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摘要:黄土路堑高边坡自身的特点 ,决定了其失稳破坏时滑裂面的特殊特征。综合考察大量失稳黄土高边坡实

例 ,发现其滑裂面剖面形态多呈上陡下缓的“ L”形。利用传统稳定系数的概念进行分析 , 与实际情况出入较大。

利用数学方法 ,将黄土路堑高边坡的滑裂面概化为"抛物线"形 , 推导出其稳定性分析表达式 , 建立特殊滑裂面快

速搜索的方法。实际检验表明 ,该方法弥补了其他分析方法的不足 ,更符合实际。
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Abstract:The cha racteristics of high cutting loess slope determine the special char acte r of its siding surface w hen

it is in unstable condition.It is disco vered tha t the sliding sur face on the section a long slope shows L-shape.

There is a big difference between calculation result and the real situa tion w hen computing by the conception of

traditiona l safty coefficient.The mathematic method is used to simplify the sliding surface o f high loess slope a s

“ parabola” shape , the formula fo r stability analy sis is educed , and the me thod for quickly searching the special

silding surface is established.The aplication results show tha t this me thod can over come the disadvantage of other

me thods.
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0　引言

在黄土地区修筑公路 ,常会遇到黄土边坡问

题。公路行业认为高度大于 20 m 的土质边坡或高

度大于 30 m的岩石边坡称为高边坡 。黄土高边坡

一般由马兰黄土 、离石黄土 、午城黄土或不同时代

的软弱基岩(基底)组成 ,坡体结构构造较复杂 ,滑

裂面形状特殊 ,组成物质强度差异明显[ 1-3] 。按常

用的裂隙法和圆弧法对高边坡进行稳定性分析 ,因

其假定条件与实际情况有所差异 ,分析结果与实际

情况差别较大 ,不利于快速 、高效 、正确地解决工程

问题[ 4-9] 。为此 ,笔者根据大量实际黄土高边坡的

调查和分析 ,针对黄土路堑高边坡 ,提出了一种新

的分析评价方法 。

1　黄土路堑高边坡滑动失稳特征

为了深入了解黄土高路堑边坡失稳滑动特点 ,

对陕北 、关中等地已建和在建公路数百处路堑边坡



进行了较详细调查 ,将调查结果及国内已有的调研

资料进行综合分析 ,得出几点认识
[ 2]

