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基于Morgenstern-Price 法的黄土高边坡强度参数反演研究
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摘　要：针对黄土高边坡稳定性分析评价时可靠的抗剪强度参数较难获得的问题，本文以实测的陕西靖边 - 安塞亚区黄土

边坡数据为依据，利用 Slope/W 构建了 17 个、坡高在 40-120m 的边坡模型，采用 Morgenstern-Price 法进行反演，得到了

研究区域边坡不同边坡高度的综合抗剪强度参数。结果表明，随着坡高的增大，黄土的粘聚力 c 增大，内摩擦角 φ 减小。

根据计算结果，得出 40-120m 边坡高度下黄土综合抗剪强度参数的反演曲线，可以直接用于黄土边坡稳定性的评价，为黄

土边坡坡形设计提供了可靠的数据支持。
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随着我国黄土高原地区工程建设与开发，黄土边坡对

人们的生产生活安全构成威胁日益突出，黄土边坡的稳定性

也越来越受到重视。据统计 [1]，陕西省铜川 - 黄陵一级公路

在 15km 长度的黄土区内，路基开挖涉及到 30m 以上高边坡

40 余处，边坡最高近 90m；黄延高速公路黄陵 - 洛川 24km

长的路段上，开挖形成的路堑边坡有 26 处，其中大于 30m

的就有 16 处。大量研究表明，黄土边坡滑动面位置、抗剪

强度参数和稳定性系数之间的关系是评价分析的关键。获取

黄土强度参数的众多方法中，反演法 [2] 由于其工作量小、

准确性高，通过反演法获取强度参数的方法逐渐在边坡工程

中得到应用。目前大多数黄土边坡抗剪强度参数反演研究多

以单一边坡或滑坡为对象，对区域黄土边坡抗剪强度参数的

变化规律进行系统分析和研究的很少 [3,4]。因此本文分析了

陕北靖边 - 安塞亚区具有明显破坏迹象的极限状态下自然

黄土边坡，通过黄土边坡高度与边坡宽度的相关性对不同高

度的坡度进行建模，并应用 Morgenstern-Price 法对其相应的

综合抗剪强度参数进行反演，绘制不同黄土边坡高度下的粘

聚力与内摩擦角的关系曲线，用于计算已知边坡形状的稳定

系数和拟建边坡的设计，还可以分析已知高边坡的安全系数

和稳定性，以及设计待建边坡的边坡形状。

1  研究区黄土边坡调查测量与坡高 - 坡宽拟合

1.1  极限状态下黄土边坡形态判定与统计

靖边 - 安塞亚区处于内陆黄土高原中部，区域内黄土

边坡主要分布在杏子河、洛河和无定河的河流沿线（见图 1），

统计内的黄土边坡均位于黄土高原腹地，地下基岩埋深较

大，统计分析中的所有边坡均为纯黄土边坡，因此采用吴玮

江的黄土滑坡分类标准 [5]，假设区域内黄土边坡潜在滑动面

为黄土层内滑动。根据不完全统计，黄土层内滑坡占黄土高

原滑坡总数的三分之一以上，因此，本文选择的黄土边坡滑

动类型是典型的。

抗剪强度参数反演的前提是所选的黄土边坡处于极限

平衡状态，对于一个给定的黄土边坡，我们可以通过实地调

查来确定它是否处于极限平衡状态。针对此问题，本文采用

李萍 [6] 提出的 4 个标准，明确了极限状态边坡的概念，并

结合自然历史分析方法与研究区域的区域地质背景，研究了

黄土边坡变形的标志、尺度和形态，对不同类型的边坡进行

了采样，确定了其严重程度，并对其变形和破坏进行了分析

和控制。最后，在研究区域确定了 17 个极限状态的边坡，

坡高范围在 40-130 米（如图 1 ☆所示）。

图 1 靖边 - 安塞亚区范围和极限状态下黄土边坡位置

1.2  研究区黄土边坡坡高与坡宽拟合分析

对研究区域内 17 个极限状态下黄土边坡的边坡高度和

边坡宽度进行了相关分析，采用指数模型重复试验计算进行

拟合，得到相关度系数为 0.89 的拟合公式（1）。该拟合公

式为后期建立边坡模型时任意设置边坡高度提供了依据，为

了增加对比度，已知边坡高度，利用拟合回归方程计算边坡

宽度，这样边坡形态确定，即可利用数据建立边坡模型。

          L=0.79291H1.10242                    （1）

其中 H 为边坡高度，从坡脚到坡顶的垂直距离；L 为

坡宽，从坡肩水平投影与坡脚的水平距离。

2  抗剪强度参数反演模型建立

按照郑明新强度参数反算法基本原理 [7]，可以采取类

似条件下两个或多个断面方程联立求解，在同一区域当边坡
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坡高相差不大时，其含水量、滑移状态及物理力学参数相近。

