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摘　 要： 某场地中部斜坡地带分布较厚的崩滑堆积体，边坡开挖易诱发堆积体失稳，形成不稳定斜坡。 通过室内试验、反演分析确

定崩滑堆积体的物理力学参数，根据场地环境条件及岩土层分布特征，采用软件模拟分析了斜坡在不同工况下的整体和局部稳定

性及变形特征，综合评价了场地中部斜坡的稳定性和发展趋势。 基于稳定性分析和评价结果，提出了相应的防治建议。
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　 　 工程建设经常会遇到大型边坡开挖，边坡稳定性

关系到工程建设的安危，对大型边坡稳定性的研究具

有十分重要的意义。 近年来，许多学者用不同的方法

研究边坡的稳定性问题，取得了丰硕成果［１⁃５］。 极限平

衡法是边坡稳定性分析中常用的分析方法，该方法建

立在极限平衡理论基础上，以安全系数为度量标准，与
目前勘探、试验所得原始数据的精度相匹配，方法简便

易行［６］。
某场地中部斜坡地带分布较厚的崩滑堆积体，边

坡开挖易诱发堆积体失稳，形成不稳定斜坡。 本文通

过室内试验、反演分析确定崩滑堆积体的物理力学参

数；根据场地环境条件及岩土层分布特征，利用软件分

析了斜坡在不同工况下的整体和局部稳定性及变形特

征，综合评价了场地中部斜坡的稳定性和发展趋势；基
于斜坡的稳定性分析和评价结果，提出了相应的防治

建议。

１　 工程地质特征

拟建场地原始地貌为剥蚀丘陵地貌。 场地由高

丘及低谷组成，整体特征呈北西、西南面高，中部向

北东倾斜的凹陷地形；北西边界地形标高约 ４５０ ｍ，
南边界地形标高约 ３５０ ｍ，南西面为一岗地（最高海拔

４４６．２６ ｍ），东侧为水库（水面标高约 ３３５．２ ｍ）；场地

北部由北西向南东倾斜，地形坡度约 ３５°；场地南部由

南西高岗向东倾斜，倾斜方向约 ５０°，地形由陡坡至缓

坡。 地形坡度 １８° ～３６°［７］。
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场地中部斜坡地带分布较厚的崩滑堆积体。 崩滑

