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摘 要
:

介绍了镇江市黄山粘土质滑坡的工程地质特征及滑动过程
:

分析了该滑坡的变形破坏机制 ; 运用基于强度折减技术

的有限差分方法对该滑坡进行数值仿真模拟
,

较好地模拟出现场实际的滑坡特征
,

并分析了水位变动影响下的粘土质缓坡稳

定性
。

研究表明
,

采用降水措施可以显著地提高粘土质缓坡的整体稳定性
。
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1 引 言

在实际工程的边坡设计过程中
,

边坡稳定性分

析均采用极限平衡法进行计算
。

极限平衡法的计算

依赖于条分方法
,

各种条分方法都对条块底法向力

的作用点以及条间推力的方向或作用线作了不同的

假定 111
。

当考虑边坡中水的作用情况下进行支挡结

构的推力计算时
,

极限平衡法的计算误差较大
,

该

误差随坡体稳定系数的增大而减小
,

随安全系数的

增大而增大 21[
。

与此相比
,

数值分析方法具有许多独特的优

势
,

考虑了应力
、

变形
、

平衡及本构方程可以得到

极限状态下的失效形式
,

了解边坡强度的恶化而呈

现出的渐进失稳过程
,

以考虑不同处治措施对边坡

最终安全度的影响等 3[, ` l
。

B o w s on
,

R o t h f习等利用

强度折减技术进行边坡稳定性分析
,

提供了一个安

全系数
。

文 6[ 〕应用强度折减技术研究开挖边坡稳定

性
,

指出此项技术的广泛的适用性及良好的应用前

景
。

xast e a e o n s u lt i n g G or u p
,

In e
.

把强度折减技术应

用于其有限差分程序中
,

编制了 FL A C s/ loP e

熟件
,

计算边坡稳定性分析的安全系数
。

文 7[ ]基于临界状态土力学理论
,

阐明了在水位

变动情况下边坡失稳的主要原因是由于其内部超孔

隙水压力增加
,

土体有效应力 (或抗剪强度 )降低的

结果
。

在固结作用下孔隙水压力的缓慢消散引起土

体的变形
,

此类行为包含了两种力学机制
:
其一

,

孔隙水压力的变动引起有效应力的变化
,

有效应力

的变化影响土体的响应
,

例如有效应力的降低可能

降低土体的塑性变形值
;
其二

,

伴随着孔隙水压力

的变动
,

流体的力学量会产生改变
。

本文对镇江市黄山滑坡进行变形机理分析
,

运
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用 FL A C s/ fo pe 软件对镇江市黄山滑坡一典型剖面

进行数值计算
,

研究坡体中水位变动情况下的边坡

稳定性
,

得出了采用降水措施可以显著地提高边坡

整体稳定性的结论
。

2 工程概况及工程地质特征

黄山滑坡位于镇江市黄山北坡
,

坡脚紧接南徐

景观大道
。

在 2 0 03 年 7 月 4 日至 6 日几场大雨过后

坡体出现滑动
。

滑坡体上部
、

两侧
、

下部均出现高

度不等的滑坡台坎
,

并在水力作用下不时蠕动下滑
,

对南徐大道的安全和景观影响极大
。

滑坡体的滑动

方向垂直于南徐大道的轴线
,

宽度为 4 80 .0 m
,

纵

剖面最长达 95 .8 m
,

滑体厚为 1
.

6 ~ .4 2 m
,

总方量

约 5 .6 万 m 3 ;
坡顶高程 16一 22 .0 m

,

坡底高程

10
.

l m
,

总体坡角为 1 1
。 ;
坡体水位在坡脚处基本

与地表齐平
,

在坡体上部与地表距离约 1
.

5~ .2 O m
。

土层分布及物理力学指标见表 1
。

有效应力大幅下降
。

土体在后缘拉裂缝中充水的静

水压力和沿滑移面孔隙水压力的联合作用下
,

斜坡

即沿该面下滑
。

基质吸力是土质边坡稳定性的决定

因素
,

有效应力降低的幅度是滑坡速度的决定性因

素之一
。

.3 4 滑体安全系数的确定

边坡失稳后
,

滑落体的运动过程是一个释能过

程
。

随着滑体的解体
,

孔隙水压力的消散
,

抗滑能

力回升而使滑体制动
。

依据工程类比经验
,

黄山段

滑坡残体也可具有较高的整体稳定性
。

如果不考虑

降雨等因素影响
,

现阶段其安全系数应在 1
.

