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不同类型滑坡渐进破坏过程与稳定性研究 

谭福林，胡新丽，张玉明，何春灿，章  涵 
（中国地质大学 工程学院，湖北 武汉 430074） 

 

摘  要：滑坡的类型一般可分为牵引式滑坡、推移式滑坡和复合式滑坡，根据其滑面的发展形态，依次表现为前进式渐进破

坏模式、后退式渐进破坏模式和复合式渐进破坏模式。基于岩土体应变软化特性，揭示了滑坡渐进破坏过程的本质是滑带力

学参数弱化的过程，初步探讨了 3 种类型滑坡渐进破坏过程的远动特点和力学特征和滑坡渐进演化过程。以不平衡推力法和

3 种类型滑坡的演化特征为基础，提出 3 种类型滑坡渐进破坏过程中临界状态条块确定方法，通过建立滑坡渐进破坏稳定性

计算模型和计算公式，提出滑坡随着渐进演化过程的滑带参数取值方法，并阐述了渐进破坏过程的稳定性计算实现过程，实

现不同类型滑坡渐进破坏过程的稳定性分析。以 3 个典型滑坡为例，分析得出滑坡渐进破坏过程中牵引式滑坡和复合式滑坡

稳定性降低速率由大到小再到大和推移式滑坡稳定性降低速率由小到大的过程，3 种类型滑坡在渐进破坏过程中不同部位对

稳定性的贡献不同，验证了不同类型滑坡的变形规律。研究结论可对不同类型滑坡的稳定性发展进行初步预测和为滑坡治理

提供指导意义。 
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Study of progressive failure processes and stabilities of different types of landslides 
 

TAN Fu-lin, HU Xin-li,  ZHANG Yu-ming,  HE Chun-can,  ZHANG Han 
(Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430074, China) 

 

Abstract: Deformation types of landslides generally include retrogressive landslide, load-caused landslide and complex landslide, 

which present regressive progressive failure mode, advancing progressive failure mode and composite progressive failure mode, 
respectively based on the development form of sliding zone. Based on the strain-softening behavior of sliding zone, the nature of 

progressive failure of landslide is weakening process of mechanical parameters of sliding zone which is revealed from the 
mechanical point. The movement and mechanical characteristics of three types of landslides in the process of progressive failure are 

determined preliminarily; and evolution process of different types of landslides are revealed. The distinguish criterion of sliding 
block of critical state is proposed based on the unbalanced thrust method and progressive evolution process. The calculation model 

and calculation formula of stability of progressive failure of landslides are established and the parameter value method of sliding 
zone is proposed, and the process to achieve stability calculation of the progressive failure is described. The method shows a 

complementary relationship in solving the stability problem of strain-softening landslides. Moreover, the progressive failure and 
stability variation for three typical examples of landslides are analyzed. The results show that the law of reducing speed of 

retrogressive landslide and complex landslide is from large to small to large; and the law of reducing speed of load-caused landslide 
is from small to large. In addition, the different part of landslide plays a different role on stability in the progressive failure process of 

three types of landslides; and the deformation regularity of different types of landslides is verified. The research results can predict 
the development of stability for different types of landslides preliminarily and provide guidance for landslide control. 
Keywords: retrogressive landslide; load-caused landslide; complex landslide; progressive failure; stability 
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1  引  言 

