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摘要: 滑带土强度参数是滑坡评价及治理工程设计的关键参数。较为常见的取值方法是剖面反演,单剖面反演的结

果为参数的多种组合,然而两个以上剖面反演则存在数学上超定问题,不存在唯一的解。基于最优化理论与方法,

重点讨论了多剖面反演参数方程组出现超定问题时,将逆问题转化为正问题, 构造目标函数, 利用逐个修正法间接

反演参数, 获得最优的参数取值。实现得到综合反映滑带土特点并适用于各个剖面的强度参数的目标。以黄角树

滑坡为例, 结合室内试验和反演分析结果, 确定参数取值范围,用逐个修正法对参数取值进行优化,得到的优化参数

为 c= 91 76 kPa, U= 61 81b, 验证各剖面均与变形状态相符合。对滑坡防治工程中的滑带土参数取值问题具有一定

借鉴意义。但该方法并不适用所有情况,仅在必须要获得一组综合参数的情况下,具有一定的合理性。
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Abstract: L andslide soil strength parameter s are the key par ameters in the landslide ev aluatio n and management eng ineering de2

sig n. Cur rently a common va lue2select ion method is pr ofile inver sion. T he r esult of single profile inver sion is mult iple combina2

tions of parameters. T he inversio n o f tw o or mor e pr ofiles wo uld pr esent a mat hematically o verdetermined problem with no u2

nique solution. Based on the o pt imizatio n theor y and method, w hen the equation set of mult i2prof ile inver sion par ameters had an

over deter mined pro blem, this paper t ransfo rmed t he inver se pro blem into a dir ect pro blem, constructed an o bject ive functio n, in2

dir ect ly inv ersed the par ameters using the one2by2one co rr ect ion met ho d, and o btained the o pt imal va lues of the par ameters.

T hus, it obtained the str eng th par ameters that r eflected t he character istics o f sliding soil and w ere suitable for each pr ofile. In

this paper, with H uang jiaoshu landslide as an ex ample, w e co mbined the r esults o f indo or ex periments and inver sion analysis to

determ ine the rang e of parameters v alues, and used one2by2one cor rectio n method to o pt imize par ameters values. T he optimized

par ameters wer e c= 91 76 kpa,U= 61 81b, and they tallied w ith the defo rmation st at e w hen v erified w ith each prof ile. T his pa per

can prov ide reference fo r landslide soil par ameters values selectio n in landslide preventio n engineer ing . But the method do es not

apply to all cases; it is only feasible when a set o f comprehensiv e par ameters are needed.

Key words: landslide so il; strength parameter s; one2by2one corr ection method; o ptimizat ion

