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反算法在某边坡稳定性评价中的应用

高丽娜,严　明
(成都理工大学,成都　610059)

摘　要: 重点探讨了反算法的基本原理、反算的具体方法步骤、反算法建立联立方程的条件,应用边坡稳定性反算

分析原理, 依据工程实例对边坡滑移面的抗剪强度参数进行反算, 给出了抗剪强度参数的建议值。
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The Application of the Back Calculation

Method in the Evaluation of the Slope Stability

GAO Li-na , YAN M ing
(College of Env ir onment and Civil Engineer ing of Chengd u Univ er sity of T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract: T he basic pr inciples o f t he back calculation method, the step of back calculation method and the condition of

constructing simultaneous equa tions o f t he back calcula tion method ar e pr esented. Applying the basic principles of the back

calculation analysis, according to the eng ineer ing example, back calculating the anti-shear str ength index o f the slope slip

plane, t he r ecommended value o f the anti-shear streng th is given.
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　　对斜坡(滑坡或变形斜坡)的稳定性评价, 稳定程度的计

算以及提出合理的、经济的预测和防治方向、防治对策, 都必

须涉及其物理力学指标 C(岩土体,滑带土的粘聚力)、U(岩
土体, 滑带土的内摩擦角)、C(岩土体的容重)。C通过试验或
凭经验均易于确定,其值的变化范围不大, 而且选用值的误

差给滑坡推力带来的误差也远小于 C、U带来的误差, 所以计

算参数 C、U的选取合理与否, 是边坡稳定性评价的关键。

目前确定滑坡抗剪强度指标 C、U值的方法主要有: 试验

手段、经验数据对比和极限平衡状态下的反算法。

试验法因受各种条件限制有时出于土的结构性,取样扰

动的影响, 使得室内土工试验结果离散性较大或与实际情况

误差较大,而经验数据对比法过多的强调经验,实际上却很

难把握, 因此,反算法是一种行之有效的方法。

1　反算法的基本原理

反算法又称反演分析法或逆演法, 它是在极限平衡原理

的基础上,假定边坡处于极限平衡状态, 此时边坡稳定安全

系数 K= 1,用边坡滑动力与抗滑力的平衡, 计算滑动面抗剪

指标, 反算法的常用公式源于边坡稳定分析传统条分法(即

库伦理论 )的各种演变公式, 一般常用传递系数法, 即将地

质剖面上的单宽滑体分为若干条块, 由滑体后部逐条向前部

计算, 直至最后一块滑体,且假定最后一块滑体的剩余下滑

力等于或接近于零。正确的运用反算法, 要选择滑动前瞬间

极限平衡断面, 此时滑坡稳定性系数 K = 1。

反算法求得的滑面抗剪指标,是滑体滑动现象的反映,

尽管选取不同的计算剖面或采用不同的反算公式,所得到的

抗剪指标不尽相同,但只要用相同的方法在相同的剖面上做

正演稳定分析,都能得到可信的相似的结果。反算法所得的

抗剪指标包含了滑体稳定的多种影响因素, 诸如空间效应、

侧向约束、起伏差、滑体内部力的传递影响、分析计算所用剖

面方向与滑动方向不吻合时的影响等。

2　反算的方法及步骤

反算可以采用对一个断面的反算, 也可以对多个断面建立

联立方程反算求解。对一个断面反算时, 常常需要假定其中一

个变化幅度不大容易掌握其范围者,来反求另一个。如果要同

时反求主滑段的 C 值和 U值,要采用类似条件下两个或多个断

面方程联立求解的方法, 其基本条件是断面必须相似。主要包

括有: ¹ 地质条件类似。特别是滑面的物质组成和含水状态。º
状态和滑动过程。»滑坡的发育阶段要相似。实践证明, 同一个

滑坡的主轴断面和其两侧的辅助断面可以进行联立方程求解。

反算分析的步骤:

( 1)确定反算模型。需要根据滑坡目前的变形发展阶段

及可能的失稳方式综合确定出最危险滑体, 并依据工程地质

判断给出该滑体的稳定性系数。反算模型可以是一个, 也可

以是多个联合反算;

( 2)反算求解。反算求解可以针对一个模型进行,也可以

选择几个剖面联合求解。采用一个模型时,一般先依据工程

地质经验和判断, 或依据试验确定其中的一个强度参数, 然

后反算另外一个强度参数;

