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含泥质粉砂夹层的土质边坡稳定性分析

陈伟明 1，郁金平 2 

（1.中铁十二局集团市政工程有限公司，广东 广州    511458；2.重庆交通大学  土木工程学院，重庆    400074）

摘　要：为探究双层砂质软弱夹层不同参数下边坡安全系数的变化规律，基于极限平衡理论构建了含双层软弱夹

层的复合土层结构边坡计算模型，选取上层软弱夹层厚度（贴近地表）、下层软弱夹层厚度（远离地表）、重度、黏聚

力、内摩擦角作为边坡稳定性的影响因素，并设计相关正交试验。研究表明：上述 5个参数对边坡稳定性的影响程

度从大到小依次为内摩擦角、黏聚力、重度、上层软弱夹层厚度、下层软弱夹层厚度；在一定范围内，软弱夹层黏聚

力、内摩擦角越大，重度、厚度越小，边坡则越稳定；自然工况下边坡滑移面多沿上层软弱夹层发展，而最危险的滑

移面位于上层软弱夹层中。
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Stability analysis of soil slope with muddy silty sand interlayer

CHEN Weiming1， YU Jinping2

（1. Municipal Engineering Co.， Ltd. of China Railway 12th Bureau Group， Guangzhou  511458， China；

2. School of Civil Engineering， Chongqing Jiaotong University， Chongqing  400074， China）

Abstract：A calculation model of composite soil layer slope with double weak intercalations is 

constructed based on the limit balance theory to explore the variation law of slope factor of safety under 

different weak intercalation parameters. The thickness of weak intercalations close to the surface 

（upper layer）， the thickness of weak intercalations far from the surface （lower layer）， gravity， 

cohesion， and internal friction angle are selected as factors of slope stability， and relevant orthogonal 

tests are designed. The research results indicate that the sensitivity of the above five parameters to slope 

stability is in descending order， internal friction angle， cohesion， gravity， thickness of upper weak 

interlayer， and thickness of lower weak interlayer. The greater the cohesion and internal friction angle 

of the weak interlayer in a certain range， the smaller its weight and thickness， and the more stable the 

slope.  According to the specific geological conditions of the slope， use retaining wall or anti-slide pile 

to prevent the slope， pay attention to drainage problems and prevention measures.

Key words： weak interlayer； composite soil structure slope； stability； orthogonal test； sensitivity 

analysis

在我国的西南地区，广泛分布着碎屑岩沉积

物。特别是在云南地区，地形以山地为主，地势复

杂多变。在这样的自然条件下，建设高速公路及其

他基础设施时，不可避免地会面临黏土高边坡的挑

战。当这些边坡中夹杂着砂质软弱夹层时，其稳定

性便大打折扣。在开挖作业或遭遇降雨时，这些边
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坡极易发生滑坡，给工程建设及后续运营带来严重

