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摘要:针对南水北调中线深挖方膨胀渠坡支护,利用 ABAQUS软件建立带裂隙深挖方膨胀

渠坡模型,考虑裂隙面及软弱夹层等土体因素影响,计算不同裂隙面分布情况下渠坡的安全系数,

分析裂隙面和软弱夹层对渠坡稳定性的影响及桩梁组合支护对带裂隙深挖方膨胀渠坡的可行性.

结果表明,桩梁组合支护下带裂隙膨胀渠坡滑动面呈受裂隙和软弱面控制的偏折线状推移式滑

动,最大位移发生在坡脚处;单一因素下软弱夹层对渠坡安全系数的减小幅度比裂隙面更大,不同

裂隙面分布会对渠坡安全系数产生一定影响;桩梁组合支护下,带裂隙深挖方膨胀渠坡的安全系

数达到１．４６０,渠坡稳定.
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　　以往膨胀土地区修筑渠坡时,即使坡率降至

１∶５~１∶６的缓坡仍会产生滑坡.抗滑桩是加固膨

胀土渠坡的有效措施,它穿透滑体直至持力层进行

锚固,是一种借助与桩周围土体相互作用,把滑坡体

推力传递到持力层扩散的抗滑结构.李小雷等针对

西南地区膨胀土滑坡,分析了全埋 H 形桩对加固边

坡的可行性及与膨胀土边坡相互作用时受力特性.
王东海通过有限元模拟,对不同桩间距的桩梁组合

抗滑支护措施进行了对比分析,但未考虑膨胀渠坡

存在大小不一随机分布的裂隙面.卢再华等对原状

膨胀土进行三轴剪切试验,得出软弱夹层及原生裂

隙面是决定其剪切强度的主要因素.该文针对南水

北调中线深挖方膨胀渠坡,考虑受裂隙面、软弱夹层

控制的滑动破坏及受气候影响的浅表层蠕动,建立

桩梁组合支护下膨胀渠坡数值计算模型,分析桩梁

组合支护对深挖方带裂隙膨胀渠坡的可行性.

１　有限元模型建立

１．１　基本模型

根据该工程实际设计桩梁组合支护方案,其中

抗滑桩体直径１．２m、桩长１３．８m、桩间距４m,坡
面梁截面尺寸为５０cm×５０cm(见图１).

膨胀渠坡模型尺寸为长６９m,高２１m,坡顶长

２０m,厚１２m.根据土体特性,渠坡上层为弱膨胀
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图１　桩梁组合支护设计示意图(单位:cm)
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土,中层为中膨胀土,下层为强膨胀土,在中、下层之

间存在地下水影响下强度极差的软弱夹层.渠坡稳

定性分析中考虑土层存在裂隙情况,利用多尺度分

析思想均匀化６m 尺度裂隙面的强度参数.在４m
长度范围内的裂隙面与同一尺度的土体构成均质

体;对于４m 长度以上的裂隙面,由裂隙面统计规

律随机生成４m 长度以上长大裂隙面(见图２、图

３).模型中土体采用 MohrＧCoulomb屈服准则、非
关联流动法则,桩及梁结构视为刚体.
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图２　渠坡尺寸示意图(单位:m)

图３　渠坡有限元模型

１．２　裂隙面膨胀土渠坡土体及桩梁组合参数

桩梁组合支护由抗滑桩及坡面梁组成,其参数

见表１.

表１　桩梁组合参数

桩梁组合 重度/(kN􀅰m－３) 弹性模量/MPa 泊松比

抗滑桩 ２４ ３００００ ０．２

坡面梁 ２４ ３００００ ０．２

　　膨胀渠坡浅表层易在气候影响下发生蠕动,进
而失稳滑坡,故分析中考虑干湿反复变化下渠坡存

在潜在不利状态.参考当地降雨及光照等资料,利
用 Geostudio模拟膨胀渠坡表层在干湿循环下随渠

坡深度增加产生的强度参数变化,结果表明:干湿作

用３个月,渠坡影响深度为０．５m;干湿作用６个月,
渠坡影响深度增加到１m;干湿作用１２个月,渠坡

影响深度达到２m.以受干湿作用１年的最不利工

况下强度指标作为膨胀渠坡深度２m 范围内的计

算强度参数(见表２).