10左右
。

4 滑坡发生后斜坡变形分析

表 1 地层分布及物理力学指标表
T ab le 1 5扮 a at d istr ib u iot n a n d ht e ir m eC h an iaC l Paar m咖sr

层

号

岩土

名称

含水量 甲

/ %

重度 r

/ kN
·

m’ 3 孔隙比
君
粘聚力

kC l M aP

内摩擦角

砂: l (
o

)

滑坡发生后边坡变形主要蠕滑为主
。

在滑体中

部及后缘
,

地下水位距地表一般在 1
.

O m 以内
,

在

滑体前缘及南徐大道人行道附近
,

地下水位基本与

地表齐平
。

说明现阶段滑坡体下部基本处于饱水状

态
,

表层土在地下水无法排泄的情况下继续呈现塑

性流动
,

顺坡向下缓慢滑动
,

在坡脚处滑出
。

从而

使工程人员在屡次清理坡角后
,

仍然有土体滑出
。

5 数值模拟
4印
了
10东.3或.0

,1. .且

-
凡马一① 粉质粘土

② 碎石土

③ 粉质粘土

④ 泥质页岩

2 1 8

2 2
.

5

0
.

7 8 7

O石6 8

0
.

6 7 6

37
.

3

39
.

7

59 )

100 刀

有限元法始终只能作为极限平衡法的补充和优

化设计的手段而无法取而代之
,

其根本在于有限元

法本身也存在一定的局限性
,

如岩土本构模型的复

杂性
、

参数的不确定性
、

离散网格的近似性和实际

操作的难度等 vl]
。

所以本节在建模完成后
,

将计算

结果同现场实际情况进行对比
,

验证了模型的合理

性
,

然后
,

才对降水措施进行稳定性计算
,

保证了

计算结果的可信度
。

.5 1 计算模型

滑坡体物质均为第①层粉质粘土
,

第②层碎土

石虽在全剖面分布
,

其厚度仅在 .0 5 ~ .0 8 m 之间
,

第③层粉质粘土则分布于边坡下缘
,

厚度小于 .0 5 m
,

在边坡中部尖灭
。

由于其厚度极薄
,

在网格剖分难

度影响其合理性
。

本文在模型简化过程中将其并入

第④层泥质页岩中 (图 l )
。

,JǐU9
fJ

.

…
90O
J
6211

气̀

3 滑坡机制分析

1 1 滑面确定

地勘报告揭示
,

滑体主要为粉质粘土层①
,

滑

面为该层与第②层的分层界面
。

在滑坡体前缘
、

后

缘
,

滑动破坏面发育层①土体内部
。

.3 2 斜坡变形破坏过程分析

黄山段滑坡为具胀缩性的粘土斜坡
,

由于坡面

覆盖层被清除
,

且未采取保护措施
,

发育深度不等

的网状裂缝
。

降水沿之渗入土中
,

基质吸力的下降

使表层土崩解
、

软化而呈塑性
,

顺坡向下缓慢蠕滑

(俗称土爬 )
。

随着蠕滑的发展
,

坡面下沉
,

拉裂面

向深处扩展
,

地表水沿拉裂面渗入坡体
,

从而又促

进蠕滑的发展
,

削弱了土体的抗剪强度
,

导致滑坡
。

1 3 斜坡变形破坏的触发因素及触发机制

黄山段滑坡的触发因素为长时间的暴雨
。

水的

入渗直接降低了土体的基质吸力
,

导致土质抗剪强

度降低
;
再者

,

暴雨引起坡体内孔隙水压力剧变
,

使地下水位急剧升高
,

土体中孔隙水压力猛增
,

使

④ 泥质页岩

图 1 模型的土层概化
F i g

.

1 S t r a t u m s i m P liyt o f m d e ll in g
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采用 F LA c ls fo ep 程序自动进行网格划分
,

横

向单元数为 70 个
,

保持第①层与第④层的层间界

面不动 (如图 2 示 )
。

采用理想弹塑性体的本构模

型
,

满足 M o hr 毛皿】。 m b 屈服准则
。

参数选取见表 1
。

队队妇妇丰日翎功
,,

、、 )〕〕份份落留留叫划划比乏卫卫丫卿砰甲带带
}}}书翻翻出粼澎澎出

UUU决份
日日

毛麟毋毋钱扭妇招招出出ppp琳圳肚妇书
闷闷子川共共只斗妇妇书闷后转弄弄解醒龚龚ttt胜划划书牡邢洲洲节划划仁特划划斑目多多

图 2 有限差分的网格剖分

F ig
.

