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考虑软弱夹层饱水软化特性的顺层边坡
连续-非连续模拟分析
———以G5京昆高速某边坡为例
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摘要:顺层边坡是山区公路建设中常遭遇的易滑坡体结构,软弱夹层是典型潜在滑面。以G5京昆高速广元至绵阳

段扩容工程某顺层边坡为例,通过室内试验获取软弱夹层物理力学参数及不同饱水时长下的含水率、强度参数。利

用有限元-光滑粒子动力学计算方法进行连续-非连续数值模拟,研究顺层边坡的失稳演化及破坏模式。结果表明:
随软弱夹层的饱水软化,其含水率增大、强度降低,顺层边坡的塑性区不断向坡体后缘延伸,当含水率高于软弱夹层

液限时,塑性区范围骤增至首次失稳长度,边坡呈牵引式滑移-拉裂破坏;顺层边坡水平位移在坡面线边坡位置的坡

脚处有位移峰值点,且一级边坡平台处有位移最大值;随软弱夹层含水率的增大,边坡水平位移不断增长,饱水1h
后水平位移最大值点出现且开始发生大规模失稳变形。
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  顺层边坡指边坡走向与岩层近于平行,岩层倾

向与坡向交角不超过30°,坡角大于岩层倾角的层

状结构边坡[1-4]。受构造、岩性、地壳抬升等因素影

响,顺层边坡广泛分布,坡内岩体层间结合差,在自

重等荷载作用下常沿不利界面发生顺层滑移破坏,
失稳风险高,破坏严重,治理成本高[5-8]。

坡脚开挖是含软弱夹层顺层边坡失稳滑动的

突出诱因。软硬相间顺层边坡中往往存在多个薄

层状挤压破碎带,在地下水长期作用下逐渐形成软

弱夹层[9]。对于含软弱夹层的顺层边坡,在构造裂

隙与软弱层面耦合作用下,常发生缓慢、持续、渐进

的蠕 变 变 形,且 不 同 部 位 的 变 形 程 度 存 在 差

异[10-11]。工程建设开挖揭露某一软弱夹层后,其上

覆岩土体在重力作用下易于滑动,且进一步开挖后

揭露下一层软弱夹层时往往会再次发生滑动,形成

多层式顺层滑坡[6]。胡斌等[11]以某公路软硬互层

边坡为例,基于开挖卸荷理论,采用FLAC3D软件

进行数值模拟研究,结果表明最大不平衡力、最大

水平位移值、剪应变最大值随开挖步数的增加累积

增大。唐红梅等[12]认为边坡位移对开挖过程反映

比较敏感,量值突增现象显著。马洪生等[13]研究了

开挖面陡倾程度对松弛区范围的影响,认为开挖松

弛范围随开挖角度的增大而增大。穆成林等[14]认

为陡坡度开挖下边坡变形破坏规模大,稳定性较

差,滑坡深层由层间泥化夹层剪切以及陡倾裂隙组

合形成阶梯状滑面,整体以滑移-拉裂深层失稳为

主。苏培东等[15]考虑软弱夹层的应变软化特性,认
为含软弱夹层顺层边坡的渐进破坏为自坡脚沿软

弱夹层延伸至坡顶,并在坡顶产生拉张破坏。顺层

边坡存在首次失稳长度,应力、位移、塑性区等数值
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计算后处理结果可有效确定这一范围[16-18]。
值得注意的是,顺层岩质边坡在坡脚开挖后