堆积体平面分布范围较为清晰，分界特征突出，后缘南

西侧沿地形陡缓坡交接线延伸，至北西侧与断层 Ｆ１ 相

交，北西侧以断层 Ｆ１ 为界，前缘以 ４＃、５＃、６＃楼西南侧

为界。 崩滑堆积体平面中心长约 ４６０ ｍ，最大宽度约

１７０ ｍ，厚度 ２．５ ～ １９．０ ｍ。 现场场地地形受近代农林

活动及本次工程场地土石方挖填影响较大，场地中部

斜坡地带开挖形成 ２～３ 级台阶，一级台阶标高 ３８３．８ ｍ，
二级台阶标高 ４１７ ｍ，三级台阶标高 ４３８ ｍ，一、二级台

阶开挖坡率接近 １ ∶ １，三级台阶开挖坡率约 １ ∶ ３．５。
崩滑堆积体物质由含碎石粉质黏土、泥质粉砂岩

块石、细砂岩块石组成，土质结构松散，力学性能差，大
气降水作用下易接近饱水状态，坡体已产生失稳现象。

２　 岩土体力学参数选取

岩土体强度参数的变化对边坡稳定性有重要影

响［８］。 通过室内试验、反演分析确定崩滑堆积体的物

理力学参数。
２．１　 混合土重度

根据勘察结果，场地分布的混合土主要由碎石土和

细砂岩块石、泥质粉砂岩块石组成，所占比重为 ５ ∶ ３ ∶ ２，
依据大重度试验及室内试验结果，混合土重度取值详

见表 １。 混合土天然重度为 ２３．５５ ｋＮ ／ ｍ３、饱和重度为

２４．４７ ｋＮ ／ ｍ３。

表 １　 混合土重度取值

土体
种类

重度平均值 ／ （ｋＮ·ｍ－３）
天然 饱和

含碎石粉质黏土 ２１．２５ ２２．５７
细砂岩 ２６．３０ ２６．８０

泥质粉砂岩 ２５．１５ ２５．７３

２．２　 混合土抗剪强度 ｃ、φ 值

２．２．１　 室内试验

为查明混合土物理力学特征，共取粉质黏土试样

９ 件进行物理力学试验，土样测试严格按《土工试验方

法标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—２０１９） ［９］ 执行。 试验数据按

《岩土工程勘察规范 （ ２００９ 年版）》 （ ＧＢ ５００２１—
２００１） ［１０］有关规定进行统计，物理力学指标统计情况

详见表 ２。
２．２．２　 参数的反演分析

５＃楼、６＃ 楼场地整平开挖山体，受持续降雨的影

响，斜坡前缘边坡发生变形破坏，主要表现为边坡中部

平台出现拉张裂缝，为防止边坡发生进一步滑移，建设

方采取了应急处理措施（反压），至勘察期未发现边坡

变形进一步扩大，因此根据裂缝分布位置对剖面建立

表 ２　 含碎石粉质黏土物理力学指标统计表

试验项目 单位
试验值

最大值 最小值 平均值
标准
差

变异
系数

标准
值

天然含水量 ｗ ％ ２２．１０ １７．６０ １９．９０ １．５７４ ０．０８２ １８．６７
密度 ｄｓ ｇ ／ ｃｍ３ ２．７３ ２．７２ ２．７２ ０．００５ ０．００２ ２．７２

天然密度 ρ ｇ ／ ｃｍ３ ２．０１ １．９０ １．９５ ０．０４０ ０．０２１ １．９２
干密度 ρｄ ｇ ／ ｃｍ３ １．６８ １．６１ １．６４ ０．０２４ ０．０１５ １．６２

饱和密度 ρｓａｔ ｇ ／ ｃｍ３ ２．０６ ２．０２ ２．０３ ０．０１６ ０．００８ ２．０２
孔隙比 ｅ ０．７０１ ０．６１６ ０．６６６ ０．０２５ ０．０３８ ０．６５
饱和度 Ｓｒ ％ ８８．４０ ７０．００ ７８．９０ ７．１１０ ０．０９０ ７３．５４
液限 ｗＬ ％ ３６．２０ ３０．４０ ３２．４０ ２．２３４ ０．０６９ ３０．７１
塑限 ｗＰ ％ ２１．６０ １８．４０ １９．６０ １．２０８ ０．０６２ １８．６８

塑性指数 ＩＰ １４．６０ １１．２０ １２．８０ １．１０１ ０．０８６ １１．９７
液性指数 ＩＬ ０．２７ －０．１６ ０．０２ ０．０７３ ０．００６ ５ ０．０２
压缩系数 ａ１－２ ＭＰａ－１ ０．２４ ０．１５ ０．１９８ ０．０２９ ０．１４９ ０．１８
压缩模量 Ｅｓ ＭＰａ １０．９３ ６．９４ ８．５９ １．２５４ ０．１４６ ７．６４
内摩擦角
φ（天然） （°） ２６．４０ ２４．３０ ２５．４０ ０．０７６ ０．０３０ ２５．００

凝聚力
ｃ（天然） ｋＰａ １８．２０ １４．８０ １６．６０ １．１４９ ０．０６９ １５．９０

模型进行反演分析。 勘察期为雨季，土体达到近饱和状

态，因此采用饱和状态来拟合持续降雨工况，边坡处于

相对平衡状态（欠稳定），稳定系数 Ｆｓ 取１．００５，选取此

时混合土对应的 ｃ、φ 值（即 ｃ＝ １０．７３ ｋＰａ，φ＝ １９．５０°）作
为混合土饱和状态下抗剪强度参数反演值。 天然状态

下，边坡处于基本稳定状态，稳定系数 Ｆｓ 取 １．１５，选取

此时混合土对应的 ｃ、φ 值（即 ｃ＝ １３．２８ ｋＰａ，φ＝ ２１．０°）
作为混合土天然状态下抗剪强度参数反演值。 反演分

析结果见表 ３～４。

表 ３　 饱和状态下抗剪强度参数反演分析表

内摩擦角 ／
（ °）

不同黏聚力下的安全系数

１１ ＭＰａ １２ ＭＰａ １３ ＭＰａ １４ ＭＰａ １５ ＭＰａ
１９ １．００９ １．０３８ １．０６８ １．０９７ １．１２６
２０ １．０４６ １．０７５ １．１０４ １．１３４ １．１６３
２１ １．０８３ １．１１２ １．１４２ １．１７１ １．２０１
２２ １．１２１ １．１５０ １．１７９ １．２０９ １．２３９
２３ １．１５９ １．１８９ １．２１８ １．２４８ １．２７７

