条块 i破坏”发生的条件下事件

B“条块 j破坏”发生的概率：

Pf ( )i,j = P (B | A) = P ( )SMj≤ 0∩ SMfi≤ 0
P ( )SMfi≤ 0

，(11)

式中，SMj为未破坏条块 j的安全余量；SMfi为已破

坏条块 i的安全余量 .
由岩土体的应变软化简化曲线（图 3）可知，对

于未发生破坏的天然条块，其岩土参数取天然峰值

fp、cp，而已发生破坏的天然条块，其岩土参数取天然

残余值 f r、c r；对于未发生破坏的含水条块，其岩土参

数取饱和峰值 fsp、c sp，而已发生破坏的含水条块，其

岩土参数取饱和残余值 fsr、c sr.

以天然条块为例，假定只有同一条块上岩土参

数的峰值和残余值是相关的，不同条块上的峰值和

残余值是独立的 .前述已假定条间作用力为定量，

则由式（6）可知 SMfi和 SMj分别是参数 f r、c r和参数

fp、cp 的函数，即两者之间是相互独立的变量，则由

（11）式得：

Pf ( )i,j = P (SMj≤ 0) . (12)
计算条块 i向条块 j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，k，⋅ ⋅ ⋅，n传递破坏

的概率，若 max{Pf ( )i，1，Pf ( )i，2，⋅ ⋅ ⋅，Pf ( )i，k，⋅ ⋅ ⋅，Pf ( )i，n }=
Pf ( )i，k ，则条块 j= k为破坏传递条块 .令 Pft1 = Pf ( )i，k ，

Pft1表示第一次发生破坏传递的概率，则 Pftl为第 l次
发 生 破 坏 传 递 的 概 率 ；若 未 发 生 破 坏 传 递 ，则

令 Pft0 = 1.
条块 j破坏后，则计算破坏由条块 i、j向下一个

条块传递的概率，其同样表征为条件概率 .同理可

确定该次破坏传递条块，以此类推，逐一计算破坏

传递概率，同时确定破坏传递路径 .对于含水条块，

不同的只是参数的选取，其计算与上述过程相同，

限于篇幅此处不再赘述 .
2.3 边坡渐进破坏可靠性

对于应变软化边坡，其破坏形式常表现为破坏

持续进行的整体渐进破坏和破坏传递终止的局部

渐进破坏，计算出初始破坏条块的局部破坏概率与

破坏传递的概率即可计算以上两种情况的渐进破

坏概率 .假定含 n块条块的边坡共进行了 n-1次破

坏传递“发生整体渐进破坏”，记为事件N；或经过m
次传递后破坏终止“发生局部渐进破坏”，记为事件

M.则边坡发生整体渐进破坏事件和局部渐进破坏

事件的概率分别表示为：

P (N) = Pf1 ∏
l= 0

n- 1

Pftl ， (13)

P (M) = Pf1 ∏
l= 0

m

Pftl ( )1- Pft ( )m+ 1 . (14)

当 n- 1= m时，事件M与N等价，即 Pftn= 0.

3 赵树岭滑坡实例

以三峡库区巴东县赵树岭滑坡为例，滑坡由基

岩和碎裂岩、碎石块等组成的崩滑体层构成，其稳

定 性 关 系 到 新 县 城 沿 江 大 道 安 全（唐 辉 明 等 ，

2002）.根据滑坡的工程地质条件，选择合理计算区

域，建立滑坡概化模型（胡修文等，2005），如图 5所
示，图中虚线为实际可能的地下水位线 .滑坡物理

力学参数统计值（唐辉明等，2002；徐平，2011）如表

1所示 .
本文考虑水库水位变动和烈度为Ⅶ的地震作

用下的 6种计算工况（唐辉明等，2002），工况的类别

及其对应的滑体条块划分情况见表 2.图 6中，“渐进

破坏事件编号”取 m值时，表征事件“滑坡经过 m次

渐进破坏传递后破坏传递终止”，所对应的概率值

即为“事件发生概率”.分别计算确定每种工况下滑

坡的峰值稳定性系数（强度参数为峰值时滑坡的稳

定性系数）、渐进破坏路径、可能发生的渐进破坏事

件及对应的事件发生概率（采用（14）式计算），其结

果分别如表 3及图 6所示 .

