
第 36 卷 第 3 期 河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） Vol.36    No.3
2019 年 9 月 Journal   of   Hebei   University   of    Engineering (Natural Science Edition) Sep.2019

基于改进 Sarma 法的倾倒变形体蓄水稳定性评价
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摘要：库区强倾倒变形体常在蓄水期以特定模式发生失稳破坏。根据现场强倾倒变形体蓄水失

稳特征，分析其破坏模式为“上拉下剪”式破坏，破坏面具有明显分段性。在传统 Sarma 法基础

上，考虑饱和岩体强度降低及所受静水压力，通过调整岩层面强度折减系数改进了 Sarma 法。以

Fortran 为平台编写强倾倒变形体稳定性分析程序，通过苗尾水电站工程实例边坡对所提力学模型

和分析方法进行验证，并与离散元模拟结果进行对比验证其准确性。最后进行参数分析，研究结

果表明边坡自然坡角对倾倒变形体稳定性影响比较大，坡角越陡稳定性越低，同时软岩较多的边

坡蓄水后稳定性将大大降低，得出的结论和规律符合工程实际。
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Abstract：Strong toppling deformed bodies in reservoir area often destabilize in a specific mode during 
storage period. According to the instability characteristics of site slope，the failure mode is analyzed as 
"upper tension-lower shear" failure and sliding surface obviously segmented. Based on the traditional 
Sarma method，considering the strength reduction of saturated rock mass and hydrostatic pressure，
the Sarma method is improved by adjusting the strength reduction coefficient of rock strata. Fortran is 
used as a platform to compile a program for stability analysis of strongly toppling deformed bodies. 
The mechanical model and analysis method are validated by a slope example of Miaowei Hydropower 
Station，and its accuracy is verified by comparing with the results of discrete element simulation. The 
parameter analysis results show that the stability of the toppling deformation body is negatively correlated 
with natural slope angle and the stability of the slope with more soft rock will be greatly reduced after 
impoundment.
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库区反倾岸坡在蓄水期或运营期常受库水变化

的影响失稳破坏，尤其是反倾程度较为强烈的岸坡，

近坡表岩层产状平缓，且发育众多与岩层面大角度

相交的节理，岩体连通率高，在库水浸泡下岩体和

节理力学强度降低极易发生坍塌或滑坡。Goodman[1]

将岩质边坡倾倒变形依据变形模式划分为块体倾倒、

弯曲倾倒和块体 - 弯曲倾倒，将极限平衡法运用于

反倾岩质边坡稳定性评价中；陈祖煜 [2] 等考虑底滑
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面连通率和岩桥抗拉强度对 Goodman-Bray 法进行