我国滑坡地质灾害分布广泛，滑坡失稳破坏是

一类常见的工程问题，大部分失稳破坏不是一个突

然、瞬间发生的整体破坏，而是一个局部破坏发展

直至贯通的渐进破坏过程[1]，滑带的性质对于滑坡

稳定具有控制作用。滑带是在内外动力作用下经过

地质历史长期演化而形成的、直接影响着滑坡的发

育、发生、复活和解体[2]。 
现有的滑坡稳定性分析方法诸如 Janbu 法、简

化 Bishop 法、楔形体法、传递系数法、瑞典法、Sarma
法和有限元强度折减法等都是建立在极限状态之

上，即假定滑带整体达到临界状态，显然这样的假

设与实际相差甚远。很多学者对滑坡进行了长期的

研究，发现边坡变形破坏是一个渐变的过程，打破

了边坡传统的整体静态研究的思维。王庚荪等[34]研

究了边坡的渐进破坏过程对边坡稳定性的影响。唐

芬等[5]讨论了土坡渐进破坏的双安全系数。刘爱华

等[6]首次提出了平面渐进破坏模型，并给出了模型

的稳定性计算方法。朱雷等[7]提出基于滑带强度参

数动态演化的滑坡稳定性评价方法，研究了滑坡力

学参数与稳定性的动态变化过程。卢应发等[810]在

滑坡渐进变形破坏分析的基础上建立了一种全新

的边坡条块力-位移分析方法，确定边坡在不同荷

载和位移条件下的稳定性，并提出几种新的滑坡稳

定性系数计算方法。沈华章等[11]、薛海斌等[12]提出

了一种基于应变软化本构模型及矢量和法模拟应

变软化边坡渐进性破坏过程的分析方法。 
以上研究大多针对较为理想边坡模型进行渐

进破坏分析，实际中由于滑坡的成因复杂和外界多

因素作用导致其变形的复杂性，如在库水位作用或

人工开挖，引起由前至后变形的牵引式滑坡[1318]、

由于后缘常年加载及降雨作用等，导致由后向前变

形的推移式滑坡[1925]以及在前后复杂因素作用下

导致由前后向中间变形的复合式滑坡[2628]等。因

此，准确地认识滑坡的变形破坏模式，分析滑坡的

变形破坏过程在工程中尤为重要，是不同类型滑坡

定性、定量分析及防护治理的前提。 
笔者等长期从事三峡库区和西南地区等滑坡

地质灾害的研究，接触过各种类型的滑坡，由于滑

坡变形复杂多样，本文通过分类确定不同类型滑坡，

基于滑带参数弱化特征研究不同类型滑坡的渐进式

演化过程，建立滑坡渐进破坏稳定性计算模型和计

算公式，准确地反映不同类型滑坡渐进破坏过程中

稳定性变化情况，同时研究不同类型滑坡的稳定

性，进一步说明滑坡渐进式破坏问题，为滑坡未来

的变形发展实施初步预测和为滑坡治理提供指导

意义。 

2  滑坡渐进破坏规律 

2.1  岩土体渐进式破坏力学特性 
滑坡变形破坏过程与岩土体的力学特性紧密

相关，滑坡的演化规律遵循量变到质变的过程，即

滑坡渐进破坏过程。渐进性破坏一般源于岩土材料

的应变软化效应，滑带本构方程是反映剪应力与剪

应变之间关系的方程式，卢应发等[8, 29]提出一种新

的节理本构模型能很好地描述具有应变软化属性的

岩土体介质渐进式破坏力学特性，本文针对滑带的

研究都是基于材料应变软化这一特性展开。 
滑坡在渐进破坏过程中随着滑坡的逐渐变形

滑动，滑带在地下水作用及滑带滑移使滑带发生损

伤等导致其力学强度降低，使滑带力学强度经历峰

前应力阶段、软化阶段、残余应力阶段 3 个阶段，

如图 1 所示。从滑带力学参数弱化过程中可以从宏

观上刻画滑带在空间上存在峰前应力、临界应力、

残余应力 3 种状态[13]。有试验表明，对于应变软化

的岩土体，当岩土体承受的剪切力达到最大剪切强

度max后，随着岩土体连续的变形而发生剪切破坏，

岩土体的抗剪强度便降到残余强度。 
 

 
图 1  滑带本构曲线 

Fig.1  constitutive curves of sliding zone 
 

2.2  渐进破坏过程 
滑坡渐进破坏的实质是滑带的力学参数弱化

的过程[30]，渐进破坏过程主要表现在：（1）在空间

上，滑带参数弱化是逐步产生发展的，不同部位滑

带的力学参数存在差异性；（2）在时间上，滑带力

学参数随着滑坡渐进演化发展而呈现不同的速率弱

化两方面。 
斜坡破坏是坡体累积变形发展的最终状态[31]。

卢应发[10]分析了滑坡的变形机制、不同的破坏模
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式，建立了相应的破坏模式的控制标准，将滑坡从