表２　干湿循环影响区域参数

膨胀渠坡

深度/m

粘聚力/kPa

３个月 ６个月 １２个月

内摩擦角/(°)

３个月 ６个月 １２个月

０．５ ５．２４ ４．１６ ３．４７ ２３．５７ ２３．４０ ２２．４０

１．０ － ５．２４ ４．１６ － ２３．５７ ２３．４０

２．０ － － ７．４７ － － ２３．６８

　　膨胀渠坡深层土体主要受地下水位变化的影

响,土体参数见表３.

表３　深层膨胀渠坡土体参数

材料
重度/

(kN􀅰m－３)
粘聚力

/kPa

内摩擦

角/(°)
弹性模

量/kPa
泊松比

强膨胀土 １７ ２０．７６ ２０．７５ ６２６８．９７５ ０．３５４１
中膨胀土 １６ １３．８３ ２０．０１ ５１９０．４８２ ０．３５４１
弱膨胀土 １５ １１．６１ １８．７２ ５１１２．７４７ ０．３５４１

裂隙 １５ １４．００ ４．００ １２９６．０００ ０．４５００
软弱结构面 １５ ８．００ ７．００ ５３００．０００ ０．３５００

１．３　受地下水位变化影响的深层膨胀土含水率及

膨胀系数分析

根据现场分析报告,该膨胀渠坡最深层强膨胀

土层含水率基本保持稳定(２６．６％),为饱和状态;中
膨胀土层受地下水位影响的含水率变化主要反生在

高度z为７~９m 处,含水率W 变化沿深度方向呈

现负指数函数关系,函数表达式见式(１).各含水率

变化区位x 的体膨胀系数α 见式(２),体膨胀量为

αW(x,y,z).
W＝０．０３８􀅰e－２．９７０１(z－７)　(０≤z≤９) (１)

α＝０．４７７􀅰－０．０２４２ln(３３２－１６z)＋０．１４０９
－０．０１１５ln(３３２－１６z)＋０．１０９８　(０≤x ≤２０)

α＝０．４７７􀅰－０．０２４２ln{[２０(２９－x)]/３＋１６(１７－z)}＋０．１４０９
－０．０１１５ln{[２０(２９－x)]/３＋１６(１７－z)}＋０．１０９８　(２０≤x ≤２９)

α＝０．４７７􀅰－０．０２４２ln[１６(１７－z)]＋０．１４０９
－０．０１１５ln[１６(１７－z)]＋０．１０９８　(２９≤x ≤３４)

α＝０．４７７􀅰－０．０２４２ln{１６(１７－z)－[３２(x－３４)]/５}＋０．１４０９
－０．０１１５ln{１６(１７－z)－[３２(x－３４)]/５}＋０．１０９８　(３４≤x ≤５９)
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２　桩梁组合下带裂隙深挖方膨胀渠坡的稳

定性

２．１　桩梁组合对带裂隙深挖方膨胀渠坡支护的可

行性分析

对桩长１３．８m、桩径１．２m、桩间距４m 下桩梁

组合支护渠坡进行模拟计算,以计算是否收敛作为

判定标准获取安全系数.渠坡等效应变和安全系数

见图４、图５.

图４　桩梁组合支护下渠坡等效塑性应变云图(单位:cm)
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图５　桩梁组合支护下渠坡安全系数

由图４可知:在桩梁组合支护下,带裂隙膨胀渠

坡的滑动面呈现受裂隙和软弱面控制的偏折线状推

移式滑动,在裂隙面和软弱夹层共同影响下渠坡偏

向强度较弱的土体(沿着裂隙面和软弱夹层)滑动,
最大位移出现在坡脚附近.

由图５可知:桩梁组合支护下膨胀渠坡的安全

系数达１．４６０,满足相关规范的要求,说明桩梁组合

设计方案可行.

２．２　裂隙面与软弱夹层对深挖方膨胀渠坡支护稳

定性的影响

受裂隙面和软弱夹层等内部土体因素影响,膨
胀渠坡的滑动面逐渐贯通而导致失稳破坏.考虑随

机分布带来的偶然误差,建立５种具有不同分布规

律裂隙面和无裂隙面膨胀渠坡模型,模型尺寸相同

(见图６、图７),分析有无裂隙面和软弱夹层时桩梁

组合支护下渠坡的稳定性.各工况下渠坡安全系数

见表４.
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图６　带裂隙面渠坡模型

图７　无裂隙渠坡模型

表４　各工况下采用桩梁组合支护时渠坡的安全系数

渠坡

编号

裂隙

面

软弱

夹层

安全

系数

渠坡

编号

裂隙

面

软弱

夹层

安全

系数

１ ０ ０ １．９０１ ３－５ １ ０ １．６１１

２ ０ １ １．１１７ ４－１ １ １ ０．７６６

３－１ １ ０ １．４４７ ４－２ １ １ ０．８４１

３－２ １ ０ １．４１９ ４－３ １ １ ０．８２１

３－３ １ ０ １．４７７ ４－４ １ １ ０．８０９

３－４ １ ０ １．４３９ ４－５ １ １ ０．８３２

　　注:“１”表示有裂隙面、软弱夹层;“０”表示无裂隙面、软
弱夹层.下同.