4 结果分析与讨论

由表 3可知，不同工况条件下，该滑坡在峰值强

度参数下的整体稳定性系数均为非单一值，且滑坡

体中前部小于中后部 .表明滑坡体中前部的稳定性

小于中后部，因此最有可能出现如图 7所示的非单

一滑动面的情况，并将之划分为两个滑体 .
根据表 3滑坡渐进破坏路径分析滑坡的渐进破

坏模式 .在无地震作用时，滑坡在 145 m和 175 m蓄

图 5 滑坡概化模型示意图

Fig.5 Sketch of conceptualization model for landslide

图 6 不同工况条件下滑坡渐进破坏事件及事件概率

Fig.6 Progressive failure event and probability of landslide
under different working conditions
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以天然条块为例，假定只有同一条块上岩土参

数的峰值和残余值是相关的，不同条块上的峰值和

残余值是独立的 .前述已假定条间作用力为定量，

则由式（6）可知 SMfi和 SMj分别是参数 f r、c r和参数

fp、cp 的函数，即两者之间是相互独立的变量，则由

（11）式得：

Pf ( )i,j = P (SMj≤ 0) . (12)
计算条块 i向条块 j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，k，⋅ ⋅ ⋅，n传递破坏
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传递概率，同时确定破坏传递路径 .对于含水条块，

不同的只是参数的选取，其计算与上述过程相同，

限于篇幅此处不再赘述 .
2.3 边坡渐进破坏可靠性

对于应变软化边坡，其破坏形式常表现为破坏

持续进行的整体渐进破坏和破坏传递终止的局部

渐进破坏，计算出初始破坏条块的局部破坏概率与

破坏传递的概率即可计算以上两种情况的渐进破

坏概率 .假定含 n块条块的边坡共进行了 n-1次破

坏传递“发生整体渐进破坏”，记为事件N；或经过m
次传递后破坏终止“发生局部渐进破坏”，记为事件

M.则边坡发生整体渐进破坏事件和局部渐进破坏

事件的概率分别表示为：

P (N) = Pf1 ∏
l= 0

n- 1

Pftl ， (13)

P (M) = Pf1 ∏
l= 0

m

Pftl ( )1- Pft ( )m+ 1 . (14)

当 n- 1= m时，事件M与N等价，即 Pftn= 0.

3 赵树岭滑坡实例

以三峡库区巴东县赵树岭滑坡为例，滑坡由基

岩和碎裂岩、碎石块等组成的崩滑体层构成，其稳

定 性 关 系 到 新 县 城 沿 江 大 道 安 全（唐 辉 明 等 ，

2002）.根据滑坡的工程地质条件，选择合理计算区

域，建立滑坡概化模型（胡修文等，2005），如图 5所
示，图中虚线为实际可能的地下水位线 .滑坡物理

力学参数统计值（唐辉明等，2002；徐平，2011）如表

1所示 .
本文考虑水库水位变动和烈度为Ⅶ的地震作

用下的 6种计算工况（唐辉明等，2002），工况的类别

及其对应的滑体条块划分情况见表 2.图 6中，“渐进

破坏事件编号”取 m值时，表征事件“滑坡经过 m次

渐进破坏传递后破坏传递终止”，所对应的概率值

即为“事件发生概率”.分别计算确定每种工况下滑

坡的峰值稳定性系数（强度参数为峰值时滑坡的稳

定性系数）、渐进破坏路径、可能发生的渐进破坏事

件及对应的事件发生概率（采用（14）式计算），其结

果分别如表 3及图 6所示 .

4 结果分析与讨论

由表 3可知，不同工况条件下，该滑坡在峰值强

度参数下的整体稳定性系数均为非单一值，且滑坡

体中前部小于中后部 .表明滑坡体中前部的稳定性

小于中后部，因此最有可能出现如图 7所示的非单

一滑动面的情况，并将之划分为两个滑体 .
根据表 3滑坡渐进破坏路径分析滑坡的渐进破

坏模式 .在无地震作用时，滑坡在 145 m和 175 m蓄

图 5 滑坡概化模型示意图

Fig.5 Sketch of conceptualization model for landslide

图 6 不同工况条件下滑坡渐进破坏事件及事件概率

Fig.6 Progressive failure event and probability of landslide
under different working conditions
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水工况下，Ⅰ#滑体整体上均表现为中部推移前部

