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摘要!依托云南某高速公路路基边坡!采用
E>98RQ<;9

软件模拟分级开挖与降雨作用下边坡

的响应过程!分析坡体应力与渗流场分布特征和边坡潜在破坏模式与安全系数的演化规律%结果

表明!分级开挖作用将引起坡体后缘发生变形甚至出现张拉裂缝!开挖会改变边坡表面形状!为降

雨提供便捷的渗流通道!加速雨水入渗速度!导致坡体前缘浅表层松散体剪出失稳%

关键词!公路$边坡$稳定性$开挖$降雨$应力渗流耦合
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云南省的地质构造破碎!地质条件多变!工程特

性复杂多变!环境影响因素恶劣!在稳定性尚未确认

的情况下进行边坡设计及施工存在巨大安全隐患"

近年来!众多学者针对开挖与降雨条件对公路边坡

失稳的诱发机理进行了深入研究!如任永胜%熊勇林

等分析了降雨对公路边坡稳定性的影响'张理平%刘

新喜等对边坡开挖过程中位移场%塑性区及安全系

数的变化进行分析!对失稳临界开挖状态进行了判

断"现有研究大多只针对一种作用因素进行分析"

云南省路堑边坡施工与运营中地质灾害调查结果表

明!单因素分析所得结果对工程指导意义较弱"基

于此!该文依托某高速公路沿线典型边坡!结合气象

资料及设计开挖方案!采用
E>98RQ<;9

软件模拟边

坡的分级开挖与降雨过程!分析边坡潜在变形破坏

模式!为工程施工及加固方案设计提供理论依据"

!

!

工程概况

某高速公路位于热带雨林地区!区域内气候湿

润!岩体风化作用强烈!全
!

强风化岩体广泛分布!

岩体性质介于岩石和土之间!多含有泥质成分"该

区域属于季节性较强的热带季风气候!降雨量季节

差异明显!降雨量大且降雨集中!降雨量年变化为典

型的单峰型曲线!雨季各月平均降雨量均超过
)!!
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"

选取某典型公路路基边坡!根据现场实地钻孔

资料!该边坡为一基岩滑坡!如图
)

所示!岩性从上

到下主要为&第四系坡残积粉质黏土!褐红色%褐紫

色!硬塑
!

可塑状态!局部为软塑!含
)!K

!

*!K

碎

石'古新统勐野井组粉砂质泥岩!褐红色!强风化!部

分为全风化!主要由黏土矿物组成!泥质结构!中厚

层状构造!岩芯呈碎石状%碎块状!地下水位淹没区

域风化强烈!岩芯呈软塑黏土状'古新统勐野井组粉

砂质泥岩!褐红色!中风化!主要由黏土矿物组成!泥

质结构!中厚层状构造!岩质软!岩体较完整!岩芯呈

柱状!局部为碎块状"

图
!

!

I!))J"&"

处开挖后边坡断面图#单位&

2

$

"

!

分析模型与方法

"#!

!

分析模型

利用现场地质调查与钻孔资料!结合典型地质

断面图!建立数值模拟的地质概化模型#见图
-

$"

根据边坡设计资料!开挖边坡长
.!2

!高
"/(C2

!分

'

级台阶开挖!

)

!

"

级边坡坡度为
)`)

!

/

!

'

级坡

度为
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各岩土层物理力学参数#见表
)

$!均采用摩尔
,

库

伦模型"数值模拟分析过程采用先开挖后降雨模

式!开挖过程与设计一致!设降雨强度为
*!22

(

<

%

降雨时长为
)!<

"

"#"

!

分析方法

采用
E>98RQ<;9

软件中
8;

Y

2I

及
8>>

@

(

X

模块

进行非完全流固耦合计算!对坡体内部渗流场%应力

场及位移场变化进行分析!并基于滑面应力法求解

安全系数!对开挖与降雨作用下边坡安全稳定性进 图
"

!

边坡几何概化模型

表
!

!

岩土材料参数

岩土地层
容重(

#

]F

.

2

,*

$

弹性模量(

B7I

黏聚力(

]7I

内摩擦

角(#

L

$

泊松比
饱和含水

率(
K

渗透系数(

#

2

.