滑带空间发展形态可分为两种类型：第一类是滑带

由前向后逐步贯通，表现为后退式渐进破坏模式。

第二类是滑带由后向前逐步贯通，表现为前进式渐

进破坏模式。在此基础上，第三类同时具有前面两

类的特征，滑带由前后向中间逐步贯通，表现为复

合式渐进破坏模式，3 种渐进破坏模式对应滑坡类

型为牵引式滑坡、推移式滑坡和复合式滑坡。结合

滑带应变软化特性和王恭先[32]提出了一般滑坡的

主滑段、牵引段和抗滑段受力状态分析，这里以牵

引式滑坡、推移式滑坡和复合式滑坡为例，阐述渐

进破坏过程及相应的应力状态。 
（1）牵引式滑坡渐进破坏过程 
牵引式滑坡的坡脚是重要的阻滑段，经过人工

开挖或者河流冲刷，加上持续降雨作用，滑坡前部

首先变形，随着内外因素的进一步影响，滑坡由前

至后逐步发生主动土压破裂，大主应力1主要为土

体自重力，小主应力3为水平压应力，由于3的减

小（前部失去支撑）而逐步产生主动土压破坏，破

裂面与大主力1的夹角为 45°- /2， 为滑带的内

摩擦角（见图 2）。到达一定程度时出现滑坡由下往

上逐渐产生拉裂缝等现象，在一定时间内滑坡后缘

发生变形并伴随着牵引式滑坡整体破坏，为后退式

渐进破坏过程。滑坡在整个演化过程中在二维平面内

一般只有一点处于峰值应力状态（临界状态）[910]。

因此，牵引式滑坡在整个渐进演化过程中滑坡体应

力不断调整，塑性区逐步向后扩大，当某条块下滑

力等于抗滑力时滑坡条块一般处于临界状态，处于

此条块之前的条块为残余应力状态条块，即发生剪

切破坏，处于此条块之后的条块处于峰前应力状态

条块，即未发生剪切破坏，临界状态位置随着渐进

破坏过程而逐渐向上移动，如图 2 所示。 
 

 
  (a) 演化过程                    (b) 受力状态 

图 2  牵引式滑坡渐进演化过程及受力图 
Fig.2  Force and progressive failure process of 

retrogressive landslide 
 

（2）推移式滑坡渐进破坏过程 
推移式滑坡由于后缘常年的加载，后缘滑体荷

载不断积累，加上降雨作用影响，触发了滑坡的变

形，引起后部失稳始滑，一开始主要发生主动土压

力破裂（受力同牵引式滑坡），滑坡后缘滑动带向下

扩展，随着塑性区的扩大，应力集中范围向中前部

扩大，滑坡中前部受平行滑面的下滑推力与滑面的

阻滑力构成的一对力偶作用即受纯剪切力，派生出

主压应力1和主张应力3（见图 3），在应力不断调

整的过程中变形逐渐向前缘积累，滑坡主要表现为

由后向前出现鼓胀、隆起等现象。随着时间的积累，

滑坡前缘发生变形破坏并伴随着推移式滑坡整体变

形破坏，为前进式渐进破坏过程。对于推移式滑坡，

当某条块下滑力等于抗滑力时滑坡条块一般处于临

界状态，处于此条块之前的条块为峰前应力状态条

块即未发生剪切破坏，处于此条块之后的条块处于

残余应力状态条块即发生剪切破坏。临界状态位置

随着渐进破坏过程而逐渐向下移动，如图 3 所示。 
 

 
(a) 演化过程                      (b) 受力状态 

图 3  推移式滑坡渐进演化过程及受力图 
Fig.3  Force and progressive failure process of 

 load-caused landslide 
 

（3）复合式滑坡渐进破坏过程 
复合式滑坡同时具有牵引式滑坡和推移式滑

坡的特点，变形始于前缘和后缘坡体，一开始前部

和后部主要产生主动土压力破裂，引起后部失稳始

滑以及前部关键阻滑段缺失，使得滑坡中部受平行

滑面的下滑推力与自身的滑面阻滑力构成的一对力

偶作用即受纯剪切力，派生出主压应力1和主张应

力3（见图 4）而使中部出现滑动。随着时间的推

移，滑坡前部和后部发生变形破坏，塑性区由前后

逐步向中间扩展并伴随着复合式滑坡整体变形破

坏，为由前后至中间的复合式渐进破坏过程。对于

复合式滑坡，临界状态位置有 2 个，前部的临界条

块定义为第一临界状态条块，后部的临界条块定义

为第二临界状态条块，第一临界状态条块前部和第

二临界状态条块后部的条块处于残余应力状态条块

即发生剪切破坏，第一临界状态条块和第二临界状

态条块之间的条块处于峰值应力状态条块即未发生

