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摘要!为研究软弱夹层对路堑边坡变形与稳定性的影响!采用
WTXL+

*

h

计算软件对软弱夹

层不同倾角及不同强度条件下的边坡变形与稳定性进行计算分析%结果表明&软弱夹层强度不变

时!随着软弱夹层倾角的增加!位移区域的面积逐渐减小!但位移最大值逐渐增大!位移主要由软

弱夹层的剪应变所引起!软弱夹层上部的坡积土为整体位移)没有发生变形#边坡潜在滑动面与安

全系数受软弱滑动面倾角的影响十分明显!随着软弱夹层倾角的增加!滑动面越趋向于软弱夹层

内部!边坡安全系数越小#软弱夹层的倾角越大!相同强度折减系数对其最大位移及边坡安全系数

的影响越明显%
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工程实践表明$在路堑开挖过程中$两侧路堑边

坡会出现存在软弱夹层的现象%边坡内部软弱夹层

主要是由海平面间歇升降所导致的沉积及后期区域

构造力作用下所产生的宏观力学破坏$其抗剪强度

比周围土体小%因此$当边坡内部存在软弱夹层时

极易在夹层处发生破坏%张社荣等对存在多层软弱

夹层的边坡进行稳定性分析$得到了软弱夹层角度

不同则边坡的滑移机理也不相同&反倾向边坡的稳

定性明显大于顺层边坡的结论#王浩然等建立三维

转动
,

平动组合破坏机构分析含软弱夹层边坡的稳

定性#吴顺川等采用离散元方法建立含软弱夹层的

类土质边坡模型分析其变形破坏机理#王睿等进行

降雨条件下含软弱夹层黏性土的离心模型试验$结

果表明软弱夹层的存在导致降雨入渗分布变化$进

而降低边坡的稳定性%大部分学者单独考虑了软

弱夹层角度不同对边坡稳定性的影响$但未对边

坡在软弱夹层强度变化与角度变化综合作用下的

稳定性进行分析%为此$该文以某含软弱夹层的

高速公路路堑边坡为例$对不同夹层角度及不同

强度折减程度条件下的边坡位移和稳定性进行分

析%

!

"

计算模型

采用岩土工程专用计算软件
WTXL+

)

h

建立

边坡有限元模型!见图
!

"%边坡总高度为
!(6

$第

一级边坡高
!!6

$第二级边坡高
(6

$各级边坡坡

比均为
!

'

!

$边坡宽度为
".6

%边坡底部为强风化

花岗岩$高度为
(

"

%6

#上层为坡积土$坡积土内部

存在软弱夹层%模型整体网格划分尺寸为
%#.6

$

共划分为
!("&

个节点&

!.&$

个单元$网格形状由

软件自动划分%在计算过程中为同时考虑计算精度

与计算速率$设定有限元计算的迭代步数为
.%

步$

当迭代误差小于
!7

时视为计算收敛%

图
!

"

边坡有限元计算模型

计算过程中首先设定边坡初始应力状态$并以

此为初始状态进行位移与稳定性计算%鉴于降雨入

渗与地下水对软弱夹层边坡的作用机理极为复杂$

不考虑降雨与地下水因素%边坡的边界条件设定为

左侧及底部为
A

&

Q

方向固定边界$即计算过程中

A

&

Q

方向位移为零%各土质的计算参数见表
!

%

在分析软弱夹层倾角对边坡位移的影响时$设

定夹层倾角为与水平面之间的夹角$分别为
$#.p

&

!!#.p

和
"%p

$强度折减系数均为
%#.

%在分析强度折

减系数对边坡的影响时$设定折减系数分别为
%#-

&

%#.

&

%#"

%
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表
!

"

边坡的土质参数

土质 强度折减系数 重度)!

>9

(

6

,)

"

粘聚力)
>_A

内摩擦角)!

p

" 弹性模量)
L_A

泊松比

残坡积土
, !-#. .% )% !&.% %#$%

软弱夹层土

%#- !-#. $% "$ !$%% %#)%

%#. !-#. ". !. -&. %#)%

%#" !-#. !% ( ).% %#)%

强风化花岗岩
, "%#% &% )% "!"% %#$*
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计算结果分析

+*!

"

软弱夹层角度对边坡变形和稳定性的影响

图
"

为不同软弱夹层角度条件下边坡的位移

场%从图
"

可看出'当软弱夹层角度为
$#.p

时$边坡

软弱夹层下部基本没有位移产生$而夹层上部出现大

图
+

"

不同软弱夹层角度条件下边坡的位移场

面积位移区域$坡脚处的位移最大值为
%#%""6

#边

坡的滑移面呈圆弧状%当软弱夹层倾角为
!!#$p

时$

边坡位移区域仍出现在软弱夹层的上部$但位移区

域的面积小于软弱夹层倾角为
$#.p

时$靠近坡脚处

的位移最大值为
%#%)(6

#滑移面的形状为圆弧
,

直线形%当软弱夹层倾角为
"%p

时$边坡位移区域

的面积最小$但坡脚处的最大位移值为
%#%$(6

$大

于上述两种情况#滑动面形状为直线形%说明当边

坡内部存在软弱夹层时$边坡位移区域均位于软弱

夹层上部$随着软弱夹层倾角的增大$边坡滑移面的

形状逐渐由圆弧形向直线形转变$位移区域的面积

逐渐减小$但位移最大值逐渐增大%

为分析不同软弱夹层条件下边坡产生位移的原

因$对边坡应变场进行分析%图
)