表 ４　 天然状态下抗剪强度参数反演分析表

内摩擦角 ／
（ °）

不同黏聚力下的安全系数

９ ＭＰａ １０ ＭＰａ １１ ＭＰａ １２ ＭＰａ １３ ＭＰａ
１７ ０．８６７ ０．８９５ ０．９２３ ０．９５１ ０．９８０
１８ ０．９０３ ０．９３１ ０．９５９ ０．９８７ １．０１５
１９ ０．９３９ ０．９６８ ０．９９６ １．０２３ １．０５１
２０ ０．９７６ １．００３ １．０３１ １．０６０ １．０８８
２１ １．０１２ １．０４１ １．０６９ １．０９７ １．１２５

从表 ３ ～ ４ 看出，天然状态和饱和状态下，崩滑堆

积体稳定性对内摩擦角 φ 的灵敏度均比对黏聚力 ｃ 的
灵敏度更高。
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２．２．３　 抗剪强度参数的确定

根据现场调查情况，斜坡前缘边坡主要受大气降

水和坡脚开挖的影响而发生滑移，未形成滑动带，因此

混合土抗剪强度参数 ｃ、φ 值按试验值、反演值、土石比

及地区经验综合取值。 混合土抗剪强度参数取值详见

表 ５。

表 ５　 混合土抗剪强度参数取值表

混合土状态 取值类型 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °）

标准值 １５．９０ ２５．００
天然状态 反演值 １３．２８ ２１．００

采用值 １３．８０ ２１．８０
标准值 １２．７０ ２１．００

饱和状态 反演值 １０．７３ １９．５０
采用值 １０．７３ １９．５０

３　 稳定性分析与评价

３．１　 计算工况与模型

３．１．１　 计算工况

鉴于中部斜坡崩滑堆积体所处地理位置、场地整

体规划存在的边坡类型和高度及发生变形破坏后的危

害程度，确定边坡工程安全等级为一级，大气降水是影

响崩滑堆积体稳定性的主要因素，根据《建筑边坡工

程技术规范》（ＧＢ ５０３３０—２０１３） ［１１］，采用两种工况进

行计算，工况 １（天然工况）为自重工况，工况 ２（饱和

工况）为自重＋持续降雨或暴雨工况。
３．１．２　 计算模型

为系统模拟分析崩滑堆积体的稳定性状况，根据

场地环境条件及岩土层分布特征，由北向南选取 ４ 个

工程地质剖面（１⁃１′、２⁃２′、３⁃３′、４⁃４′）建立计算模型。
图 １ 为各剖面位置示意图，图 ２ 为工程地质剖面

２⁃２′计算模型。

图 １　 各剖面位置示意图

图 ２　 剖面 ２⁃２′计算模型

３．２　 稳定性评价标准

根据 《建筑边坡工程技术规范》 （ ＧＢ ５０３３０—
２０１３） ［１１］，崩滑堆积体的稳定状态按照边坡稳定性系

数进行判定，见表 ６。

表 ６　 稳定性状态判定表

稳定性系数 稳定状态

Ｆｓ＜ １．００ 不稳定

１．００≤Ｆｓ＜ １．０５ 欠稳定

１．０５≤ Ｆｓ＜ Ｆｓｔ 基本稳定

Ｆｓ＞ Ｆｓｔ 稳定

　 注：Ｆｓｔ为边坡稳定安全系数。

中部斜坡为永久边坡，安全等级按一级考虑，工况 １
和工况 ２ 属于一般工况，根据《建筑边坡工程技术规

范》（ＧＢ ５０３３０—２０１３） ［１１］，Ｆｓｔ取 １．３５。
３．３　 稳定性计算与评价

利用 ＳＬＯＰＥ ／ Ｗ 软件对斜坡崩滑堆积体进行整体

和局部稳定性分析。
３．３．１　 整体稳定性计算

根据场地岩土层分布特征及崩滑堆积体分布厚

度，为系统模拟斜坡崩滑堆积体整体稳定性，假定滑动

面为土岩接触面，滑动面呈折线形，整体稳定性计算方

法采用不平衡推力传递系数法。
整体稳定性计算结果详见表 ７。 图 ３ 为两种工况

下剖面 ２⁃２′整体稳定性计算结果。

表 ７　 斜坡崩滑堆积体整体稳定系数计算结果

剖面
编号

稳定系数 Ｆｓ 稳定状态

天然工况 饱和工况 天然工况 饱和工况

１⁃１′ １．９８２ １．７４３ 稳定 稳定

２⁃２′ １．３８４ １．２０６ 稳定 基本稳定

３⁃３′ １．３０９ １．１５０ 基本稳定 基本稳定

４⁃４′ １．５９０ １．３７４ 稳定 稳定

根据斜坡崩滑堆积体整体稳定性计算结果，天然
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工况下，坡体基本处于稳定状态，局部堆积体厚度较大

