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极端灾害天气下临河岩质边坡的倾覆稳定性分析


师华鹏１，余宏明１，陈鹏宇２
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摘　要：基于改进的水压分布假设，建立了临河岩质边坡在冻胀作用、静水压力和流水淘蚀等多因素影响下失
稳的概化理论模型，并利用极限平衡理论推导出了极端天气下临河岩质边坡倾覆稳定性的无量纲表达式。重点

分析了各影响因素对边坡倾覆稳定性的影响，绘制了饱水岩质边坡倾覆稳定性系数与坡高、坡角、临河水位以

及水平淘蚀距离之间的关系图；同时分析了非饱水状态下边坡的倾覆稳定性系数与各影响因素的关系。算例分

析表明：在极端天气的影响下，出溜缝未堵塞边坡的倾覆稳定性发生了很大的变化，其随着临河水位的升高先

减小后增大，随淘蚀距离的增加而减低，随坡角、坡高的增加而增加，当坡高较低时，随冻深的增加而减低，

当坡高较高时，随冻深的增加而增大。

关键词：临河岩质边坡，极限平衡法，倾覆稳定性，极端冰雪灾害，流水淘蚀

中图分类号：Ｕ４１６１＋４；Ｘ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１６）０２－０１７６－０６
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１６０２０３４

　　近年来，我国强降雨、冰雪等极端天气频繁
出现，导致各地出现了严重的地质灾害。２００８年
１－２月，我国南方由于极端冰雪气候引发的地质灾
害３１０６处，其中崩塌８５８处，占２８％［１－２］；２０１４
年，强降雨造成了云南福贡、湖南安化和重庆云

阳等地发生了大规模的滑坡灾害。极端天气引起

的这些地质灾害发生的原因一是强降雨导致坡体

地下水位上升，坡体呈过饱和状态，斜坡稳定性

减低；二是由于水结冰的过程产生了体积膨胀导

致坡体稳定性下降，产生滑坡和崩塌。因此，开

展强降雨和冰雪等极端天气下边坡稳定性的研究

对地质灾害防治有着现实指导意义。

目前，国内外学者对工程边坡稳定性多采用

极限平衡法进行分析，取得了丰硕的研究成果。

Ｈｏｅｋ和Ｂｒａｙ［３］详细分析了在地下水作用下的典型
单滑面岩质边坡的抗滑稳定性，经过实例验证表

明，饱水边坡比干燥边坡的滑动稳定性系数减少

７０％左右；谭龙金等［４］利用改进后的岩石边坡水

力学分析模型，推导出边坡稳定性系数和决定边

坡稳定性的张裂隙临界充水高度的表达式；夏开

宗等［５］利用无量纲参数从不同角度对水力作用下

顺层岩质边坡的稳定性进行了研究；罗伟等［６］在

综合考虑了锚固效应、冻涨作用和地震荷载等因

素下，推导出了典型岩质边坡的倾覆稳定性表达

式；杨艳霞等［１］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ对处于饱和状态下的
岩质边坡进行了数值模拟，并从冻胀深度和冻胀

变形两个方面揭示了南方极端冰雪灾害下崩塌形

成机理。以上就边坡的滑移破坏和典型边坡的冻

胀破坏机理进行了系统研究，但均未涉及极端天

气下临河岩质边坡的稳定性分析。基于此，本文

利于改进的水压分布假设，推导出了极端天气下

临河岩质边坡的一般倾覆稳定性表达式，并讨论

了其随临河水位、河流淘蚀、坡高、坡角和冻深

的变化规律。

１　临河岩质边坡的抗倾覆稳定性分析

１１　计算模型及基本假设
本文提出的临河边坡稳定性的评价模型是建

立在Ｈｏｅｋ等［３］提出的典型不透水岩石边坡模型的

基础上，如图１所示。其中坡体的几何要素包括以
下几点：坡体高度 Ｈ，临河水位 Ｈｒ，坡脚淘蚀高
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度ＨＡ，裂隙深度 Ｚ，裂隙积水深度 Ｚｗ，张裂隙距
坡肩的距离 Ｂ，坡脚距淘蚀壁面的距离 Δｘ，坡面
倾角β，坡趾淘蚀前边坡失稳角θ１，淘蚀后边坡失
稳角θ２。由于θ２、Ｂ不是独立参数，根据几何关系
可由下式求得：