<

,)

$

粉质黏土
).(! /! *! )'(" !(*- -"(! !(!-!

强风化泥质粉砂岩
-!(/ -.! -' -.(! !(*) )!(! )()!!

软化泥质粉砂岩
-)(! -// -. -/(! !(*- .(! !(.'"

中风化泥质粉砂岩
-"(/ )/!! -!! */(! !(-! +(/ !(!!C

行分析"其中非完全流固耦合计算中先计算渗流场

作用!再将孔隙水压力带入应力场计算模型中!两场

分别计算再互相调配从而达到耦合目的"非完全流

固耦合计算在准确度%计算速度和控制度上优于直

接#完全$耦合法!更有助于得到正确的水力边界条

件%合适的时间序列及进行后期体积变形分析"

$

!

开挖作用下边坡稳定性分析

$#!

!

应力特征分析

在开挖面设置监测点#见图
*

$!分析开挖过程

中坡体内部应力变化"图
"

为各监测点开挖水平应

力相对变化率与开挖区距离的关系!其中水平向应

力相对变化率%监测点与开挖区域的距离分别按式

#

)

$%#式
-

$计算"

图
$

!

变形应力变形监测点位置
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式中&

*

;"

为第
"

次开挖时监测点水平向应力'

!

!

为

开挖处高程!监测点位置高于开挖区域时
!

!

取每

步开挖高程上限!低于开挖区域时取开挖高程下限'

!

3

为监测点高程'

!

为开挖总高度'

!

>

为逐次开挖

高程"

图
%

!

监测点应力变化曲线

如图
"

所示!根据水平向应力相对变化率变化

趋势可将开挖影响范围划分为
*

个区域&

'

为稳定

阶段!监测点与开挖区域的距离小于
,)/K

!此时水

平向应力相对变化率小于
/K

!受开挖作用影响较

小'

(

为扰动阶段!监测点与开挖区域的距离为

,)/K

!

-!K

!此时应力状态主要受开挖作用控制!

变化率先上升后下降!应力出现峰值'

)

为恢复阶

段!监测点与开挖区域的距离大于
-!K

!坡体内部

各点应力开始恢复!受开挖影响较小!且随距离的增

加应力趋于稳定"

取坡顶
)

点和坡脚
F

点为监测对象!分析边坡
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分级开挖过程中边坡水平向位移的变化特征#设水

平向右为正$!结果见图
/

"由图
/

可知&坡脚处受

坡体内部应力重调整及挤压作用!变形方向指向坡

体内部'坡顶处由于侧向卸荷而发生背离坡面的水

平位移!说明随开挖深度的增加!坡体破坏!易发生

坡体后缘开裂"

图
&

!

开挖过程中边坡特征点的水平向位移

$#"

!

安全系数演化规律

开挖过程中坡体安全系数的变化见图
'

"由图

'

可知&该边坡天然状态下安全系数为
)(-/"

!分级

开挖过程中安全系数持续下降!开挖完成后安全系

数为
)()*)

"

图
*

!

分级开挖过程中边坡的安全系数

图
+

为开挖过程中边坡潜在危险滑移面与塑性

区的分布"由图
+

可知&开挖初期!滑移面位于开挖

区域下侧并逐渐向坡体深部拓展!随开挖卸荷作用!

安全系数降低幅度偏小'从第
"

次开挖开始!滑移面

位置受到开挖过程控制!逐渐向开挖坡面附近缩小!

在卸荷作用下坡脚处发生应力集中!出现塑性屈服

图
+

!

开挖过程中边坡潜在最危险滑移面与塑性区分布

区!安全系数迅速降低"

%

!

降雨作用下边坡稳定性分析

降雨使地表附近岩土体由非饱和迅速变为饱

和!有效应力急剧减低!结合非饱和土强度理论!其

抗剪强度随之降低!同时土体容重增大导致材料更

易进入屈服状态"图
.

为降雨后边坡塑性区分布"

由图
.

