
地
质
与
勘
探

第!!卷"第!期
#$%&年&月

地质与勘探
'()*)'+,-.(/0*)1,23)-

4567!!"-57!

89:;9<=9>!#$%&

?5@!%$7%#%ABCD7?EFG;7#$%&7$!7$#%

!收稿日期"#$%H I%% I#%#!改回日期"#$%& I$K I%$#!责任编辑"衣骏杰"

!第一作者"何"保%%&KA年I&'男'博士'副教授'现主要从事矿产普查与勘探方向研究工作" (L<M@6!%A&$B&H!BA#S%KA7N5<"

基于:#-%?&=(-的边坡稳定性分析及支护方案
选择的理论探讨

何"保!宋"帅
"辽宁工程技术大学矿业学院!辽宁阜新"%#A$$$$

!摘"要"本文选择大连市中山区长利巷地区的边坡"通过现场采取岩土样"进行室内试验得出各
地层力学物理参数"对边坡进行稳定性分析# 针对目前所拥有的模拟软件与方法"分析并筛选出适合该
边坡的模拟软件# 利用'958;R?@5软件建模!模拟"使用Y5>[9PQ;9>P I0>@N9方法进行计算"通过分析得到
计算结果"该边坡的安全安全系数为%U%#J"认为其属于不稳定边坡# 对于不稳定边坡"本文对主流的边
坡支护方法进行分析筛选"拟采用扶壁式挡土墙支护方案对其进行预防# 根据规范设计挡土墙尺寸"并
对该挡土墙进行抗倾覆抗滑移验算"得出的验算安全系数满足规范要求"由此可得知该支护方案方法合
理"技术可行#

!关键词""极限平衡法"'958;R?@5软件"Y5>[9PQ;9>P I0>@N9方法"扶壁式挡土墙"长利巷边坡
"大连
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$"引言
随着大规模基建工程施工的不断进行'边坡引

起的事故也在不断增加" 边坡问题的产生'造成巨
大的财产损失和人员伤亡'因此'边坡稳定性研究是
摆在地质工程技术人员面前亟需解决的问题%陈祖
煜'#$$A)张均锋等'#$$!)郝勇等'#$%#&"

边坡稳定性分析'以及一般的模拟仿真使用
的模拟软件'基本上包括'958;R?@5( d*,gA.(

,h,Xm8以及,-8+8 等%肖秀丽'#$%%)于斯滢
等'#$%A)王科'#$%A&" 主流软件常用的边坡分析
方法归结起来可分为两类!即确定性方法和不确
定性方法%张倬元等'%&&B)蔡美峰'#$$#)王勤成
等'#$$#)吴弘等'#$%B&" 极限平衡法是边坡稳定
分析方法中发展历程比较长(应用比较广泛的一
种分析方法"

本文选择大连市中山区长利巷边坡作为研究对
象'利用软件模拟'对其边坡稳定性进行分析'为边
坡后续工作提供一定的理论依据"

%"边坡简介
%U%"边坡概况

本研究对象位于大连市中山区长利巷的西侧'

双全街的东侧'坡向朝向东侧" 该地区海拔高度在
!$$<以下'且相对高度大'因此判断地貌单元类型
为构造剥蚀低丘陵'总体地势南高北低" 现经人工
改造'地貌发生较大改变'大多被建筑物及路面所覆
盖" 其中##号楼临坡而建'位于边坡的东南方向'

所以边坡稳定性问题急需解决"

%U#"地层组成及物理参数
勘查资料表明'该边坡地层由上到下分别是杂

填土(含碎石粉质粘土(全风化石英夹板岩以及强风
化石英岩夹板岩和中风化石英岩夹板岩"

杂填土%X

B

<6

&!杂色'松散'成分混杂'主要由碎
石(粉土和建筑垃圾组成'碎石含量不均'一般A$b

左右'粒径# THN<'棱角状"