剪切破坏；临界状态位置随着渐进破坏过程而逐渐

塑性区向前扩展
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由前后向中间移动，如图 4 所示。 
 

 
(a) 演化过程                      (b) 受力状态 

图 4  复合式滑坡渐进演化过程及受力图 
Fig.4  Force and progressive failure process of 

complex landslide 
 

2.3  临界状态位置的确定 
滑坡在渐进破坏过程中条块的应力出现不断

地调整，从稳定状态向不稳定状态转化。图 5 为 3
种类型滑坡条块典型的失稳过程示意图。条块在临

界状态之前，Tm<Nm，其中 mT 为第 m 条块的下滑力；

mN 为第 m 条块的抗滑力；条块达到临界状态时，

Tm = Nm；条块大于临界状态时，Tm > Nm，直至条块

失稳。 
 

 
(a) 推移式滑坡条块    (b) 牵引式滑坡条块    (c) 复合式滑坡条块 

图 5  条块失稳过程示意图 
Fig.5  Instability process sketch of sliding block 
 
对于滑坡临界状态条块的定义和确定，卢应发

等[910, 3334]详细地描述了渐进破坏过程临界状态

条块，并提出了相应的确定方法，本文在其基础

上分别确定 3 种类型滑坡的临界条块，同时基于

不平衡推力法，采用文献[35-36]的基本公式，考虑

3 种类型滑坡的变形机制，在滑坡渐进破坏过程中

应力出现不断调整，现假设滑坡的第 m 条块在某一

时刻达到临界状态，其受力分析如图 6 所示，本文

对 3 种类型的滑坡分别进行判别。 
2.3.1 牵引式滑坡 

牵引式滑坡是后退式渐进破坏过程，其临界状

态条块是逐渐向后递进的，第 m 条块之上的 1～
1m  条块处于峰前应力状态而未发生剪切破坏，即

稳定条块（Em-1 = 0），则第 m 条块为临界状态条块

的判别标准为式（1）。 

 
(a) 未考虑水作用                    (b) 考虑水作用 

图 6  临界状态条块受力分析示意图 
Fig.6  Force analysis sketches of critical sliding block 

 

 cos sin tan

sin cos

m m

m m m m m m m m m

m m m m m

T N

N W p U c l

T W p

  

 

 
     


   

 

                   （1） 
式中： 1m m mp p p    ； mW 为第 m 条块的重力； mP
为第 m 条块土体两侧静水压力的合力；Um 为第 m
条块土体底部孔隙水压力； m 为第 m 条块滑面倾

角；cm为黏聚力； m 为内摩擦角；lm为条块底边长；

w 为水的重度。 
2.3.2 推移式滑坡 

推移式滑坡是前进式渐进破坏，其临界状态条

块是逐渐向前递进的，m 条块之上的 1～ 1m  条块

处于残余应力状态而发生了剪切破坏，即为不稳定

条块（ 1mE  ＞0），因此 m 条块受力要考虑上部条块

的推力作用，则第 m 条块为临界状态条块的判别标

准为 

1 1

1 1
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                    （2） 

式中： 1mE  为第 1m  条块的剩余下滑力，其他符号

意义同前。 
2.3.3 复合式滑坡 

复合式滑坡是复合式渐进破坏过程，在渐进演

化过程中存在两处临界状态条块，两处的临界状态

条块判别标准为：第一临界状态条块确定按牵引式

滑坡的确定方法确定，第二临界状态条块按推移式

滑坡的确定方法确定。 

3  滑坡渐进性破坏过程稳定性计算 

现行的稳定性计算都是滑面整体处于临界状

态，即滑面都处于峰值应力状态。从滑坡的渐进演

化过程可以看出，如果滑带处处为峰值应力状态，
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即由图 1 中的峰值应力决定滑带的强度参数，将与

