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浸润线缓慢上升对滑坡剩余推力的影响规律
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摘!要! 地下水浸润线变化对滑坡下滑力% 抗滑力和剩余推力的影响甚大$ 基于传力系数法" 建立了浸润线缓

慢上升时剩余推力改变量的计算模型" 探讨了滑面倾角% 浸润线角度和滑面内摩擦角与倾角正切比对浸润线缓

慢上升前后滑坡剩余推力改变量的影响规律& 将浸润线缓慢上升时剩余推力由增大到减小的分界点称为剩余推

力变化临界点" 分析了剩余推力变化达到临界点时的浸润线倾角分布规律& 提出了剩余推力变化的临界线" 确

定了浸润线缓慢上升时剩余推力的增大区域和减小区域$

关键词! 浸润线& 滑坡& 剩余推力& 临界线

中图分类号! 2<$"9""!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&>""%&"#%$ ?%%"& ?%$

L"引言

地下水对滑坡的影响体现在物理% 化学及力

学作用等三个方面'&(

" 对力学作用而言" 重力%

浮力% 水压力% 渗透力会随地下水浸润线变化而

改变" 滑坡剩余推力和稳定性也会变化$ 刘才华

等认为静止库水位产生的浮托力在某种程度上有

利于边坡的稳定'"(

" 在库水位逐渐上升过程中"

孔隙水压力作用使边坡的稳定性先降低后增加'=(

$

殷跃平在分析关塘口滑坡地下水渗透压力时指出)

库水位为 &#W E状态下的滑坡推力" 要比库水位由

&#W E下降到 &$W E水位的滑坡推力大'$(

$ 丁秀丽

等通过奉节南桥头滑坡的数值模拟认为滑坡整体

稳定性随着水位的抬升逐渐恶化'W(

$ 张卫民等分

析了地下水位线的位置对边坡稳定性的影响'<(

$

邓东平等认为浸润线最高点相对坡脚的高度是边

坡稳定性的重要影响参数" 地下水位的升高导致

边坡的稳定性急剧下降'#(

$

滑坡剩余推力涉及到多个力及其分量的叠加"

滑坡剩余推力大小随浸润线位置% 角度及滑面倾

角等因素的变化而变化$ 本文建立了浸润线缓慢

上升时剩余推力改变量的计算模型" 探讨了滑面

内摩擦角与倾角正切比% 滑面倾角和浸润线角度

对浸润线缓慢上升前后滑坡剩余推力改变量的影

响规律" 提出了剩余推力变化的临界线" 确定了

浸润线缓慢上升时剩余推力的增大区域和减小

区域$

!"浸润线缓慢上升前后的剩余推力

采用传力系数法计算滑坡剩余推力" 选取滑

动土体中的土骨架作为研究对象" 浸润线条件下

条块的受力见图 &$ 分析滑动条块中土骨架的力的

平衡时考虑渗透力" 浸润线以下的条块重力采用

浮重度计算" 浸润线以上的条块重力采用天然重

度计算$

图 &!浸润线条件下土条的受力图

条块的下滑力和抗滑力分别表示如下)
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式中) B为条块下滑力" A为抗滑力" G为重力"

#

H

为渗透力" +为滑面内聚力" .为底面长度" !
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为浸润线以上体积" !

7

为浸润线以下体积"

#

为滑

面倾角"

$

为浸润线倾角"

%

为滑面内摩擦角"

&

为天然重度"

&

I为浮重度"

&

H

为水的重度$

浸润线缓慢上升可认为浸润线平行上升" 浸

润线由J(位置平行变化到 0K位置!0K位置条块

的受力用增加下脚标 & 来表示" J(0K的面积用 *

表示#时" 条块重力的变化表示为)
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渗透力的变化表示为)
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由式!W#和式!<#可见" 浸润线缓慢上升" 根据浸

润线下浮重度和浸润线上天然重度计算的重力减

小" 但渗透力增加" 浸润线缓慢上升前后条块剩

余推力的变化量表示如下)

,

J[!G

&

?G#!KGN

#

?:7K

#

;c

%

# l

!#

H&

?#

H

#':7K!

$

?

#

# ?KGN!

$

?

