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1 滑坡概况

马家坡滑坡位于安康水库东岸“V”谷斜坡地

段，为一库岸基岩滑坡。后缘清晰为一高 2 m 的陡

坎，剪出口位于前缘河岸，主滑向约为 276°。滑坡

平面形态近似长扇形，长 80 m，宽 320 m，坡度约

35°。滑体主要为强风化千枚岩，上覆含碎石粉质

粘土，平均厚度 13 m，总体积 2.7×105 m3，属中型

滑坡；滑带位于强风化千枚岩与中风化千枚岩接触

面，呈近弧形；滑床为中风化千枚岩。强、中千枚

岩风化界线之间易形成滑动面，加之库水位的循环

作用，最终导致坡体失稳。治理措施为在滑坡体前

部设置 1 排抗滑桩，坡体上布设截排水工程。

2 岩体饱水 -失水循环试验

对岩石试样进行密封饱和，再将饱和岩样烘干。

每一次饱水 - 失水循环记为一个周期，对不同的岩

样分别进行 0、1、5、10、20、40 次饱水 - 失水循环。

在循环后，进行密度、吸水率、单轴抗压强度、抗

剪强度的测定。

2.1 物理性质试验

对 0、1、5、10、20 及 40 次饱水 - 失水循环的

同一试样组进行密度及含水率测定 ( 表 1)。

2.2 力学性质试验

2.2.1 单轴压缩试验

采用 WAW-1000D 型万能试验机测定不同饱水 -
失水循环次数下的单轴抗压强度。

试样在单轴压缩条件下，沿软弱结构面发生破

坏 ( 图 1)，随着水作用时间增加，破坏作用更加明

显。随着循环次数的增加，试样抗压强度逐渐下降

( 表 2)，在循环次数为 0 ～ 20 次时下降较快，20 ～

40 次时下降速度减缓 ( 图 2)。
2.2.2 剪切试验

采用变角板剪切法测定千枚岩结构面抗剪强度

指标。

试样沿着平行于层理面的方向发生剪破坏 ( 图
3)，随循环次数的增加，结构面的抗剪强度减弱，

因而从内部结构面发生破坏。根据抗剪强度指标变

化 ( 图 4)，随着循环次数的增加，内摩擦角与粘聚

力均下降且速度减缓。其中，内摩擦角减小幅度较小，

循环 40 次后下降约 16.56%，而粘聚力的下降较多

约 38.21%。

表 1 不同饱水 -失水循环次数下千枚岩基本物理参数

Tab.1 The basic physical parameters of phyllite under 
different water saturation-dehydration cyclical times

岩性
循环
次数

密度

吸水率
/%天然 饱和 干燥

/(g·cm-3)

千枚岩

0 2.671 - - -
1 - 2.714 2.653 2.30
5 - 2.712 2.651 2.30
10 - 2.708 2.646 2.33
20 - 2.706 2.642 2.42
40 - 2.703 2.638 2.51

图 1 试样破坏

Fig.1 Specimen breakage

图 2 单轴抗压强度变化趋势

Fig.2 The tendency of uniaxial compressive strength

表 2 不同饱水 -失水循环次数下千枚岩单轴抗压强度 
Tab.2 The uniaxial compressive strength of phyllite under 

different water saturation-dehydration cyclical times

循环次数 单轴抗压强度 /MPa 平均值 /MPa

0 41.890 53.911 49.719 48.507
1 39.897 49.574 47.256 45.576
5 36.012 34.951 45.566 38.843

10 36.547 31.257 34.360 34.054
20 34.012 22.947 13.534 23.498
40 9.521 16.744 21.930 16.065
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滑桩采用梁单元模型，其物理力学参数见表 6。