含碎石粉质粘土%X

A

?6q:6

&!黄褐I红褐色'可
塑'稍湿'碎石含量不均'一般A$b左右'次棱角状'

&#A%
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粒径一般# THN<'主要成分为石英岩'浅层混有少
量植物根系" 该层分布厚度$U&$ T!U!$<"

全风化辉绿岩%

-

&!黄褐色'浅部泥化痕迹明
显'无法分辨原岩结构'岩心成可塑粘性土状" 该层
揭露厚度#UJ$ T&U&$<"

强风化石英岩夹板岩%

-

&!红褐色I黄褐色'变
晶结构'层状构造'夹有薄层板岩'厚度不均'岩体结
构大部分破坏'岩心呈碎块状'锤击易碎'属于较软
岩'破碎" 该层在场地内分布极为普遍'分布厚度
%U%$ T%UH$<'层顶标高#BUK% TABUA#<'层底标高
#AU!% TA#UHA<"

中风化石英岩夹板岩%X

PZ

&!灰白色'变晶结
构'层状构造'结构部分破坏'夹薄层板岩'厚度不
均'岩心呈短柱状'锤击较清脆'不易击碎'属于较硬
岩'较破碎'岩体基本质量等级为

3

级" 该层在场地
内普遍揭露'仅在中纬巷K%{楼东侧未揭露'揭露厚
度%U#$ TKUA$<'层顶标高##U%A TA#UHA<"

#"'958;R?@5选择依据及原理
#U%"'958;R?@5选择依据

主要模块都是岩土体工程高级连续介质力学分
析软件'm.(gCA.(g高级非连续力学分析软件"

d*,g软件的前处理比较复杂'甚至有的时候
需要重新编程%栾茂田等'#$$A)赵巧毅等'#$$!)袁
强'#$%B&" 而,h,Xm8和,-8+8两款软件'在国

内推广比较晚'相关参考资料较少" 甚至高级用户
需要编程'对于该边坡并不适用" 因此'此次采用
'958;R?@5软件对该边坡进行模拟计算"

#U#"计算原理
在此次模拟中'采用极限平衡法中的摩根斯坦

法计算模拟" 此外'不同的方法对土条之间作用力
具有不同的假定条件" 值得一提的是!关于Y5>[9PL

Q;9>P I0>@N9法'由于其具备最一般的假定条件'求
解方程式最为普遍且严格'被称为普遍条分法" 本
文对研究的对象所采用的方法即为摩根斯坦法%赵
尚毅等'#$$#)魏海楠'#$%!)卢茜等'#$%K)陈绪新
等'#$%J&" 其力学模型示意图如图%"

图FL力学模型示意图
M(09FL%A#?<"-6'#<",$(<,7'-=#7
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I条块侧面粘聚力'
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"

式%%&分成)块滑体达到净力平衡条件" 上式
所要表达的意思是!若要使岩土体达到极限的平衡'

那么必须要给其施加一个水平方向的临界加速度"

当其大于零时'认定方向指向坡外侧)当其小于零
时'认定方向指向坡内侧'它的大小由式%%&来确定"

A"模型建立%计算与结果分析
AU%"模型建立

根据资料给出各层土体的力学参数'应用

Q65:9Cl模块'建立无水压力情况下的物理模型
%图%&" 经过现场勘测的地层共分为三层!从上到
下依次为杂填土(含碎石粉质粘土(全风化辉绿岩"

然后把室内实验得出的力学参数%表%&作为建模的
土层力学参数%王汉勋等'#$%H&"

表FL土层力学参数表
R,S7#FLO#<",$(<,7;,>,'#?#>2-62-(7,$=>-<A

层号 岩土名称 容重
'