了改进；郑允等 [3-7] 基于极限平衡理论对岩质反倾

边坡的破坏机制、滑动面搜索方法及稳定性求解公

式进行过诸多成效颇佳的研究；何怡 [8] 依据单个

岩块运动状态等效为整体边坡破坏模式，提出倾倒

破坏、倾倒 - 滑移破坏和滑移破坏三类破坏模式；

Amini 等 [9] 推导了岩层间相互作用力大小及作用点

位置的计算公式，给出了倾倒安全系数计算方法。

对于强烈倾倒变形体而言，浅层坡体被节理切割严

重，分布有众多与岩层面大角度相交的结构面，库

区蓄水后常由坡脚开始发生破坏。Sarma 法 [10] 是一

种考虑岩层面和滑面强度及产状的极限平衡算法，

滑面可以设置为任意形态，适宜用于带有结构面的

岩质边坡稳定评价。针对库区蓄水后强倾倒变形体

的特点提出其破坏模式，并对传统 Sarma 法进行改

进，用于评价倾倒变形体的稳定性。

1 反倾岩质边坡破坏模式

苗尾库区岸坡岩体倾倒变形分布广泛，主要分

布于纵向谷的一岸或两岸。按照其岩体质量分为倾

倒 - 溃屈、倾倒 - 松动、倾倒 - 松弛、倾倒 - 蠕变等

四种类型。其中倾倒 - 溃屈岸坡表层岩体强烈倾倒

折断、坠覆，整体张裂松弛，属于散体或碎裂结构

边坡，岩性主要为薄层板岩与泥岩；倾倒 - 松动岸

坡浅表层岩体强烈倾倒折断，整体张裂松弛，局部

架空，张裂隙有碎石或黏土填充，以层状或碎裂结

构为主，岩性主要为板岩泥岩或板岩间夹薄层变质

砂岩。这两类倾倒变形体表层岩体风化严重，倾向

坡外的结构面非常发育，在外界干扰下极易失稳。

而后两类变形体弯曲倾倒变形程度小，稳定性较好，

在此不作考虑。

倾倒 - 溃屈和倾倒 - 松动变形体浅层岩土体完

整性差，发育众多倾向坡外的结构面 ( 图 1)，岩体

倾倒变形强烈，岩层平缓。越向坡内倾倒变形程度

越弱，岩层越是陡立，节理面越少。依据倾倒程度

常将反倾边坡粗分为强倾倒区、弱倾倒区和微倾倒

区，强倾倒区内岩层多呈散体或碎裂结构，滑坡体

多包含在此层中。

此类倾倒变形体破坏模式为：如图 2 所示，两

组近垂直节理与岩层层面共同切割岩体成层状块裂

结构块体，使倾倒变形岩体中上部形成较为密集的

条块状结构，下部岩体受高程及坡形限制倾倒程度

较弱，岩体完整性较好，构成锁固段，使边坡保持

整体稳定状态。库区蓄水后，锁固段被水浸没冲蚀

软化，随着水下波浪的冲击掏蚀作用部分泥岩及板

岩被库水掏蚀，浸没岩体及节理面充水后力学强度

骤降，同时受到上部岩体压力沿较平缓滑面发生压

剪破坏；中上部岩体由于底部悬空或失去大部分推

力，半连续岩块沿较陡滑面剪断岩桥发生剪切破坏；

顶部岩体为受拉破坏，在滑坡后缘形成一拉裂缝，

滑面陡峭几近直立 ( 图 3)。
简而言之，破坏模式表现为“上拉下剪”式破坏，

滑面具有明显分段性，上陡下缓。

2 反倾边坡蓄水稳定性评价的改进 Sarma 法

传统 Sarma 法假定边坡岩体受一水平体积力

KCWi 影响，在其作用下边坡处于极限平衡状态也即

FS=1，再对条块滑面及侧面的内聚力和内摩擦角进

行折减，使得 KC=0，此时的 FS 即为边坡实际稳定

图 1 表层强烈倾倒变形岩体

Fig.1 Strong Toppling Deformed Rock Mass

图 2 倾倒变形体破坏分区示意图

Fig.2 Segmental Failure of Toppling Deformed Body
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系数。倾倒 - 溃屈和倾倒 - 松动变形体失稳模式以

剪切破坏为主，Sarma 法适宜运用在此类倾倒岸坡

的稳定性评价中，针对库区岸坡蓄水的特点，另作

以下几点考虑。

2.1 库区蓄水

库区蓄水诱发失稳的倾倒变形体，其剪出口一

般位于库水位以下，一部分岩体条块完全浸没在水

下，然而 Sarma 法要求地下水位线必须穿过各条块

的侧面。强反倾边坡浅层岩体结构面十分发育，可

以认为浸没条块四周均受到静水压力，将库水位以

下岩体所受静水压力等效处理为浮力，熊将等 [11] 经

过力学推算已验证其合理性。计算条块自重时将库

水位以下条块采用浮容重从而等效考虑静水压力的

影响；浸润线以下且库水位以上条块饱水但其不受

静水压力影响，计算时取饱和容重；浸润线以上条

块取天然容重。确定条块底面和侧面强度参数时，

饱水材料进行强度折减，折减规律为

c b bw-= ^ h c a b ce f w e+
      tan b bw-={ ^ h tan e +{ tana bf w e{             (1)

c' d dw-= ^ h c ' a b c 'e f w e+
    tan ' d dw-={ ^ h tan 'e +{ tana bf w e'{           (2)

式中 c、φ、c’、φ’为库水入侵强度折减后条块底滑

面和侧面处的内聚力和内摩擦角，ce、φe、ce’、φe’