θ２＝ａｒｃｔａｎ
Ｈ－Ｚ

（Ｈ－Ｚ）／ｔａｎθ１－Δ[ ]ｘ ； （１）

Ｂ＝Ｈ－Ｚｔａｎθ１
－ Ｈｔａｎβ

。 （２）

图１　典型临河岩质边坡的几何要素

　　临河天然岩质边坡并非如图１所示的那样规
则，为便于计算，做出了如下假设：破坏面为一

平面，其走向与坡面平行；张裂隙与坡趾淘饰面

直立，走向与坡面平行，且在出流缝未堵塞时，

水可沿张裂隙、滑面从坡脚进入大气；滑动面须

在坡面出露，即 θ１、θ２＜β；裂隙内的冻涨力在冻
深范围内均匀分布。

１２　临河岩质边坡的受力分析
本文为分析临河岩质边坡在极端天气下的倾

覆稳定性时考虑了临河水位、淘蚀作用、冻胀作

用以及出溜缝是否堵塞等因素的影响。当考虑冰

雪冻胀作用时，将其等效为水平作用在冻深范围

μＺ（μ为冻结深度与张裂缝高度的比值，０≤μ≤１）
内的均布荷载ｆ［７－８］；而对于静水压力，本文采用
舒继森改进的水压分布假设来进行坡体内、外静

水压力的计算［９］，并假设出流缝未堵塞时，出流

缝处滑面水压力与临河水压力相等，但出流缝左

右总水头不一定相等，如图２所示。

　　以下分别计算坡体所受的各外力大小及其绕
坡趾的力臂。

１２１　滑体重力和地震作用力的计算
本文是在参考Ｈｏｅｋ和 Ｂｒａｙ［３］提出的典型不透

水岩质边坡模型的基础上，提出了临河岩质边坡

的倾覆稳定性分析模型，因此本文假设坡体重度

为天然重度，不考虑水对其重度的影响。由图１的
几何关系知倾覆体自重Ｗ及质心 Ｇ至坡趾 Ｏ１的水
平距离ｘＧ为：

Ｗ＝γ（
２ＨＡＨ－Ｈ２－Ｈ２Ａ

２ｔａｎβ
＋Ｈ

２－Ｚ２
２ｔａｎθ２

）； （３）

ｘＧ＝
（Ｈ－Ｚ）２（Ｈ＋２Ｚ）ｃｏｔ２θ２－（Ｈ－ＨＡ）３ｃｏｔ２β
３（Ｈ２－Ｚ２）ｃｏｔθ－３（Ｈ－ＨＡ）２ｃｏｔβ

（４）

１２２　坡顶裂隙和滑面静水压力的计算
由上文的分析可知，坡体内所受静水压力的

大小与出溜缝是否堵塞以及裂隙水位 Ｚｗ有关。当
出溜缝未堵塞且０≤Ｚｗ≤０５Ｈｗ时张裂隙和滑面所
受的静水压力 Ｐ３，Ｐ４及其绕坡趾 Ｏ１倾覆的力臂
Ｌ３，Ｌ４分别为：