实际产生非常大的差异，滑坡稳定性计算时必须考

虑其渐进破坏过程。 
3.1  稳定性计算模型的建立 

通过对 3 种类型滑坡渐进性破坏的研究，在滑

坡在演化过程的某一时刻进行条分，分为剪切和未

剪切 2 段，并作如下假设：对于牵引式滑坡，假设

总条块数为 n，第 m 条块为临界状态条块，如图 7
所示。对于推移式滑坡，假设总条块数为 n，第 k
条块为临界状态条块，如图 8 所示。对于复合式滑

坡，假设总条块数为 n，滑坡从上下开始发生剪切

破坏，第 m 条块为第一临界状态条块，第 k 条块为

第二临界状态条块，如图 9 所示。 
 

 
图 7  牵引式滑坡渐进破坏条分图 

Fig.7  Slice diagram of progressive failure of 
 retrogressive landslide 

 

 
图 8  推移式滑坡渐进破坏条分图 

Fig.8  Slice diagram of progressive failure of 
 load-caused landslide 

 

 
图 9  复合式滑坡渐进破坏条分图 

Fig.9  Slice diagram of progressive failure of  
combined landslide 

 
3.2  稳定性计算公式 

滑坡的破坏是由局部破坏逐渐扩展贯通的渐

进式过程，过程中边坡的稳定性安全系数随着应力

状态的调整而有所变化，在滑坡渐进破坏过程中其

稳定系数计算须结合滑带所处的状态，选择不同的

抗剪强度参数，本文结合滑带本构特性和渐进演化

过程，提供渐进破坏稳定性计算方法，反映了滑面

不断发展的动态过程。 
由现有的稳定性计算公式： 

11

1
s 11

=1

nn

i j n
i j i

nn

i j n
i j i

N N
F

T T







 





 
 

 
 

 
 

 

 
           （3） 

通过对滑坡剪切段和未剪切段分开计算，可得

3 种类型滑坡渐进破坏稳定性计算公式见表 1。 
由于传统边坡稳定性计算方法不能考虑土的

抗剪能力与应变的相关性，对于具有应变软化特性

的土坡稳定性分析结果影响很大，整体计算时如果

采用峰值强度则偏于危险，如果采用残余强度则过

于安全[37]。本文基于滑坡滑带渐进弱化的过程中滑

带会出现应变软化现象，滑带从峰值抗剪强度逐渐

衰减至残余抗剪强度，在考虑渐进式演化过程计算

滑坡稳定性时提出滑带所处状态来选择强度参数，

即发生剪切贯通段时取残余强度，未发生剪切贯通

段取时峰值强度，弥补了传统稳定性计算方法不能

得到真实的应变软化滑坡稳定性系数的不足。参数

选择须说明：（1）两种强度参数易通过试验获取，

简单易行，见图 1；（2）本文选择参数的方法展现

了滑带力学参数的弱化过程即渐进破坏过程，相对

现行的稳定性计算方法更为切合实际。 
3.3  稳定性计算实现过程 

综上可知，滑坡在渐进演化过程中滑带在空间

上呈现峰前应力、临界应力和残余应力等3种状态，

为了更好地解释渐进破坏过程稳定性计算的过程，

以下具体说明实现过程： 
第一步，确定滑坡类型及临界状态条块。确定

滑坡的变形破坏类型，通过对滑坡进行条分，利用

章节 2.3 所述的方法进行不同类型滑坡在渐进破坏

过程中临界状态条块的逐步确定。 
第二步，滑带参数取值。确定临界条块后对于

牵引式滑坡渐进破坏过程稳定性进行计算时，临界

条块前部的条块（m+1～n 条块）参数取残余强度

值，临界条块及其后部的条块（1～m 条块）参数取

峰值强度；对于推移式滑坡渐进破坏过程稳定性计

算时，临界条块及其前部的条块（k～n 条块）参数

取峰值强度值，临界条块后部的条块（1～k-1 条块）   

1
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表 1  滑坡渐进破坏稳定性计算公式 

Table.1  Stability calculation formula of progressive failure for landslides 
滑坡类型 不同类型滑坡渐进破坏稳定性计算公式 备注 