3.3 模拟结果分析

计算工况分为循环1、5、10、20及40次5个工况，

对坡体在不同饱水 - 失水循环次数下的稳定性受力

特点以及抗滑桩的应力应变关系进行分析。

3.3.1 稳定系数

坡体设置抗滑桩后的稳定性系数随着循环次数

的增加开始下降 ( 图 6)，在 1 ～ 20 次之间，稳定系

数近似呈直线下降；20 ～ 40 次时，下降趋势减缓，

稳定性系数为 1.06，坡体仍处于基本稳定状态，但

抗滑桩的加固效果已不满足设计要求。

3.3.2 位移

如图 7(a) 循环 5 次后最大位移范围较循环 1 次

增大，集中在桩前。循环 10 次时如图 7(b) 位移向

桩后延伸。循环 20 次时如图 7(c)，桩前位移范围未

扩展。循环 40 次时如图 7(d)，位移有了较明显的变

化，桩前桩后的位移范围相交，桩后位移变化范围

增大，但最大位移增加较缓，较循环 20 次时的最大

位移仅增加 0.004 m。桩后最大位移在循环 1 ～ 20
次时逐渐增大，20 ～ 40 次时变化趋缓 ( 图 8)。
3.3.3 剪应变

坡体最大剪应变主要分布在坡脚强风化与中风

化千枚岩的分界处。循环 5 次时如图 9(a)，最大剪

应变向上延伸。循环 10 次时如图 9(b)，剪应变分布

在坡体中部千枚岩风化分界处，呈未贯通带状。循

环 20 次时如图 9(c)，桩后的剪应变带进一步扩展，

但仍未贯通。循环 40 次时如图 9(d)，桩后形成了一

条贯通的剪应变带，即桩后土体产生破坏，坡体沿

该位置发生滑动。分析桩后剪应变带的数值大小并

表 5 岩土体物理力学参数

Tab.5 The physical and mechanical parameters of rock-soil mass

材料名称 循环次数 弹性模量 /MPa 泊松比 容重 /(kN·m-3) 粘聚力 /kPa 摩擦角 /° 渗透系数 /(m·d-1) 本构模型

滑带

0

25 0.35

22.71 24.73 17.49

6.50e-2

摩尔 - 库伦

1 21.47 24.50 17.48
5 21.45 22.37 17.24

10 21.42 20.05 16.91
20 21.39 17.99 15.59
40 21.36 15.63 14.58

滑体 - 50 0.35 21.50 25.50 18.00 6.00e-2

强风化

千枚岩 - 50 0.32 25.70 45.20 28.00 4.50e-3

中风化

千枚岩 - 5 000 0.20 26.50 4500 36.20 4.32e-8

表 6 抗滑桩物理力学参数

Tab.6 The physical and mechanical parameters of pile

名称 材料 类型
弹性模量

泊松比
天然容重

/MPa /(kN·m-3)

抗滑桩 各项同性 弹性 300 00 0.3 28

名称 材料 类型 最终剪力
剪切刚度模量 法向刚度模量

/(kN·m-3) /(kN·m-3)

桩界面 界面和桩界面 桩界面 500 50 000 500 000

图 6 不同循环次数下坡体稳定性系数变化趋势

Fig.6 The stability coefficient under different cyclical times 
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两端小。水位循环20次之前，最大弯矩增长速度较快，

而从 20 ～ 40 次最大弯矩的增大幅度趋缓 ( 图 11)。
3.3.5 桩身剪力

桩身正应力及负应力的分界线与最大弯矩位置

一致，为千枚岩风化分界面，在其上部的抗滑桩受

力呈现出上小下大，近三角形分布。滑带下部的桩

身则受到锚固段基岩的反作用力，因此受到相反方

向的剪应力。在循环次数为 20 次之前，最大剪应力

增大速度较快，但 20 ～ 40 次时，最大剪应力增大

趋缓 ( 图 12)。

4 结论

1) 随着饱水 - 失水循环次数的增加，水对岩土

体的劣化作用不断增加，力学性质指标不断下降，

下降速度为先快后慢。

2) 抗滑桩加固后的坡体随着水位循环次数的增

加，位移及塑性应变带由坡体中前部逐渐后移至滑

坡后缘处，最大值集中在桩前，滑带处桩身受到的

作用力最大且其值缓慢增大。

3) 抗滑桩加固效果的减弱经历 2 个阶段，循环

次数为 20 次之前，减弱较快；20 次至 40 次时，减

弱速度趋缓。
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图 10 不同循环次数下桩后剪应变趋势

Fig.10 The shear strain under different circulations

图 11 不同循环次数下抗滑桩最大弯矩变化趋势

Fig.11 The piles’max moment under different circulations

图 12 不同循环次数下抗滑桩最大剪应力统计图

Fig.12 The piles’max shear stress under different circulations
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