可知&开挖后降雨塑性区主要集中于一级边

坡坡脚及软化泥质粉砂岩中部'由于开挖改变了坡

表地形!缩短了雨水渗流路径!雨水入渗迅速!雨水

更快运移至地下水位!故其塑性区主要集中于滑体

中下部"

图
,

!

降雨过程中边坡塑性区分布

降雨过程中边坡潜在滑动面与安全系数见图

C

"由图
C

可知&与开挖完成时相比!降雨后潜在滑

动面向深处扩散!并在粉质黏土及强风化粉质泥砂

岩区域有所延伸'降雨过程中!边坡地下水位上升且

滑体内部出现暂态饱和区!岩土体在地下水加载%强

度软化和水力作用下!物理力学性质变差!安全系数

由
)()*

降低至
)(!C

!且降雨后期安全系数降低速度

高于前期"

图
.

!

降雨过程中边坡潜在滑动面与安全系数

/.!
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考虑裂缝的边坡稳定性分析

根据现场勘察!开挖过程中边坡后缘产生张拉

裂缝"对
"

和
-2

裂缝边坡在降雨作用下的稳定性

进行对比分析"设定裂缝边界条件时!考虑到强降

雨条件下裂缝与地表接触地区基本处于饱和状态!

在接触点处设置孔压为零以模拟极限降雨状态"图

)!

为
-

种工况下不同降雨时间边坡孔隙水压力分

布"由图
)!

可知&在降雨初期!边坡孔压分布差异

较小'降雨第
/<

时!

"2

裂缝边坡中裂缝区与粉质

泥砂岩交界面处孔压已发生变化!

-2

裂缝边坡由

于优先渗流路径短!降雨尚未运移至交界面处'降雨

结束时!

"2

裂缝边坡中裂缝区孔压在降雨作用下

负孔压已由
,-!!]7I

升高至
,.!]7I

!而
-2

裂

图
!)

!

不同裂缝深度条件下降雨边坡孔压分布#单位&

]7I

$

缝边坡孔压较前者偏低"

分别分析
-

种裂缝深度边坡稳定性在降雨过程

中的变化!降雨结束时
"2

裂缝边坡中安全系数的

为
!(C)-

!

-2

裂缝边坡为
!(C'C

!无裂缝时的安全系

数为
)(!C

!前期开挖扰动引起的裂缝对后续降雨边

坡稳定性有一定影响!且裂缝越深!边坡安全系数下

降越明显"

*

!

结论

针对公路典型路基边坡!采用
E>98RQ<;9

软件

分析边坡分级开挖与降雨作用下坡体变形与稳定

性!得到以下结论&

)

$边坡天然状态下安全系数为

)(-/"

!分级开挖过程中安全系数持续下降!开挖完

成后为
)()*)

'开挖后缘由于侧向开挖产生水平向变

形!易导致开裂!产生倾覆破坏"

-

$降雨对坡脚处

地下水位进行补给!降低了滑带区有效应力和抗剪

强度!土体容重增加使滑体下滑力增加'坡顶在卸荷

作用下变形明显!在长期高强度降雨作用下可能导

致坡体后缘产生拉应力及张拉裂缝!造成雨水进一

步入渗!导致裂缝发展"

*

$开挖不仅改变了坡表地

形!而且其扰动作用容易产生裂缝!二者缩短了雨水

渗流路径!使雨水更快运移至地下水位!开挖与降雨

联合作用下坡体破坏程度加剧!破坏概率增大"因

此!边坡开挖过程中应实时进行工程防护!根据预测
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的危险滑动面及开挖过程中坡体的变形特征采取相

应预防措施!做到边开挖边支护!降低边坡滑移风

险!保证施工过程安全"

该文重点分析了开挖与降雨时序作用下边坡的

应力与稳定性演化规律!但未考虑开挖与降雨作用

下坡体岩土力学参数的劣化"
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$通过对周边建#构$筑物采取开挖隔震沟%

裂隙监测%加固土体等措施!高真空击密施工对周边

建#构$筑物未造成不利影响"
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$高真空击密法地基处理直接费用较低!使

用期维护费用少!工程造价较低!具有良好的经济效

益和适用性"
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