多发生沿滑面的牵引式平面滑动破坏,这一过程

具有显著的渐进演化规律[19-20]。王学滨等[21]通过

连续-非连续方法模拟分析了砂泥岩互层叠梁开裂

过程。侯慧珍等[22]采用连续-非连续方法研究了

复合土体中预应力锚杆的受荷特性和最佳锚固

角度。
上述研究表明,开挖诱发顺层边坡的牵引式滑

移破坏具有典型渐进破坏特征,其首次破裂长度是

工程防治的重要参数。连续-非连续模拟方法是研

究边坡工程问题的有效研究手段。
基于此,本文以G5京昆高速广元至绵阳段扩

容工程某顺层边坡为工程案例,通过室内试验获取

边坡岩土体软弱夹层的物理力学参数,结合不同饱

水市场下软弱夹层的强度参数,建立假三维数值模

型,赋存软弱夹层DP(Drucker-Prager)塑性本构模

型,采用有限元-光滑粒子动力学模拟顺层边坡的连

续-非连续变形失稳过程,期望获得边坡灾变过程及

位移分布特征。研究成果可供顺层岩质边坡牵引

式滑动破坏的防灾减灾工程参照。

1 顺层边坡典型案例

G5京昆高速广元至绵阳段扩容工程某高顺层

边坡坡长约1000m,横向宽约300m,坡向290°~
300°,坡度较缓为10°~20°,总体较顺直,局部发育

陡坎,边坡中部发育2处凸出山脊,山脊分别宽30~
60、70~100m,山脊上植被茂密,以竹林为主,局部

基岩出露,大部为覆盖层。山脊中间发育“U”形冲

沟,走向约300°,长约270m,深10~18m,宽40~
60m。

图1 顺层边坡工程地质剖面

边坡工程地质剖面如图1所示,前缘覆盖第四

系全新统滑坡堆积层块石土,下伏中生界侏罗系中

统沙溪庙组粉砂质泥岩夹砂岩,岩层产状265°~
275°∠12°~14°,发育2组近正交节理:L1产状

12°~27°∠68°~85°,局部节理倒转,其延伸一般>
20m,切深一般>10m,面较平,间距2~10m,一般

闭合~微张,近地表充填少量黏土,结合一般-差;L2
产状99°~120°∠62°~85°,延伸5~10m,切深3~8
m,面较平,间距0.5~2m,一般闭合,近地表充填

有少量黏土,结合一般-差。边坡潜在滑面沿层面发

育,以边坡开挖坡脚为剪出口。
据之,结合软弱夹层保水软化特性分析,通过

有限元(finiteelementmethod,FEM)和光滑粒子动

力学(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)耦合

方法开展顺层边坡的连续-非连续模拟分析,研究顺

层边坡的失稳演化及破坏模式,以期为西南山区公

路顺层边坡工程治理提供参照。

2 顺层边坡连续-非连续模拟

2.1 数值模型建立

针对图1所示顺层边坡建立三维模型,如图2
所示。模型中垂直于道路走向方向长472.4m(x
向),顺道路走向方向宽20.0m(z 向),高 约

134.5m(y向),以消除边界条件对结果的不利影

响;软弱滑带厚度取为1.0m,滑面倾角取为54°,以
放大软弱夹层控滑作用来进行模拟计算。

采用C3D8R六面体单元划分网格,如图3所

示。C3D8R六面体单元相较于C3D4四面体单元

具有 更 精 确、计 算 效 率 更 高 的 优 点,共 划 分

51651个节点,41382个六面体单元,计算总时长

为240s,其中在第5s结束时完成开挖,FEM自适

应转化为SPH粒子的阈值条件设为剪切塑性应变

PE=0.11。
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图2 顺层边坡几何模型

图3 边坡模型网格划分

在边坡开挖发生变形破坏之前,边坡岩体处于

应力平衡状态,该状态视为本次计算的初始应力状

态。边坡岩体中的构造应力在漫长的历史年代中

早已释放殆尽,故初始应力场不考虑构造应力,也
不考虑温度应力,仅考虑自重应力场。边界条件

为:模型周边4个面采用法向约束,底部采用3向固

定约束,顶面自由。
2.2 考虑软弱夹层饱水软化特性的计算

顺层边坡多沿层面发生平面滑动破坏,潜在滑

面的强度特征决定了边坡的稳定状态[6]。软弱夹层

受构造挤压、岩层错动等作用形成,是顺层边坡中

的典型潜在滑面,受水-岩/土相互作用影响明显,尤
其是层面饱水后强度具有显著的劣化特征[18]。考

虑软弱夹层饱水软化特性的顺层边坡失稳演化和

破坏模式分析研究是符合工程实际且具有重要参

考价值的。
2.2.1 连续-非连续计算模式

数值模型中存在4个部件:开挖部分部件、滑体

部分部件、滑带部分部件、滑床部分部件。4个部件

相互间接触关系如图4所示,摩擦系数f的计算方

法采用直线破裂面法。

f=T'
T =Wcosαtanφ+cL

Wsinα
(1)

