
第 13 卷  第 6 期

2015 年 12 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 6

Dec. 2015

水文地质与工程地质

收稿日期: 2014210207   修回日期: 2015203218   网络出版时间: 2015211230
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20151130. 1958. 004. h tm l

基金项目:国家自然科学基金重点项目 ( 41130753 ) ;湖北省教育厅科学研究计划项目( Q20122510) ; 许昌市科技局基础与前沿课题

(1404010) ;许昌学院科研基金项目( 2014089)

作者简介:唐东旗( 19742) ,男,河南西华人,讲师,博士,主要从事地质灾害机理与防治研究。E2m ail: d qtang456@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 06. 028

工程开挖尺度对黄土边坡稳定性影响

唐东旗1, 2 ,姚秀芳1 ,焦  玲1 ,高均昭1 ,徐  进1

( 1.许昌学院 土木工程学院, 河南 许昌 461000; 2.湖北文理学院 地理科学系, 湖北 襄阳 441053)

摘要: 随着黄土高原地区经济的迅速发展, 场地问题已成为制约地方经济发展瓶颈, 削坡造地成为必然, 为此,引发

了大量灾难性黄土滑坡。从坡体开挖造成边坡失稳的极限平衡理论出发, 在不同开挖尺度下, 分别从应力、应变和

屈服区的变化特征等方面进行了计算分析。结果显示,开挖区域形成水平减载作用,坡顶易出现张拉裂缝, 开挖加

速形成上下贯通的屈服面,最后对不同开挖尺度下的坡体稳定性进行分析。研究结果对黄土地区边坡开挖具有科

学指导意义。
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Influence of engineering excavation scale on loess slope stability
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Abstract:With the r apidly economic development in the Loess Plateau, t he site has become a bottleneck restrict ing the develop2

ment of local economy, w hich leads to inev itable slope cut ting and therefo re a lar ge number of catastrophic loess landslides. Ac2

co rding to the limit equilibrium theo ry o f slope instability caused by excavation, the var iation character istics o f str ess, str ain, and

yield zone w ere analyzed under different scales. T he results show ed that t he excavat ion ar ea fo rms ho rizontal load decr ement, the

top of slope is prone to the occur rence of tension cr ack, and the excavat ion can acceler ate the formation of the y ield surface from

top to bottom. F inally, the excavation slope stability w as analy zed under different scales. The r esear ch results are o f scientific

and guiding significance on the excavation slope in the loess area.
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  随着西部大开发的进一步推进, 黄土高原地区已成为我

国重要的能源、化工基地,狭窄的区域面积极大地制约了地方

经济发展空间。过去,人们通过开挖窑洞居住、生活, 现在以

开挖黄土边坡来扩大生产建设场地, 无不显示着人类对黄土

边坡的改造作用。这种改造作用诱发坡体失稳造成了大量的

地质灾害- 黄土滑坡。如 2006年陕北延安市杨崖滑坡, 涉及

8 户 47 间房屋, 损失严重[ 122] ; 2009 年 5 月 16 日兰州发生的

滑坡,造成楼房被毁, 7 人死亡[3] ; 2009 年 10 月 7 日山西柳林

县枣林沟滑坡,造成 6人死亡; 2010 年 3 月 10 日陕西榆林市

子洲县城山体滑坡, 造成 27人死亡; 2011 年春季延安飞机场

后山由于场地开挖引起坡体产生蠕动变形破坏, 使得场地报

废; 2011 年 9月 17日,西安市灞桥区席王街道办石家道村白

鹿塬北坡发生山体滑坡,造成 32 人死亡。以上这些地质灾害

均是由于大范围的取土、削坡造地所致。城镇建设极大地改

变了坡体原有的平衡状态,潜伏了发生地质灾害的危机。

一些典型开挖所形成的地质灾害发生已逐渐引起广大

学者的关注与研究。首先,从理论上以极限平衡法进行边坡

开挖过程中不同区域的受力分析开始[425] , 继之有以实际工

程开挖过程中的变形监测[6] ,有以数值计算来反演边坡开挖

的过程的研究[7211] ,同时也有采用实验室模型试验来对开挖

过程对边坡所产生的影响进行分析[12213]。总的看来, 都是在

一次开挖完成后所进行的受力和变形的分析,而现实工程多

是在多次反复开挖后所形成的新边坡, 并且开挖一次开挖进

尺和多次开挖的总进尺大小对边坡稳定性影响较少提及,而

开挖进尺是关系到可利用场地区域大小, 因此本研究具有重

要实用价值。
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1  开挖坡体的稳定性力学分析

坡体开挖后,开挖区域成为新的临空区域, 临空区域的

阻力缺失,形成水平减载, 原有的应力平衡被打破, 从而使得

坡体内部应力进行重新调整。为表示坡体被开挖前后的受

力状态变化,绘制了边坡被开挖后的受力分析简图(图 1) , 左

图中 SAi的空白区域为开挖掉的区域, 取其中一个条块进行

分析,图中为条底可获得的抗剪力, SAi c il i + Nci tanUi ; c i ,Ui ,

l i 分别为条底有效黏聚力、内摩擦角、长度; Smi为条底发挥的

抗剪力; U Ai为孔隙水压力; W i 为土条重力; Nci 为条底有效

法向力;Ai 为条底倾角; P i、P i- 1分别为土条的左右条间力。

图 1  坡体开挖后的受力分析结构简图

Fig. 1  St ress analysis of the slope excavat ion s tru cture

按照极限平衡理论对边坡进行切条划分,每一条块所受

力如图 1 所示, F 为安全系数。土条的受力分析分别从切线

方向和法线方向分析如下:

(1)土条中底面切线方向的受力平衡方程。

Smi + P i - P i- 1 cos(Ai - Ai- 1 )- W i sinAi = 0 (1)

Smi =
S Ai

F
=

C i

F
+ Nci

t anUi

F
= Cmi + Nci tanUmi (2)

式中: C i = cil i。将式(2)代入( 1)式得

Nci tanUmi = P i- 1 cos(Ai - Ai- 1 )- P i + W i sinAi - Cmi (3)

(2)土条底面法线方向的受力平衡方程。

Nci + U Ai - W i cosAi- P i- 1sin(Ai- 1- Ai ) = 0 (4)

将式(4)代入式(3)得

P i = W i sinAi- ( W i cosAi - Uai ) tanUmi - cmi + P i- 1 7 i (5)

其中, 7 i = cos(Ai - Ai- 1 )- t anUmi ( Ai- 1- Ai)或

7 i = co s( Ai - Ai- 1) -
tanUmi

F
sin(Ai- 1- Ai) (6)

当坡体被开挖时, 坡体下方变为临空面, 下部土条对上

部土条的条件力消失,即: P i = 0, 此时, 土体的受力平衡被打

破,这时式(1)则变为

Smi - P i- 1 co s( Ai - Ai- 1) - W i sinAi < 0 (7)

这时,开挖区坡体的临空面处于卸载状态, 每一土条的

下滑力大于其阻滑力, 坡体将有向下滑动的趋势, 斜坡处于

下滑力作用下的蠕动变形阶段。随着变形时间的增加, 蠕动

变形首先在坡脚变形较大处形成裂隙, 随着裂隙继续向上扩

展,当支撑力严重负于下滑力时, 将会迅速贯通形成滑面。

2  开挖坡体的稳定性计算

2. 1  工程地质概况
为了模拟开挖对坡体稳定性的影响, 选取山西中阳某处

由开挖引起的黄土滑坡为例(将其恢复原坡形) , 在该区域进

行取土时发生边坡滑移,滑动时开挖进尺为 10 m 左右时,形

成 50b左右的坡角,并发生失稳滑动。计算几何模型选取剖

面底边长度约为 227 m, 坡体高差 88 m,水平方向为 x 轴,垂

直方向为 y 轴。在实际的调查中发现, 此次坡体失稳范围仅

局限在坡体中部处,属于浅层黄土滑坡。地层分布为上部 15

m 的 Q 3 马兰黄土,下部为 40 m Q 2 离石黄土,离石黄土中间

夹有多层古土壤层,最下部为 Q1 黄土。

2. 2  计算工况及参数选取
利用 FLAC2D进行数值分析, 模型见图 2。土体本构模

型采用摩尔―库伦弹塑性模型,并且采用强度折减法计算坡

体稳定性系数[ 14]。边界条件:底部约束双向位移,两侧边约

束水平向位移。坡体的开挖工况见表 1。数值模拟的开挖方

式见图 3, 每次开挖进尺增加 5 m, 进尺依次为: 5m、10m 和

15m。每开挖进尺坡脚度数为 90b、80b、70b ,。计算所采用

的参数选取见表 2。

图 2  数值计算模型
Fig. 2  Numerical computation model

图 3  滑动边坡开挖剖面
Fig. 3  Sliding slope excavat ion pr of ile

表 1  坡体开挖计算工况
Tab. 1  Workin g con dition s of slope excavat ion calculat ion

工况 开挖进尺/ m 坡脚开挖成坡坡度(b )

I 5 90 80 70 60 50 40 30

II 10 90 70 60 50 45 40 35

III 15 90 80 70 60

表 2  计算选取参数
T ab . 2 Calculat ion parameters

土层
重度

C/ ( kN # m 3)

弹性模量

E / MPa

泊松比

L
黏聚力

c/ kPa

内摩擦角

Æ(b )

Q 3 马兰黄土 16 9. 5 0. 35 38. 2 19. 5

Q 2 离石黄土 17 9. 6 0. 35 42. 5 23. 9

古土壤 19 21 0. 35 58. 5 23

2. 3  数值计算结果分析

2. 3. 1  坡体变形分析
从未开挖和开挖坡体破坏后竖向与横向位移等值线图

来看(图 4、图 5) , 坡体上部较陡, 处于不稳定斜坡阶段, 因
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此,在坡体未开挖时, 随时间的增长, 将最终滑落。坡脚开挖

后,由于土体卸荷, 会有一部分土体产生回弹变形, 并且坡脚

土体开挖后使得坡脚水平位移显著增加, 这种增加预示着坡

脚开挖有产生牵引滑坡的可能性。

图 4 Y 方向位移(单位: m)