( 3)强度参数选择。对于反算的大量成果,需要进行综合

判断,最终确定出用于深化分析设计的强度参数。

¹ 收稿日期: 2005-04-13

　作者简介:高丽娜( 1978- ) ,女,成都理工大学在读硕土,从事工程岩体稳定性方面的研究工作。



3　工程实例

3. 1　工程地质条件概况

3. 1. 1　地形地貌

某水电站堆积体边坡平面上呈似舌形分布,并略呈现上

宽下窄,南北方向平均宽度约 190 m。前缘高程为1 130 m, 后

缘高程 1 620 m ,东西方向长约 700 m。堆积体平均厚度约为

50～60 m , 总方量约 50 m3, 坡体较平顺, 平均坡度为 32～

35°。

3. 1. 2　物质组成与结构特征

堆积体主要是由块石和特大弧石( 3～5 m )组成, 另夹碎

石质砂壤土(碎石含量 20%～40% )或碎石, 结构比较紧密。

块石成分为弱、微风化片麻岩, 块石间相互嵌合、堆砌,而碎

石质砂壤土不成层, 主要填塞在块石缝隙之间。

3. 1. 3　边坡基岩岩性

堆积体分布区域下伏基岩及周围地区出露的基岩, 主要

为黑云花岗片麻岩夹薄层状, 透镜体状片岩。

3. 1. 4　水文地质条件

堆积体物质成分主要为块石和碎石 ,且存在不同程度的

架空现象, 透水性强。而且底部的接触带大部分土层颗粒相

对较细,且较密实, 透水性微弱, 具有相对隔水层特征,但空

间分布不均匀, 局部为透水性强的碎石层,所以,该相对隔水

层在空间上分布不连续。

3. 1. 5　地　震

根据国家地震局地质研究所复核, 坝区地震基本裂度为

Ⅷ度。

3. 2　强度参数的反演分析

首先进行强度参数的反演分析,然后根据反算分析得到

的强度参数 ,评价其它工况下的稳定系数,并用于滑坡的治

理方案设计。

3. 2. 1　计算剖面及工况条件

对于堆积体滑坡,选定四个反算分析剖面: 1—1, 2—2,

3—3, 4—4。

根据前期勘察得到的接触带强度参数为: U= 30～32°, C

= 0. 04～0. 05 Mpa。

另根据前期勘察资料, 滑坡范围内的钻孔中, 部分钻孔

有地下水变化,而部分钻孔无地下水; 堆积体内的地下水主

要为分布不均匀的上层滞水。从目前坡面的出水点分布可以

看出,坡体内的地下水分布很不均匀。为了能较全面的认识

滑带土强度参数, 为设计服务 ,我们根据对地下水的不同认

识,确定了多个方案。

表 1　参数反算分析时对地下水位的考虑方案

编号 方案说明

W- 1 不考虑地下水

W- 2 1360 m以上不考虑地下水,以下北区考虑 2 m水位,南区考虑 1 m水位

W- 3 1360 m以上考虑 1m 水位,以下北区考虑 3 m水位,南区考虑 2m 水位

W- 4 1360 m以上考虑 2m 水位,以下北区考虑 5 m水位,南区考虑 2m 水位

备注 2—2和 3—3剖面位于北区, 1—1 和 4—4 剖面在南区

　　　　　　图 1　2- 2反算模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　3- 3 反算剖面

　　　　　　图 3　1- 1反算剖面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　4- 4 反算模型

3. 2. 2　滑面参数反算

为了能较全面的认识滑带土的强度参数,根据对地下水

的不同认识, 进行了多方案的参数反算分析。假定滑体处于

极限平衡状态。采用剖面联立分析与综合分析相结合的方

法, 联立计算时采用瑞典条分计算, 综合分析时以传递系数

法校核。

一般情况下,滑带土的内摩擦角较为稳定, 所以我们在

分析中,始终以内摩擦角作为分析的基准。表 2 所列结果为

综合考虑前期试验成果可能变化范围而选取的反算结果,反

算的内聚力、内摩擦角大体为前期试验成果的 95%左右。
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表 2　参数综合分析反算成果表

方案 内聚力kPa 内摩擦角/°

稳定性系数

1—1剖面 2—2剖面 3—3剖面 4—4剖面

¹ º ¹ º ¹ º ¹ º

W- 1 35 28 0. 949 0. 975 0. 920 0. 981 0. 947 0. 975 0. 921 0. 968

W- 2 35 28. 5 0. 953 0. 980 0. 923 0. 985 0. 948 0. 977 0. 923 0. 972

W- 3 36 29 0. 957 0. 983 0. 931 0. 993 0. 959 0. 988 0. 931 0. 980

W- 4 36 29. 5 0. 962 0. 989 0. 924 0. 988 0. 945 0. 974 0. 933 0. 983

　　备注: ¹ 为瑞典条分法; º为传递系数法。

3. 2. 3　建议参数

对比分析各种分析结果,边坡的变形发展过程及现状以

及当时的降雨特征, 我们认为 ,参数反算模型中宜不考虑地

下水位。根据这个条件所得到的强度参数为,内聚力 C 为 35

kPa,内摩擦角为 28°。

4　结　论

在边坡的稳定性分析中要确定抗剪强度参数, 反算法填补

了试验法和经验数据法的缺陷,成为一种比较有效的方法。
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的应急治理要做好以下几点: ( 1)通过堪察的地质资料和监

测资料找准滑坡的原因和滑动带, 然后有针对性的进行制定

有效的治理方案; ( 2)要根据现场的施工条件进行制定方案;

( 3)后缘被拉裂的裂缝一定要进行灌浆处理 ,做好排水系统。

( 4)前缘进行堵截; ( 5)用预应力锚索进行对滑坡体加固处理

是科学的; ( 6)配合信息化施工,指导施工设计。
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