2 M es h PIOt i n g fo r n n it e d i爪 er n e e

挤压
。

这种变形反映到边坡表面则体现为坡面上部

土体的拉张裂隙
、

塌陷台坎及坡面下部土体的上

隆
。

黄山段滑坡在滑动过程中的实际变形特征与此

相吻合
。

(3) 与经验分析的结果相当
,

工况 I 的安全系

数为 1
.

08
,

符合当前边坡稳定性的现状
。

工况 H的

安全系数为 .0 %
,

表明边坡在基本饱水状态下处于

非稳定状态
,

考虑一定外力的触发作用
,

数值计算

很好地模拟了边坡滑动破坏的发生
。

工况 111 的安全

系数为 1
.

2 2
,

说明在适当降低坡体水位情况下
,

边

坡稳定性得到了明显的加强
。

表 2 岩土体的力学乡数

介 b l e 2 M
e比 a n ie a l Pa r a m血 sr o f r o c -k s o il m a s s es

岩土名称

粉质粘土

泥质页岩

19
.

3

2 6
.

3

20
.

4 6
.

6 10

2 6
.

5 100 3 0

层号一①④

(a) 工况 I

.5 2 计算工况

对边坡稳定性进行计算分 3 种情况 (如图 3 所

示 )
,

工况 I :
正常水位情况下

,

根据勘察时现场实

测水位 ; 工况 n :
考虑暴雨情况下

,

坡体基本饱水
:

工况m
:
考虑在坡脚采用降水措施使坡脚水位降低

l ~ Z m
。

(b) 工况 11

工况 11
Z 一 工况 I

工况m

图 3 各计算工况的坡体水位图
F亩p w 翻加r 砚批15 o f d i们er er . t wo

r目 . g e o ” d iit o n s

.5 3 计算结果分析

计算结果 (见图 4 所示 ) 得出了 3 种工况条件

下的安全系数及最大剪切应变率的等色图
,

反映出

边坡变形规律及剪切破坏面的发展规律
:

l( ) 以最大剪切应变率沿坡体的贯通面 (带 )来

定义滑动破坏面 (带 )
,

从等色图中可以明确地确定

滑面的位置
。

3 种工况计算的滑动破坏面基本相

同
,

且与现场实测相吻合
。

沿滑面的最大剪切应变

率
,

工况 n 最高
,

工况m最低
,

并直接决定了边坡

的安全系数
。

(2 ) 抛开剪切应变率的数值
,

3 种工况的等色图

存在相似性
,

点 A
,

B
,

C 出现正向台坎
,

而点 D
,

E
,

F 出现反向台坎
。

考虑到力学理论的变形协调方

程
,

在自然边坡体中土体的变形在点 A
,

B
,

C 处将

产生拉张裂隙
,

在点 D
,

E
,

F 处土体的变形将产生

(e ) 工况 111

图 4 不同工况的计算结果图
F i g

.

4 C a lc u la t i o n er s o lt o f d iffe
r e n t w o r肠 n g c o n d i t io n s

6 结 论

( l) 在现场工程地质特征
、

水文地质情况
、

地

表变形基础上的机制分析法仍然是边坡稳定性评价

的的主要方法
,

特别是在边坡岩土体参数不易确定

的情况下
。

( 2 )采用强度折减技术
,

用最大剪切应变率沿

坡体的贯通面来定义滑动破坏面的有限差分法计

算
,

很好地模拟了镇江市黄山粘土质缓坡的变形破

坏过程
,

并得出合理的安全系数
。

( 3 ) 对于黄山段滑坡
,

采用坡体降水措施可以

明显提高边坡稳定安全系数
,

是一种相当可行而且

经济的边坡处冶方案
。

( 4 ) 滑动破坏面的定义是目前的研究重点之

一
。

本文采用最大剪切应变率沿坡体的贯通面来定

义滑面
,

模拟计算出黄山滑坡的变形规律与现场实

际变形极其相符
,

是一种有益的尝试
。
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3 结 语

根据非关联流动法则
,

推导了考虑剪胀角的广

义的 M is es 屈服准则
,

在应用时
,

给出了有限元的

实施方案
。

分析了随着剪胀角的增大
,

安全系数也

逐渐增大
,

说明了剪胀角对安全系数的影响
。

同时

说明了屈服准则对计算结果的影响
。

因此在实际工

程计算中
,

不但要考虑剪胀角的影响
,

而且还要考

虑选用的材料屈服准则对计算结果的影响
。
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