为天然状态下条块底滑面和侧面处内聚力和内摩擦

角，b、d、bw、dw 为底面及侧面总长度及饱水部分

长度，αf 为饱水材料强度折减系数。

2.2 岩层平缓

反倾边坡强倾倒层内岩层产状大多非常平缓，

当岩层过于平缓 (αi+σi >120°，αi 为条块底滑面倾角，

σi 为条块 i 左侧界面与底面夹角 ) 时，传统 Sarma 法

计算经常无法收敛。郑颖人 [12] 等将条块侧面强度折

减系数调整为 FS/cosσi，这种改进不仅满足反倾边坡

稳定性分析的合理性要求，同时能够保证迭代计算

的稳定收敛。

2.3 拉破坏区的判定

强反倾区岩体结构破碎存在众多节理，根据实

际破坏模式在其顶部设置一拉力缝，采用土力学中

计算拉力缝高度 ht 的公式：

                2 tanht c=
c 45 2c +

{b l                        (3)

式中：γ 为岩土体容重。由于岩质边坡在顶部破坏

的形式非常复杂，上式不一定精准，但在尚无更好

的方法之前仍是非常合理的方案。

如图 4 所示，Wi 为条块自重，Qi、θi 为条块顶

部受到外荷和其与竖直面的夹角，Ni、Ui、Si 为条

块底面受到的反力、孔隙水压力和剪切力，Ei、PWi、

Ti 为条块受到下侧岩层的推力、孔隙水水压力和剪

切力，Ei+1、PWi+1、Ti+1 为条块受到上侧岩层的推力、

孔隙水压力和剪切力。所有饱水条块底面及侧面均

有孔隙水压力，面上有效应力分别为 Ni-Ui、Ei-PWi。

图 3 典型滑面

Fig.3 Typical Failure Surface

图 4 力学分析图

Fig.4 Mechanical Snalysis Diagram

建立水平和竖直方向的静力平衡方程：

Nicosαi + Sisinαi + Tisin(δi + αi) － Ti+1sin(δi+1 + 

αi+1) － Eicos(δi + αi) + Ei+1cos(δi+1 + αi+1) － Wi －

Qicosδi = 0                                                                    (4)
Sicosαi－Nisinαi + Eisin(δi + αi)－Ei+1sin(δi+1 + αi) + 

Ticos(δi + αi)－Ti+1cos(δi+1 + αi+1)－KcWi + Qisinδi = 0                                                                    
(5)

经过复杂的三角变换解得Ei+1 与Ei 的递推式为：

                 Ei+1 = ai － piKc + Eiei                          (6)
式中：

ai = [Wisin(φ i － α i) + cibicosφ i － Uisinφ i + 
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Ricos(δi+φi) － Ri+1cosηi + Qisin(φi － αi + θi)]/Gi

pi = [Wicos(φi － αi)]/Gi

ei = [tanφ'icosδicos(δi + φi) + sin(δi + φi)]/Gi

ηi = δi+1 + αi+1 － αi + φi

Ri = (ci'di － Pwitanφi')cosδi

Gi = tanφ'i+1cosδi+1cosηi + sinηi

对于循环式 (6) 有

En+1 = an － pnKc + (an-1 － pn-1Kc + En-1en-1)en

       = (an + an-1en + … + a1enen-1…e2) － Kc(pn +
 pn-1en + … + p1enen-1…e2) + E1enen-1…e2                      (7)

在坡顶无外荷载的情况下，则 Ei+1=E1=0，则

     Kc =
p p e
a a e
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-            (8)

