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冉家沟滑坡稳定性影响因素敏感性分析
陈元勇

(江西交通职业技术学院,江西 南昌　330013)

摘要:在对黄土地区冉家沟滑坡勘察和设计过程中发现,影响其稳定性的主要因素有滑

带土内摩擦角、滑带土黏聚力、滑坡体重度以及公路荷载4个因素,并且各影响因素的显著程

度有一定的差异。为了准确判断各影响因素的显著程度即各因素的敏感性,运用正交试验设

计的方法,对4个因素分别取5个水平进行分析。试验结果表明:冉家沟滑坡稳定性影响因

素敏感程度由高到低依次为滑带土内摩擦角φ、滑带土黏聚力c、滑坡体重度γ 和公路荷载

q。同时,绘制滑坡稳定性系数随因素水平值变化的趋势图,进而判别各因素的变化对滑坡稳

定性影响的具体情况。结果表明:滑坡的稳定性与滑带土内摩擦角、黏聚力呈正相关,与滑坡

体重度呈负相关,公路荷载在一定范围内变化时对滑坡稳定性无明显影响。
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　　冉家沟滑坡是银(川)百(色)高速公路罗圈段的主

要地质灾害之一,其对公路的设计、施工有着较大的制

约。滑坡稳定性评价和工程治理措施的提出,需要了

解各影响因素的敏感性,以便在滑坡理论分析和工程

治理时有着更加明确的目标。滑坡稳定性影响因素较

多,例如滑带土内摩擦角、滑带土黏聚力、边坡类型、坡
体上荷载、地震和滑坡体重度等,并且各个因素所占的

比重有所差异。影响冉家沟滑坡稳定性的内部因素是

滑带土内摩擦角、滑带土黏聚力和滑体土的重度,外部

因素是滑坡体上的荷载,该荷载是由拟建公路对滑坡

所产生的公路荷载。
采用正交试验设计对冉家沟滑坡的影响因素敏感

性进行分析。运用直观分析法,对各个影响因素的敏

感程度进行排序。同时,绘制稳定性系数随因素水平

值变化的趋势图,分析各因素的变化对滑坡稳定性的

具体影响。

1　滑坡概况

1.1　滑坡的形态特征

冉家沟地处甘肃省正宁县罗川乡,滑坡发育于冉

家沟斜坡上,故命名为冉家沟滑坡。该滑坡在平面上

呈圈椅状地形(图1),滑坡纵向长205~275m,宽370
~600m,主滑方向为SW244°。现场勘探资料显示,

滑坡体最大厚度为30m,体积约为250万 m3,滑坡体

成分以粉土和粉质黏土居多,含有少量钙质结核。

滑坡沟滑体
滑坡 4-1
滑体

冉家沟 6 号滑坡

图1　冉家沟滑坡平面图

该滑坡后壁特征明显,植被覆盖较少,高55~75
m,坡度45°~55°,后壁上多出露离石黄土。冉家沟滑

坡体表面相对平缓,在滑坡体中前部,有明显的反向台

阶发育。滑坡前缘临空,形成30°左右的斜坡,在坡脚

可见明显土体的剪切现象,局部可见扇形裂缝。滑坡

前沿位于冉家沟的凹岸侧,水流常年对坡脚进行冲刷,
致使坡脚土体流失,滑坡整体失去稳定。

1.2　滑坡的岩土特征

1.2.1　滑体特征

通过调绘和地质钻探,揭露滑体土主要为粉土和

粉质黏土。粉土主要为灰黄色,土质疏松多孔,稍湿,
土体内部可见明显的红、黄色粉土混杂。粉质黏土主
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要为红褐色,内部包含黄色的粉质黏土。在滑坡土体

中,可见少量的钙质结核及菌丝。

1.2.2　滑带特征

地质断面显示,滑带呈现出上部陡、中部较缓、下
部陡的情况。由于滑坡前沿受到间歇性洪水冲刷,滑
坡体多次滑动,形成多级次级滑体。滑带土成分为粉

质黏土,土体为灰黄色和红色,可塑。滑带土中,有明

显的灰白色和褐红色粉质黏土混杂。滑坡前缘剪出口

清晰,滑带和滑床剪切破坏特征明显。

1.2.3　滑床特征

根据勘探资料绘制的地质断面图可知:中上部滑

床物质主要为中更新统黄土,岩性为灰黄~浅褐黄色

粉质黏土,土质均匀,可塑~硬塑。中前部滑床为午城

黄土,岩性为粉质黏土,棕红色土体均匀,硬塑,夹杂有

深色铁锰质物质,含有较多钙质结核及胶结块,胶结块

平均粒径4cm。

2　冉家沟滑坡正交试验设计与分析

2.1　确定分析指标

根据滑坡的特点以及选用的试验设计方法,以冉

家沟滑坡Ⅱ-Ⅱ断面为例,进行计算分析,该断面在工

程实际中有多个次级滑面,有两种分析工况。选择主

滑面的天然工况下进行计算,观察稳定性系数的变化

情况。分析的因素分别是黏聚力c、内摩擦角φ、荷载

q和滑体重度γ,每个分析因素确定5个水平值。对于

因素各个水平的变化程度,分别按照工程实际取值的

±10%、±20%的变化程度确定各个水平值,具体水平

值见表1。选择正交表L25(56)进行计算。

表1　因素水平表

水平
内摩擦角

φ/(°)
黏聚力

c/kPa

荷载q/

kPa

重度γ/

(kN·m-3)