#170#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

  在水利工程中常伴随着库岸滑坡发生。在滑坡

的稳定性计算和工程设计中, 滑带土的强度参数黏

聚力( c)和内摩擦角( U)取值正确与否至关重要。当

前最常用的取值方式大致分为三类:室内试验、工程

类比和反演分析。室内试验的结果较直观, 但是对

样本的真实度要求很高,且样本具有离散型。工程

类比法带有较多的主观性, 在确定参数时又不得不

考虑滑坡的个体因素。反演分析法是稳定性计算的

逆过程,根据滑坡的变形状态假定稳定性系数值, 通

过一个参数去反演另一个参数,这种方法的结果可

以在没有试验数据时直接作为稳定性分析, 工程设

计的参数[ 123] 。然而在处理实际问题的时候,通常又

会出现以上三种方法的结果都不太切合实际。

滑带土实际是三维形态, 各部位参数略有不同,

但在稳定性分析和工程设计时,通常是将滑带土的

强度参数视为各向同性的, 即滑带上的任意一点的

强度参数值是相同的, 这样的理想值兼顾了滑坡的

区域共性和个体特性, 是滑带土强度参数影响因素

的综合反映。二维反演分析是根据滑坡某一剖面计

算得到的值,在多个剖面反演分析时,各剖面的反演

结果又不同,甲剖面的反演结果用于乙、丙剖面的稳

定性计算, 结果又与其所在位置的滑坡变形状态不

吻合。这是因为反演参数有不确定因素, 反演方程

的个数大于未知数个数, 这样的方程组从数学角度

上看是超定的, 没有唯一解,加权平均得出的参数又

不够严谨。针对这个问题,显然用反演方法行不通,

然而正演参数是存在唯一解的。考虑将反演转化为

正演,用数学方法来优化参数取值,可以兼顾多个剖

面,排除了超定方程不严谨的因素。根据各剖面位

置变形状态,构造目标函数,用逐个修正法优化参数

取值,求得目标函数的极小值所对应的参数。用正

演的方法来优化参数可以回避剖面的个体特性, 同

时在计算过程中又兼顾了滑坡整体的共性
[ 427]
。在

多剖面导致参数超定, 必须要获得一组综合参数的

情况下,该方法具有一定的合理性。本文介绍了用

逐个修正法对滑带土强度参数求解的方法, 并以黄

角树滑坡为例, 得到参数即为相对可靠的参数。

1  逐个修正法优化参数

反演分析获得滑带土强度参数是工程地质学中

常见的解逆问题,当前解逆问题的方法很多, 大体上

可以分为直接解法和间接解法两大类, 直接解法效

率高, 但对于解决实际问题来说, 比较起来, 效率不

高的间接方法还能提供可靠的结果。

1. 1  将解逆问题转化为解正问题

解逆问题就是执果所因,在稳定性系数( K )已知

的情况下去求黏聚力( c)和内摩擦角( U)。每一个剖

面都可以得到一个函数给定 K 值即得到一个方程:

K = f ( c, U)

逆问题具有不适定性,求解通常会遇到三种情况:

( 1)不定。方程的个数少于未知数的个数, 此时

方程没有唯一解;

( 2)超定。方程的个数多于未知数的个数, 此时

不存在任何一组解能使所有方程同时满足;

( 3)确定。方程的个数等于未知数的个数, 此时

方程有唯一解。

大多数滑坡通常会有 2 个以上的剖面, 通过解

逆问题来求参数就会出现超定情况, 即无解。面对

这种情况, 可以设定一个目标函数 E , 通过求出 E

的极小值,所对应的黏聚力( c)和内摩擦角( U)的值

就是最理想的参数值。即将解超定方程转化为最优

化问题, 解这类问题通常要用到迭代法,先给定一组

假想值, 根据算出的 E 值逐次修正, 使 E 值不断减

小, 这个过程要不断的解正问题, 将无解的逆问题通

过多次解正问题来解决,也就是间接方法。

1. 2  逐个修正法

求一组参数( k 1 , k 2 , ,, k m ) ,使目标函数

E( k 1 , k 2 , ,, k m )= m inE( k 1 , k 2 , ,, k m )

并满足约束条件

mi [ k i [ M i  ( i= 1, 2, ,, m)

其中 mi 和 M i 分别是参数的上限与下限。最

简单的解法是用单因素优选法将参数逐个加以修

正, 步骤如下:

第一步,给出参数的初值, (k 1
0
, k 2

0
, ,, k m

0
),其余

参数固定,对第一个参数用通常的单因素优选法在区

间[ m1 ,M1 ]中优选出改进值, ( k 1
0
+ K1 ,k 2

0
, ,, k m

0
) ;

第二步, 在上述改进值中把其余参数固定, 对第

二个参数用单因素优选法在区间[ m2 , M 2 ]中选出改

进值( k 1
0
+ K1 , k 2

0
+ K2 , ,, k m

0
) , 重复这一过程直

到把全部参数都修改一遍, 得到改进值( k 1
0
+ K1 ,

k 2
0
+ K2 , ,, k m

0
+ Km ) ;

第三步, 检验收敛准则是否满足, 即看修正量

(K1 , K2 , ,, Km )是否已经足够小;

第四步,若修正量 (K1 , K2 , ,, Km )已经足够小,

则停止运算, 否则以改进值( k 1
0
+ K1 , k 2

0
+ K2 , ,,

k m

0
+ Km )替代原来的初值( k 1

0
, k 2

0
, ,, k m

0
)返回

第一步重做。

具体优选方法:其他参数固定时, 对要优选的参

#171#

李子隆等# 基于逐个修正法的滑带土参数取值优化

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

数在取值范围上取值比较, 可令参数组的初值为

k 1
0
= m1 , k 2

0
= m2 , ,, k m

0
= mm 若

E(m1 , m2 , ,, mm) > E( M1 , m2 , ,,, mm )

