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平推式滑坡后缘启动水头探讨
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摘要：平推式滑坡是一类特殊的斜坡失稳模式，通常规模较大，滑面倾角极缓甚至反倾坡内，其失稳机理也与

传统的极限平衡理论相悖，因而此类滑坡的启动判据是研究重点和关键。在平推式滑坡形成条件及启动过程

分析基础上，运用偏最小二乘法回归分析已有滑坡数据，获得滑动时临界水头统计模型，进而与通过力学分析

得到的启动判据模型进行综合对比，发现力学模型优于统计模型，最终选择力学模型，并通过实例分析启动判

据的应用效果。
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　　２０世纪 ８０年代以来，在四川盆地发生了多起由
暴雨诱发的一类特殊斜坡破坏模式，经分析，这类滑坡

的滑面倾角极缓甚至反倾坡内，按照传统的极限平衡

理论，这类滑坡是很难形成的。故在近 ２０，３０ａ中，此
类斜坡破坏形式逐渐受到各方学者的重视，从而得到

了深入的研究。如王兰生等通过大量实例研究分析，

尤其是通过对１９８１年７～９月四川盆地暴雨诱发的大
量滑坡的研究

［１］
，提出了平推式滑坡的形成机理。殷

坤龙等通过对万州区近水平地层的滑坡成因机制的研

究
［２］
，指出水在此类滑坡中起着非常重要的作用。孔

纪名和陈自生对 １９８７年夏季暴雨诱发的川东地区的
红层滑坡进行分析

［３］
，发现规模较大、危害大的滑坡

都具有平推式特征。黄润秋等指出，在平推式滑坡中

地下水的顶托
［４－５］

、水垫效应以及裂隙水压力对构造

裂隙的“楔裂”、“撕开”作用是主导作用等。２００４年
的四川宣汉天台乡滑坡，是近年平推式滑坡的典型代

表，其规模巨大，堵江淹镇，造成了巨大的损失，故对平

推式滑坡的研究依然应该得到重视。

由于水在平推式滑动中扮演着“幕后推手”的角

色，故人们对平推式滑动的关注重点为：潜在滑坡后缘

在何处，后缘需要多高的水头 ｈｃｒ才能有足够的初始启
动作用力。对于这两个问题，作者通过文献调研，发现

国内外学者鲜有研究，而多进行的是其形成机制的物

理模拟和数值模拟研究
［２，６－７，９］

，尤其未对平推式滑坡

的启动判据统计模型进行过探讨。本文力图对此进行

探索，通过对前人资料的收集，利用偏最小二乘法和回

归分析，探讨启动水头（ｈｃｒ（ｍ））对各变量（滑坡跨度
Ｌ（ｍ）、滑带倾角 α、内摩擦系数 ｔａｎφ）的响应，并与王
兰生等提出的启动判据进行对比，综合比选模型，最后

通过实例分析启动判据的应用效果。

１　平推式滑动模式的形成条件及过程分析

１．１　平推式滑动形成条件
平推式滑坡的产生是需要一定条件的。① 岩体

结构特征：软硬相间的岩层，岩层倾角较平缓，较软弱

岩层的厚度较薄，隔水条件较好。② 滑动触发因素：

雨季特大暴雨或者持续暴雨条件。③ 一定的水力条

件：当后缘拉裂缝中的充水高度达到一定值时、且两侧

排水条件不够将水排出。随着滑动，后缘拉陷槽水位

下降，静水压力逐渐变小，当静水压力消失后，滑动也

逐渐停止。

１．２　平推式滑动形成过程分析
在近水平层状斜坡体中，可以将平推式滑动模式
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的形成过程分为 ４个阶段，如图 １所示：① 雨水下渗