Ｐ３＝
Ｚ２ｗγｗ
２ ；

Ｌ３＝Ｈｗ－
２
３Ｚｗ；

Ｐ４＝
（Ｈ２ｗ＋ＨｗＨｒ－２Ｚ２ｗ）γｗ

４ｓｉｎθ２
；

Ｌ４＝
３Ｈ３ｗ＋８Ｚ３ｗ＋Ｈ２ｗＨｒ－１２ＨｗＺ２ｗ
６（Ｈ２ｗ＋ＨｗＨｒ－２Ｚ２ｗ）ｓｉｎθ２















。

（５）

若０５Ｈｗ≤Ｚｗ≤Ｈｗ，Ｐ３，Ｐ４和Ｌ３，Ｌ４分别为：

Ｐ３＝
４ＨｗＺｗ－Ｈ２ｗ－２Ｚ２ｗ）γｗ

４ ；

Ｌ４＝
２４ＨｗＺｗ（Ｈｗ－Ｚｗ）＋８Ｚ３ｗ－５Ｈ３ｗ
６（４ＨｗＺｗ－Ｈ２ｗ－２Ｚ２ｗ）

；

Ｐ４＝
γｗ（Ｈｗ＋Ｈｒ－Ｚｗ）（Ｈｗ－Ｚｗ）

２ｓｉｎθ２
；

Ｌ４＝
（２Ｈｗ＋Ｈｒ－２Ｚｗ）（Ｈｗ－Ｚｗ）
３（Ｈｗ＋Ｈｒ－Ｚｗ）ｓｉｎθ２















。

（６）

当出流缝堵塞时，静水压力 Ｐ３，Ｐ４及其绕坡
趾Ｏ１倾覆的力臂Ｌ３，Ｌ４分别为：

图２　典型临河岩质边坡的受力状态

７７１
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Ｐ３＝
Ｚ２ｗγｗ
２ ；

Ｌ３＝Ｈｗ－
２
３Ｚｗ；

Ｐ４＝
γｗ（Ｈ２ｗ－Ｚ２ｗ）
２ｓｉｎθ２

；

Ｌ４＝
（Ｈｗ＋２Ｚｗ）（Ｈｗ－Ｚｗ）
３（Ｈｗ＋Ｚｗ）ｓｉｎθ２













。

（７）

１２３　临河静水压力的计算
对于临河水压而言，当０≤Ｈｒ≤ＨＡ时，静水压

力Ｐ１，Ｐ２及其绕坡趾Ｏ１的抗倾覆力臂Ｌ２分别为：
Ｐ１＝０；

Ｐ２＝
Ｈ２ｒγｗ
２ ；

Ｌ２＝
Ｈｒ
３

{
。

（８）

当ＨＡ≤Ｈｒ时，Ｐ１，Ｐ２和Ｌ１，Ｌ２分别为：

Ｐ１＝
γｗ（Ｈｒ－ＨＡ）２

２ｓｉｎβ
；

Ｌ１＝ＨＡｓｉｎβ＋
Ｈｒ－ＨＡ
３ｓｉｎβ

；

Ｐ２＝
γｗ（２Ｈｒ－ＨＡ）ＨＡ

２ ；

Ｌ２＝
（３Ｈｒ－２ＨＡ）ＨＡ
３（Ｈｒ－ＨＡ）













。

（９）

１２４　冻胀力的计算
在极端天气下，张裂隙内的冰对岩壁产生的

侧向力Ｎ及其绕坡趾Ｏ１的倾覆力臂ＬＮ分别为：
Ｎ＝μｆｚ；

ＬＮ＝Ｈ－Ｚ＋Ｚｗ＋０５μＺ{ 。
（１０）

１３　抗倾覆稳定系数求解
边坡最危险的倾覆破坏是绕坡趾的倾覆破

坏［１０］。根据边坡倾覆稳定性的定义，边坡的倾覆

稳定性系数为绕坡趾的抗倾覆力矩 Ｍｒｅｓｉｓｔ与促倾覆
力矩Ｍｉｎｄｕｃｅ之比，即：

Ｆｗ＝
Ｍｒｅｓｉｓｔ
Ｍｎｄｕｃｅ

＝
ＷｘＧ＋Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２
Ｐ３Ｌ３＋Ｐ４Ｌ４＋ＮＬＮ

（１１）

对于临河岩质边坡滑面出溜缝未堵塞，且０≤
Ｚｗ≤０５Ｈｗ时（以 ＨＡ≤Ｈｒ为例），将式（３）、（４）、
（５）、（９）和（１０）代入式（１１）并将分子分母除以
γＨ３／６，就得到了无量纲的倾覆稳定性系数Ｆｗ的表
达式（１２）。

