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天水市某典型黄土边坡块石支护稳定性效果分析①
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摘要:以天水地磁013台黄土边坡为研究对象,通过现场勘测、室内强度试验确定了该边坡的土质

条件及其相应的土层力学性质,根据相应规范的要求提出运用块石挡土墙对此边坡进行上下分层

支护。采用强度折减理论验证了边坡施加支护后的稳定性评价。结果表明,相比未加块石支护的

边坡模型,采用块石支护的边坡的安全系数达到1.41,属稳定状态;同时块石支护可以有效地减小

土体的水平方向位移,并约束土体总位移向临空面滑动。
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Abstract:Inthisstudy,fieldandlaboratorytestsareusedtoobtainthesoilconditionsandme-
chanicalpropertiesofa013loessslopeinTianshui.Thisstudyintroducesahierarchicalsupport
schemeusingablockstoneretainingwall,andthestabilityoftheslopeisverifiedonthebasisof
thestrengthreductionmethod.Moreover,thesafetyfactorandtheequivalentplasticstrainlawof
thisslopeisdeterminedbeforeandafterapplicationofthesupportusingABAQUSsoftwarein
whichtheyieldcriteriaofthecornerpointcircumcircleoftheDrucker-Prager(D-P)criterionisa-
dopted.Thehorizontaldisplacementlawoftheslopebeforeandafterthesupportisalsoobtained
usingABAQUS.Theresultsshowthatusingthefiniteelementstrengthreductionmethod,the
safetyfactoroftheslopewithoutsupportis0.59;inciontrast,thesafetyfactoroftheslopein
blockstoneretainingwallis1.41.Therefore,thestabilitystateoftheslopeisreached.Moreover,

onthebasisofthefiniteelementstrengthreductionmethod,theequivalentplasticstrainzoneof
theslopewithoutthestoneretainingwallislocatedatthefootoftheslope,andthefailureform
oftheslopeislocalsoilfailurewithamaximumplasticstrainof0.023.Therefore,noslidingsur-
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faceispresentintheslope.Bycomparison,anequivalentplasticstrainzoneoccurredunderthe
slopesupportedbytherockblock,andthefailureformoftheslopeisalsolocalsoilfailure.Inad-
dition,themaximumplasticstrainis0.02.Withfurtherreductionofthesoilstrength,theupper
softsoilwilldevelopaslidingsurfacethroughtheslopeinthestoneretainingwall.Atthesame
time,thestoneretainingwallwilldecreasethehorizontaldisplacementofthesoil,whichcanpre-
ventthetotaldisplacementfromslidingtoafreesurface.
Keywords:loessslope;finiteelementstrengthreductionmethod;supportingofblockstonere-

tainingwall

0 前言

边坡的稳定性分析一直是滑坡工程研究领域的

核心问题。黄土是我国滑坡发育的易滑地层之一,
对应于纯黄土滑坡来说,其变形破坏形式常以滑移-
拉裂式为主。目前边坡稳定性分析的常用方法可分

为基于有限元强度折减理论的各类数值方法以及基

于极限平衡理论的各类条分法[1]。极限平衡法求解

的安全系数是基于条块间力假设的解析解,对于静

不定问题,极限平衡法需要通过引进一些假定条件

来使问题达到静定[2];与此对比,有限元强度折减理

论则侧重于岩土体应力-应变即破坏机理的分析,得
到的边坡安全系数属近似解,因此这两种方法求得

的安全系数均不是所谓的“真实解”。从工程应用的

角度讲,这两种方法均只提供一个评价指标,仅适用

于边坡工程的初步分析。然而由于强度折减法能够

模拟支挡结构与岩土体的相互作用,因此可作为本

文边坡稳定性分析的辅助手段[3]。
本文以天水地磁013台黄土边坡作为研究对

象,以有限元强度折减法作为辅助手段,通过分析黄

土边坡天然状态下的位移场分布规律以及失稳后的

应变增量来验证块石挡土墙支护对坡体的稳定性影

响[4]。

1 天水地磁013黄土边坡工程概况

天水市位于陇西黄土高原东南部,渭河及其支

流河谷地带,受地形地貌、地质构造、岩土性质等的

控制和影响,地质环境较差,滑坡、泥石流等地质灾

害发育且活动频繁。
天水中心地震台地磁绝对观测测点位于Ⅱ级阶

地上,属堆积阶地,具二元结构[5]。上部为黄褐色黄

土状亚粘土及含砂亚粘土,结构疏松,厚18~25m。
下部 为 含 泥 质 砂、砾、卵 石,分 选 较 差,次 磨

圆状,结构中密,厚3m左右。地下水埋深大于8m。
该边坡坡面垂直高度为13m,坡角为85°,属于

陡边坡(图1)。

根据野外钻孔波速资料(图2)以及土样静三轴

实验结果[6],可将该黄土边坡土层划分为三类,如表

1所示。
表1 各层土体物理特性

Table1 Thephysicalcharacteristicsofthesoil

岩性
密度/

(kg·m-3)
泊松
比

等效波速/
(m·s-1)