#

#;c

%

($

!##

将式!W#和式!<# 代入式!##得)
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为了方便考虑浸润线缓慢上升对剩余推力的

影响" 令
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" 则滑坡剩余

推力的变化可表示为)
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M值为滑面内摩擦角与倾角正切比" /值为浸

润线缓慢上升滑坡剩余推力的相对改变量" 由此

可见" 在滑块天然重度% 浮重度与水的重度设置

成一定比例条件下" 浸润线缓慢上升时滑坡剩余

推力的变化不仅与重度% 水下岩土体体积的改变

量成正比" 还与浸润线的倾角% 滑面倾角和内聚

力密切相关$

$"剩余推力变化的规律

$#!"滑面内摩擦角与倾角正切比对剩余推力变化

量的影响

!!滑面内摩擦角与倾角正切比M值在一定程度上

反映滑体的稳定性状态$ 探讨了浸润线缓慢上升

时M值对剩余推力变化量的影响" 图 " 中显示的是

浸润线缓慢上升时 M值对滑坡剩余推力变化的影

响" 图 " 中M值取 &9&" 浸润线角度取 &%N$

在滑面倾角和浸润线角度值一定的条件下"

浸润线缓慢上升前后滑坡剩余推力的改变量随M值

的增大而呈现出一定幅度的增大$ 当M值从 %9# 增

加到 &9= 时" 浸润线上升相同的高度" /值从

%9"%% 增加到 %9="@$

$#$"浸润线角度对剩余推力变化量的影响

探讨了浸润线缓慢上升时不同浸润线角度对

剩余推力变化量的影响" 图 = 显示的是浸润线缓慢

图 "!浸润线缓慢上升时M值对剩余推力的影响

上升时浸润线角度对滑坡剩余推力变化的影响"

图 = 中M值取 &9&" 滑面倾角取 &WN$

图 =!浸润线缓慢上升时浸润线角度对剩余推力的影响

在滑面倾角和M值一定的条件下" 浸润线缓慢

上升前后滑坡剩余推力的改变量随浸润线角度的

增大而缓慢减小$ 当浸润线角度从 WN增加到 "WN

时" 浸润线上升相同的高度" /值从 %9"@A 减小

到 %9"<"$

$#%"滑面倾角对剩余推力变化量的影响

探讨了浸润线缓慢上升时滑面倾角对剩余推

力变化量的影响" 图 $ 中显示的是浸润线缓慢上升

时浸润线角度对滑坡剩余推力变化的影响" 图 $ 中

M值取 &9&" 浸润线角度取 &%N$

图 $!浸润线缓慢上升时滑面倾角对剩余推力的影响

在浸润线角度和M值一定的条件下" 浸润线缓

慢上升前后滑坡剩余推力的改变量随滑面倾角的

增大而呈现出较大幅度的增大$ 当滑面倾角从 WN

增加到 $WN时" 浸润线上升相同的高度" /值从

%9%A= 增加到 &9%@"$

""
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%"剩余推力变化量的临界点

%#!"特殊条件下的剩余推力

若浸润线倾角与滑面倾角相等" 式 !&%#可

变为)

/[KGN

#

!%9@Ml%9"#$

!&&#

式中" /大于 %" 说明在该条件下浸润线上升会使

剩余推力增大$

另一方面" 若滑面倾角与滑面内摩擦角相等"

即M[&" 式!&%#可变为)
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" 故式

!&"# 也大于 %" 也说明在该条件下浸润线上升会

使剩余推力增大$

%#$"剩余推力变化量的临界点

式!&&#% 式!&"#% 图 "% 图 =% 图 $ 结果均表

示浸润线缓慢上升" 剩余推力的改变量均大于零"

即在上述条件下" 滑坡剩余推力随浸润线缓慢升

高均变大$

根据式!W#和式!<#" 随着浸润线缓慢上升"

渗透力增大" 利用浮重度和天然重度计算的条块

重力减小" 重力贡献的下滑力和抗滑力均减小"

渗透力贡献的下滑力和抗滑力均增加" 故浸润线

缓慢上升前后剩余推力既可能增加" 又可能减小$

浸润线缓慢上升时剩余推力由增大到减小的

分界点称为剩余推力变化临界点$ 表 & 中分析了

!!