的安全隐患。因此，在进行基础设施建设时，必须

高度重视边坡稳定性问题，采取有效措施预防滑坡

等地质灾害的发生。针对含软弱夹层的边坡稳定

性，国内诸多学者进行了相关分析：胡涛等［1］研究了

沉积岩覆盖区域中沉积型软弱夹层的成因，采用

“成因、物理性质、强度特征”的研究思路确定了不

同类型的软弱夹层物理性状指标和强度指标的关

系，为其他类型软弱夹层的强度取值提供了参考。

刘新喜等［2］通过强度折减法分析了软弱夹层倾角、

内摩擦角、黏聚力、厚度等指标对边坡稳定性的影

响，发现这些指标对边坡稳定性的影响程度从大到

小依次为软弱夹层倾角、内摩擦角、黏聚力、厚度，

边坡稳定性最差时软弱夹层倾角为 45°。殷博等［3］

采用类似的方法进行研究，却得出软弱夹层倾角对

边坡稳定性的影响程度介于内摩擦角和黏聚力之

间的结论，这可能是由于软弱夹层参数的设置存在

差异。杨启帆等［4］在强度折减法的基础上，结合流

固耦合理论分析了相关指标对含缓倾软弱夹层边

坡稳定性的影响程度，发现软弱夹层倾角越小、内

摩擦角越大，边坡则越稳定，其关于黏聚力对边坡

影响的分析结果与刘新喜和殷博的略有不同，杨启

帆等认为在干湿循环作用下，软弱夹层内部颗粒之

间的力不是固定不变的，因此随着软弱夹层黏聚力

的增加，边坡稳定性会上下浮动。上述学者均未考

虑多层软弱夹层的影响。

许四法等［5］研究了软弱夹层数量及位置对边坡

稳定性的影响规律，发现当软弱夹层位于滑坡中层

时，软弱夹层数量越多、埋深越深，边坡越不稳定，

但未考虑软弱夹层位于滑坡上层及深层的情况。

徐鹏等［6］指出除了应考虑软弱夹层的位置外，还应

考虑软弱夹层形状对于边坡稳定性的影响，基于极

限分析法进行研究后发现：软弱夹层越接近坡面，

其形状的变化对边坡安全系数的影响越明显。皮

晓清等［7］发现随着软弱夹层深度的增加，边坡逐渐

趋于稳定，且软弱夹层与边坡土体的相对强度越

大，边坡中不受影响的软弱夹层的深度越浅。穆成

林等［8］通过建立物理模型，分析了含多层软弱夹层

的顺层高边坡失稳的破坏形式，发现浅层滑坡滑面

以软弱夹层剪切为主，深层滑坡则由软弱夹层剪切

破坏和陡倾裂隙共同组成了阶梯形滑面，虽未具体

分析软弱夹层位置和强度对边坡的影响，但对其他

学者研究含多层软弱夹层的顺层边坡稳定性仍具

有一定的指导意义。

总体而言，大多数学者都认同软弱夹层内摩擦

角对边坡稳定性的影响程度最大［9-11］，其次是黏聚

力和厚度，但以往的研究大多缺乏软弱夹层重度对

边坡稳定性影响程度的分析，且仅针对单层软弱夹

层边坡。唐雨生等［12］在其关于含软弱夹层边坡的

滑坡稳定性研究中提到在滑坡推移过程中，推重比

T/M（后缘推力/滑体自重）越大，软弱夹层软化越快，

滑坡越不稳定，但未考虑软弱夹层自身重度的影

响。基于此，本文参考云南省巍山县某在建高速公

路路基边坡形式，采用 Geo-Studio 软件建立相关模

型，研究不同位置软弱夹层厚度、黏聚力、摩擦角、

重度对边坡稳定性的影响程度及相应变化规律，为

边坡防治工程提供参考。

1　含双层软弱夹层边坡有限元模型

构建

在大理至南涧高速公路巍山段的建设过程

中，发现有一段路基边坡出现了明显的蠕滑迹象，

这一地质变动导致滑坡后缘附近产生了裂缝，进

而导致周边居民房屋出现开裂的现象，对居民生

活安全构成了潜在威胁。地质勘察报告表明，该

滑坡体地表覆盖层主要为第四系全新统河流洪积

堆积粉质黏土和第四系更新统泥质粉砂岩、黏土

岩，地质剖面示意图如图 1 所示。各层地质信息

如下：

粉质黏土（单元层代号① ）：呈紫红色、灰褐

色，可塑状， 承载力基本容许值为 160 kPa，摩阻力

标准值为 50 kPa；厚度为 0.6～1.2 m，较薄。

泥质粉砂岩（单元层代号② ）：呈黄褐、灰白、

灰褐色，半成岩，软化层，胶结程度差，承载力容许

值为 180 kPa，摩阻力标准值为 50 kPa。
泥质粉砂岩（单元层代号③ ）：呈灰褐色、灰

绿色，半成岩，胶结程度差，承载力基本容许值为

250 kPa，摩阻力标准值为 70 kPa。
黏土岩（单元层代号④ ）：呈灰褐色、紫红色，

半成岩，软塑状，地表水软化，胶结程度差，承载力

基本容许值为 120 kPa，摩阻力标准值为 30 kPa。
黏土岩（单元层代号⑤ ）：呈灰褐色、灰绿色，

半成岩，胶结程度差，承载力基本容许值为 250 
kPa，摩阻力标准值为 70 kPa。
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图1　边坡工程地质剖面示意图