说明理想的 k 1 值更靠近 M1 , 则将 k 1 的取值

范围向靠近 M1 的方向缩小, 可用 01 618法(黄金比

例) , 再次比较, 若

E( m1 + 0. 382 ( M1 - m1 ) , m2 , ,, mm ) > E

(M1 , m2 , ,, mm)

则继续向 M1 方向缩小范围,反之则向 m1 方向

缩小取值范围。直到求出在精度范围内最小的 E

(m1+ K1 , m2 , ,, mm) ,然后继续逐个修正其他参数,

当修正量( K1 ,K2 , ,,Km)已经足够小时,这一组参数

即是相对可靠的参数。

当参数个数较多时,这一方法的运算量较大,滑带

土强度参数只有黏聚力( c)和内摩擦角(U)两个参数,用

逐个修正法来获取参数具有较高的适用性[8210]。

1. 3  目标函数的确定

在求滑带土参数的问题上,根据稳定性分析的

计算方法: 极限平衡法,每个剖面都满足方程:

K= f ( c, U)

当存在 2个及以上的剖面时, 对于每一组 c, U

值都计算出其相应的 K 值。先假定滑坡的稳定性

系数,通常要根据斜坡的变形状态来确定, 不同类

型、不同性质、不同特点的滑坡,在变形阶段, 一般都

会出现一些征兆。蠕滑阶段滑坡体整体变形微弱,

地表出现未连通微裂缝; 滑体中前部出现横向及纵

向裂缝,后缘裂缝急剧扩展,反映了滑坡体向前推挤

并受到阻碍,即将进入临滑阶段;临滑阶段局部坡面

变形异常, 陡坎处出现小型局部崩滑, 裂缝发展, 逐

渐连通;剧滑阶段滑坡体周围的岩(土)体会出现小

型崩塌和松弛现象,滑坡体前缘坡脚处, 土体上凸,

表明滑坡向前推挤[ 11218] 。根据现场实际情况判断处

于临界状态的剖面, 选取稳定性系数 F,见表 1。

表 1 滑坡不同阶段的安全系数[ 19221]

T ab. 1  S afety factors of dif feren t stages of lands lide

发育阶段 变形阶段 安全系数 变形状态

局部变形 蠕滑 1. 05~ 1. 00
前缘或后缘变形微弱, 地

表出现未连通微裂缝

整体变形

临滑 1. 00~ 0. 90
局部坡面变形异常, 陡坎
处出现小型局部崩滑, 裂

缝发展,逐渐连通

剧滑 < 0. 90
坡面出现鼓丘、挤压变形

和较长的大裂缝

稳定固结 固结 > 1. 05 /

  根据各剖面位置的滑坡变形状态, 分别假定稳

定性系数 K 1
c
, K 2

c
, ,, K n

c
, 针对每一组强度参数

值, 都会有一组计算出的稳定性系数 K 1
i
, K 2

i
, ,,

K n

i
,需要时可以为各剖面设计权重 X。为了求得参

数的理想值, 就需要一组参数使得各剖面的计算出

的稳定性系数和假定的稳定性系数尽可能相等, 因

此可构造目标函数为:

E= E X( j ) ( K
i

j - K
c

j )
2  ( i 为参数组的组号, j

为剖面的编号)