牵引式 
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推移式 
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复合式 
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注：Fs 为稳定性系数；Ti为作用于第 i 条块上的下滑力(kN)；Ni为作用于第 i 条块上的抗滑力(kN)； i 为第 i 条块滑带土的内摩擦角(°)； i 为第 i
条块滑面倾角(°)。 

 
参数取残余强度；对于复合式滑坡渐进破坏过程稳

定性计算时，第一临界状态条块前部和第二临界状

态条块后部的条块（1～k-1 条块和 m+1～n 条块）

参数取残余强度值，第一临界状态条块及其后和第

二临界状态条块及其前的条块（k～m 条块）参数取

峰值强度。 
第三步，稳定性计算。采用表 1 中不同类型滑

坡稳定性计算公式进行稳定性计算，因为滑坡渐进

破坏过程中滑带的参数是逐步弱化，临界状态位置

不是固定不变的而是逐渐发生变化，即滑坡演化过

程中的稳定性是动态变化的(对于在某个时刻状态

的稳定性系数为定值)。另外，在滑坡的稳定性评价

时笔者等更关注的是滑坡整体的稳定性和了解、分

析滑坡现有的稳定性状态及未来的发展趋势，因此，

计算滑坡稳定性时需根据滑带弱化逐步求解计算，

得到滑坡整体的稳定性变化曲线，通过不同类型滑

坡的稳定性变化情况反映滑坡的稳定性状态以及预

测滑坡稳定性发展过程。 

4  实例分析 

以巴东县东瀼口镇东瀼口村朱家店滑坡[38]和

宝塔滑坡以及遵义市正安县庙塘镇半边街滑坡等 3
个工程为例。通过野外调查和监测（裂缝监测、GPS
位移监测、倾斜孔监测等）等，确定朱家店滑坡为

渐进式后退牵引式滑坡，半边街滑坡为渐进式前进

推移式滑坡，宝塔滑坡为混合渐进破坏复合式滑坡，

结合其变形特征和滑坡自身工程地质特征，基于上

述 3 种类型滑坡的渐进破坏稳定性计算模型建立和

计算公式的推导，对 3 个滑坡渐进破坏过程建立计

算模型，如图 10 所示。通过 3 个典型滑坡实例进一

步研究了滑坡的渐进性破坏规律。 
经对岩土室内试验成果分析和对滑坡具代表

性剖面的反演分析，结合工程经验类比，确定朱家

店滑坡滑体土天然重度为 20.5 kN/m3，饱和重度为

21.0 kN/m3。半边街滑坡滑体土天然重度为 18.6 
kN/m3，饱和重度为 19.4 kN/m3。宝塔滑坡滑体土天

然重度为 20.5 kN/m3，饱和重度为 22.0 kN/m3。滑

带土抗剪强度综合取值见表 2。 
基于 3 种类型滑坡的滑带渐进弱化过程，按照

上述方法，分别计算 3 个滑坡随着渐进破坏过程的

整体稳定性，得到渐进破坏过程中滑坡整体稳定系

数与滑带剪切段水平投影长度的关系曲线如图 11
所示。计算分析结果表明：（1）朱家店牵引式滑坡

和宝塔复合式滑坡随着渐进破坏过程，稳定系数下

降的速度由大到小、再变大的过程；半边街推移式

滑坡稳定系数下降的速度随着渐进破坏呈现由小到

大的过程，说明由 3 种类型滑坡稳定性变化规律可

间接地反映不同类型滑坡具有不同的滑体、滑面形 
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(a) 朱家店滑坡                               (b) 半边街滑坡                               (c) 宝塔滑坡 

 
图 10  3 个滑坡计算剖面图 

Fig.10  Calculation sections of three landslides 
 

表 2  滑带强度参数 
Table 2  Shear strength parameters of slip soil 

状态 

朱家店滑坡 半边街滑坡 宝塔滑坡 

峰值强度 残余强度 峰值强度 残余强度 峰值强度 残余强度 

c/kPa  /(°) c/kPa  /(°) c/kPa  /(°) c/kPa  /(°) c/kPa  /(°) c/kPa  /(°) 