Fig. 4  Displacem ent in the Y direction ( unit : m)

图 5  X 方向位移(单位: m)

Fig. 5  Displacement in the X direct ion ( unit : m)

  对不同开挖进尺工况下坡体变形进行了计算(图 6) ,主

要分析了坡脚点最大位移的变化趋势, 从图中可以看出: ( 1)

当进尺为 5 m 时,开挖坡度从 90b (直立) ~ 50b变化时, 坡体

被挖掉土体较少,对上部边坡支撑力能够满足稳定状态 ,当

坡度为 30b时,造成上部坡体整体坡度增大, 突然增大, 预示

着失稳,使得坡脚变形也就是说: 当进尺选择 5 m 时,开挖坡

度合理范围在 90b~ 50b; ( 2)当进尺为 10 m 时, 开挖坡度从

图 6  坡脚最大位移和开挖进尺关系图
Fig. 6  Relat ion ship betw een the max displacement of

slope toe and ex cavat ion footage

90b~ 55b变化范围不是非常显著,仅仅当坡度小于 55b后,坡

脚位移显著增加。因此,当进尺为 10 m 时,开挖坡度的合理

范围在 90b~ 55b; ( 3)当开挖进尺为 15 m 时,由于进尺较大,

当坡度小于 90b,切坡范围已经很大, 导致坡体失稳。因此不

建议大进尺开挖。

2. 3. 2  主应力分析
图 7 和图 8 反映了坡体开挖后大、小主应力等值线的分

布关系。从图中可以看到, 坡体以压应力为主, 在坡体表面

附近的主应力为零。由于采用摩尔2库伦模型, 在数值计算

中采用了 / 拉伸截断技术0 [15]即: 当土体承受拉应力时,即取

土体应力为 0。因此, 坡体应力为零的位置 ,在实际工程中,

可能出现了张拉裂缝,产生/拉2剪0破坏。从图中可以看出,

坡顶接近零值的云图范围比较厚,也就是说坡顶最有可能出

现/ 张拉0裂缝。由于坡体主要是受重力作用, 图 6 中大主应

力( R1)比较平顺, 走向基本平行于坡体, 开挖前后的对比可

以看出开挖对主应力的分布产生了明显变化。

图 7 大主应力(R1 )云图(单位: Pa)

Fig. 7  Major principal st res s ( sigma 1) cloud ( unit : Pa)

#1153#
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图 8 小主应力( R3 )云图(单位: Pa)

Fig. 8  Minor principal st ress ( sigma 3) cloud ( u nit : Pa)

2. 3. 3  屈服区破坏分析
图 9 是坡体各个区域所处的屈服状态, 从图中可以看

到,未开挖前坡体处于弹性状态。开挖破坏后, 坡顶出现拉

伸屈服区域, 类似圆弧滑带的区域为剪切或者压缩屈服区

域,其他区域为弹性区域。图 10 是土体内塑性破坏点的分

布图,从图中可以看出, 未开挖前, 土体如果发生破坏, 主要

是在坡顶附近和坡脚附近。开挖后,由于对周围土体产生扰

动,应力进行重分布, 破坏时塑性点的分布基本沿着滑面附

近。从图中可以看到开挖坡脚处形成了一条快要贯通至坡

顶的潜在滑移面,按照现代土力学理论, 塑性应变区贯通时

可认为是潜在滑移面。

2. 3. 4  稳定性分析
图 11统计了Ó 种开挖进尺( 5 m, 10 m 和 15 m)不同开挖

坡体坡度时的安全系数。从图中可以看出: ( 1)当进尺为 5 m

时, 坡度从 90b~ 40b时,坡体安全系数不发生变化,即说明按这

种方式开挖,对坡体稳定性影响不明显;当坡度减小至 30b时,

安全系数减小到接近极限平衡状态, 即说明坡体将要失稳;

( 2)当进尺为 10 m 时,开挖坡度从 90b~ 45b时, 安全系数连续

骤降,预示着坡体即将失稳; ( 3)当进尺为 15 m 时坡体从一开

始开挖安全系数就骤降,说明大进尺的开挖不合适。

图 9  坡体应力屈服区域分布
Fig. 9  Dist ribut ion of slope st res s yield area

图 10  坡体塑性区分布图
Fig. 10  Dist ribut ion of slop e plast ic area

图 11 安全系数和开挖关系
Fig. 11  Relat ion ship betw een safety factor and ex cavat ion

3  结论

( 1)坡体被开挖后, 开挖面处于卸荷状态,打破了坡体的

稳定状态,加速了坡体的破坏变形。

( 2)从数值计算的结果来看, 在同一进尺情况下, 开挖坡

角越小, 对坡体挖方量越多, 对坡体整体影响越大, 反之, 则

越小。

( 3)在同一倾角情况下, 进尺越大对坡体整体影响越大,

反之,则越小。当采用小进尺、大倾角时, 对边坡整体稳定性

的影响较小,若采取小倾角, 势必会影响到其经济效益; 采用

大进尺时,对坡体改变的影响较大, 使得坡体的稳定状况将

迅速恶化。
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