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斜坡稳定性评价方法综述
`

冉恒谦

斜坡稳定性评价在工程地质工作 中是

一个非常重要的课题
。

目前
,

国内外常用的

和新近采用的斜坡稳定性评价方法大 体可

分为
:
( l) 工程地质和类比法 ; (2) 传统 的计

算稳定系数法 ; ( 3) 数值分析法 ; ( 4 )近代评

价方法
。

, 工程地质分析和类比法

工程地质分析
、

类 比法实质上是对工程

地质条件的分析
,

对 已破坏斜坡信息的利

用
。

前者是根据斜坡 变形
、

破坏 的基 本规

律
,

通过追溯斜坡演变的全过程
,

对斜坡稳

定性发展的总趋势和区域特征作出评价和

预测
。

类比法是 把已有 的斜坡的研究和设

计经验应 用到相似的新斜坡 的研 究中去
。

在进行类比时
,

不但要考虑斜坡结构特征的

相似性
,

还要考虑斜坡所处 自然环境的相似

性
,

以及促使斜坡演变的主导因素和斜坡发

展阶段的相似性
。

直到如今
,

地质分析
、

类

比法仍有许多学者采用
,

而且内容 比过去更

丰富
。

地质分析已是其它方法必不可少的

先行工作
。

法
,

即 菲 兰 纽 斯 法 ( eF Uien
u s

)
、

毕 肖普 法

( B is ho p )
、

扬布法 ( J
a 们b u )

、

萨尔玛法 ( S

alma
)

、

不平衡推力法
、

空 间楔体滑动法
、

边坡破坏

概率分析法等十几种方法
。

用上述方法 得

到的定量结果 比较直观
,

易被人们理解
。

考

虑到存在随机 因素
,

增加一些安全余度
,

给

出一个 > 1 的标准稳定系数
,

多数情况下评

价斜坡稳定性能够满足生产和科研的需要
。

2 传统的计算稳定系数法

传统的定量评价方法即在极限平衡理

论基础上计算稳定系数
,

关键是正确判定边

界位置和选定计算参数
。

这种方法是应用

岩土力学的理论与方法
,

分析计算特定条件

下各类斜坡的稳定性
。

由于作用于斜坡的

内
、

外因素的不同
,

计算稳定性系数的方法

也多种多样
。

目前常用的方法有
:
瑞典圆弧

3 数值分析法

近几十年来
,

随着 电子计算机的广泛应

用
,

解决工程地质问题的数值分析方法有 了

突飞猛进的发展
。

在工程地质 问题分析中
,

最常用的数值方法包括有限单元法
、

离散单

元法和边界单元法
。

此外
,

除较早的有限差

分法外
,

新近还发展 了半解析元法
、

无界 元

法和不连续变 形分析法
。

这类方法 的突出

优点是能够较好地考 虑诸如介质 的各 向异

性
、

非均质特性 及其时间的变 化
,

复杂边界

条件和介质不连续性等复杂地质条件
,

能够

得出斜坡 内各点
、

各部位 的稳定状态
,

能描

述应力一应变一稳定状态的发展过程
,

这有

助于认识坡体变形机理
,

是前两类方法所办

不到的
,

并且使斜坡稳定性评价的水平大大

提高了一步
。

可 以说
,

数值分析方法已成为

斜坡稳定性评价不可缺少 的手段
。

4 近代评价方法

从 80 年代初 开始
,

在斜坡 稳定 性分析

中引人了一些新的概念和方法
,

并逐步得到

了发展
。

在斜坡稳定性评价的近代方法中
,

·
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主要以不确定方法 即随机法 (破坏概率法 )

和模糊理 论法 为先
,

近来又 引人 了灰 色理

论
:

4
.

, 随机法

近几十年来可靠度理论发展很快
,

已用

于工程实践
,

但由于岩土性状参数的分散性

和岩土中各种现象的复杂性
,

可靠性分析在

岩土工程中的应用难度较大
。

尽管如此
,

仍

然将稳定系数引人了斜坡的稳定性评价中
,

许多学者认为
,

斜坡稳定系数实质是一系列

不确定的或称随机的变量的函数
,

因此稳定

系数本身也应是 随机的
。

传统 的方法仅用

一个值 (确定值 )来表达
,

这个答案是 不完全

的
。

从概率的观点看
,

除应给出稳定 系数 F

=
F’ 外

,

还应给 出 F < F’ 的概率
,

即失效概

率 乃 ( F < 尸 )
,

亦称破坏概率
,

乃 越小则该

稳定系数 的可靠度越 高
。

但 目前斜坡稳定

性评价的 乃应取多大尚无公认的标准
。

传

统方法的最大缺陷是只给出稳定 系数
,

而不

给出失效可能性的直接信息
。

单纯 的稳定

系数实质上是随机变量的某个平均值
,

因而

给人们以假象
,

认定稳定 系数 F = 1
.

1 的斜

坡 比 F 二 0
.

9 的斜坡稳定
,

结果有时却适得

其反
。

不过多数情况下传统的方法仍有效
,

这是因为
:
( l) 它毕竟反映了客观情况 (只是

不完全 ) ; ( 2) 采用 了较保守的安全余度
。

4
.

2 模糊理论法

由于斜坡稳定性分级 (即稳定与不稳定

之分 )的界线很不清楚
,

而且影响稳定性的

因素众多而又十分复杂
,

很难用经典数学模

型加以量度
,

也很难将复杂的影响因素集合

成一个元 素来进行评价
。

所以
,

近些年来
,

许多学者引人模糊理论 对斜坡稳定性进行

综合评判
,

并且把模糊理论与层次分析法相

结合
,

对斜坡 稳定 性进 行模糊 分层综合评

判
,

这样可使尽可能多的参数按其不同的层

次进行综合考虑
,

这种方法得到了较快的发

展
。

4
.