天然 31 22 28 20 30.2 18.3 27.2 16.5 29.4 20.6 26.5 18.5 

饱和 25.8 20 22 17 29.1 17.2 24.7 14.6 28.3 19.4 25.0 16.5 

 

 
(a) 朱家店滑坡                             (b) 半边街滑坡                               (c) 宝塔滑坡 

图 11  3 个滑坡渐进性破坏整体稳定性系数变化曲线 
Fig.11  Stability coefficient curves of progressive failure of three landslide 

 
态，从而导致不同的渐进破坏模式；牵引式滑坡一

开始稳定性下降较快是由于前缘关键阻滑段在整个

滑坡稳定中起到关键作用，随着其滑带逐渐发生剪

切贯通而对整体稳定性降影响较大，稳定性下降随

即变缓是由于中后部对滑坡具有一定的锁固作用；

滑坡稳定性降低速度加快是由于整个滑带趋于剪切

贯通而将产生整体滑动，推移式滑坡一开始稳定性

下降较慢是由于前部关键阻滑段的滑带未弱化而起

到一定的阻滑作用，随着前部滑带逐步弱化使整个

滑带趋于剪切贯通而将产生整体滑动，导致稳定性

下降加快；复合式滑坡一开始由于前部关键阻滑段

的弱化致支撑减弱以及后部滑带的弱化致加载效

应，导致稳定性降低加快；稳定性下降随即变缓，

说明中间段起到一定的锁固作用，直到整个滑带趋

于剪切贯通而稳定性降低加快。（2）3 种类型滑坡

渐进演化过程中，从稳定性变化情况间接地反映了

在内外因素的作用下 3 种类型滑坡的不同部位变形

启动先后关系以及不同部位对不同类型的滑坡稳定

性所起的作用不同，以至于产生前进式、后退式、

复合式等渐进破坏模式。另外，可根据不同类型滑

坡渐进破坏的程度进行滑坡稳定性发展趋势的初步

判断，为滑坡治理设计提供一定的依据。 

5  结  论 

（1）滑带力学强度经历了峰前应力阶段、软化

阶段、残余应力阶段，在宏观上刻画了滑坡滑带空

间发展形态经历峰前应力状态、临界应力状态、残

余应力状态，验证了文献[13]提出滑坡经历此 3 个

阶段存在的合理性。充分地揭示了牵引式滑坡后退

式渐进演化过程、推移式滑坡前进式渐进演化过程、
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复合式滑坡混合式渐进演化过程，提出了 3 种类型

滑坡临界状态条块的确定方法。 
（2）不同类型的滑坡开始失稳都是由于主动土

压力破裂引起，只是体现在不同的启动位置。牵引

式滑坡是前部首先启动，滑坡表现为支撑的减弱。

推移式滑坡是后部先启动，滑坡表现为推力的加载

效应。复合式滑坡前后首先启动，表现为支撑的减

弱和推力的加载效应。由此揭示了滑坡从稳定-不稳

定-稳定、应力不断地调整、局部到整体的循环渐进

破坏过程，这个过程中由于滑坡类型的不同表现出

不同的应力状态，滑坡的动力学机制也表现不同。 
（3）以不平衡推力法和 3 种类型滑坡渐进演化

特征为基础，建立 3 种类型滑坡渐进破坏稳定性计

算模型和计算公式，提出了滑坡随着渐进演化过程

的滑带参数取值方法，即发生剪切段取残余强度和

未发生剪切段取峰值强度，阐明了稳定性计算的实

现过程，能从不同类型滑坡角度解决了应变软化边

坡稳定性分析问题。 
以 3 个典型的工程实例，进一步探讨了不同类

型滑坡渐进式破坏过程稳定性变化规律，可为滑坡

在演化过程中整体稳定性发展趋势作出初步判断，

同时有针对性地为不同类型滑坡治理设计提供理论

依据。通过不同类型的滑坡，考虑岩土体材料应变

软化特性进行渐进破坏过程中稳定性分析，实际工

程中稳定性评价是加固治理的前提，更多有关考虑

渐进破坏过程的加固机制等方面的研究将会进一步

深入开展。 
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