Fig. 1　Schematic diagram of slope engineering geological 

section

该边坡软弱夹层主要为泥质粉砂岩，在实际工况

中，坡体内软弱夹层的分布极为不均，但整体上从上

至下可大致划分为两层：第一层软弱夹层紧邻地表，

其厚度为5～10 m；第二层则位于滑坡的中部区域，厚

度为10～20 m。由于本文研究了软弱夹层厚度参数

对边坡稳定性的影响，为方便计算，参照图1，对计算

模型进行合理简化。简化后的模型如图2所示。
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图2　简化边坡计算模型

Fig. 2　Schematic diagram of simplified slope calculation 

model

图 2中浅色部分为软弱夹层，以粉砂岩为主，深

色部分为边坡主体，以黏土为主。模型的边界条件

为：底部为固定约束，左右两侧为法向约束，坡面设

为 自 由 边 界 。 假 设 各 层 土 体 均 为 满 足 Mohr-
Coulomb 屈服准则的理想弹塑性材料，其中泥质粉

砂岩（软弱夹层主要土质）的相关参数通过在现场取

样并进行室内常规物理力学试验得到（表1），选取合

理范围，样本数设置为10，各层土体参数如表2所示。

表1　软弱夹层物理力学指标统计表

Table 1　Statistical table of physical and mechanical 

indicators of weak interlayers

数值

最小值

最大值

重度γ/（kN·m-³）
17.4
19.6

黏聚力 c/kPa
14.2
16.2

内摩擦角φ/（°）
10.2
14.2

表2　各土层主要物理力学指标

Table 2　Main physical and mechanical indicators of each soil 

layer

岩土名称

黏土岩

泥质粉砂岩

重度γ/
（kN·m-³）

19.6
15.0～20.0

泊松比

μ

0.30
0.24

黏聚力 c/
kPa
34.2

12.0～17.0

内摩擦角φ/
（°）
11.4

10.0～15.0

2　正交试验设计

正交试验设计是一种高效且简洁的试验方法，它

巧妙地运用正交表来规划涉及多个因素和多个水平的

试验。这种方法旨在通过选取具有代表性的水平组

合，在减少试验次数的同时，确保全面而有效地探索各

因素及其交互作用对试验结果的影响。对这些精选出

的水平组合进行试验后，收集并分析所得数据。本文

以大理至南涧高速公路巍山段某边坡治理项目为工程

背景，基于正交试验基本原理，选取上层软弱夹层厚

度、下层软弱夹层厚度、重度、黏聚力、内摩擦角作为试

验因素，并根据实际工况选取了5个不同的水平值进行

试验，各因素及其水平取值如表3所示。

表3　影响因素及水平

Table 3　Influencing factors and levels

水平

值

1
2
3
4
5

变化

范围

上层厚度

h 上/m
5.00 
6.25 
7.50 
8.75 

10.00 
5.00～
10.00

下层厚度

h 下/m
10.00 
12.50 
15.00 
17.50 
20.00 

10.00～
20.00

重度γ/
（kN·m-3）

15.00 
16.25 
17.50 
18.75 
20.00 

15.00～
20.00

黏聚力 c/
kPa

12.00 
13.25 
14.50 
15.75 
17.00 

12.00～
17.00

内摩擦角

φ/（°）
10.00 
11.25 
12.50 
13.75 
15.00 

10.00～
15.00

为了高效地组织一组包含 5个独立因素且每个

因素均有 5个不同水平的正交试验，本文选用了正

交试验表L25（56）的一个调整版本，即去除了原表中

最后一列水平的版本，安排了 25次试验对砂质软弱

夹层的影响因素进行分析。基于此，能够在减少不

必要试验次数的同时，全面且有效地探索各因素对

试验结果的影响，从而得出更为精确、可靠的结论。
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基于 Morgenstern-Price 法选择 Geo-Studio 软件