3 灰色理论法

隶属于系统论范畴的灰色理论在工程

地质学中也得到 了广泛地应用
:

在斜坡工

程中主要用于滑坡滑动时刻的预测
、

坍塌规

模的确定
,

取得 了一定的效果
:

灰色理论与

模糊理论相结合应用于地震预报上
,

取得了

不错的效果
。

近年来
,

有的学者已把灰色理

论与模糊理论结合在一起用于斜坡稳定性

的综合评判
。

4
.

4 不确定方法之 比较

众所周知
,

自然界和社会领域存在着许

多不确定性 的现象
,

这种不确定性主要表现

在两个方面
: 一是随机性 ;二是模糊性

。

随

机性是 由于事物 的因果关系不确定所造成

的
,

常用概率统计方法进行研究 ;事物 的模

糊性是指其边界不清楚
,

即在质上没有确切

的定义
,

在量上没有明确的界 限
,

主要用模

糊理论进行研究
。

从质和量两个方 面来看
,

模糊性都是比随机性更为基础的不确定性
。

随机性是在事件是否发生的不确定性 中表

现出来的条件的不确定性
,

而事件本身的性

态和类属是确定的
C

模糊性则是事件 自身

性态和类属的不确定性
。

大体上说
,

随机性

是一种外在的不确定性
,

模糊性是一种内在

的不确定性
。

随机现象服从排中律
,

在随机

试验中
,

某个事件要么发生
,

要么不发生
,

不

存在第三种可能性
。

模糊事件不服从通常

的排中律
,

存在着许多的甚至无穷多的中间

状况
。

模糊性是排中律的破缺
,

也就是某种

不排 中性
。

可以把随机性看作一类特殊 的

模糊性
,

即事件发生的可能程度的渐变性
,

但模糊性远不限于这一种表现形式
。

从信

息观点看
,

随机性只是涉及信息的理
,

模糊

性关系到信 息
、

的意义
,

模糊性是一种 比随机

性更深刻的不确定性
:

因此
,

用模糊理论来

综合评价斜坡 的稳定性应该 比随机方法更

有意义
。

另外
,

模糊理论与灰色理 论相 比
,

也是

着重于事物 的不同方面
。

灰色理论着重于

外延明确而内涵不明确问题的研究
,

模糊理
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论则着重研究外延不明确 而内涵 明确的问

题
。

斜坡稳定性分析作为一个复杂的系统

工程
,

它既有 内涵不 明确的方面 (因素众多

且十分复杂
,

关系不清且信息不全 )
,

又有外

延不清 的方面 (稳定性 分级界线不 清等 )
。

因此
,

把模糊理论与灰色理论相结合用于斜

坡稳定性综合评判 可以解决斜坡稳定性 间

题中出现的既
“

灰
”

又
“

模糊
”
的两个方面

。

角度
、

方 面以及不同的认识 问题的深度对其

进行分析研究
。

当涉及具体某一个斜坡 稳

定性问题时
,

必须根据其斜坡的具体情况来

选择采用那几种方法进行分析
。

总之
,

斜坡

稳定性评价方法将随着其广泛应用和科学

技术的发展而不断完善和创新
。

5 结语

通过对 目前国内外常用的斜坡稳定性

评价方法的分析
,

可以认为
,

由于影响斜坡

稳定性的因素很多
,

因素之间的关系十分复

杂
,

任何一种方法要单独解决斜坡稳定性分

析这样一个复杂的系统工程问题是办不到

的
。

所以斜坡稳定性评价方法的多样化已

成为必然
。

各种不同的方法都是从不同的
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管都从靶 区钻出地表为止
。

5 回拉扩孔和铺管线技术

定向钻进 回拉扩孔和铺管线技术与导

向钻进回拉扩孔 和铺管线技术基本相同
。

根据 国内外资料
,

钻孔孔径 岛
= 1

.

5 D冠 D N

为管线外径 )时
,

才能 回拉穿越的管线
。

如

果导 向孔直径达不到这一要求
,

则应进行扩

孔
。

如只需一次扩孔
,

后端通过万向分动接

头与管线相连
,

一面扩孔
,

一面 回拉管线
。

回拉时
,

钻机带动扩孔器旋转前进
,

泥浆通

过扩孔器上的喷嘴射出
,

同时
,

管线被拉入

扩大了的孔内
。

当需要多次扩孔时
,

扩孔器

后面连接钻杆
。

6 螺杆钻定向钻进非开挖铺管线技术研究

任务

( l) 研制适用于 钻进卵砾石
、

硬岩的配

套钻具
。

( 2) 研究定向钻进 导 向孔施工 工

艺
,

其中包括导 向孔轨迹设计
、

监控
、

研制造

斜工具
。

( 3) 无缆随钻测 量仪的研制
。

( 4)

研制用于硬岩 的回拉扩孔器及相应的施 工

工艺
。

( 5) 长距离穿越孔铺管线技术
。

( 6)

研制与 GBS
一 or

、

GBS
一 18 型钻机相配套 的

定 向钻进导 向孔钻进用机具
。

7 小结

研制采用螺杆钻定 向钻进非开挖铺管

技术是非常必要的
,

它将进一步完善非开挖

铺管技术
,

同时将产生显著的经济效益和社

会效益
。