统计分析方法在滑坡运动学模型 [8, 9] 的研究中更为常用。因

此将联立的断面高差控制在 5m，按照 10m 一个高度区间取

一组强度参数反演值代表这一段坡高范围内强度参数。根据

设置的坡度高度，通过坡高 - 坡宽拟合方程（1）得到相应的

坡度宽度，设置内摩擦角 φ 和重度 γ，φ 的值为 5-35°，值

梯度为 5°。边坡顶部 20m 范围内，重度 γ 取值为 16.1KN/

m3；距离边坡顶部 20-70m，重度 γ 取值为 18.0KN/m3；距离

边坡顶部大于 70m，重度 γ 取值为 21.0KN/m3。

利 用 GeoStudio 中 的 Slope/W 模 块 构 建 模 型， 采 用

Morgenstern-Price 法反演综合内聚力 c。如图 2 所示为靖边 -

安塞亚区坡高 80m 的边坡模型，设定稳定系数 Fs=1.0、内

摩擦角 φ =30°时，试算得到粘聚力 c=24kPa。按此步骤，

逐次建立不同坡高的边坡模型，得到每 10 米坡高区间内有

3 条 c-φ 关系曲线交于一点，交点的坐标为坡高在这 10m 范

围内极限状态边坡的综合抗剪强度参数，如图 3 所示。依此， 数的反演值如图 4 所示。

得到研究区黄土边坡坡高在 40-120m 内 8 组相近坡高（10m

范围）抗剪强度参数反演值，见表 1。

图 2 利用 Slope/W 建立靖边 - 安塞亚区坡高 80m 的边坡模型

图 3 靖边 - 安塞亚区边坡高度 80-90m 的抗剪参数反演结果

表 1 靖边 - 安塞亚区不同边坡高度综合抗剪强度参数

反演值

边坡高度 H/m 内摩擦角 φ/° 粘聚力 c/kPa

40-50

50-60

60-70

70-80

80-90

90-100

100-110

110-120

34.92 4.53

35.08 8.25

24.63 37.25

21.12 61.60

20.20 70.24

17.48 91.54

15.01 114.80

14.98 118.60

3  反演结果

根据上述反演计算，得到了靖边 - 安塞亚区 8 个坡高

范围的抗剪强度参数值（如表 1），不同坡高的抗剪强度参

图 4 靖边 - 安塞亚区不同边坡高度综合抗剪强度参数反演值

图 4 中的曲线显示，当坡高增大时，粘聚力增大，内

摩擦角减小。坡高越大，边坡沉积的黄土年份越久，反而

内摩擦角值越低，这与目前的理解不同，分析有两个原因：

（1）常规试验的应力状态与实际的潜在滑动表面上应力不

一致 [10]：在常规试验中，使用 400kPa 作为最大限制压力，

在较大坡高的潜在滑动表面的应力可能远高于该值。（2）

从低应力到高应力，常规莫尔 - 库仑包络线不发生非线性

变化，但实际上其斜率是逐渐减小，常规试验结果高估了高

应力 (>400kPa) 下的内摩擦角。

当坡度较低时，内摩擦角的波动对摩擦力（抗滑力）

影响轻微，对稳定性变化影响不大。当坡度较高时，内摩擦

角的波动对摩擦力（抗滑力）的影响较大，即当坡高增加时，

内摩擦角对边坡稳定性的影响更加明显。从极限平衡计算原

理分析，小坡高边坡的潜在滑动面浅而陡，滑动面法向应力

小，内摩擦角的抗滑作用小，稳定性主要是粘聚力的函数。

大坡高边坡的潜在滑动面较深且平缓，滑动面正应力较大，

粘聚力对整个潜在滑动面的影响不再像小坡高边坡那样明
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显。此时，内摩擦角主要控制边坡的稳定性。

4  结论

靖边 - 安塞亚区的黄土边坡随坡高的增加，黄土的粘

聚力增大，内摩擦角减小。当坡高增加时，内摩擦角对抗

剪强度的贡献相比内聚力更加突出。边坡高度在 40-80m  

范 围 内 时， 当 坡 高 增 加 10m， 内 聚 力 增 加 2-24kPa； 坡

高在 90-120m 范围内时，当坡高增加 10m，内聚力增加 坡设计中的应用研究 [J]. 公路交通科技 , 2009, 26(02): 1-5.

25-45kPa。

根据反演法得到的坡高和抗剪强度参数曲线，可以根

据坡高，直接得到研究区内黄土边坡的抗剪强度参数，该方

法可用于已知边坡稳定性系数的初始判断，和治理工程中设

计边坡形状。
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