的 SLOPE/W 分析模块进行滑坡稳定性模拟验算。

其力平衡方程如下：

F f = ∑c′β cos α + (N - μβ ) tan φ′ cos α

∑N sin α - ∑D sin ω
 （1）

Fm = ∑c′βR + (N - μβ ) R tan φ′

∑Wx - ∑Nf ± ∑Dd
 （2）

式中：Ff为力平衡安全系数；Fm为力矩平衡安全系

数；c'为有效黏聚力；φ'为有效内摩擦角；μ为孔隙水

压力；α为滑块底部倾斜角；N为滑块底部法向力；W
为滑块重量；D为线荷载；d、β、ω均为几何参数。

对计算模型进行自然工况下的稳定性验算，正

交试验水平组合及其验算结果见表 4，取最小安全

系数为Ff。
表4　正交试验水平组合及其结果

Table 4　Horizontal combinations of orthogonal experiments 

and their results

试验

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

因素水平

h 上

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

h 下

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

γ

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

c

1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3

φ

1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
2
3
4
5
1
5
1
2
3
4
3
4
5
1
2

最小安全

系数

0.995 
1.045 
1.099 
1.147 
1.198 
1.112 
1.181 
0.965 
0.872 
1.049 
1.001 
0.914 
0.979 
1.159 
0.934 
1.056 
0.837 
1.019 
1.077 
0.990 
0.975 
1.166 
1.070 
0.850 
0.913 

2.1　极差分析

对正交试验获取的数据进行分析时，主要采用

两种分析方法：极差分析法和方差分析法。其中，

极差分析法因其计算简便、结果直观且易于理解的

优势，是最为常用的分析方法。本文使用极差分析

法对表 4数据进行分析，确定最优因素和最佳水平

组合，分析步骤如图3所示。

极差分析

绘制各因素

水平趋势图

计算极差Rj计算 kij值计算Kij值

确定最优因素确定最优水平

得出结论

图3　极差分析流程

Fig. 3　Range analysis process

图 3 中，Kij为 i因素下第 j水平对应试验结果之

和，例如 K11为 h 上因素第 1水平下试验结果（最小安

全系数）之和；kij表示 Kij对应试验结果的平均值；Rj

为 kij极差，其表达式如式（1）所示：

Rj = max { kij } - min { kij }                             （1）
最小安全系数及极差的分析结果见表5。

表5　最小安全系数及极差

Table 5　Minimum safety factor and range

项目

Ki1
Ki2
Ki3
Ki4
Ki5
ki1
ki2
ki3
ki4
ki5
Rj

h 上

5.484 0 
5.179 0 
4.987 0 
4.979 0 
4.974 0 
1.096 8 
1.035 8 
0.997 4 
0.995 8 
0.994 8 
0.102 0 

h 下

5.139 0 
5.143 0 
5.132 0 
5.1050 
5.084 0 
1.027 8 
1.028 6 
1.026 4 
1.021 0 
1.016 8 
0.011 8 

γ

5.388 0 
5.238 0 
5.121 0 
4.995 0 
4.861 0 
1.077 6 
1.047 6 
1.024 2 
0.999 0 
0.972 2 
0.105 4 

c

4.841 0 
4.979 0 
5.121 0 
5.256 0 
5.407 0 
0.968 2 
0.995 8 
1.024 2 
1.051 2 
1.081 4 
0.113 2 

φ

4.581 0 
4.850 0 
5.114 0 
5.394 0 
5.664 0 
0.916 2 
0.970 0 
1.022 8 
1.078 8 
1.132 8 
0.216 6 