弹性模
量/MPa

黏聚力
/kPa

内摩擦
角/(°)

黄土① 1520 0.3 165 65.9 10.4 14.6
黄土② 1500 0.3 130 107.6 21.6 12.9
黄土③ 1720 0.3 249 277.3 45.5 10.5

图1 天水地磁013台黄土边坡

Fig.1 Theloessslopeat013stationinTianshui

 图2 天水013台钻孔波速测试成果图

Fig.2 TheBoreholewavevelocityof013station
inTianshui
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2 边坡稳定性判断依据

2.1 屈服准则的选取

影响边坡失稳破坏的关键因素是岩土体的抗剪

强度,当最大剪应力达到破坏极限时,土坡将失稳破

坏。基于此,本文在用折减系数法求解边坡稳定问

题时,采用的是理想弹塑性模型,屈服准则采用Mo-
hr-Coulomb破坏准则[7]:

F=
1
3I1sinφ+(cosθσ -

1
3
sinθσsinφ) J2

-ccosφ=0 (1)
式中,I1、J2 分别为应力张量的第1不变量和应力

偏张量的第2不变量;θσ 为应力罗德角;φ 为土的内

摩擦角;c 为土的黏聚力。Mohr-Coulomb准则应

用比较广泛和可靠,但缺点是在三维应力空间中的

屈服面存在尖顶和棱角的不连续点,因此有必要对

Mohr-Coulomb准则进行相应的改进,通过 M-C准

则与D-P准则之间的转换来为更好地实现数值模

拟的可行性提供保障[8]。目前国际通用的大型有限

元计 算 软 件 大 多 采 用 外 角 外 接 圆 D-P 准 则。

ABAQUS软件中采用了扩展的 Mohr-Coulomb准

则,即外角外接圆D-P准则,该准则中偏应力空间

中无拐角,流动势是完全光滑的,只有唯一的塑性流

动方向[9]。

2.2 边坡失稳的破坏依据

采用有限元强度折减法分析边坡稳定性的一个

关键问题是如何根据有限元计算结果来判别边坡是

否处于破坏状态。目前有4类准则:(1)特征点位

移法;(2)结构面某一幅值的广义剪应变的贯通;(3)
计算不收敛;(4)结构面塑性区贯通[10]。

上述边坡失稳的判据大致可以划分两类:第1
类以广义塑性应变或等效塑性应变从坡脚到坡顶贯

通作为边坡破坏的标志;第2类是在有限元计算过

程中采用力和位移的不收敛作为边坡失稳的标志。
本文采用的是第二类失稳判据。

3 天水地磁013黄土边坡稳定性分析

3.1 有限元模型

有限元计算分析采用Abaqus商用有限元计算

软件。根据现场考察及现场钻孔勘探结果,建立简

化的二维有限元黄土斜坡计算模型。模型网格划分

如图 3 所 示。模 型 的 边 界 尺 寸 为:水 平 方 向

43.15m;模型高度20m;边坡坡面垂直高度13m。
在网格划分中,坐标取向沿高度方向为Y 正方向,
沿长轴方向为X 方向,长度单位为m。

 图3 边坡简化模型的网格划分

Fig.3 Thegridofsimplifiedmodelfortheslope

  模型土体均采用四边形四节点平面应变单元划

分,节点总个数为4134,单元总个数为3976。模型

采用Mohr-Column屈服准则。在计算过程中,模型

底面及侧面均采用人工边界。

3.2 荷载

为了合理考虑该黄土斜坡的稳定性,在计算中

主要考虑黄土斜坡在自重和外部荷载作用下的安全

系数及应力应变状态。根据该斜坡顶面所架设的地

磁房重量及占地面积,确定计算中应该施加的外部

荷载。基于此确定出天水地磁013台黄土斜坡顶面

单位面积承受压力为10237N。

3.3 天然边坡稳定性分析

3.3.1 天然状态边坡位移场分布

图4为自重及外部荷载作用下黄土边坡模型天

然状态下的水平和垂直方向及总位移响应。水平方

向土体最大位移为0.8cm,发生在下层边坡坡体中

部,并且变形值向边坡内侧逐渐减小;垂直方向土体

最大位移为2.46cm,最大位移值发生在外部荷载

施加位置,并且随着深度的增加逐渐减小;土体总最

大位移值为2.48cm,位移箭头方向指向坡外。
基于有限元强度折减法,设初始折减系数 ,对

边坡的抗剪强度c(内聚力)、Φ(内摩擦角)值进行折

减,并通过一系列迭代运算获得了边坡在失稳状态

下的响应。图5为自重及外部荷载作用下,黄土边

坡坡面顶点的折减系数随水平方向位移U1 的变化

关系曲线。由图可见,本文采用数值计算不收敛作

为判定边坡失稳的标志,可以认定该边坡的安全系

数为0.59。

3.3.2 应变增量规律

图6为自重和外部荷载作用下,黄土边坡模型

等效塑性应变随时间的发展情况。可以看出等效塑

性应变随时间不断地增大,且逐渐向上扩展,最大塑