Ｆｗ＝

γｗ [γ ３（
ＨＡ
Ｈ－

Ｈｒ
Ｈ）

２ＨＡ ]Ｈ ＋
γｗ
γｓｉｎ２β

（
Ｈｒ
Ｈ－

ＨＡ
Ｈ）

３＋
γｗ
γ
（３
Ｈｒ
Ｈ－２

ＨＡ
Ｈ）（

ＨＡ
Ｈ）

２ [＋ （１－ＺＨ）
２（１＋２ＺＨ）ｃｏｔ

２θ２－（１－
ＨＡ
Ｈ）

３ｃｏｔ２ ]β
６μｆＺ（Ｈ－Ｚ＋Ｚｗ＋０５μＺ）

γＨ３
＋
γｗ [γ ３（１－ＺＨ）（

Ｚｗ
Ｈ）

２＋（
Ｚｗ
Ｈ） ]３ ＋

γｗ
４γｓｉｎ２θ２

３（１－ＺＨ [） （１－ＺＨ）
２－（

Ｚｗ
Ｈ） ]２ －（

Ｚｗ
Ｈ）

３＋

９（１－ＺＨ）
２Ｚｗ
Ｈ＋（１－

Ｚ
Ｈ＋

Ｚｗ
Ｈ）

２Ｈｒ{ }
Ｈ

。 （１２）

当０５Ｈｗ≤Ｚｗ≤Ｈｗ（以ＨＡ≤ Ｈｒ为例），将式（３）、（４）、（６）、（９）和（１０）代入到式（１１）并将分子分母
除以γＨ３／ｂ，就得边坡倾覆稳定性系数Ｆｗ的无量纲表达式（１３）。

Ｆｗ＝

γｗ [γ ３（
ＨＡ
Ｈ－

Ｈｒ
Ｈ）

２ＨＡ ]Ｈ ＋
γｗ
γｓｉｎ２β

（
Ｈｒ
Ｈ－

ＨＡ
Ｈ）

３＋
γｗ
γ
（３
Ｈｒ
Ｈ－２

ＨＡ
Ｈ）（

ＨＡ
Ｈ）

２ [＋ （１－ＺＨ）
２（１＋２ＺＨ）ｃｏｔ

２θ２－（１－
ＨＡ
Ｈ）

３ｃｏｔ２ ]β
６μｆＺ（Ｈ－Ｚ＋Ｚｗ＋０５μＺ）

γＨ３
＋
γｗ
γｓｉｎθ [２ ２（１－ＺＨ）＋（

Ｈｒ
Ｈ ]） （１－ＺＨ）

２＋
γｗ
４γ ９

Ｚｗ
Ｈ（１－

Ｚ
Ｈ）（１－

Ｚ
Ｈ＋

Ｚｗ
Ｈ）＋３（

Ｚｗ
Ｈ）

３－５（１－ＺＨ）[ ]３
。

（１３）
　　当滑面出溜缝堵塞时（以ＨＡ≤Ｈｒ为例），将式（３）、（４）、（７）、（９）和（１０）得了边代入式（１１）并将分
子分母除以γＨ３／６，就坡倾覆稳定性系数Ｆｗ的无量纲表达式（１４）。

Ｆｗ＝

γｗ [γ ３（
ＨＡ
Ｈ－

Ｈｒ
Ｈ）

２ＨＡ ]Ｈ ＋
γｗ
γｓｉｎ２β

（
Ｈｒ
Ｈ－

ＨＡ
Ｈ）

３＋
γｗ
γ
（３
Ｈｒ
Ｈ－２

ＨＡ
Ｈ）（

ＨＡ
Ｈ）

２ [＋ （１－ＺＨ）
２（１＋２ＺＨ）ｃｏｔ

２θ２－（１－
ＨＡ
Ｈ）

３ｃｏｔ２ ]β
６μｆＺ（Ｈ－Ｚ＋Ｚｗ＋０５μＺ）

γＨ３
＋
γｗ [γ ３（１－ＺＨ）＋（

Ｚｗ
Ｈ）

２＋（
Ｚｗ
Ｈ） ]３ ＋

γｗ
γｓｉｎ２θ２

（１－ＺＨ）
２（１－ＺＨ＋３

Ｚｗ
Ｈ）

。

（１４）
　　从式（１２）、（１３）、（１４）可以看出无论临河岩质边坡滑面的出溜缝是否堵塞，后缘裂隙的水深与边坡
倾覆稳定性都成反比，且裂隙水深Ｚｗ越大，倾覆稳定系数Ｆｗ就越小，边坡发生倾覆的可能性就越大。因
此，在极端天气影响下，即后缘裂隙水位 Ｚｗ＝Ｚ且发生冻胀作用时，边坡最有可能发生倾覆破坏，此时
将Ｚｗ＝Ｚ－μＺ代入式（１２）、（１３）和（１４）就得到了极端天气下处于饱水状态的边坡倾覆稳定性系数 Ｆｗ的
计算表达式。但由于公式复杂，０≤Ｚｗ≤０５Ｈｗ，ＨＡ≤Ｈｒ为例得到了Ｆｗ的表达式（１５）。