且分布范围集中在坡体前缘地段（３⁃３′），稳定性稍差，
处于基本稳定状态；饱和工况下，平面上主要表现为：
坡体两侧处于稳定状态，中部处于基本稳定状态，且场

地北侧较南侧稳定性更好；剖面上表现为：前缘堆积体

厚度较大且坡度较大、斜坡相对高差较大的区域稳定

性更差，同时整体稳定性受前缘临空状态控制。

（ａ） 工况 １； （ｂ） 工况 ２

图 ３　 剖面 ２⁃２′整体稳定性计算结果

３．３．２　 局部稳定性计算

崩滑堆积体主要由混合土组成，土中所含块石以

不规则状相互叠加，块石孔隙间充填含碎石粉质黏土，
整体呈碎裂结构，因此坡体局部稳定性按圆弧形滑面

计算，计算方法采用简化毕肖普（Ｂｉｓｈｏｐ）法，搜索斜坡

危险滑动面，并计算其稳定系数。
采用自动搜索法计算坡体局部稳定性小于稳定性

评价标准规定值分布区域，有效评价在不利工况下坡

体局部失稳的可能性，并计算不利滑面的稳定性系数。
各剖面计算结果见表 ８，图 ４ 为剖面 ２⁃２′局部稳定性计

算结果。
根据斜坡崩滑堆积体局部稳定性计算结果，天然工

况下，坡体处于欠稳定⁃稳定状态，危险滑面稳定系数

Ｆｓ ＝１．００７～１．３８４；饱和工况下，坡体处于基本稳定⁃不稳

定状态，危险滑面稳定系数 Ｆｓ ＝ ０．８８５ ～ １．１６１。 不利滑

面主要集中分布于一级台阶（设计地坪标高 ３８３．８ ｍ）
东侧边坡，其次为一级台阶西侧边坡。 斜坡崩滑堆积

体稳定性表现为中部向两侧逐步趋向于稳定。 持续降

雨或暴雨是影响坡体稳定性的主要因素，同时还受崩

滑堆积体厚度、切方边坡坡度及高度等因素控制。 计

算结果表明，剖面３⁃３′稳定性最差，天然工况下处于欠

稳定状态，其次为剖面 ２⁃２′。 计算结果与现场实际变

形情况一致。

表 ８　 斜坡崩滑堆积体局部稳定系数计算结果

剖面
编号

不利滑面
分布区域

最危险滑面稳定系数 Ｆｓ 稳定状态

天然工况 饱和工况 天然工况 饱和工况

１⁃１′
主要分布于一级台
阶东侧边坡，次为
一级台阶西侧边坡

１．２３１ １．０３４ 基本稳定 欠稳定

２⁃２′
主要分布于一级台
阶东侧边坡，次为
一级台阶西侧边坡

１．１４６ ０．９７９ 基本稳定 不稳定

３⁃３′ 分布于一级台阶东
侧边坡

１．００７ ０．８８５ 欠稳定 不稳定

４⁃４′ 分布于二级台阶东
侧边坡 １．３８４ １．１６１ 稳定 基本稳定

（ａ） 工况 １； （ｂ） 工况 ２

图 ４　 剖面 ２⁃２′局部稳定性计算结果

３．３．３　 位移场、应变场计算

采用有限元强度折减法对崩滑堆积体进行位移场
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计算，是在理想弹塑性有限元计算中将岩土体抗剪强

度参数逐渐降低直到其达到破坏为止，可根据弹塑性

计算结果得到塑性应变和位移突变的地带，同时得到

斜坡强度储备安全系数。
选择有代表性的 ２⁃２′剖面建立有限元计算模型，

初始状态采用天然状态下的计算参数，计算结果详见

图 ５ 和表 ９。

（ａ） Ｆｓ′＝ １．１４； （ｂ） Ｆｓ′＝ １．１５； （ｃ） Ｆｓ′＝ １．１６； （ｄ） Ｆｓ′＝１．１８； （ｅ） Ｆｓ′＝１．２５

图 ５　 ２⁃２′剖面位移场计算结果

表 ９　 有限元法位移场、应变场计算结果

强度折减系数 Ｆｓ′ 最大位移量 ／ ｍ 塑性应变 安全系数

１．１４ ０．０６５ ０．０３１
１．１５ ０．０７４ ０．０３６
１．１６ ０．６００ ０．０９６ １．１５
１．１８ ０．９８５ ０．１３２
１．２５ ２．５０１ ０．３６０