079                      地 震 工 程 学 报                2014年



图4 天然状态下模型位移响应

Fig.4 Thedisplacementresponseofthemodelundernaturalcondition

 图5 折减系数随水平位移变化关系

Fig.5 Thereductioncoefficientchangeswith
   theleveldisplacement

性应变为0.023。从图中可以看出,边坡破坏区域为

坡脚位置,破坏形式为局部土体破坏,边坡并未形成

完整的贯通滑移面。

3.4 边坡支护方案及效果验证

3.4.1 支护方案及参数

鉴于天水地磁013台黄土边坡的稳定性,需要

进行边坡支护。根据2002年国家发布的《建筑边坡

工程设计规范》的要求,对于坡高不超过8m的土

质边坡来说,应采用重力式挡墙的支护方案。施工

工艺采用块石挡土墙,分上下两层。斜坡上层支护

上端面为0.3m,下端面为0.8m;斜坡下层支护上

端面为0.45m,下端面为1.2m。
在数值计算中,块石挡土墙的物理力学参数参

照花岗岩体的力学参数进行确定,具体材料参数见

表2。
表2 块石挡土墙物理力学参数

Table2 Thephysicalandmechanicalparametersofblock
stoneretainingwall

岩性
密度/

(kg·m-3)
泊松比

弹性模
量/GPa

黏聚力
/MPa

内摩擦
角/(°)

块石支护 2500 0.2 2.5 3 50

3.4.2 支护模型

在数值计算中,边坡支护采用简化的模型(图

7)。考虑到边坡支护的施工工艺,在数值计算过程

中边坡采用接触面处理,如图8所示。在块石和土

体的接触部位设置接触面,接触特性选用硬接触,摩
擦属性选为Penalty,摩擦系数为0.3。

3.4.3 边坡支护天然状态位移响应

图9为自重及外部荷载作用下黄土边坡支护模

型天然状态下的水平和垂直方向及总位移响应。水

平方向土体最大位移为0.02cm,发生在上层斜坡
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图6 等效塑形应变随时间变化云图

Fig.6 Thevariationofequivalentplasticstrainwithtime

图7 边坡支护简化数值模型

Fig.7 Simplifiednumericalmodelfortheslopesupporting

图8 边坡支护的接触面设置

Fig.8 Contactsurfacesettingfortheslopesupporting

体中部位置,并且变形值向边坡内侧逐渐减小;垂直

方向土体最大位移为1.8cm,并且随着深度的增加

逐渐减小;土体总最大位移值为1.8cm,位移箭头

方向指向向下,箭头长度上大下小。

3.4.4 护坡支护效果分析

图10为自重和外部荷载作用下黄土边坡支护

模型坡面顶点的折减系数随水平方向位移U1的变

化关系曲线。由图可见,本文采用数值计算不收敛

作为判定边坡失稳的标志,可以认定该边坡的安全

系数为1.41。

3.4.5 应变增量规律

图11为自重和外部荷载作用下,黄土边坡支护

模型等效塑性应变随时间的发展情况。可以看出等

效塑性应变在计算开始时刻出现在坡脚支护内侧区

域,随时间不断地增大,且逐渐扩展,直到计算不收

敛时刻,最大塑性应变为0.02。从图中可以看出,边
坡破坏区域为坡脚位置块石支护下方位置,破坏形

式为局部土体破坏,随着土体强度进一步折减,在斜

坡内侧形成贯通滑移面,主要发生在上层软弱土体

内。

4 结论

本文围绕支护作用下黄土边坡静力稳定性问

题,以相应的数值模拟方法,对天水某典型黄土边坡

进行了块石挡土墙支护效果验证,其主要结论如下:
(1)采用数值计算不收敛和位移的拐点作为综

合判定该黄土斜坡失稳的标志。在自重及外部荷载

作用下,未加支护的边坡的安全系数为0.59,进行边

坡支护后边坡的安全系数为1.41,边坡支护可以极

大地提高边坡的稳定性。

  (2)未加支护的黄土边坡模型天然状态下的水

平方向上土体最大位移为0.8cm,垂直方向土体最

大位移为2.46cm;进行支护后的黄土边坡模型水

平方向土体最大位移为0.02cm,直方向土体最大

位移为1.8cm。相比未加支护的边坡模型,边坡支

护可以有效地减小土体的水平方向位移,同时可以

约束土体总位移向临空面滑动。
(3)未加边坡支护的斜坡失稳区域为坡脚位

置,破坏形式为局部土体破坏,斜坡并未形成完整的

贯通滑移面。而对进行支护的斜坡模型进行强度折

减计算,斜坡破坏区域为坡脚块石支护下方位置,破
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图9 边坡支护天然状态下模型位移响应