根据极差分析的结果，本文在探究双层泥质粉

砂软弱夹层对复合土层结构边坡稳定性影响的研

究中，确定了 5个主要因素对边坡稳定性影响程度

从大到小的排序为：内摩擦角（φ） 、 黏聚力（c）、 土
体重度（γ）、 上层软弱夹层厚度（h 上） 、 下层软弱夹

层厚度（h 下）。安全系数越大（Kij 越大），边坡越稳

定。因此，本文选取表 5中Kij较大的各因素水平，由

此可以确定最佳因素水平组合为 h 上1、h 下2、γ1、c5、
φ5，即当上层软弱夹层厚度为5.00 m，下层软弱夹层

厚度为 12.50 m，软弱夹层土的重度为 15.00 kN/m3，
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黏聚力为17.00 kPa，内摩擦角为15.00°时，边坡处于

最稳定状态，此时边坡最小安全系数为 1.215。最差

因素水平组合为 h上5、h下5、γ5、c1、φ1，即当上层软弱

夹层厚度为 10.00 m、下层软弱夹层厚度为 20.00 m、

软弱夹层土的重度为 20.00 kN/m3、黏聚力为 12.00 
kPa、内摩擦角为 10.00°时，边坡处于最不稳定状态，

以此因素水平组合作为模型参数，计算得到此时边

坡最小安全系数为0.776（图4）。
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（a） 最佳因素水平组合计算结果
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（b） 最差因素水平组合计算结果

图4　典型组合分析结果

Fig. 4　Optimal factor level combination calculation results

由图 4 可以看出，两种组合分析结果中的最危

险滑动面（图 4中粗线）均位于上层软弱夹层中，且

计算滑动面的最深处均位于下层软弱夹层上方，并

未触及下层软弱夹层，这表明自然工况下具有双层

砂质软弱夹层的土坡失稳滑动时滑动面一般沿上

层贯通软弱带发展。但此计算结果并未考虑边坡

渗水的影响，假设边坡受到降雨入渗的影响，下层

软弱夹层土体吸水，导致强度下降，滑动面大概率

会沿着下层软弱夹层发展而导致二次滑坡。

2.2　单因素敏感性分析

在单因素敏感性分析中，忽略各个因素的交互作

用，通过依次改变单个不确定性因素，分析各因素如

何独立地对试验结果产生影响，从而识别出各因素对

试验结果的影响程度。假设边坡稳定安全系数为yi=
f（x1，x2，…，xn），令m=│△yi/yi│，且M=│△xi/xi│，则

边坡稳定稳定性因素敏感度Si可用式（2）表示：

Si = m
M = |

|
|
||
||

|
|
||
| △yi /yi△xi /xi

                              （2）
式中：△y为安全系数变化；△xi为各因素水平变化；

xi为各因素水平；m为影响因素 i下的边坡稳定安全

系数 yi的相对变化率，由于选取的 5 个影响因素量

纲不同，因此参照表 5中各因素极差的相对变化率

作为 yi的相对变化率；参照表 3得出M，即边坡稳定

性影响因素 i各水平下的相对变化率。Si越大，表明

该因素对边坡稳定性影响程度越大。

单因素敏感性分析计算结果如表6所示，计算结

果表明，在忽略各因素间交互作用的条件下，针对含

有双层泥质粉砂软弱夹层的复合土层结构边坡，其

稳定性影响因素的敏感性分析与极差分析结果高度

一致，即软弱夹层砂质土内摩擦角对边坡稳定性影

响最大，黏聚力次之，而后是土体重度，软弱夹层厚

度对边坡稳定性影响最小，其中上层软弱夹层厚度

对边坡稳定性的影响程度远比下层厚度的大。

表6　单因素敏感性分析结果

Table 6　Results of single factor sensitivity analysis

因素

敏感度

上层厚

度h 上

0.014 560

下层厚

度h 下

0.001 048

重度γ

0.016 208

黏聚力 c

0.017 920

内摩擦

角φ

0.034 736

3　含双层软弱夹层土质边坡稳定性

影响因素分析

为进一步探究上、下层软弱夹层厚度、重度、黏

聚力及内摩擦角对边坡安全系数的影响规律，以表

5 的分析结果为基础，分别得到各参数在不同水平

下边坡的最小安全系数变化趋势。
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3.1　软弱夹层厚度对边坡稳定性影响