式中 ai、pi、ei、ηi、Ri、Gi 为系数，KC 为临界加速

度系数，FS 为边坡稳定系数。

3 工程实例

3.1 工况概况

澜沧江苗尾水电站 QD14 倾倒变形体位于三颗

石河左岸，左岸坡脚高程约 1 307 m，QD14 强倾倒

变形体发育于高程 1 340 ～ 1 520 m( 图 5)。地层为

侏罗系花开左组 (J2h2) 紫红、灰绿色板岩夹粉砂岩、

细砂岩，砂板比约 1 ∶ 3。坡体表面岩体呈强风化、

散体状结构，倾倒变形发育强烈，变形深度 10 ～

20 m，强倾倒岩层产状约 N0 ～ 10°W，NE∠28°～
35°，内发育一组陡倾向坡外的节理，产状为

N17°E，NW∠75°，间距 15 ～ 20 cm。该倾倒变形

体前期经常发生崩塌，前缘左岸老公路上可见大量

崩塌堆积碎块石，水库蓄水至 1 364 m，QD14 被浸

没约 25 m，以冲沟为界，上游侧坡体发生整体下滑，

滑动面近弧形，滑体平均厚度 15 m，垂直滑动距离约

20 m，后缘可见新鲜滑动面裸露，坡度约 75°(图 6)。

3.2 改进 Sarma 法求解

依据 QD14 倾倒变形体地质概化模型 ( 图 7)

图 5 QD14 倾倒变形体岸坡工程地质剖面图

Fig.5 Engineering Geological Profile of QD14 Toppling Deformation Body Bank Slope

图 6 QD14 倾倒变形体 ( 库水位约 1 364 m)
Fig.6 QD14 Toppling Deformation Body (Reservoir Water 

Level is About 1 364 m)
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进行稳定性计算，滑动面内切强、弱倾倒区分界

面，厚度约 15 ～ 20 m，滑坡前后缘高程为 1 340、
1 520 m，条块厚度约 15 m，倾角 15°。条块滑面及

侧面力学参数见表 1，依据式 (3) 计算得拉力缝高度

ht 为 13.6 m，强倾层岩体 αf =0.73。

运用改进 Sarma 法计算 1 325、1 364 m 蓄水位

下岸坡稳定系数为 1. 22、0.96，蓄水前边坡处于稳

定状态，蓄水后为失稳状态，蓄水前后 FS 降低了

0.26 且小于 1，计算结果与实际情况相符，证明了

该方法的合理性与准确性。

3.3 数值模拟校核

采用离散元计算软件 UDEC 模拟分析苗尾库区

蓄水位 1 364 m 时 QD14 倾倒变形体的稳定性，计

算模型见图 8，力学参数见表 1，边坡总位移云图如

图 9 所示。

图 9显示，苗尾水电站蓄水至库水位 1 364 m时，

在边坡内部出现了一条上拉下剪式破坏的滑坡带，

滑面形态与前文分析的三段式滑面吻合度非常高。

滑坡后缘高程约 1 490 m，拉力缝陡直高约 17 m，

前缘于高程 1 340 m 老公路侧临空面处剪出，滑坡

边界大致位于强、弱倾倒层交界处，滑坡体最大位

移量 3.5 m。蓄水后饱和岩体材料强度降低，节理

面充水致使锁固段抗滑力不足，这时上部岩体由于

失去下部岩层的支撑作用，在自重作用下发生剪切

破坏，滑坡后缘处产生一张裂缝构成滑坡壁。倾倒

变形体位移分异面明显，处于非稳定状态，同时滑

图 7 QD14 倾倒变形体岸坡地质概化模型

Fig.7 Geochemical Model of QD14 Toppling Deformation Body

表 1 边坡物理力学参数

Tab.1 Physical and Mechanical Parameters of Slope

地层
天然容重 饱和容重 变形模量 泊松比 抗剪强度 ( 天然 ) 抗剪强度 ( 饱和 )
/(kN·m-3) /(kN·m-3) E/GPa μ c’/MPa Phi’/° c’/MPa Phi’/°

强倾倒层 21 22.5 0.4 0.32 0.11 20 0.08 15
弱倾倒层 23 24 1 0.30 0.34 27 0.25 22
微倾倒层 26 26.5 4 0.25 0.7 45 0.59 38

图 8 数值计算模型

Fig.8 Numerical Computation Model
图 9 总位移云图

Fig.9 Total Displacement Nephogram
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面形态与前述一致，验证了上文库区蓄水诱发倾倒