由表４可知:桩梁组合支护下,没有裂隙面和软

弱夹层时渠坡的安全储备极大,渠坡稳定.存在软

弱夹层而无裂隙面时,渠坡安全系数大幅减小,软弱

夹层直接影响渠坡的稳定性,渠坡处于临界滑动状

态.存在裂隙面而无软弱夹层时,渠坡安全系数在

１．４７９上下浮动,裂隙面较大幅度降低了渠坡的稳

定性.裂隙面和软弱夹层的存在会减小渠坡的安全

系数,控制土体滑坡,影响渠坡的稳定性.但在单一

因素影响下,相对于裂隙面,软弱夹层对渠坡安全系

数的减小幅度更大.这是由于长大裂隙面经过后天

改造常形成强度更低、填充着灰绿色黏土的光滑的

软弱夹层,软弱夹层是膨胀渠坡失稳过程中破坏性、

１０１　２０２０年 第２期 李友云,等:桩梁组合支护下带裂隙深挖方膨胀渠坡稳定性分析 　



活跃度最大的因素.在裂隙面和软弱夹层共同作用

下,渠坡稳定性急剧下降,渠坡安全系数在０．８１４左

右,渠坡将产生滑移失稳破坏.从存在随机分布裂

隙面的５个渠坡来看,裂隙面的产状、组合特征、裂
隙倾角都会影响渠坡的安全系数.

２．３　抗滑桩对含裂隙面深挖方膨胀渠坡支护的稳

定性分析

　　考虑软弱夹层的存在,分析仅采用抗滑桩支护

时存在裂隙面深挖方膨胀渠坡的稳定性.各工况下

渠坡安全系数见表５.

表５　各工况下采用抗滑桩支护时渠坡的安全系数

渠坡

编号

裂隙

面

抗滑

桩

安全

系数

渠坡

编号

裂隙

面

抗滑

桩

安全

系数

１ ０ １ ０．９８１ ２－３ １ １ ０．９５２
２－１ １ １ ０．９２８ ２－４ １ １ ０．９５４
２－２ １ １ ０．９７７ ２－５ １ １ ０．９１８

　　由表５可知:仅存在软弱夹层的不利条件下,抗
滑桩的支护效果较差,安全系数为０．９８１,达不到设

计规范要求;同时存在裂隙面和软弱夹层的情况下,
使用抗滑桩支护渠坡的效果更差,安全系数在０．９４６
上下波动,不利于渠坡的稳定.在裂隙面和软弱夹

层共同影响下膨胀渠坡的稳定性更差,单采用抗滑

桩不足以使渠坡保持稳定,采用桩梁组合支护体系

才能保障膨胀渠坡的稳定性.

３　结论

利用 ABAQUS软件建立有无裂隙面和软弱夹

层、有无桩等条件下深挖方膨胀土渠坡模型,计算各

条件下渠坡的安全系数,分析其对带裂隙深挖方膨

胀渠坡稳定性的影响.结论如下:
(１)桩梁组合支护下带裂隙膨胀渠坡滑动面呈

受裂隙和软弱面控制的偏折线状推移式滑动(沿裂

隙面和软弱夹层),最大位移出现在坡脚附近.
(２)裂隙面与软弱夹层都会降低渠坡的稳定

性,单一因素下软弱夹层对渠坡安全系数的减小幅

度比裂隙面大;裂隙面的产状、组合特征、裂隙倾角

都会对渠坡安全系数产生一定影响.
(３)裂隙面和软弱夹层共同作用下,渠坡安全

系数在０．８１４左右,渠坡将产生滑移失稳破坏.
(４)考虑软弱夹层的存在,抗滑桩支护下,深挖

方膨胀渠坡的安全系数为０．９２~０．９８,不足以使渠

坡保持稳定;桩梁组合支护下,渠坡安全系数达到

１．４６０,能保障深挖方膨胀渠坡的稳定性.
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