图4 部件接触关系

式中:T'为滑体抗滑力;T 为滑体下滑力;α为滑面

倾角;φ为岩体内摩擦角;c为岩体的黏聚力;L为滑

带长度;W 为滑体重力。
2.2.2 软弱夹层饱水软化特征

计算中每30s对软弱夹层土体强度进行一次

折减,以模拟土体饱水软化。其中,将边坡岩体概

化成两类材料,一是边坡主体,包括开挖部分、滑体

部分、滑床部分,岩性为砂泥岩互层;二是软弱夹层

带土体,主要为粉质黏土。取边坡软弱夹层土样测

得其基本物理指标,见表1。
  通过室内三轴试验,饱水时长t取0、0.5、0.75、
1、7、12、24、72h共8个水平,获取其基本力学参

数;同时,结合地勘区域工程地质特征,确定边坡岩

土体力学参数,见表2。
  本文采用FEM-SPH方法模拟顺层边坡的连

续-非连续失稳破坏,岩土材料赋存DP塑性本构

模型。需要说明的是,DP模型是在 MC(Mohr-
Coulomb)本构模型基础上形成的,适用于描述岩

土材料的塑性行为,但计算所需参数并不相同。
三维模拟中 MC模型与DP模型的参数转换关系

如下

tanβ= 6sinφ
3-sinφ

(2)

k=3-sinφ
3+sinφ

(3)

σ0c=2c cosφ
1-sinφ

(4)

式中:β为摩擦角,(°);k为流动应力比;σ0c 为屈服

应力,kPa。据之,转换表2中c、φ值为DP模型计

算所需参数,见表3。

表1 软弱夹层基本物理指标

天然含

水率

w0/%

密度ρ/
(g·cm-3)

干密度ρd/
(g·cm-3)

比重

Gs
液限

wL/%
塑限

wP/%
饱和度

Sr/%

14.70 1.82 1.54 2.75 34.70 18.50 55.10

表2 岩土体物理力学参数

材料

重度γ/
(kN·
m-3)

含水率

w/%

弹性模

量E/
MPa

泊松

比μ

黏聚力

c/kPa

内摩擦

角φ/
(°)

边坡主体 24 12.8 800.00 0.25 40.00 20.00

不同饱

水时长

t下

的软弱

夹层

0h 20 14.7 20.00 0.30 64.40 14.86
0.5h 20 16.8 19.85 0.30 50.10 13.56
0.75h 20 20.1 19.70 0.30 42.75 12.28
1h 20 26.4 19.56 0.30 35.35 9.47
7h 20 29.7 19.42 0.30 32.05 10.02
12h 20 36.4 19.28 0.30 30.85 7.78
24h 20 40.3 19.14 0.30 21.13 7.57
72h 20 40.9 19.00 0.30 11.55 6.09
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表3 DP模型计算强度参数

材料
抗剪强度参数

β/(°) k σ0c/kPa
边坡主体 37.67 0.79 114.25

不同饱水

时长t下的

软弱夹层

0h 29.29 0.84 167.43
0.5h 26.96 0.86 127.24
0.75h 24.60 0.87 106.11
1h 20.27 0.89 83.47
7h 19.20 0.90 76.42
12h 15.83 0.91 70.70
24h 15.41 0.92 48.25
72h 12.41 0.93 25.70