。

(1)黄土边坡失稳的滑裂面与土体物理力学性

质关系密切。如榆林 —佳县公路黄土边坡以坍塌

为主要失稳破坏形式 ,其土体粉粒含量高 ,塑性小 ,

因此滑裂面接近为直线(图 1)。而铜川 、关中塬边

地区的黄土边坡土体塑性指数大 ,天然结构性强 ,

滑动面形状通常为上部直线段和下部曲线段组成

的复合面(图 2)。

图 1　榆林—佳县公路黄土边坡坍塌

Fig.1　Collapse in Loess Slope of Yulin-Jiaxian Highway

图 2　铜川—黄陵公路黄土滑坡

Fig.2　Slide in Loess Slope of Tongchuan-Huangling Highway

(2)土体中的节理常控制黄土边坡的坍滑。如

延安姚店 —延川公路边坡 ,多处边坡滑动面顺节理

形成 。黄土节理发育路段 ,十余米高的边坡也会产

生坍滑。坡体较高段 ,滑动面一部分顺节理形成 ,

一部分为剪裂面 。

(3)黄土高边坡滑动面形式各异 ,常由多种地

层组成 ,强度差异大 。如陕北地区黄土边坡沿坡顶

向下 ,强度逐渐增大 ,地下水位低 ,因此 ,滑动面大

都出现在坡脚以上一定高度处 ,出现局部坍滑情况

较多(图 3)。而关中塬边地区地下水系较发达 ,边

坡坡脚土体含水量较高 ,结构强度低 ,因此 ,坡脚处

土体塑性区发展是边坡失稳的主要原因。

(4)切断山嘴或山梁的黄土边坡 ,因侧向约束

条件的变化 ,常出现向两侧的坍滑(与路线走向近

平行 , 而非垂直路线走向)。如降法汤及延安姚

店 —延川公路垭口边坡的滑坍(图 4)。

图 3　黄陵—延安公路边坡破坏

Fig.3　Slipperiness in Loess Slope

of Huangling-Yanan Highway

图 4　垭口边坡的滑坍

Fig.4　Collapse in Loess Slope of Yakou Highway

(5)阶梯形黄土高边坡坍滑情况大体可分整体

边坡失稳滑动和局部某一台阶边坡坍滑两种。

(6)大气降雨及气温变化对组成黄土边坡的土

体强度影响显著 ,常促成灾变 ,对滑裂面形状影响

很小 ,但不可忽视其对裂隙深度的影响。

(7)黄土边坡失稳滑动 ,常形成复合滑裂面形

状 ,其上部直线型(垂直或倾斜);中部曲线型或直

线型 ,下部直线型或曲线型 。复合滑裂面形状由多
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方面因素决定 ,主要包括坡体地层结构 、土体性质 、

节理分布及发育情况 、坡高 、坡型 、坡度以及坡顶倾

斜度等。

理论分析时 ,滑裂面形状假定十分重要 ,应注

意假定的滑裂面形状要尽可能逼近实际情况 ,所做

的假定要合理 、正确并便于研究和工程应用 。有鉴

于此 ,根据黄土高边坡滑裂面的特征 ,可将滑裂面

形状简化为上陡下缓的抛物线形。

2　黄土路堑高边坡稳定性分析方法

依据实际情况 ,建立黄土高边坡失稳破坏稳定

性分型模型 ,选用坐标系如图 5。

图 5　确定最危险滑动面计算简图

Fig.5　Calculation Sketch for Determining

the Most Dangerous Sliding Surface

瑞典条分法稳定系数表达式为

FS =
∑
n

i=1
tan φiW ico sαi +∑

n

i =1
lic′i

∑
n

i=1

W i sinαi
(1)

式中:W i 为第 i 条块的质量;li 为第 i 条块滑面的

长度;αi 为第 i 条块滑面的倾角;c′i 为土体的内聚

力;φi 为第 i条块土体的内摩擦角 。

当滑体划分的条块数趋于无穷时 ,对式(1)取

极限 ,再根据积分的定义 ,稳定系数可表示为

Fs =
γcosαtanφ∫M1dx +∫M2dx +∫c′

dx
cosα

γsin α∫M1dx +∫M2dx
(2)

式中:M1 =y t1(x)-y l(x);M2 =y t2(x)-y l(x);γ

为土的重度。

由于黄土高边坡失稳破坏的主要方式是坍滑

型 ,破坏面为上陡下缓的似“ L”型 ,可用抛物线近似

拟合。设滑裂面方程为

　　y=p x
2

(3)

式中:p为形状参数 。

又　tanα=y′=2px (4)

sinα=
tanα

1+tan2 α
=

2p x

1+(2p x)2
(5)

cosα=
1

1+tan
2
α
=

1

1+(2p x)
2

(6)

将式(5)、(6)代入式(2),可得

FS = ρ
1 +(2px)2

tan φ∫M1d x +∫M2dx +

∫C′ 1 +(2px)
2
dx

2ρp x

1 +(2px)2
·

∫M1 dx +∫M2d x (7)

显然 ,稳定系数是滑弧形状参数 p的函数 ,即

　　Fs =f(p) (8)