并牵引后部的渐进破坏模式；在 175 m蓄水位陡降

为 145 m工况下，Ⅰ#滑体整体上表现为前部牵引与

后部推移的模式；3种工况下，Ⅱ#滑体整体上均表

现为中部推移前部并牵引后部的渐进破坏模式 .滑
坡在烈度为Ⅶ的地震作用下，3种工况的Ⅰ#滑体与

Ⅱ#滑体整体上均表现为前部牵引与后部推移的渐

进破坏模式 .
从图 6中可以查明滑坡在每种工况下最大概率

发生的渐进破坏事件及发生的概率值（整体稳定

时，P (整体稳定) = 1- P (整体渐进破坏)）.如表 4

所示，不考虑地震力时，3种蓄水工况下滑坡发生整

体渐进破坏的概率均近于零，即滑坡整体稳定的可

靠度指标近于 1；考虑地震力时，3种工况滑坡发生

表 1 滑坡物理-力学参数统计值

Table 1 Statistics of landslide physical-mechanical parameters

物理参数

力学参数

变异系数

相关系数

天然密度(kg∙m-3)
2 500

天然内聚力

（MPa）
0.020
δcp

0.13
ρcp,fp = ρcr,fr = ρcsp,fsp = ρcst,fsr =-0.3

残余内聚力

（MPa）
0.015
δcr

0.13

饱和内聚力

（MPa）
0.015
δcsp

0.18

饱和残余内聚力

（MPa）
0.010
δcsr

0.18

饱和密度(kg∙m-3)
2 600

天然内摩擦

系数

0.364
δ fp

0.19

残余内摩擦

系数

0.325
δ fr

0.19

饱和内摩擦

系数

0.325
δ fsp

0.20

饱和残余内摩

擦系数

0.287
δ fsr

0.20

注：变异系数与相关系数是根据现有研究成果进行的合理取值，其实际值应通过统计分析获得 .

表 2 滑坡计算工况及滑体条分情况

Table 2 Calculation conditions of landslide and slice details of sliding body

滑坡计算工况

145 m水库蓄水

145 m水库蓄水+地震作用

175 m水库蓄水

175 m水库蓄水+地震作用

175 m库水位陡降为 145 m库水位

175 m库水位陡降为 145 m库水位+地震作用

滑体条分情况

 

 

 

 

 

 

注：红色实线为地下水位线；库水位陡降时，不考虑坡体内孔隙水压力的消散，即假定坡体内的地下水位线与降落前相同，仅考虑库水位

的变动(郑颖人等，2004).
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整体渐进破坏的概率分别为 34.067%、38.061%和

38.405%.地震力作用下，3种工况滑坡发生整体渐

进破坏的概率值较接近：虽然 3种蓄水工况+地震

作用下，Ⅰ#滑体的受力情况不同（地下水位影响），

但计算所得Ⅰ#滑体发生整体渐进破坏的概率值相

差较小且均近于 1（考虑地震力时，建议对该滑坡进

行合理加固）；另外，三者的Ⅱ#滑体所处状态完全

相同，且滑坡整体失稳概率是滑坡体内所有条块破

坏传递概率的乘积 .因此，3种工况下滑坡发生整体

渐进破坏事件概率的计算结果相差较小 .
在确定破坏传递路径时，本文作出的假定更符

合实际情况 .滑坡发生局部破坏时，破坏条块的剩

余剪力传递给未破坏条块，坡体向更稳定的状态进

行应力调整，调整后坡体内将产生一个最大概率破

表 3 各工况条件下滑坡峰值稳定性系数及渐进破坏路径

Table 3 Stability coefficient for peak parameters and progressive failure path of landslide under various working conditions

计算工况

145 m水库蓄水

145 m水库蓄水+地震作用

175 m水库蓄水

175 m水库蓄水+地震作用

175 m库水位陡降为 145 m库水位

175 m库水位陡降为 145 m库水位+地震作用

峰值强度参数下滑坡

稳定性系数

中前部

1.217

中前部

/

中前部

1.112

中前部

/

中前部

1.044

中前部

/

中后部

1.322

中后部

0.840

中后部

1.322

中后部

0.840

中后部

1.322

中后部

0.840

渐进破坏路径

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：稳定性系数不唯一且小于 0.840.

图 7 滑坡非单一滑动面示意图

Fig.7 Sketch of non-single sliding surface for landslide
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坏条块，这个条块不一定是已破坏条块的相邻条块