　 　 根据有限元计算结果，随着崩滑堆积层（混合土）
抗剪强度逐渐减小，首先一级台阶东侧边坡出现变形，
表现为：折减系数为 １．１５ 时，最大位移量为 ０．０７４ ｍ，
坡体出现塑性变形区，呈临界稳定状态；折减系数为

１．１６ 时，发生塑性应变和位移突变，形成滑移面，最大

位移量达到 ０．６００ ｍ，斜坡一级台阶东侧边坡失稳，同
时一级台阶西侧边坡出现位移；折减系数为 １．１８ 时，
最大位移量继续增大，但主滑面位置不变；折减系数达

到 １．２５ 时，受坡体前缘变形破坏的影响，新的剪出口

形成，在持续降雨或暴雨及自重加大的情况下，后缘坡

体发生滑移。 综上，剖面 ２⁃２′坡体稳定性安全储备系

数为 １．１５，与前述计算结果相符。
３．３．４　 稳定性评价及发展趋势

通过对崩滑堆积体稳定性和位移场计算，在两种
计算工况下，斜坡整体处于基本稳定⁃稳定状态，受前

缘剪出口边坡坡度、坡高及堆积体厚度的影响，由坡体

中部向两侧，坡体稳定性逐步增强。 坡体稳定性主要

表现为局部变形的特征，天然工况下，一级台阶东侧边

坡处于欠稳定⁃基本稳定状态，一级台阶西侧边坡处于

基本稳定⁃稳定状态，受大气降水的影响，岩土体含水

率增大，自重加大，坡体局部将出现滑移，当土体达到

近饱和状态时，一级台阶东侧边坡失稳，一级台阶西侧

边坡处于临界状态，变形区域向两侧及后缘扩展。 依

据场地整体规划，建议采用分级、分区支挡和防护的治

理措施。

４　 防治方案建议

根据斜坡崩滑堆积体的分布范围、变形特征、影响
因素、稳定现状、小区整体规划等，结合考虑对象及施

工条件，建议采用以下防治方案：
１） 截排水工程：水是影响坡体稳定性的主要因

素，在坡体周边设置截排水沟，与场地规划排水系统连

成一体，形成综合排水系统，同时做好地表防水措施。
２） 支挡工程：根据崩滑堆积体的分布特征及斜坡

稳定性计算结果，在一级台阶（３８３．８０ ｍ）东侧边坡布

置抗滑桩板墙，具体位置可根据现场地形变化情况及

整体规划情况进行调整，建议布置于边坡坡脚。 必要

时可采用锚拉式桩板墙。 重力式挡土墙布置于二级及

三级台阶边坡坡脚及拟建小区道路内侧。
３） 护坡工程：考虑大气降水对坡体冲刷的影响，

可采用格构锚杆挡墙对规划形成的边坡坡面进行防

护，框格间种植植被。

５　 结　 　 论

１） 通过室内试验、反演分析确定了斜坡岩土体的
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物理力学参数。
２） 场地中部斜坡整体处于基本稳定⁃稳定状态，

由坡体中部向两侧，坡体稳定性逐步增强。 坡体局部

稳定性表现为：自然状态下，受大气降水的影响，坡体

局部出现滑移；土体达到近饱和状态时，一级台阶东侧

边坡失稳，一级台阶西侧边坡处于临界状态，变形区域

向两侧及后缘扩展。
３） 基于崩滑堆积体的稳定性分析与评价结果，提

出了相应的防治方案建议：截排水、分级分区支挡和护

坡等。
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《矿冶工程》征订启事

《矿冶工程》（双月刊）由中国金属学会、长沙矿冶研究院有限责任公司主办，面向国内外公开发行。 本刊是

中国期刊方阵“双效期刊”、全国中文核心期刊、《中国学术期刊综合评价数据库》来源期刊、中国核心学术期刊

（ＲＣＣＳＥ），是集学术性和技术性于一体的综合性刊物，已被中国知网（ＣＮＫＩ）、万方数据库、重庆维普资讯、长江

文库等全文收录，是国外多家知名检索机构的检索对象。
《矿冶工程》读者对象是采矿、选矿、冶金、材料、地质、化工等系统的有关生产人员、院校师生和管理人员。

主要栏目为采矿、选矿、冶金、材料、矿冶行业企业管理等，内容新颖，是开拓、激发创造力的良师益友。
《矿冶工程》编辑部承接彩色、黑白及文字广告业务，欢迎各企事业单位来电来函联络。
《矿冶工程》真诚欢迎新、老订户向全国各地邮局订阅本刊，也可直接向编辑部订阅。 邮发代号：４２—５８，大
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