由于计算出的稳定系系数与假定的稳定性系数

的差值正负号不定, 因此采用计算方差来构造目标

函数值, 方差值越小, 则计算结果的离散性越小, 也

就越接近强度参数的理想值。

2  工程实例

黄石盘水库位于四川省南江县, 黄角树滑坡为

一古滑坡,位于巴河支流- 恩阳河中游河段左岸,覆

盖层主要有第四系残坡积土、崩坡积碎石土、滑坡堆

积块碎石土和冲洪积砂卵石等, 基岩主要有侏罗系

蓬莱镇组砂泥岩互层,经过调查分析古滑坡滑带为

基覆界面,且处于稳定状态, 但前缘的堆积物发生了

临空方向的变形, 分布高程为 353~ 385 m, 钻孔勘

察确定其存在潜在滑带,堆积物变形体平均厚度约

8 m,根据裂隙变形的加权统计得出变形主方向为

SW64b,暴雨条件下多有地表和房屋产生裂隙,变形

明显,根据不稳定斜坡的地表特征将其分为 4个区,

从图中可以看出地表裂缝主要分布于古滑坡前缘变

形体区内, 且主要集中于两个部位(见图 1)。室内

试验得出潜在滑带土的残余强度为 c= 6~ 17 kPa、

U= 111 8~ 161 3 b, 见表 2。工程类比法参考亭子口

水利工程红层地区和万州晒网坝滑坡, 残余强度

c= 7~ 16 kPa、U= 121 5~ 151 1 b。

根据极限平衡法计算稳定性系数得出的结果是

滑坡处于稳定状态。考虑到实验样本的离散性和工

程类比法的主观性, 再对滑坡进行反演分析获得强

度参数。值得注意的是,两个裂缝集中区都位于抗

滑桩的上游侧, 而抗滑桩 NE 侧不稳定堆积体滑移

方向上基本没有发现新的裂缝变形迹象,因此不考

虑 d区的反演。根据表 1判定黄角树滑坡前缘变形

体处于蠕滑中即将进入临滑阶段, 设定 a、c 区稳定

性系数 F= 11 02, b区未发生明显的变形迹象,根据

表 1判定 b区的稳定性系数应该大于 11 05,具体是

多少不易确定。根据目标函数可将 a、c剖面反演的

结果各赋予 01 5的权重, b剖面由于不易判定, d剖

面有抗滑桩作用, 均赋予 0的权重。

#172#

第 15 卷 总第 89 期# 南水北调与水利科技# 2017年 4月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

图 1  黄角树滑坡变形体裂隙分布

Fig. 1  Fractu re dist ribut ion in Hu angj iaosh u lands lide

据室内试验、工程类比以及经验确定滑带土的

内聚力残余强度应在 c= 2~ 18 kPa 之间, 反演分析

结果 a 区 U= 4. 49~ 91 51 b、c 区 U= 51 73~ 81 12 b。

各种方法的参数取值范围见表 2。

表 2  各方法的参数取值范围

T ab. 2  Ran ge of parameters values of each meth od

剖面位置 c / kPa U(b )

室内试验 6~ 17 11. 8~ 16. 3

工程类比 7~ 16 12. 5~ 15. 1

反演分析 2~ 18 4. 49~ 9. 51

综合 2~ 18 4. 49~ 16. 3

  用极限平衡法计算滑坡稳定性, a、c 剖面见图

2、图 3, 因此可构造目标函数为:

E= 01 5 @ ( K
i
a- K

c
a)

2 + 0. 5 @ ( K
i
c - K

c
c)

2   

( i为参数组的组号)

图 2  a剖面计算模型

Fig. 2  Calculat ion m od el of prof ile a

图 3  c剖面计算模型

Fig. 3  Calculat ion m odel of prof ile c

首先规定参数的精度为 01 01,根据表 1判断 a、

c剖面的稳定性系数大致为 11 02,处于蠕滑阶段,黏

聚力( c )的取值范围为 2~ 18 kPa, 内摩擦角( U)的

取值范围为 41 49~ 161 3b,目标函数为:

E= 01 5 @ ( K
i
a- 11 02)

2
+ 0. 5 @ ( K i

c - 1. 02)
2

给定初值 c= 2 kPa, U= 41 49b, 采用 01 618 法

(黄金比例)按照逐个修正法优化参数,每次修正量

和目标函数值的计算结果见表 3。

表 3  逐个修正法优化参数结果
Tab. 3  Optimized param eters b y one2b y2one correction method

参数组

编号
c/ kPa 5 (b) cc / kPa 5c (b) K1/ kPa K2 (b)