（如相邻条块的破坏概率均小于某一条块的破坏概

率）.该假定能合理解释边坡非连续性破坏的情况以

及图 1所示的前部牵引与后部推移相继进行的滑坡

复合式渐进破坏模式 .
一般地，土性指标与其所处的空间位置有关，

即土性参数存在空间变异性 .目前描述该特性比较

合理的方法是由 Vanmarcke（1977b）提出的随机场

模型，该模型分别将土性参数的空间均值、空间变

异系数与点均值、点变异系数联系起来 .具体表达

式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

-fv =
-f ; -cv =

-c

δv = δ ⋅ Γ ( )ΔZ ; Γ ( )ΔZ =
ì

í

î

ïï
ïï

1 ( )0< ΔZ< λ

λ
ΔZ ( )ΔZ≥ λ

，

(15)
式中，

-fv、
-cv和

-f、-c分别为土性参数的空间均值和点均

值；δv、δ分别为土性参数的空间变异系数与点变异

系数；Γ (ΔZ)称为点变异系数在 ΔZ空间范围内的折

减系数；λ为土性参数的自相关距离 .
因此，考虑土性参数空间变异性的影响，可将

其点均值、点变异系数和点方差分别用空间均值、

空间变异系数和空间方差代替，根据统计资料确定

土性参数的自相关距离，按照本文（7）~（14）式进行

计算 .土坡随机场问题极其复杂，上述内容仅为考

虑土性参数空间变异性影响的边坡稳定性可靠度

分析方法提供一种思路，并未进行严格验证，其适

用性有待考究 .
本文对土体强度参数的变异系数和相关性系

数的取值具有依据性、合理性和可行性，计算结果

具备较强的参考性 .由三峡库区各库岸段大量滑坡

滑带土实测强度参数 c、φ的统计分析结果（徐平，

2011），可知天然及饱和状态下滑坡滑带土峰值和

残余强度参数的变异系数满足 δp ≈ δ r，因此采用

δp = δ r对变异系数进行取值 .同时，赵树岭滑坡滑

带土与三马山滑坡滑带土在岩性特征和力学性质

方面具有高度相似性（徐平，2011），采用三马山滑

坡滑带土实测试验获取的变异系数值进行计算具

有可行性 .本文提出岩土参数的变异系数值均需小

于 0.30，是由于在此条件下，岩土参数作为随机变量

出现负值的概率均小于 0.040%，可假定在此极低的

概率条件下随机变量不出现负值（本文计算参数满

足该条件）.相关系数的取值源于文献（涂帆，2004；
吴晓明，2006；谢新宇等，2015）.

5 结论

（1）不考虑地震作用时，滑坡在 145 m、175 m水

位和库水位从 175 m陡降为 145 m三种工况下整体

稳 定 ，稳 定 性 的 可 靠 度 指 标 近 于 1，但 分 别 有

14.119%、20.266%和 21.797%的概率发生局部渐

进破坏（表 4）.
（2）当发生烈度为Ⅶ的地震时，3种蓄水工况下

该滑坡分别有 34.067%、38.061%和 38.405%的概

率发生整体渐进破坏 .渐进破坏模式为滑坡前缘与

中部相继产生局部变形破坏，在滑体前缘的牵引和

中部对前部的推移作用下产生变形和滑移；随后前

部与中部的变形给后部岩土体以牵引，同时滑体后

缘产生的局部破坏给后部以推移作用，最终产生整

体渐进破坏 .
（3）不同工况下滑坡的渐进破坏模式均表明，

表 4 滑坡最大概率发生的渐进破坏事件及概率值

Table 4 Progressive failure events with maximum probability and their probability values of landslide

计算工况

145 m水库蓄水

145 m水库蓄水+地震作用

175 m水库蓄水

175 m水库蓄水+地震作用

175 m库水位陡降为 145 m库水位

175 m库水位陡降为 145 m库水位+地震作用

渐进破坏事件

整体渐进破坏

局部渐进破坏：16#条块发生破坏且破坏停止传递

整体渐进破坏

整体渐进破坏

局部渐进破坏：16#条块发生破坏且破坏停止传递

整体渐进破坏

整体渐进破坏

局部渐进破坏：20#条块发生破坏且破坏停止传递

整体渐进破坏

发生概率(%)
2.067×10-13

14.119
34.067

2.796×10-11

20.266
38.061

4.104×10-10

21.797
38.405

注：计算所得概率值并非真实概率值，但计算结果具备较强的参考性 .
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如果要对其进行加固，加固措施的最佳布置位置应

为 16#条块（即沿江大道）前缘 .一方面可有效避免

滑体中部岩土体推移前部或 16#条块破坏后牵引中

部岩土体产生滑移，进而避免形成临空面牵引滑体

后部岩土体产生滑移；另一方面可充分利用 16#条
块的抗滑阻力 .

（4）本文在变异系数与相关系数参数值的确定

中，采用具有依据性、合理性和可行性的取值，计算

所得概率值均具较强参考性 .在具备大量的滑坡滑

带土体强度指标试验值时，应对其进行统计分析，

获取变异系数及相关系数的实际值，采用本文方法

进行边坡渐进破坏模式及稳定性可靠度分析 .
本文提出了一种用于多种耦合条件下应变软

化边坡渐进破坏模式及稳定性可靠度分析的方法，

并将其应用于三峡库区赵树岭滑坡 .研究结论与赵

树岭滑坡物理模型试验成果（胡修文等，2005）有较

好的一致性，可为同类型或不含地下水与地震条件

边坡的渐进破坏模式研究及稳定性评价提供参考 .
但对于边坡不具有明确滑动面、坡体岩土材料参数

作为随机变量符合其他分布形式（如对数正太分

布）以及考虑土性参数空间变异性的影响等情况，

应变软化边坡滑动面的选取以及边坡渐进破坏概

率的计算分析方法需进一步探讨 .
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