  据之,采用图3所示模型进行连续-非连续模拟

计算。

3 计算结果分析
3.1 边坡失稳演化分析

为了研究开挖后软弱夹层饱水软化下边坡的

失稳演化过程,采用FEM-SPH耦合分析方法进行

计算,先开挖边坡,然后进行软弱夹层保水软化模

拟。参考文献[23]从“强度-含水率-饱水时长”间相

互关系考虑软弱夹层饱水软化对边坡稳定性影响

的作用机理。因此,在实际计算时,将软弱夹层的

抗剪强度参数进行折减,以此来近似模拟土体软化

的作用。
以t=0.75、1、12、72h为例,不同饱水时长t下

顺层边坡塑性应变如图5所示。可见,软弱夹层饱

水软化导致顺层边坡的失稳主要体现在自坡脚开

始发生屈服,t=0.75h时在8.2m范围内产生塑性

剪切应变[图5(a)];随饱水时长的增大,塑性区沿

潜在滑面向上延展,t=1h时坡脚16.54m范围内

发生拉裂,其塑性应变增大,剪切带由剪切屈服发

展到剪切破坏,有限元网格逐渐转化为SPH粒子

[图5(b)];当t=12h时,坡体从坡脚沿边坡迅速破

坏,坡表产生大范围的滑移拉裂,最终于383.91m
附近停止大范围破坏[图5(c)];当t=72h时,塑性

区范围仅有轻微增长,达到387.22m。
结合不同饱水时长下的软弱夹层含水率w 可

知,饱水时长t=12h时,含水率w=36.4%>wL=

34.7%,即软弱夹层已处于很湿、流塑状态,粉质黏

土中的蒙脱石、伊利石等黏土矿物将发生显著的吸

水膨胀效应,破坏颗粒间的链接键,故表2、表3中

强度参数明显降低,宏观表征为坡体塑性变形的骤

增[图5(c)]。
由图5(d)可见,随饱水时长t的进一步增大,顺

层边坡塑性区范围并未出现无限制的延展;同时,
图5(d)中右侧无明显塑性区,这说明边界条件并未

限制塑性区的发展。
如图6所示,从二维极限平衡分析的角度探讨

该问题。顺层边坡稳定性系数计算公式为

Fs=Gcosαtanφ+cL
Gsinα =γhcosαtanφ+c

γhsinα
(5)

式中:Fs为边坡稳定性系数;G为滑体重力,N;L为

滑面长度,m;γ为滑体平均重度,kN/m3;α为岩层

倾角,(°);h为滑体厚度,m。
显然,式(5)中Fs的计算值与坡长并不相关,即

坡体结构和滑面力学参数一致时,顺层边坡具有自

坡脚到坡顶贯通性整体滑移的隐患。然而,西南山

区公路顺层边坡易滑、规模大、灾损严重,但统计表

明多存在一首次失稳长度,而后发生渐进性失稳破

坏。同时,塑性区范围是确定顺层边坡首次失稳范

围的有效途径之一。
因此,结合图5(c)、图5(d)可确定依托案例中

顺层边坡的首次失稳长度可取387m。
3.2 边坡破坏模式分析

由3.1节分析可知,在开挖及软弱夹层饱水软

化耦合作用下,边坡呈现牵引式滑移-拉裂破坏,数
值模拟计算可得到二维极限平衡无法获取的顺层

边坡首次失稳长度。
为量化分析依托工点的破坏模式,沿坡体的表

面中部设置观测路径,并由下至上布置多个观测

点,按顺序依次编号1、2、3等,测点布置如图7所

示。计算结果中提取随w(c及φ折减)变化时各测

点的水平位移值,见表4。沿观测路径各测点水平

位移与路径距离的关系曲线如图8所示。

表4 不同含水率下边坡水平位移分布特征

距坡脚距

离/m
水平位移/m

w=14.7 w=16.8 w=20.1 w=26.4 w=29.7 w=36.4 w=40.3 w=40.9
0 0.48 1.54 2.85 0.10 54.87 109.84 164.81 219.78
16.8 0.35 1.29 2.50 40.12 124.21 208.29 292.33 376.21
70.0 0.17 0.98 1.96 19.17 68.15 117.11 166.12 215.19
129.4 0.14 0.85 1.59 21.52 75.76 77.37 78.87 80.00
158.2 0.13 0.76 1.31 9.77 82.69 84.45 86.09 87.39
238.7 0.10 0.49 0.78 1.16 84.86 104.38 123.93 143.47
378.7 0.03 0.07 0.09 0.12 0.70 1.22 1.68 2.31
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图5 顺层边坡滑坡运动过程中塑性应变

  根据表4和图8,从边坡不同监测点处位移特

征来看,边坡水平位移应呈现自坡脚往后缘递减的

趋势,然而表4和图8中在距坡脚16.8、158.2、
238.7m处均有位移峰值点。这是因为,该3处监

测点均为边坡坡面线的边坡坡脚位置,整体滑移过

程中的局部松散解体使得位移分布存在多处峰值

点,且最大值位于坡脚附近的一级边坡平台顶部。

从不同w下边坡监测点处位移特征来看,边坡

水平位移随含水率的增长而增大。当w=14.7%~
20.1%时,顺层边坡各监测点处位移增长相对较

缓,位移最大值位于坡脚位置;当w≥26.4%时,边
坡位移最大值点沿层面向后缘迁移,监测点中距坡

脚16.8m处有最大值;w=29.7%时水平位移有骤

增,这说明饱水时长t=1h时水平位移最大值点出
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图6 顺层边坡二维极限平衡计算模型