Ｆｗ＝

γｗ [γ ３（
ＨＡ
Ｈ－

Ｈｒ
Ｈ）

２ＨＡ ]Ｈ ＋
γｗ
γｓｉｎ２β

（
Ｈｒ
Ｈ－

ＨＡ
Ｈ）

３＋
γｗ
γ
（３
Ｈｒ
Ｈ－２

ＨＡ
Ｈ）（

ＨＡ
Ｈ）

２ [＋ （１－ＺＨ）
２（１＋２ＺＨ）ｃｏｔ

２θ２－（１－
ＨＡ
Ｈ）

３ｃｏｔ２ ]β
６μｆＺ（Ｈ－０５μＺ）

γＨ３
＋
γｗ [γ ３Ｚ２

Ｈ２
（μ－１）２＋Ｚ

３

Ｈ３
（３μ－μ３－２ ]） ＋

γｗ
４γｓｉｎ２θ２

３－９μＺＨ ＋
Ｚ２

Ｈ２
（－３μ２＋２４μ－１２）＋Ｚ

３

Ｈ３

（μ３－１２μ＋８）＋（１－μＺＨ）
２Ｈｒ{ }
Ｈ

。

（１５）
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　　通过简单的初步计算发现饱水状态时的边坡
受河水淘蚀作用、临河水位、冰雪冻胀作用以及

坡体几何要素的影响显著。以下将以出溜缝未堵

塞为例重点讨论临河边坡倾覆稳定性随它们变化

的规律。

２　影响饱水边坡倾覆稳定性的参数
分析

　　为分析边坡倾覆稳定性在因素影响下的变化
规律，现取临河边坡的基本参数为：Ｈ＝１０ｍ，β
＝６０°，Ｚ＝２，θ１＝３０°，γ＝２５ｋＮ／ｍ

３，γｗ＝１０
ｋＮ／ｍ３。
２１　水力赋存方式及淘蚀作用的影响

当Ｈｒ＝２ｍ，μ＝０～１，Δｘ＝０～３ｍ，ｆ＝２００
ｋＮ／ｍ时，根据 Ｈｏｅｋ提出的传统水压分布假设和
改进的水压分布假设，分别求出了临河岩质边坡

倾覆稳定性系数 ，其变化规律如图３所示。

图３　不同的水力赋存方式下Δｘ与μ对Ｆｗ的影响

　　由图３可知：
（１）无论是采用传统的还是改进后的水压分布

假设，当其他情况相同时，边坡倾覆稳定性系数

Ｆｗ随着冻深的增加而明显下降。如当 μ＝０５，Δｘ
＝０时，传统的和改进的水压分布假设下的边坡倾
覆稳定性系数比未冻结时分别降低了 ２５１％、
１５５％。这是由于随着冻深的增加，冻胀力引起的
倾覆力矩的增加大于坡内静水作用引起的倾覆力

矩的减少，导致了Ｆｗ的降低。
（２）相同条件下，Δｘ越大，临河边坡倾覆稳定

性系数Ｆｗ就越小，且冻深对倾覆稳定性的影响程
度就越明显。如在改进下的水压分布假设下，Δｘ
分别取０ｍ、１ｍ、２ｍ、３ｍ，且μ＝０５时，Ｆｗ分
别为 １７２７、１６７４，１５８５、１４６３；与各自未冻
结时 Ｆｗ的比值分别为 ０８４６、０８２１、０７８６、
０７５４，Ｆｗ的下降量随着Δｘ的增大而增大。

（３）在相同参数影响下，传统的水压分布假设
计算得到的边坡倾覆稳定性比利用改进的水压分

布假设计算得到的结果要大。如 μ＝０３，Δｘ＝０
时，Ｆｗ分别为２９７８、１８３３。且由文献［９］中的式
（２）知，当μ＝１，Ｈｗ减小时，Ｆｗ是不变的，这与
工程实际是不相符的。因此，在工程实际中运用