以表 5中 h 上因素对应的 ki1～ki5数据为基础，绘

制边坡最小安全系数变化趋势图，如图5所示。

5        6        7        8       9     10
上层软弱夹层厚度/m

1.10
1.08
1.06
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0.98

最
小

安
全
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数

图5　上层软弱夹层厚度对边坡稳定性的影响

Fig. 5　The influence of the thickness of the upper weak 

interlayer on the stability of the slope

由图 5 可知，当上层软弱夹层厚度小于一定值

时，其与边坡稳定性呈负相关关系，即上层软弱夹

层厚度越厚，边坡稳定性越差；但是当厚度大于一

定临界值时，上层软弱夹层厚度的变化对边坡稳定

性几乎没有影响。

同样地，以表 5中 h 下因素对应的 ki1～ki5数据绘

出下边坡最小安全系数变化趋势图，如图6所示。
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图6　下层软弱夹层厚度对边坡稳定性的影响

Fig. 6　The influence of the thickness of the weak interlayer 

in the lower layer on the stability of the slope

从图 6 可以看出，下层软弱夹层厚度对边坡稳

定性的影响整体上也呈负相关关系，但与上层软弱

夹层影响规律不同的是，当下层软弱夹层厚度小于

一定临界值时，下层软弱夹层越厚，边坡反而越

稳定。

软弱夹层厚度增大会导致边坡水平位移增大，

不利于边坡稳定。但接近地表的软弱夹层厚度对

边坡稳定性的影响有限，说明当上层软弱夹层厚度

增大到一定值之后基本不会影响边坡水平位移；而

远离地表的软弱夹层厚度对边坡稳定性则有一定

正效应，可能是由于当边坡未发生失稳破坏时，下

层软弱夹层相比于其上下土体具有更好的渗透性，

使得边坡在此处不易积水而未形成滑动面。但是

当厚度超过某范围时，其对边坡水平位移的影响大

于渗透性对边坡水平位移的影响。

当边坡仅有一层接近地表的软弱夹层且厚度

较小时，可忽略其对边坡稳定性造成的影响；当软

弱夹层厚度超过 7 m 时，可采用常见的挡土墙对边

坡进行支护；若坡体出现多层软弱夹层，则要充分

考虑软弱夹层位置及厚度，并选择合理的防护工

程，下层软弱夹层（远离地表）厚度超过 20 m时建议

采用抗滑桩对边坡进行支护。

3.2　软弱夹层重度对边坡稳定性的影响

根据实际工况，软弱夹层土体重度变化范围为

15～20 kN/m3，以表5的最小安全系数分析结果为基

础，边坡稳定性随软弱夹层土体重度的变化规律如

图7所示。
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图7　软弱夹层重度对边坡稳定性的影响

Fig. 7　The influence of soft interlayer weight on slope 

stability

结合表 6 可知，在选取的 3 个软弱夹层土体参

数中（重度、黏聚力及内摩擦角），重度对边坡稳定

性的影响程度最小，且软弱夹层土体重度越大，边

坡越不稳定。这是因为随着软弱夹层土体重度的

增加，夹层自重增大，进而导致下滑力增大，使得边

坡整体趋于不稳定状态。但对于一确定土体而言，

由于其重度变化范围不大，且相比于黏聚力和内摩

擦角对土体抗剪强度的影响，土体重度对于下滑力
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的影响十分有限，因此土体重度对于边坡稳定性的