为不同倾角软弱

夹层边坡的应变场%从图
)

可看出'当软弱夹层角

度为
$#.p

时$边坡的内部后缘及坡脚处出现较大剪

应变$而边坡内部的软弱夹层并没有出现明显剪应

变#当软弱夹层角度为
!!#$p

时$边坡后缘及内部软

弱夹层出现明显的剪应变$但软弱夹层周围剪应变

并不明显#当软弱夹层角度为
"%p

时$边坡仅在后缘

区域及软弱夹层内部产生剪应变%表明当边坡内软

弱夹层的倾角较小时$最大剪应变出现在边坡后缘$

随着软弱夹层角度的增加$最大剪应变逐渐由边坡

后缘向软弱夹层内部转变$并且软弱夹层的倾角越

大$剪应变最大值越大%以上现象说明软弱夹层的

倾角较小时$边坡位移主要由边坡后缘受拉所引起$

随着软弱夹层倾角的增加$边坡后缘剪应变逐渐减

少$软弱夹层上部的坡积土仅发生位移&并没有发生

变形$边坡的变形属于沿软弱夹层的蠕滑变形%

为进一步了解边坡稳定性随软弱夹层倾角的变

化规律$对不同软弱夹层角度边坡的稳定性进行分

析%图
$

为不同软弱夹层角度条件下边坡的安全系

数与潜在滑动面%从图
$

可看出'当软弱夹层角度

为
$#.p

时$边坡潜在滑动面的坡脚穿过软弱夹层区
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图
,

"

不同软弱夹层角度条件下边坡的应变场

域$但主要滑动面位于坡积土内部$边坡安全系数为

!#&(

$边坡处于稳定状态#当软弱夹层角度为
!!#$p

时$边坡潜在滑动体与软弱夹层角度为
$#.p

时的基

本相近$边坡安全系数降至
!#&!

$软弱夹层倾角对边

坡潜在滑动体的影响较小#而当软弱夹层倾角增加

至
"%p

时$边坡潜在滑动面与稳定性均产生较大变

化$边坡潜在滑动面的大部分位于软弱夹层内部$且

边坡安全系数降至
!#.(

%说明边坡潜在滑动面与安

全系数受软弱滑动面倾角的影响十分明显$随着软

弱夹层倾角的增大$滑动面越趋向于软弱夹层内部$

边坡安全系数越小%

+*+
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软弱夹层强度对边坡变形和稳定性的影响

图
.

为边坡最大位移随软弱夹层强度的变化情

况 %从图
.

可看出'在软弱夹层倾角为
"%p

的条件

图
-

"

不同软弱夹层角度条件下边坡的安全系数与

潜在滑动面

图
0

"

软弱夹层强度对边坡最大位移的影响

下$其强度折减系数分别为
%#-

&

%#.

&

%c"

时$边坡最

大位移分别为
%#%)-

&

%#%$(

&

%#%&*6

$最大位移随软

弱夹层强度的减弱呈指数上升#在软弱夹层倾角为

)&"
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!!#$p

的条件下$其强度折减系数分别为
%#-

&

%#.

&

%#"

时$边坡最大位移分别为
%#%.-

&

%#%)(

&

%#%"*6

$最

大位移的变化速率较缓#在软弱夹层倾角为
$#.p

的

条件下$其强度折减系数分别为
%#-

&

%#.

&

%c"

时$边

坡最大位移分别为
%#%"*

&

%#%""

&

%#%"!6

$最大位移

随软弱夹层强度的减弱呈线性上升$但变化速率最

慢%可见$软弱夹层的倾角越大$相同强度折减系数

对其最大位移的影响越明显%

图
(

为不同软弱夹层倾角条件下夹层强度对边

坡稳定性的影响%从图
(

可以看出'在软弱夹层倾

角为
"%p

的条件下$其强度折减系数分别为
%#-

&

%#.

&

%c"

时$边坡安全系数分别为
!#-$

&

!#."

&

!#"$

$安全

系数呈线性下降$下降速率快#在软弱夹层倾角为

!!#$p

的条件下$其强度折减系数分别为
%#-

&

%#.

&

%#"

时$边坡安全系数分别为
!#*!

&

!#&!

&

!#$(

$安全系数

下降速率较快#在软弱夹层倾角为
$#.p

的条件下$其

强度折减系数分别为
%#-

&

%#.

&

%#"

时$边坡安全系数

分别为
!#*$

&

!#&(

&

!#($

$安全系数下降速率较慢%

可见$软弱夹层的倾角越大$相同强度折减系数对边

坡安全系数的影响越明显%

图
2

"

软弱夹层强度对边坡稳定性的影响

,

"

结论

!

!

"在软弱夹层强度不变时$随着软弱夹层倾

角的增加$位移区域的面积逐渐减小$但位移最大值

逐渐增大$滑移面逐渐由圆弧形向直线形转变%位

移主要由软弱夹层的剪应变所引起$软弱夹层上部

的坡积土为整体位移&没有发生变形%

!

"

"边坡潜在滑动面与安全系数受软弱滑动面

倾角的影响十分明显$随着软弱夹层倾角的增大$滑

动面越趋向于软弱夹层内部$边坡安全系数越小%

!

)

"软弱夹层的倾角越大$相同强度折减系数

对其最大位移及边坡安全系数的影响越明显%
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