改进的水压分布假设更为合理、安全。

２２　坡角对饱水边坡倾覆稳定性的影响
为讨论坡角对边坡倾覆稳定性的影响，取 β＝

５０°，Ｈｒ＝２ｍ，μ＝０～１，ｆ＝２００ｋＮ／ｍ，Δｘ＝０～３
ｍ。边坡倾覆稳定性Ｆｗ的变化规律如图４所示。

图４　坡角β＝５０°时Δｘ与μ对Ｆｗ的影响

　　由图４可知：
（１）结合图３可知，当其他参数相同时，边坡

的坡角β越大，临河边坡的倾覆稳定性就越大。如
μ＝０５，Δｘ＝２ｍ，β＝５０°时，Ｆｗ＝１４０１，但β＝
６０°时，Ｆｗ＝１５８５。

（２）图３、图４都表明边坡倾覆稳定性系数 Ｆｗ
随着冻深的增加而明显下降，且 Ｆｗ的下降速率越
来越小。如Δｘ＝２ｍ，β＝５０°时，倾覆稳定性系数
Ｆｗ在μ分别为０２、０４、０６、０８时的值与未冻
结时 Ｆｗ的比值分别为：０８９７、０８１９、０７５７、
０７０８，其降低的速率越来越低。

（３）当冻深条件相同时，淘蚀作用 Δｘ对倾覆
稳定性的影响随着坡角的不同而不同，边坡越陡，

淘蚀作用对边坡倾覆稳定性的影响程度就越明显。

根据图３，图 ４分别取一组 μ＝０８，坡角分别为
５０°、６０°的边坡倾覆稳定性系数与边坡未受到冲刷
作用时的比值来说问题，如表１所示。
表１　μ为０８时只考虑坡角变化的Ｆｗｉ／Ｆｗ０变化表

淘蚀距

离Δｘ
β＝５０°

Ｆｗ Ｆｗｉ／Ｆｗ０

β＝６０°
Ｆｗ Ｆｗｉ／Ｆｗ０

０ １３５４ １６０５
０５ １３４１ ０９９ １５７２ ０９７９
１ １３２１ ０９７６ １５３１ ０９５４
１５ １２９４ ０９５６ １４８３ ０９２４
２ １２６１ ０９３１ １４２７ ０８８９
２５ １２２１ ０９０２ １３６３ ０８４９
３ １１７４ ０８６７ １２９４ ０８０６

２３　坡高对饱水边坡倾覆稳定性的影响
为分析坡高对稳定性的影响，现取坡高Ｈ＝８、
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１２、２０、２５、３０ｍ，β＝６０°，Ｚ＝２，θ１＝３０°，Ｈｒ
＝２ｍ，μ＝０～１，Δｘ＝２ｍ，ｆ＝２００ｋＮ／ｍ。边坡
倾覆稳定性Ｆｗ的变化规律如图５所示。

图５　不同坡高Ｈ下μ与Ｆｗ的关系

　　由图５可知：
（１）结合图３可知，在其他条件相同时，坡高

越大，边坡的倾覆稳定性 Ｆｗ就越大，且随着坡高
的增加，Ｆｗ增加的速率越来越小；坡高越大，冻
深对Ｆｗ的影响程度就越小，现取μ＝０８时的边坡
倾覆稳定性系数 Ｆｗ与未冻胀时的 Ｆｗ０之比说明情
况。如表２所示。
表２　μ为０８时只考虑坡高变化的Ｆｗｉ／Ｆｗ０变化表

ｉ 坡高Ｈ Ｆｗ Ｆｗｉ／Ｆｗ０
Ｆｗｉ－Ｆｗｉ－１
（Ｈｉ－Ｈｉ－１）

１ ８ １０１２ ０５３２ －
２ １０ １４２７ ０７０７ ０２０８
３ １２ １７２６ ０８３２ ０１５
４ ２０ ２２２９ １０３２ ００６３
５ ２５ ２３１５ １０６２ ００１７
６ ３０ ２３４８ １０７３ ０００７