汇聚，在特大暴雨或者持续暴雨条件下，地表水通过坡

表的残积层渗入砂岩及泥岩层内的风化裂隙或构造裂

隙中；② 滑移（或塑流）［１０］，软弱岩层由于水岩相互作
用，发生泥化软化现象，在上覆岩层重力作用下，向临

空方向发生滑移或塑性挤出；③ 压制拉裂（或重力拉
裂）

［１０］
，由于下伏软弱岩层的挤出，造成上覆岩层底板

临空，在重力矩以及上覆岩层在软硬岩层间产生摩擦

约束力而诱发的拉应力作用下
［１１］
，在坡体内形成贯通

的拉裂面；④ 充水滑动解体，在足够降雨强度的情况
下，后缘拉裂缝内和滑动面充水，当后缘充水高度达到

某阀值时，在后缘裂缝中的充水静水压力以及沿滑移

面的扬压力共同作用下，滑体发生滑动。

应当指出，平推式滑坡的形成是一个累进性破坏

的过程，其４个发展阶段是相互衔接的，只有当某个斜
坡的 ｂ、ｃ阶段发展到相当程度（后缘拉裂面贯通），才
能在暴雨作用下，发生失稳。

图 １　平推式滑动模式的形成过程示意

２　利用偏最小二乘法回归估计临界启动水头

２．１　偏最小二乘法回归分析模型
回归分析是研究因变量对自变量依赖关系的一种

统计分析方法
［１２］
，目的是通过自变量的给定值来估计

或预测因变量的均值。利用回归分析方法可以建立因

变量与自变量间的函数关系。

偏最小二乘法对小样本的数据集合进行回归分析

有着很大的优势，它通过主成分提取，可以剔去一些干

扰成分，将多元线性分析、变量的主成分分析和变量间

的典型相关分析有机地结合起来，在同一算法下，同时

实现回归建模、数据结构简化和两组变量间的相关分

析。

偏最小二乘回归的建模步骤如下
［１２］
：

（１）将 Ｘ和 ｙ进行标准化处理，得到标准化的自

变量矩阵 Ｅ０和因变量矩阵 Ｆ０，ｘ

ｉｊ ＝

ｘｉｊ－珋ｘｊ
ｓｊ
，ｉ＝１，２，

…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｋ，Ｅ０ ＝（ｘ

ｉｊ）ｎ×ｐ，Ｆ０ ＝（

ｙｉ－珋ｙ
ｓｊ
）ｎ×１，ｉ

＝１，２，…，ｎ。式中，珋ｘｊ是 Ｘｊ的均值，ｓｊ是 Ｘｊ的标准值；珋ｙ
是 ｙ的平均值；ｓｙ是 ｙ的标准差。

（２）从Ｅ０中抽取一个成分，ｔ１ ＝Ｅ０ｗ１，其中：ｗ１ ＝
Ｅ′０Ｆ０

‖Ｅ′０Ｆ０‖
，且 ‖ｗ１‖ ＝１，实施 Ｅ０和 Ｆ０在 ｔ１上的回

归，Ｅ０ ＝ｔ１ｐ１＋Ｅ１，Ｆ０ ＝ｔ１ｒ１＋Ｆ１，式中ｐ１，ｒ１是回归系

数（ｒ１是标量），即：ｐ１ ＝
Ｅ′０ｔ１
‖ｔ１‖

２，ｒ１ ＝
Ｆ′０ｔ１
‖ｔ１‖

２，记残差

矩阵：Ｅ１ ＝Ｅ０－ｔ１ｐ１，Ｆ１ ＝Ｆ０－ｔ１ｒ１，检查收敛性，若 ｙ
对 ｔ１回归方程已达到满意的精度，则进行下一步；否
则，令 Ｅ０ ＝Ｅ１，Ｆ０ ＝Ｆ１，回到第（２）步，对残差矩阵进
行新一轮的成分提取和回归分析。

（３）在第 ｈ步（ｈ＝２，…，ｍ），方程满足精度要求
（可用交叉有效性确定），这时得到 ｍ个成分 ｔ１，ｔ２，…，

ｔｍ，实施Ｆ０在ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ上的回归，得：^Ｆ０ ＝ｒ１ｔ１＋ｒ２ｔ２
＋… ＋ｒｍｔｍ，由于 ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ均是 Ｅ０的线性组合，因