目标函数

值/ 10- 6

1 2 4. 99 17. 95 5. 22 15. 95 0. 23 5 031. 113

2 17. 95 5. 22 16. 92 5. 42 - 1. 03 0. 2 3 867. 153

3 16. 92 5. 42 16. 02 5. 59 - 0. 9 0. 17 2 975. 445

4 16. 02 5. 59 15. 26 5. 74 - 0. 76 0. 15 2 313. 175

5 15. 26 5. 74 14. 58 5. 87 - 0. 68 0. 13 1 849. 794

6 14. 58 5. 87 14 5. 99 - 0. 58 0. 12 1 398. 788

7 14 5. 99 13. 46 6. 09 - 0. 54 0. 1 1 077. 019

8 13. 46 6. 09 13. 01 6. 18 - 0. 45 0. 09 840. 781

9 13. 01 6. 18 12. 6 6. 26 - 0. 41 0. 08 651. 065

10 12. 6 6. 26 12. 24 6. 33 - 0. 36 0. 07 504. 464

11 12. 24 6. 33 11. 92 6. 39 - 0. 32 0. 06 389. 974

12 11. 92 6. 39 11. 65 6. 45 - 0. 27 0. 06 304. 778

13 11. 65 6. 45 11. 38 6. 5 - 0. 27 0. 05 229. 847

14 11. 38 6. 5 11. 16 6. 54 - 0. 22 0. 04 176. 718

15 11. 16 6. 54 10. 98 6. 58 - 0. 18 0. 04 138. 570

16 10. 98 6. 58 10. 8 6. 61 - 0. 18 0. 03 104. 821

17 10. 8 6. 61 10. 66 6. 64 - 0. 14 0. 03 81. 889

18 10. 66 6. 64 10. 53 6. 66 - 0. 13 0. 02 63. 353

19 10. 53 6. 66 10. 44 6. 68 - 0. 09 0. 02 51. 600

20 10. 44 6. 68 10. 34 6. 7 - 0. 1 0. 02 40. 110

21 10. 34 6. 7 10. 25 6. 72 - 0. 09 0. 02 31. 029

22 10. 25 6. 72 10. 16 6. 74 - 0. 09 0. 02 23. 286

23 10. 16 6. 74 10. 07 6. 75 - 0. 09 0. 01 16. 504

24 10. 07 6. 75 10. 03 6. 76 - 0. 04 0. 01 13. 721

25 10. 03 6. 76 9. 98 6. 77 - 0. 05 0. 01 10. 751

26 9. 98 6. 77 9. 94 6. 78 - 0. 04 0. 01 8. 639

27 9. 94 6. 78 9. 89 6. 79 - 0. 05 0. 01 6. 336

28 9. 89 6. 79 9. 85 6. 8 - 0. 04 0. 01 4. 896

29 9. 85 6. 8 9. 8 6. 81 - 0. 05 0. 01 3. 260

30 9. 8 6. 81 9. 76 6. 81 - 0. 04 0 2. 199

31 9. 76 6. 81 9. 76 6. 81 0 0 2. 199

  由表 3可知, 利用逐个修正法优化参数后, 相对

可靠的参数值为 c= 91 76 kPa, U= 61 81b,用此参数

计算各剖面的稳定性系数结果见表 4。a、c 剖面位

置发育的裂隙较多,变形明显,而 b剖面为调查到裂
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隙,计算的稳定性系数、稳定性分析评价结果与滑坡

各剖面处的变形状态相同。说明经过逐个修正法优

化过后的参数用于计算稳定性非常切合实际。

表 4  各剖面稳定性计算结果

Tab. 4  Calculat ion resu lt s of profil e stabilit y

剖面 a b c

稳定性系数 1. 021 1. 164 1. 018

稳定性评价 欠稳定 稳定 欠稳定

4  结论

( 1)参数反演的逆问题可转化为多次解正问题

来解决,并用逐个修正法对参数的取值进行优化, 可

以得到相对可靠的参数值。

( 2)逐个修正法是以单因素优选法为基础,这一

方法可以使目标函数 E 的值不断减小,虽然可以求

得最优化参数, 但运算量大,收敛较慢, 当参数个数

不太多的时候使用较为方便。

( 3)滑带土的强度参数只有黏聚力( c)和内摩擦

角( U) , 因此构造的目标函数E 仅为二维的, 用逐个

修正法对参数进行优化, 其结果为相对可靠的参数

值。

( 4)对黄角树滑坡通过逐个修正法求得其滑带

土相对可靠的参数为 c= 91 76 kPa, U= 61 81b, 各剖

面验证结果均与滑坡的变形状态相符, 证明逐个修

正法可用于优化滑带土的强度参数。

( 5)逐个修正法并不一定适用于所有情况,滑带

土的实际形态是三维的, 各个位置的参数本身就略

有不同,在必须要获得一组综合参数的情况下,使用

逐个修正法具有一定的合理性。
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