1 14.4 12.0 8.4 15.6

2 16.2 13.5 9.5 17.6

3 18.0 15.0 10.5 19.5

4 19.8 16.5 11.6 21.5

5 21.6 18.0 12.6 23.4

2.2　选择试验方案

把表1中各因素的水平值,代入到正交表L25(56)
中进行计算,其具体方案如表2所示。

2.3　试验结果分析

根据试验得出的结果,运用直观分析法进行数据

分析,结果见表3。由极差大小可以看出:在影响冉家

表2　试验方案

方案 φ(1)/
(°)

c(2)/

kPa
q(3)/

kPa

γ(4)/
(kN·

m-3)
空列 空列

稳定性

系数

1 1 1 1 1 - - 1.11772
2 1 2 2 2 - - 1.12208
3 1 3 3 3 - - 1.12634
4 1 4 4 4 - - 1.12913
5 1 5 5 5 - - 1.13212
6 2 1 2 3 - - 1.27442
7 2 2 3 4 - - 1.28060
8 2 3 4 5 - - 1.28630
9 2 4 5 1 - - 1.37438
10 2 5 1 2 - - 1.37002
11 3 1 3 5 - - 1.44477
12 3 2 4 1 - - 1.51817
13 3 3 5 2 - - 1.51968
14 3 4 1 3 - - 1.52096
15 3 5 2 4 - - 1.52195
16 4 1 4 2 - - 1.67334
17 4 2 5 3 - - 1.67939
18 4 3 1 4 - - 1.68282
19 4 4 2 5 - - 1.68714
20 4 5 3 1 - - 1.78428
21 5 1 5 4 - - 1.85012
22 5 2 1 5 - - 1.85615
23 5 3 2 1 - - 1.93853
24 5 4 3 2 - - 1.93727
25 5 5 4 3 - - 1.93728

表3　试验结果

项目 φ(1) c(2) q(3) γ(4)

T1 5.62739 7.36037 7.54767 7.73308
T2 6.58572 7.45639 7.54412 7.62239
T3 7.52553 7.55367 7.57326 7.53839
T4 8.50697 7.64888 7.54422 7.46462
T5 9.51935 7.74565 7.55569 7.40648

T1/5 1.125478 1.472074 1.509534 1.546616
T2/5 1.317144 1.491278 1.508824 1.524478
T3/5 1.505106 1.510734 1.514652 1.507678
T4/5 1.701394 1.529776 1.508844 1.492924
T5/5 1.903870 1.549130 1.511138 1.481296

Ri
0.778392

(1)
0.077056

(2)
0.005828

(4)
0.065320

(3)

敏感程
度排序

内摩擦角φ>黏聚力c>重度γ>荷载q
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沟滑坡稳定性的4个因素中,其敏感程度由高到低分

别是滑带土内摩擦角φ、滑带土黏聚力c、滑坡体重度

γ 和公路荷载q。
为了判定各分析因素对试验指标的影响规律,把因

素的水平值作为横坐标,把试验观察指标均值(Ti/5)作
为纵坐标,绘制因素与指标趋势图(图2~5)。
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图2　稳定性与滑带土内摩擦角关系图
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图3　稳定性与滑带土黏聚力关系图
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图4　稳定性与公路荷载关系图
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图5　稳定性与滑体重度关系图

　　由图2~5可知:① 滑带土内摩擦角对滑坡的稳

定性影响最大,并且内摩擦角逐渐增大,滑坡的稳定性

呈增大的趋势,即滑坡越稳定;② 滑坡的稳定性受滑

带土黏聚力影响较显著,随着黏聚力增大,滑坡的稳定

性系数增大;③ 在4个分析因素中,公路荷载对滑坡

的稳定性影响最小;④ 滑坡的稳定受滑体重度影响较

显著,并且随着滑体重度增大滑坡的稳定性系数减小,
即滑坡的稳定性变差。

3　结论

(1)影响冉家沟滑坡稳定性的4个因素中,其敏

感程度从高到低分别为滑带土内摩擦角φ、滑带土黏

聚力c、滑坡体重度γ 和公路荷载q。
(2)4个稳定性影响因素中,滑带土内摩擦角φ

对其稳定性影响最显著,并且随着内摩擦角增大,滑坡

的稳定性随之增强。滑带土黏聚力对滑坡稳定性影响

较为显著,随着黏聚力增大,滑坡的稳定性随之增强。
滑坡的稳定性受滑体重度影响较显著,随着滑体重度

增大,滑坡的稳定性降低。滑坡的稳定性受公路荷载

影响较小。
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