影响相对较小。进行边坡抗滑防治工作时，应当着

重考虑如何优化坡面设计以及加强防治工程的排

水措施。这是因为改善排水条件能够有效降低软

弱夹层土体重度对边坡稳定性的不利影响，进而提

升边坡的整体稳定性。

3.3　软弱夹层黏聚力对边坡稳定性的影响

根据该边坡实际情况，软弱夹层土体黏聚力变

化范围为 12～17 kPa，其对边坡稳定性的影响规律

如图8所示。
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图8　软弱夹层黏聚力对边坡稳定性的影响

Fig. 8　The influence of weak interlayer cohesion on slope 

stability

从图 8可以看出，软弱夹层黏聚力越大，边坡越

稳定，这是因为黏聚力的增加可以提高土体抗剪强

度。虽然软弱夹层土体黏聚力与边坡稳定性呈正

相关关系，但由表 6中单因素敏感性分析结果可知，

软弱夹层黏聚力对滑坡稳定性的影响程度略比重

度的大，而远比内摩擦角的小，这可能是因为该边

坡软弱夹层的土体以粉砂土为主，其黏聚力相比于

边坡主体黏性土小很多，而软弱夹层与坡体土体的

相对强度越大，边坡越稳定。

3.4　软弱夹层内摩擦角对边坡稳定性的影响

本文中软弱夹层内摩擦角变化范围为10°～15°。
最小安全系数分析和单因素敏感性分析结果表明：

相较于其他参数，软弱夹层内摩擦角对边坡稳定性

的影响最为显著，基于最小安全系数的分析结果，

可得出在软弱夹层内摩擦角影响下的边坡最小安

全系数的变化趋势，如图9所示。

由图 9 可知，软弱夹层内摩擦角与边坡稳定性

呈正相关关系，即随着软弱夹层内摩擦角的增大，

边坡趋于稳定状态。内摩擦角与黏聚力作为衡量

土体抗剪强度的两个重要指标，其对边坡稳定性的

影响主要体现在对土体抗剪强度的影响上。而在

本文中，软弱夹层土体以砂性土为主，其抗剪强度

主要取决于内摩擦角的大小，因此软弱夹层内摩擦

角对边坡稳定性影响权重最大。

由图 8可得出软弱夹层黏聚力与边坡稳定性的

关系曲线的表达式为：

Fs=0.022 6c+0.696 52                              （3）
同样地，由图 9 可得出软弱夹层内摩擦角与边

坡稳定性的关系曲线的表达式为：

Fs=0.043 32φ+0.483                                （4）
式中：Fs表示边坡最小安全系数；c表示软弱夹层黏

聚力；φ 表示软弱夹层内摩擦角。袁翔等［13］采用

MICP技术（微生物诱导碳酸钙技术）提高了软弱夹

层抗剪强度，研究结果显示：加固处理后的软弱夹

层，其黏聚力显著提升，增幅约为 63.1%，同时内摩

擦角也增加了约 21.5%。因此，采用此类技术对边

坡的软弱夹层进行固化处理，可显著提升边坡的稳

定性，其稳定性增强幅度预计在10.2%～17.7%。

4　结论

基于极限平衡理论及正交分析法探究了软弱

夹层相关参数对土坡稳定性的影响规律，得到了典

型组合滑动面的分布状况，结论如下：

1） 选取了 5 因素 5 水平正交试验表，对具有双

层泥质粉砂软弱夹层的复合土层结构边坡稳定性

相关影响因素进行试验分析，结果表明：软弱夹层

相关参数对边坡稳定性影响程度从大到小的排序

为内摩擦角、黏聚力、重度、上层软弱夹层厚度、下

层软弱夹层厚度，其中内摩擦角、黏聚力与重度都
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图9　软弱夹层内摩擦角对边坡稳定性影响

Fig. 9　The influence of internal friction angle of weak 

interlayer on slope stability
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呈现单一相关性，即软弱夹层土体重度越小、黏聚

力越大、内摩擦角越大，则边坡越稳定。

2） 整体而言，上下两层软弱夹层厚度与边坡稳

定性都呈负相关关系，但又略有差异，当上层软弱

夹层厚度大于一个较大的临界值时，其对边坡稳定

性的影响性微乎其微，当下层软弱夹层厚度小于一

个较小的临界值时，其反而与边坡稳定性呈正相关

关系。

3） 当土坡具有双层砂质软弱夹层时，自然工况

下边坡最危险的滑动面一般沿上层软弱夹层发展，

且计算滑动面的最深处均位于下层软弱夹层上方，

但未触及下层软弱夹层，说明自然工况下下层软弱

夹层对边坡稳定性影响很小。
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