- 溃屈和倾倒 - 松动型变形体失稳的破坏模式，以及

改进 Sarma 法的适用性。

4 参数敏感性分析

以苗尾库区软硬互层反倾边坡为算例，研究不

同砂板比、岩层倾角和边坡自然坡角下蓄水位对倾

倒变形体稳定性的影响。统计苗尾库区倾倒变形岩

体发育数据，岩性砂板比范围为 1∶3 ～ 3∶1，岩

层倾角范围 12°～ 40°，自然坡角范围 19°～ 48°，
以此确定各自变量的范围。根据室内试验的结果，

软岩在浸水 28 d 后强度软化率可达 52.81%，硬岩在

浸水 28 d 后强度软化率为 25.51%，砂板比决定饱水

材料强度折减系数 αf，经测定 αf 变化幅度为 0.4 ～ 1。
将改进 Sarma 法编制成 FORTRAN 程序计算倾倒变

形体稳定系数，计算模型图如图 10，坡脚蓄水深度

与滑坡高之比记为 D。

随之降低，但随 D 越来越大时库水的压坡作用更明

显，FS 随之又增高；当 αf 较小时，锁固段饱和岩体

及节理的抗剪强度大幅降低，饱和区越大则 FS 越低。

图 10 计算模型图

Fig.10 Computational Model

4.1 蓄水位与滑坡高比 D 对 FS 的影响

对不同组合条件下边坡稳定系数 FS 进行数据

统计分析，不同岩层倾角和坡角的岸坡随蓄水位与

滑坡高比 D 的变化表现出相似规律。以岩层倾角

α=20°、坡角 β=30°为例 ( 图 11)，在不同 αf 条件下，

边坡稳定性随蓄水位上升产生分异性的变化，总体

以 αf=0.7 为界，当 αf ≥ 0.7 时 FS 随 D 增大先减小后

变大，极值点在 0.1 ～ 0.2 之间；当 αf<0.7 时 FS 随

D 增大非线性减小。其本质是当 αf 较大时，蓄水后

下部岩体滑面上有效应力减小导致抗剪力减小，FS

图 11 不同 αf 下 D-FS 关系曲线 (α=20°，β=30°)
Fig.11 D-FS Curve under Different αf

4.2 岩层倾角 α对 FS 的影响

以 β=30°为例，不同蓄水位坡高比 D 下边坡稳

定系数 FS 与岩层倾角关系曲线如图 12 所示，岩层

倾角越陡边坡越加稳定，但是 FS 变化幅度小，岩层

倾角没有蓄水位对边坡稳定性的影响显著。总体来

说岩层倾角对边坡稳定的影响比较小，这与陈从新
[4] 等得出的结论具有一致性。强反倾变形体近坡表

岩层倾角多小于 40°，岩层倾角 α 的改变引起岩体

自重及上部岩体传来的推力在竖直方向分力的变化

非常小，此时岩层破坏的主控条件不是岩层倾角而

是底滑面倾角。

图 12 不同 D 下 α-FS 关系曲线 (β=30°)
Fig.12 α-FS Curve under Different D 

4.3 自然坡角 β 对 FS 的影响

以 α=20°为例，不同蓄水位坡高比 D 下边坡稳

丁阳波等：基于改进 Sarma 法的倾倒变形体蓄水稳定性评价
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定系数 FS 与边坡自然坡角关系曲线如图 13 所示，

自然坡角越陡边坡越不稳定，且 β 对 FS 的影响非常

大，与蓄水位相比自然坡角成为了强倾倒变形体稳

定性的主控因素。自然坡角决定了强、弱倾倒区分

界面的倾角，同时决定了滑面的大致倾角范围，自

然坡角越大一般滑动面倾角也越大，此时岩体条块

底滑面受到的反力越小，岩层底滑面处抗剪性能大

大降低，向下部传递的推力急剧增大，导致边坡整

体稳定性降低。
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5 结论

1) 倾倒 - 溃屈和倾倒 - 松动变形体多呈“上拉

下剪”式破坏，由坡脚向上可分为压剪段、剪切段

和拉张段，库区蓄水后坡脚锁固段常失去抗剪能力

导致边坡失稳。

2) 强倾倒变形体的滑动面具有明显分段性，上

陡而下缓呈三折线段，顶部常见张裂缝。滑动面倾

角与自然坡角关系紧密。

3) 砂板比对于边坡蓄水后的稳定性具有重大影

响，软岩较多的边坡蓄水后稳定性将大大降低。

图 13 不同 D 下 β-FS 关系曲线 (α=20°)
Fig.13 β-FS Curve under Different D