　　（２）当坡高较低时，边坡倾覆稳定性系数Ｆｗ随
着冻深的增加逐渐降低，原因如上文分析；而当

坡高较高时，边坡倾覆稳定性系数 Ｆｗ随着冻深的
增加逐渐增大，这是由于随着μ的增加，冻胀力引
起的倾覆力矩的增加小于坡内静水作用引起的倾

覆力矩的减少，导致了Ｆｗ的升高。
２４　临河水位对饱水边坡倾覆稳定性的影响

为讨论临河水位变化时，临河边坡倾覆稳定

性的变化规律，现取Ｈ＝２０ｍ，β＝６０°，Ｚ＝２，θ１
＝３０°，Ｈｒ＝０～２０ｍ，Δｘ／Ｈ＝０２、０４、０６，μ
＝０５，ｆ＝２００ｋＮ／ｍ。变化规律如图６所示。
　　由图６可知：

（１）边坡的倾覆稳定性随着临坡河流水位的增
大，先减小后增大，表明了在较高水位（Ｈｒ／Ｈ≥
０６５）下，河水位的上升有利于边坡倾覆稳定性的
提高。这是由于 Ｈｒ的增加导致了 Ｐ１、Ｐ２对倾覆稳
定性系数Ｆｗ的影响先小于后大于Ｐ３、Ｐ４对Ｆｗ影响
的结果。

图６　不同淘蚀距离Δｘ下Ｈｒ与Ｆｗ的关系

（２）再次验证了倾覆稳定性 Ｆｗ随 Δｘ的增加而
降低；并且Ｆｗ随着Δｘ的增加，其减小的速率越来
越快。结合图５，取Ｈｒ／Ｈ＝０１时，可得如表３的
结果。

表３　Ｈｒ／Ｈ＝０１时Ｆｗ随Δｘ的变化表

ｉ Δｘｉ／Ｈ Ｆｗ
Ｆｗｉ－Ｆｗｉ－１
（Δｘｉ－Δｘｉ－１）

Ｈ

１ ０１ ２２００ －
２ ０２ ２１５７ ０４３
３ ０３ ２０７５ ０８２
４ ０４ １９５４ １２１

３　影响非饱水边坡倾覆稳定性的参数
分析

　　根据公式（１４）、（１５）、（１６）可知，当边坡后
缘裂隙水位未达到裂隙高度且其他参数相同时，

边坡的倾覆稳定性系数大于饱和状态时的倾覆稳

定性系数，且裂隙水位越低，冻深越大，Ｆｗ就
越大。

通过上述分析及公式的验算可知，临河水位、

坡角、坡高和河水淘蚀作用对非饱水边坡倾覆稳

定性的影响与对边坡处于饱和状态时的影响类似，

变化规律相同，但由于篇幅限制，本文不再赘述。

４　结论

本文在利用极限平衡理论的基础上，采取了

改进的新水压分布假设，推到出了临河岩质边坡

在流水淘蚀作用、临河水位、冰雪冻胀作用以及

坡体几何要素等因素影响下的临河边坡倾覆稳定

性系数表达式，并得到以下结论。

（１）裂隙冻胀力对饱水边坡倾覆稳定性的影响
较为显著，使边坡的倾覆稳定性在不同情况下呈

现有规律的变化：随水平淘蚀距离的增加而减低；

随坡角、坡高的增加而增加；当坡高较低时，随

冻深的增加而减低，当坡高较高时，随冻深的增
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加而增大。

（２）受季节性径流影响显著的山区临河边坡，
应注意临河水位升降和河水淘蚀作用对边坡倾覆

稳定性的影响。出溜缝阻塞的边坡临河水位较高

时（Ｈｒ／Ｈ≥０６５），水位的骤涨有利于边坡倾覆稳
定性的提高；但当水位较低时，水位的骤涨反而

对边坡倾覆稳定性不利；同时，还需做好临河边

坡坡趾的抗冲刷能力。

（３）对于非饱水岩质边坡，坡高、坡角、冻
深、河水淘蚀作用对边坡倾覆稳定性的影响与处

于饱水状态时的边坡相同，并且后缘水位越深，

倾覆稳定性就越低，且公式对于不同的岩坡形式

具有通用性。
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