Fig.9 Displacementresponseofthemodelundernatural
condition

坏形式为局部土体破坏,随着土体强度进一步折减,
在斜坡体内侧形成贯通滑移面,主要发生在上层软

弱土体内。

参考文献(References)
[1] 陈祖煜.土质滑坡稳定分析———原理方法程序[M].北京:中国

图10 折减系数随水平位移变化关系

Fig.10 Thereductioncoefficientchangeswiththe
   leveldisplacement

图11 等效塑形应变随时间变化云图

Fig.11 Variationoftheequivalentplasticstrainwith
timevariation

水利水电出版社,2003:533-560.

CHENG Zu-yu.Soil Slope Stability Analysis———Theory,

MethodsandPrograms[M].Beijing:ChinaWaterPowerPress,

2003:533-560.(inChinese)

[2] ZienkieWiczOC,HumpesonC,LewisR W.Associatedand

Non-associatedVisco-plasticityinSoilMechanics [J].Geo-

technique,1975,25(4):671-689.

[3] 赵尚毅,郑颖人,时卫民,等.用有限元强度折减法求边坡稳定

性安全系数[J].岩土工程学报,2002,24(3):344-346.

ZHAOShang-yi,ZHENGYin-ren,SHIWei-min,etal.Analy-

sisonSafetyFactorofSlopebyStrengthReductionFEM[J].

ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2002,24(3):344-

346.(inChinese)

379第36卷 第4期          雷 天等:天水市某典型黄土边坡块石支护稳定性效果分析           



[4] 杜永峰,余钰.重力式挡土墙结构体系可靠度的MonteCarlo模

拟[J].西北地震学报,2012,34(1):29-32.

DUYong-feng,YUYu.MonteCarloSimulationofSystemRe-

liabilityofGravityRetainingwall[J].NorthwesternSeismolog-

icalJournal,2012,34(1):29-32.(inChinese)

[5] 刘小丰,高红山,刘洪春,等.河流阶地研究进展评述[J].西北

地震学报,2011,33(2):195-199.

LIUXiao-feng,GAO Hong-shan,LIU Hong-chun,etal.Re-

viewonResearchProgressofRiverTerrace[J].Northwestern

SeismologicalJournal,2011,33(1):195-199.(inChinese)

[6] 邓津,王兰民,张振中,等.我国黄土的微结构类型与震陷区域

划分[J].地震工程学报,35(3):665-670.

DENGJin,WANGLan-min,ZHANGZhen-zhong,etal.The

ChinaLoessMicrostructureTypesandItsSeismicSubsidence

ZonesDivided[J].EarthquakeEngineeringJournal,35(3):665-

670.(inChinese)

[7] 邓楚雄,何国杰,郑颖人.基于 M-C准则的D-P系列准则在岩

土工程中的应用研究[J].岩土工程学报,2006,28(6):735-739.

DENG Chu-xiong,HE Guo-jie,ZHENG Yin-ren.Studieson

Drucker-pragerYieldCriterionsBasedonM-CYieldCriterion

andApplicationinGeotechnicalEngineering[J].ChineseJour-

nalofGeotechnicalEngineering,2006,28(6):735-739.(inChi-

nese)

[8] 张学岩,闫彭旺.岩土塑性力学基础[M].天津:天津大学出版

社,2006:78-83.

ZHANGXue-yan,YANPeng-wang.FundamentalsofGeotech-

nicsPlasticity[M].Tianjin:TianjinUniversityPress,2006:78-

83.(inChinese)

[9] 时卫民,郑颖人.摩尔-库伦屈服准则的等效变换及其在边坡分

析中的应用[J].岩土工程技术,2003(3):155-159.

SHIWei-min,ZHENGYin-ren.EquivalentTransformationof

Mohr-CoulombCriterionandItsApplicationinSlopeStability

Analysis[J].GeotechnicalEngineeringTechnique,2003(3):

155-159.(inChinese)

[10] 吕庆,孙红月,尚岳全.强度折减有限元法中边坡失稳判据的

研究[J].浙江大学学报:工学版,2008,42(1):83-87.

LU Qing,SUN Hong-yue,SHANGYue-quan.SlopeFailure

CriteriaofShearStrengthReductionFiniteElementMethod
[J].JournalofZhejiang University:EngineeringScience,

2008,42(1):83-87.(inChinese)

479                      地 震 工 程 学 报                2014年