此，^Ｆ０可写成 Ｅ０的线性组合形式，即：^Ｆ０ ＝ｒ１Ｅ０ｗ

１ ＋

… ＋ｒｍＥ０ｗ

ｍ，式中，ｗ


ｈ ＝

ｈ－１

ｊ＝１
（Ｉ－ｗｊｐ′ｊ）ωｈ，Ｉ是单位矩

阵。

最后，就有 ｙ^ ＝ａ１ｘ

１ ＋… ＋ａｐｘ


ｐ，ｘ


ｊ 的回归系数

为 ａ１ ＝
ｍ

ｈ＝１
ｒｈω


ｈｊ，式中，ω


ｈｊ是 ｗ


ｈ 的第 ｊ个分量。

（４）按照标准化的逆过程，将Ｆ^０（^ｙ
）的回归方程

还原为 ｙ对 Ｘ的回归方程。

３３
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２．２　 构建启动水头值模型

２．２．１　 建立模型
平推式滑坡主要是在水的推动作用下形成的，其

启动水头值的大小与滑坡的块度 Ｖ（ｍ３）、滑带倾角 α、
滑带内摩擦角 φ和内聚力 ｃ的取值息息相关，但因为
在水的作用下，内聚力急剧降低，忽略不计。在这里，启

动水头值ｈｃｒ作为因变量，滑坡块度Ｖ（由滑坡跨度Ｌ代
替）和滑带倾角α以及内摩擦系数ｔａｎφ对平推式滑动
的启动水头贡献最大，作为自变量，收集的数据作为样

本。由于资料数量的缺陷，收集的数据点不足（见表

１），样本数小于３０，不能采用多重线性回归方法进行
分析，从而选择偏最小二乘法回归分析启动水头值 ｈｃｒ
与滑坡跨度Ｌ和滑带倾角α以及内摩擦系数ｔａｎφ的关
系，建模步骤如下：

表 １　红层地区平推式滑坡统计

滑坡名称
启动水头

值 ｈｃｒ／ｍ
滑坡跨度

Ｌ／ｍ
滑带倾角

α／（°）
内摩擦系

数 ｔａｎφ
数据

来源

赖子龙 ９６．００ ６００ ６ ０．３１６ 文献［１］
南阳碥 ２０．００ ５７０ ４ ０．２８８ 文献［９］
安乐寺 ４８．００ ８１０ ５ ０．３０３
太白岩石 ６０．００ ６２０ ２ ０．２８８
草街子 ５３．９４ ５００ ５ ０．３０３ 文献［２］
枇杷坪 ７５．８４ ６５０ ６ ０．２７７
驸马古 ５９．８０ ８００ ３ ０．３１０

（１）设启动水头值 ｈｃｒ（ｍ）为因变量 ｙ，滑坡跨度
Ｌ（ｍ）、内摩擦系数 ｔａｎφ、滑带倾角 α（°）分别为自变
量 ｘ１，ｘ２，ｘ３，计算采用 ＳＩＭＣＡ－Ｐ＋软件进行。

（２）通过计算，得到启动水头值与 ３个自变量的
标准化偏最小二乘回归模型：

ｈｃｒ＝０．５５９０Ｌ＋０．３７４４α－０．１７０７ｔａｎφ （１）
　　（３）ＳＩＭＣＡ－Ｐ＋计算生成的前两个主成分
ｔ［１］／ｔ［２］平面图及 Ｔ２椭圆图及模型拟合参数见图 ２
和表２。

图 ２　 ｔ［１］／ｔ［２］平面图及 Ｔ２椭圆图

２．２．２　模型分析
对上述计算结果分析，得到启动水头值 ｈｃｒ与滑坡

跨度Ｌ（ｍ）、滑面倾角α正相关，与内摩擦系数ｔａｎφ负
相关。在实际状况下，块体越大，内摩擦系数越大，则要

求的启动水头越大，而滑带倾角 α值增大［７－８］
，岩层由

缓变陡，则需要的启动水头变小。上述获得的模型未

能充分体现这种相对变化关系，存在一定的偏差。

表 ２　模型拟合参数

ＶａｒＩＤ（Ｐｒｉｍａｒｙ）Ｃｏｍｐ Ｒ２ＶＹ Ｒ２ＶＹ（ｃｕｍ） Ｑ２ＶＹ Ｑ２ｌｉｍｉｔＱ２ＶＹ（ｃｕｍ）
启动水头值 １ ０．４０３６２６ ０．４０３６２６ －０．３６５７５ ０．０５ －０．１

２ ０．０４５６１７ ０．０４５６１７ －０．８３１６１ ０．０５ －０．２１

由 Ｔ２椭圆图得到，收集的样本都非特异点，但是
模型拟合参数中，模型对启动水头的解释度（Ｒ２ＶＹ）
小于０．５，模型的解释能力不足，偏最小二乘法回归模
型对启动水头值的构建效果不佳。