%G-C<

A

&

内聚力$

%G-C<

#

&

内摩擦角
,

%e&

% 杂填土 %H ! %$

# 含碎石粉质粘土 %& #! %!

A 全风化石英夹板岩 #% #$ %H

B 强风化石英岩夹板岩 #A #! A$

! 中风化石英岩夹板岩 #K !$ B$

""添加865:9Cl模块'对该模型进行定义'建模和
模拟" 利用.(d3-((8*)4(和g)m-2(1对该模
型进行计算" 首先利用.(d3-(对该边坡稳定性进
行定义如图#"

$AA%
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图DL定义模型示意图
M(09DL%<"#',?(<=(,0>,'-6'-=#7=#6($(?(-$

AU#"模型计算
利用8)*4(对定义完毕的模型进行计算'切换

g)m-2(1显示计算结果'得出最危险滑动面和安

全系数'其中J

7

p%U%#J%图A&"

图KL最危险滑动面示意图
M(09KL%A#?<"2"-@($0 27(=#;7,$#@(?"?"#7,>0#2?>(2A

图B分别为计算完毕后'软件对应力与距离
%图BM&和抗剪切与距离%图B=&的图表"

""

图QL力J距离图表
M(09QLM-><#J=(2?,$<#<",>?2

AUA"结果分析
通过建立模型模拟得出了最危险的滑动面%图

A&(力I距离图%图B&及安全系数" 由于J

7

p

%U%#J'按照相关规范规定%胡海等'#$%K&'该边坡
属于不稳定边坡"

图B分别是应力和抗剪切与距离的图表" 由图
表可知'在距离A TK<之间'应力不断增大'在接近
! TK<的时候应力达到极限平衡" 随着位移的不断
增加'应力开始发生卸载'边坡就会产生滑动(破坏
%陈绪新等'#$%J&"

B"边坡支护方案及其选择
边坡的支护方案大体分为两种!生物支护和工

程支护" 生物支护主要是利用植物进行边坡防护
%赵明阶'#$$A&)工程支护种类有挡土墙(格构支护
和锚喷支护等%杨柳等'#$$&)赵建军等'#$%$)靳绍
岩'#$%$)周湘玲'#$%$&"

由于该边坡大部分属于土质边坡'而且坡高在
%$<左右'因此采用挡土墙支护比较经济合理且稳
定可靠"

BU%"挡土墙的类型
%%&重力式挡土墙!主要依靠自身重力'来挡住

后面土体'防止向下产生滑移'通常用于高度小于
!<的边坡"

%#&悬臂式挡土墙!依靠其自身的钢筋'来承受
多余的拉应力'从而维持挡土墙的稳定性"

扶壁式挡土墙!当边坡高度在%$<左右时'选
择这种挡土墙'并为了增加刚性'设置扶壁%靳绍
岩'#$%$)王树理等'#$%A)李国辉等'#$%A&"

%A&锚定板式挡土墙!将其预制件预埋在填土
中的锚定板构成"

%B&加筋挡土墙!主要由面板的钢筋'依靠其拉
应力摩擦力'使整个岩土体称为一个整体'提高边坡
的整体性和稳定性"

%AA%
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BU#"挡土墙的选择
扶壁式挡土墙的优点主要是能充分发挥材料力

学性能'提高挡土高度" 保护环境'靠墙后填土来维
持其自身稳定性'能节省大量石材" 最重要的是施
工工艺简单'能在很大程度上加快工程建设的速度
符合扶壁式挡土墙的特点" 所以在选择扶壁式挡土
墙%图!&对不稳定边坡进行支护"

BUA"扶壁式挡土墙断面尺寸确定
考虑变形因素的影响'挡土墙一般分段布置'分

段长度不大于#$<且各段直接须设置变形缝" 每
段挡土墙后设置扶壁'每段应多于A个'且考虑到挡
墙构造的稳定性和经济性来确定挡土墙尺寸%李剑
兰'#$$J&!高度为%%<高'埋深为%<'扶壁间距一
般为%CA T%C#倍墙高'其厚度是%CH T%CK的扶壁
间距且不小于$UA<" 趾板的宽度通常是墙高的%C

# T%C!"

图HL扶壁式挡土墙示意图
M(09HL%A#?<"-6?"#<-&$?#>6->?>#?,($($0 @,77

%%&初始数值!