表 &!浸润线缓慢上升时剩余推力变化临界点

M

#

O!N#

$

O!N# M

#

O!N#

$

O!N#

W $@9$ W #=9$

&W W#9$ &W ##9$

%9& "W <<9= %9< "W @&9$

=W #W9& =W @W9&

$W @=9W $W @@9&

W W$9= W ##9<

&W <"9" &W @%9#

%9" "W #%9& %9# "W @=9#

=W ##9# =W @<9$

$W @$9A $W @@9#

W WA9W W @&9@

&W <<9W &W @=9A

%9= "W #=9$ %9@ "W @W9A

=W #A9A =W @#9#

$W @W9A $W @A9"

W <$9= W @W9A

&W #%9$ &W @#9%

%9$ "W #<9= %9A "W @@9%

=W @&9@ =W @@9A

$W @<9# $W @A9<

W <@9A

&W #$9%

%9W "W #@9A

=W @=9W

$W @#9W

M值从 %9& 到 %9A% 滑面倾角从 WN增加到 $WN之间

取值时" 剩余推力变化达到临界点时的浸润线倾

角$ 当M值一定时" 滑面倾角越大" 浸润线缓慢上

升剩余推力变化达到临界点时浸润线倾角越大&

当滑面倾角一定时" M值越大" 浸润线缓慢上升剩

余推力变化达到临界点时浸润线倾角也越大& 当 M

值超过 %9A 后" 浸润线缓慢上升剩余推力只增大"

不减小$

根据剩余推力变化临界点计算" 把一定滑面

倾角条件下的临界点随M值变化连成曲线" 得到了

浸润线上升时剩余推力变化临界线!图 W#$ 临界线

以下区域" 浸润线缓慢上升前后剩余推力变化是

增大的" 临界线以上区域" 浸润线缓慢上升前后

剩余推力变化是减小的$

图 W!浸润线缓慢上升时剩余推力变化临界线

&"结论

!&#浸润线缓慢上升时滑坡剩余推力的改变量

不仅与重度% 水下岩土体体积的改变量成正比"

还与浸润线的倾角% 滑面倾角和内聚力密切相关$

!"#分析了滑面内摩擦角与倾角正切比% 浸润

线角度% 滑面倾角对浸润线缓慢上升前后滑坡剩

余推力改变量的影响$ 在滑面倾角和浸润线角度

值一定的条件下" 浸润线缓慢上升前后滑坡剩余

推力的改变量随 M的增大而呈现出一定幅度的增

大$ 在滑面倾角和M值一定的条件下" 浸润线缓慢

上升前后滑坡剩余推力的改变量随浸润线角度的

增大而缓慢减小$ 在浸润线角度和M值一定的条件

下" 浸润线缓慢上升前后滑坡剩余推力的改变量

随滑面倾角的增大而呈现出较大幅度的增大$

!=#探讨了M值从 %9& 变化到 %9A 时浸润线缓

慢上升前后剩余推力变化临界点" 绘制了剩余推

力变化临界线" 得到了浸润线上升时剩余推力增

大区域和减小区域$ 在浸润线角度较小条件下"

滑坡剩余推力随浸润线缓慢升高而变大" 只有在

浸润线角度较大条件下才可能出现滑坡剩余推力

随浸润线缓慢升高而减小的特征$

本文在是在滑块天然重度% 浮重度与水的重

度设置成一定比例的条件下分析了浸润线缓慢上

升前后滑坡剩余推力的变化规律" 计算分析中没

有考虑到土体的土体性质与重度之间的关系" 今

="
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后将针对这方面作进一步的探索$
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N];L7̂X ;778Y7eYFK]̀ 7N QFd]KGFN N];L7̂X ]̂FK7NGNcC0_]̂]KM8;K7aFN G88MK;̂F;]̀ ]eFE\8]K_7L;_F;;_]8]g]87a

]E]̂c]N:dEFNFc]E]N;_FKFN GE\7̂;FN;GE\F:;7N ;_]7::M^̂]N:]\ 7̂YFYG8G;d7àGaa]̂]N;]F̂;_bMFX]DGN`M:]̀ M ŶFN
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