回归分析在这里的运用难以获得理想模型，下面

对平推式滑动的力学模型进行分析。

３　平推式滑动破坏力学模型及理论起动判据

从平推式滑动的形成机制分析，滑动块体主要受

到的力包括（图 ３）：① 自身的重力 Ｗ，② 块体后缘裂
缝中的充水静水压力 Ｐｗ，③ 水沿滑移面的扬压力

Ｐ′ｗ。

图 ３　 平推式滑坡的受力分析

图３所示的斜坡块体在裂缝中充水的静水压力
（Ｐｗ）和水沿滑移面的扬压力（Ｐ′ｗ）以及块体自重的

联合作用下要发生滑动，必须满足稳定系数小于或等

于１的条件，即：

（Ｗｃｏｓα－ｐｗ －ｐ′ｗｓｉｎα）ｔａｎφ＋ｃＬ
Ｗｓｉｎα＋ｐ′ｗｃｏｓα

≤１ （２）

　　由于水岩相互作用使斜坡岩体和软弱结构面的内
聚力迅速减小，因此可忽略上述公式中含有内聚力的

一项 （ｃＬ），通过进一步推导，可以得到将后缘拉裂缝

（假定垂直分布）中充水临界高度（ｈｃｒ）作为滑块平推
式滑动的启动判据。

通过对大量实例的分析，张倬元等提出了平推式

滑动的力学启动判据
［１３］
，

４３
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ｈｃｒ＝
１

２ｃｏｓα
［Ｌ２ｔａｎ２φ＋８Ｍ

γｗ
ｃｏｓα（ｃｏｓαｔａｎφ－ｓｉｎα）］

１
２ －

Ｌ
２ｃｏｓα

ｔａｎφ （３）

式中，Ｍ为滑块单宽重量，ｔ／ｍ；α为滑移面顺滑方向倾
角（倾向坡外为正值，反之为负值）；φ为滑面摩擦角，
不考虑内聚力 ｃ；Ｌ为滑坡底面沿滑动方向长，ｍ；γｗ为

水的重力密度，ｔ／ｍ３。

４　基于力学模型的启动水头敏感性实例分析

偏最小二乘法的回归结果达不到精度要求，未能

获得满意的效果，故对启动水头的敏感性分析采用王

兰生等提出的力学模型启动判据。下面以某拟建核电

站拟开挖边坡为例进行分析。

拟建核电厂厂址区位于长江右岸剥蚀残丘地貌部

位，地处珍溪场向斜南东翼，岩层呈单斜产出，倾向北

西，倾角３°～１０°。厂房建设将在厂区的东南侧、西南
侧开挖，并分别形成长 １６６０ｍ和 ５８０ｍ的人工挖方
边坡。

边坡区内分布地层主要是上覆第四系残坡积粉质

黏土、下伏侏罗系上统遂宁组泥岩、砂岩，岩层平缓，为

四川盆地中典型的砂泥岩软硬相间的红层结构特征，

岩体中陡倾裂隙较为发育，人工边坡形成后，可能在暴

雨或者持续强降雨条件下发生顺层滑动，产生平推式

滑动模式。

通过对厂址区内的整体分析，决定采用某典型剖

面进行计算分析，滑面选取剖面中下伏的一层较薄泥

岩作为滑面。

由于无法确定滑体后缘的具体位置，故通过试算

进行分析确定。由斜坡坡脚向坡内，将斜坡竖直方向

等分，见图４，间距为５ｍ，将块体宽度构成一个等差数
列 ｛Ｌｎ｝，Ｌｎ＝５ｎ，计算每块岩体滑动时，拟定后缘的
充水临界高度ｈｃｒ，并作出拟定后缘的充水临界高度ｈｃｒ
以及地面到滑面的距离 ｄ与块体宽度 Ｌ的关系曲线
图。通过对块体后缘的拟定，逐块计算滑动的启动水头