　　视具体边坡情况 ,建立滑面曲线方程 ,给出形

状参数 p的搜索范围和合理步长 ,找到使 Fs 最小

时的 p ,便可找到最危险滑面 。

3　算例

3.1　算例一

某黄土高边坡 ,高 40 m ,坡度 53°,为黄土单一

结构模型 ,系一类均质体边坡 ,其土体物理力学参

数重度为 17.3 kN/m3 ,内聚力为 65.5 kPa ,内摩擦

角为 26°,以本文法和圆弧法对该边坡进行最危险

滑面搜索 ,结果如表 1。
表 1　某高边坡稳定安全系数计算结果

Tab.1　Computed Results for a High Loess Slope

类型 本文法
圆弧法

瑞典法 毕肖普法

最小稳定安全系数 1.24 1.28 1.34

最危险滑面形状 抛物线型 圆弧型

　　从表 1可以看出 ,特殊滑裂面快速搜索法计算

结果偏小 ,原因是圆弧法计算时假定的滑面总体上

缓于本文法计算时所假定的滑面 ,从而使计算结果

偏大。

3.2　算例二

铜黄公路 K105+790 ～ +950高边坡是该路线

高度最大的边坡 ,地层结构较复杂。现对其未改变

设计方案时的坡型用本文提出的方法计算 。在搜

索最危险滑面时 ,将边坡作为均质体 ,但各参数对
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稳定性计算的贡献按其厚度所占数值进行加权平

均处理 ,计算结果如表 2。

加权平均后各参数分别为:重度 17.3 kN/m3 ,

内聚力为 88.75 kPa ,内摩擦角为 24.19°。从加权平

均值结果分析可以看出 ,如果将加权平均参数与纯

黄土参数进行比较 ,重度及内摩檫角变化不大 ,但内

聚力增长显著 ,主要原因是古土壤及钙质结核内聚

力较大。
表 2　K105+790～ +950 计算参数加权平均统计

Tab.2　Statistics Characteristics of Calculation

Parameters for the High Loess Slope K105+790 ～ +950

土名 指标　 厚度/m 平均值 权值 权参数

Q 3 黄土

Q 2
2 黄土

Q 1
2 黄土

古土壤

钙核层

γ/(kN ·m-3)

c/ kPa

φ/(°)

γ/(kN ·m-3)

c/ kPa

φ/(°)

γ/(kN ·m-3)

c/ kPa

φ/(°)

γ/(kN ·m-3)

c/ kPa

φ/(°)

γ/(kN ·m-3)

c/ kPa

φ/(°)

9

27

31

16.7

4.3

16.3

44

22.7

16.6

51.2

22.8

16.7

41.8

24.1

18.9

96.8

24.7

23.1

700

41.2

0.1

0.3

0.35

0.2

0.05

1.63

4.4

2.27

4.98

15.36

6.84

5.58

14.63

8.44

3.78

19.36

4.94

1.16

35

2.06

　　根据原始坡面形状 ,进行 3次曲线拟合出坡面

方程

y =-0.000 1x3 +0.005 2 x2 +

1.272 9 x +1.149 2
(9)

　　设滑面形状为

　　　　　　　y =p x2 (10)

对公式(1)用 Matlab 编制程序 ,通过自动搜索 ,可

得到形状参数与稳定系数关系(图 6)。搜索结果 ,

最小稳定系数 1.15 ,形状参数 0.016 8 。即最危险

滑面方程为

　　　　　　　y =0.016 8x
2

(11)

4　结语

公路路堑黄土高边坡一般由多种性质不同的

土层组成 ,坡顶面通常有一定的倾斜度且坡型多为

阶梯形 ,常用的圆弧法分析结果偏于保守 。根据典

图 6　形状参数 p 与稳定系数 k 的关系

Fig.6　Relation Between Shape

Coef ficient p and Safety Stability Coefficient k

型黄土高边坡失稳破坏特点 ,建立了一种新的黄土

路堑高边坡稳定性分析方法———特殊滑裂面快速

搜索法 ,算例分析结果表明:该方法应用可靠 ,其稳

定系数计算值与实际边坡的稳定性状况能较好吻

合 。同时该方法较圆弧法适用范围更广且使用方

便 。进一步应着重研究该方法与圆弧法 、推力传递

法等其他成熟分析方法的区别 ,并尽可能简化 ,使

其应用更灵活 、更方便 。
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