图7 位移观测点

图8 不同含水率w下边坡水平位移分布特征

现且坡体开始大幅变形失稳,与文献[23]中所得软

弱夹层强度显著劣化时域为饱水1h的结论相

一致。
结合图7可知,距坡脚16.8m监测点位于一级

边坡平台位置,含水率较高时顺层边坡发生失稳滑

移。本文采用连续-非连续模拟,失稳后边坡有限元

网格转化为SPH粒子,可模拟边坡解体,坡脚位置

受前缘滑床在一级边坡平台处有优势剪出口,粒子

水平位移最大,如图5(c)所示。

4 结论
(1)结合室内试验结果,总结了 MC本构模型

与DP本构模型计算中的参数转换关系,以支撑连

续-非连续模拟计算。
(2)软弱夹层饱水软化导致顺层边坡的失稳主

要体现在自坡脚开始发生屈服;随饱水时长的增

大,塑性区沿潜在滑面向上延展,剪切带由剪切屈

服发展到剪切破坏;而后坡体从坡脚沿边坡迅速破

坏,坡表产生大范围的滑移拉裂,最终于383.91m
附近停止大范围破坏。

(3)开挖及软弱夹层饱水软化耦合作用下,边
坡呈现牵引式滑移-拉裂破坏,数值模拟计算可得到

二维极限平衡无法获取的顺层边坡首次失稳长度,
从塑性区范围确定边坡首次失稳长度为387m。

(4)软弱夹层饱水至含水率大于液限时,处于

很湿、流塑状态,粉质黏土中的蒙脱石、伊利石等黏

土矿物将发生显著的吸水膨胀效应,破坏颗粒间的

链接键,强度参数明显降低,宏观表征为坡体塑性

变形的骤增。
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Continuous-discontinuousSimulationAnalysisofBeddingSlope
ConsideringSaturatedSofteningCharacteristicsofWeakInterlayer:
TakingaSlopeofG5Beijing-KunmingHighwayasanExample

LILiangxi1,GONGZhen2,YANGKai1,GUOHui2,FENGJun3,ZHANGYufei3,CHENGYafei1
(1.ChengduEngineeringCo.,Ltd.,ChinaRailwayFifthBureauGroup,Chengdu610000,China;
2.SichuanHighwayPlanning,Survey,DesignandResearchInstituteLTD,Chengdu610041,China;

3.SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract:Beddingslopeisaneasy-to-slidestructureoftenencounteredinmountainhighwayconstruction,andweakinterlayerisatypical
potentialslidingsurface.TakingthebeddingslopeofexpansionprojectofGuangyuan-MianyangsectionofG5Beijing-Kunminghighwayasan
example,thephysicalandmechanicalparametersoftheweakinterlayerandthewatercontentandstrengthparametersunderdifferent
saturationtimewereobtainedthroughlaboratorytests.Thecontinuous-discontinuousnumericalsimulationwascarriedoutbyusingthefinite
element-smoothparticledynamicsmethodtostudytheinstabilityevolutionandfailuremodeofthebeddingslope.Theresultsshowthatwith
thesaturationsofteningoftheweakinterlayer,thewatercontentincreasesandthestrengthdecreases,andtheplasticzoneofthebeddingslope
continuestoextendtothetrailingedgeoftheslope.Whenthewatercontentishigherthantheliquidlimitoftheweakinterlayer,theplastic
zonerangeincreasessharplytothefirstinstabilitylength,andtheslopeshowstractionslip-crackfailure.Thehorizontaldisplacementofthe
beddingslopehasadisplacementpeakpointatthefootoftheslopeattheslopelineslopeposition,andthereisamaximumdisplacementatthe
first-levelslopeplatform;withtheincreaseofthewatercontentoftheweakinterlayer,thehorizontaldisplacementoftheslopeincreases
continuously,andthemaximumpointofthehorizontaldisplacementappearsafter1hofsaturationandbeginstoundergolarge-scaleinstability
deformation.
Keywords:highway;beddingslope;weakinterlayer;finiteelementmethod-smoothedparticlehydrodynamics;continuous-discontinuous;
instabilitydeformation

87

  科技和产业                                     第25卷 第13期 