挡土墙;p%%<'埋深C p%<'地面均布荷载标
准值Y

0Z

pA$G-C<

#

'内摩擦角
,

Z

pA!e'墙背与填料
的摩擦角

&
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'
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A
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所以满足抗倾覆稳定要求"

BU!"抗滑移稳定性验算
%%&竖向力之和
%

'VA

%

^A

#
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V%#!&U#G-

%#&抗滑力
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V%UJ# _%UA "

所以满足抗滑移稳定要求%李国辉等'#$%A&"

BUK"应用'958;R?@5软件进行模拟验算
BUKU%"数值建模

以耦合分析结果作为父项'再与挡土墙设计相
结合'在原有的基础上建立挡土墙模型'在865:9Cl

模块中'同样应用Y5>[9PQ;9>P法与第三章耦合条件
下的边坡稳定性安全系数进行对比"

将设计的挡土墙容重等物理力学参数赋值给挡
土墙模型'重力式挡土墙稳定性分析分为以下几个
步骤"

%%&用没有强度的土体模型模拟混凝土墙体)

%#&指定滑移面)

%A&指定旋转轴)

%B&自动搜索裂缝)

%!&优化危险滑移面"

根据上述步骤建立在865:9Cl中建立的挡土墙
的模型%图K&'根据该边坡的实际情况'以及本文前
几节的验算和设计'拟在第二台阶处进行设置挡土
墙对其进行支护'挡土墙的尺寸如前几节的设计及

图\L边坡支护模型
M(09\L%7-;#2&;;->?'-=#7

验算可知'是最为节省材料和便于施工的挡土墙"

在该模型的基础上建立挡土墙模型后'设置好参数'

以及滑出口'并对该模型进行优化(检查'最终并对
其进行计算"

BUKU#"计算分析
对支护后的边坡(挡土墙的模型建立完成以后'

检查并运算'对挡土墙支护后的边坡计算其安全系
数'并对其进行分析"

计算结果如图J所示'将之前章节的计算结果
作为父项带入到边坡稳定性分析当中'由图中的计
算结果可以看出'稳定性安全系数为%UBJK'其安全
系数也达到了规范要求标准" 因此'设计的挡土墙
支护理论上是安全可行的"

图IL边坡支护模拟结果
M(09IL%7-;#2&;;->?2('&7,?(-$>#2&7?2

BUJ"结果分析
首先根据规范要求确定扶壁式挡土墙初始数值

参数!高度%%<'埋深%<'墙踵板B<'墙趾板%UK<'

厚度$UB<)其次计算主动土压力(地基承载力以及
挡土墙自重与填土重)最后进行抗倾覆抗滑移验算'

其中抗倾覆系数#U&'抗滑移系数%UJ#'均符合规范
规定标准" 因此该挡土墙设计满足既经济又稳定的
要求"

!"结论
本文采用'958;R?@5软件'对大连市中山区长利

巷边坡进行模拟'根据模拟结果对其进行支护设计"

得出以下结论!

%%&由于模拟得到的安全系数为%U%#J'确定该
边坡为不稳定边坡)

%#&根据模拟得出的最危险滑动面以及力I距
离图表'得出边坡在力超过极限平衡后即可产生破
坏滑动"

AAA%



地
质
与
勘
探

地质与勘探 #$%&年

%A&依照得出的模拟结果并结合实际案例'建
议采取扶壁式挡土墙支护设计方案)通过对挡土墙
支护尺寸进行抗倾覆抗滑移验算'并依据理论支持
对该边坡进行模拟支护'得到安全系数为%UBJK'计
算结果符合相关规范要求"
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