值，再比较启动水头值 ｈｃｒ与地面到滑面的距离 ｄ的大
小，若 ｈｃｒ＞ｄ，则不会产生滑动，若 ｈｃｒ ＜ｄ，则构成块
体滑动的条件，存在滑动的可能性。

计算块体滑动的启动水头值 ｈｃｒ，启动判据中取滑
面倾角 α为３°，滑面内摩擦角 φ为３２．２°，水的重力密
度 γｗ取１ｔ／ｍ

３
，仅滑块宽度 Ｌ作为自变量。通过计算，

得到 ｈｃｒ／ｄ－Ｌ关系图，见图５。
由图５得到，在开挖面和原始地面的过渡地带启

动水头值 ｈｃｒ小于地面到滑动面的距离 ｄ。而按照设计
开挖后，由于应力重分布、构造或风化裂隙的存在等因

素，边坡在此处（陡缓交接）形成拉裂面的可能性极

大，计算得知，若以此处作为后缘，在暴雨或者持续强

降雨的情况下，边坡则可能形成平推式失稳破坏。在其

他地方，启动水头值高于地面，不满足启动条件。当计

算块体后缘超过陡缓交界的位置后，启动水头计算值

较明显增大，且地面到滑面间的距离 ｄ与启动水头值
ｈｃｒ的差值也越来越大，说明块体越大，即块体跨度Ｌ越
大，启动条件越苛刻。

图 ４　斜坡剖面平分（单位：ｍ）

图 ５　 ｈｃｒ／ｄ－Ｌ关系曲线

对潜在滑坡后缘的预测分析，对工程建设是有指

导作用的。在建设过程中，对后缘裂缝形成位置、滑动

块体规模等的预判断，十分重要。通过分析，对预判的

后缘位置采取一定的监测措施，及时发现变形迹象，或

者采取一定的开挖措施，使启动水头值高于地面，启动

条件无法满足。

５　结 论

（１）平推式滑坡的形成需要一定的岩体结构特
征、触动因素及一定的水力条件，其形成可分为４个阶
段：雨水入渗、塑性挤出、重力拉裂、充水滑动。

（２）利用统计方法回归得到的启动判据模型精度
不够。偏最小二乘法对启动水头值的解释度（Ｒ２ＶＹ）
小于０．５，对因变量的解释能力不足，在这里的运用效
果不佳，而基于力学分析的启动判据是十分合理的。

（３）采用基于力学分析的启动判据对滑坡后缘的
位置和水头值进行计算，通过先试算拟定后缘的启动

水头值 ｈｃｒ，再与地面到滑面的距离 ｄ进行比较，若 ｈｃｒ

５３



　 　人　民　长　江 ２０１１年　

＜ｄ，则构成滑动条件。经计算，开挖后，在开挖面和原
始地形线的过渡地带，启动水头值低于地面，预测为潜

在滑动后缘的位置。
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·简 讯·

全国中小河流水文监测系统建设工作会议在京召开
　　２０１１年 ８月 ３１日，水利部在北京召开全国中小河流水文

监测系统建设工作会议，全面部署中小河流水文监测系统建设

工作。水利部副部长刘宁出席会议并讲话，水利部总规划师、

规划计划司司长周学文主持会议并作总结讲话。

刘宁指出，当前和今后一个时期，我国正处于全面建设小

康社会的关键阶段，是加强水利重点薄弱环节建设、加快民生

水利发展的攻坚时期，是推进传统水利向现代水利、可持续发

展水利转变的重要时期，同时也是加强水文基础设施建设，推

进水文事业更好更快发展的战略机遇期。

刘宁强调，今年是实施“十二五”规划的开局之年，也是全

国中小河流治理由试点阶段转向大规模实施阶段的第一年。

做好今年的各项工作，事关整个系统建设的顺利实施，具有十

分重大的意义。① 要尽快组建项目建设管理机构，负责系统建

设管理工作，确保项目建设的顺利实施。② 要尽快编制印发系

统建设管理办法。水利部有关司局要抓紧组织制订《中小河流

水文监测系统建设管理办法》，各建设单位要认真贯彻执行。

③ 要加快实施今年安排项目建设工作。各单位要全面完成项

目建设实施方案的审批程序，投资计划下达后，要加快实施步

伐，早日发挥成效。④ 要抓紧做好后续建设项目前期工作。要

在做好今年建设任务实施工作的同时，尽早开展后续建设项目

的前期工作，抓紧编制建设项目实施方案并完成审批程序。要

按照轻重缓急、突出重点的原则，尽快确定２０１２年建设任务，争

取明年投资计划早下达、早实施。

（长 江）
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