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宝兰客专天水市王家墩滑坡地震稳定性分析

陈亚光
(中铁十七局三公司,河北 石家庄０５００００)

摘要:天水市秦安县王家墩滑坡为宝兰客专沿线巨型古滑坡群,宝兰客运专线秦安隧道穿其而过.
以王家墩滑坡为研究对象,围绕工程中静、动力抗滑稳定性问题,通过室内试验、现场调查对影响王

家墩古滑坡稳定性的地质构造、场地工程条件等内在因素进行分析评价,在此基础上通过有限元动

力分析,对王家墩古滑坡在地震载荷下的动力响应进行分析,明确地震荷载作用下,王家墩古滑坡

失稳影响因素、地震荷载与滑坡失稳破坏间的关系.采用动力有限元法和强度折减法相结合的方

法,开展动力抗滑稳定性分析方法研究;采用位移突变的方法来确定边坡动力失稳及动力安全系

数,分析结果表明:地震作用时的水平推力对王家墩古滑坡的稳定性有很大影响,表现为上部坡体

的整体滑移和隧道入口段黄土堆积层局部失稳滑塌;在天然状态下坡体处于稳定状态,在遭遇未来

该区域中强地震作用时,该斜坡会发生失稳,黄土斜坡的整体滑动最容易出现在第三阶坡体,沿着

塑性应变最大的滑移面整体滑移;给出了坡体动力稳定性安全系数Fs＝０．９２.
关键词:地震荷载;王家墩滑坡;强度折减法;稳定性;动力安全系数
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StabilityAnalysisofWangjiadunLandslidein
TianshuiCityunderEarthquakeLoad

CHENYaguang
(The３rdCompanyofthe１７thBureauofChinaRailway,Shijiazhuang０５００００,Hebei,China)

Abstract:The Wangjiadunlandslidein Qin’anCountyofTianshuiCitypassesthroughthe
Qin’antunnelandisagiantancientlandslidegroupalongtheBaoji－LanzhouPDL．Thisstudy
selectstheWangjiadunlandslidetoassessthestaticanddynamicantiＧslidingstabilityproblemsin
theproject．Internalfactorssuchasgeologicalstructureandsiteengineeringcondition,whichafＧ
fectthestabilityoftheWangjiadunancientlandslide,areevaluatedthroughlaboratorytestsand
fieldinvestigation．ThedynamicresponseoftheWangjiadunancientlandslideunderseismicload
isanalyzedbydynamicfiniteelementmethod．ThedynamicantiＧslidingstabilityisstudiedusing
thecombinationofdynamicfiniteelementmethodandstrengthreductionmethod．Displacement



mutationisemployedtodeterminethedynamicinstabilityanddynamicsafetyfactoroftheslope．
Resultsshowthatthehorizontalthrustoftheearthquakehasagreatinfluenceonthestabilityof
theWangjiadunancientlandslide．Theeffectisrepresentedbytheoverallslipoftheupperslope
andthecollapseoftheloessdepositintheentrancesectionofthetunnel．Inthenaturalstate,the
slopeisinthestablestate．Intheeventofstrongearthquakesintheregioninthefuture,the
slopewillbeunstable．Theoverallslidingsurfaceoftheloessslopeismostlikelytooccurinthe
thirdslopebody,alongwiththeslidingsurfacewiththemaximumplasticstrain．ThesafetyfacＧ
torFSis０．９２．
Keywords:seismicload;Wangjiadunlandslide;strengthreduction method;stability;dynamic

safetyfactor

０　引言

宝鸡至兰州客运专线是中国“四纵四横”客运专

线网的重要组成部分,也是连接郑州至宝鸡客运专

线、兰新铁路第二双线的国家干线铁路.沿线通过

区域地貌单元多样,地质情况复杂多变,不良地质极

为发育.铁路通过天水市秦安县时,受站位、客运专

线技术标准及地形控制,需要通过王家敦巨型古滑

坡群,线路以隧道形式通过[１Ｇ２].该线路位于秦岭北

缘深大断裂带内,北侧为凤凰山断裂,其南为东泉断

裂,中央是籍河、渭河断陷谷地.其主要断裂自第三

纪以来都有不同程度的活动,并控制着周边的地质、
地貌环境.区内以差异升降与间歇性运动为主,形
成南、北隆起,中间凹陷的现代河谷地貌景观.作为

该区段的重要隧道之一的秦安隧道,位于天水市秦

安县,隧道地处天礼盆地低中山丘陵区西北部,地面

高程一般为１２２８~１６２０m,相对高差３００~４００
m,通过区地形起伏较大,沟深坡陡,隧道进口端下

穿王家敦滑坡前缘,出口位于叶堡,上跨天馋公路,
均离秦安县较近,交通便利.该工程地段所属区地

震动峰值加速度为０．２g,地震动反应谱特征周期为

０．４５s,地震基本烈度为Ⅷ度,属于高烈度地区.据

不完全统计,沿线规模较大,将对客专产生重大影响

的滑坡有２１０余处[３].因隧道穿越地区的边坡稳定

性直接影响着隧道工程的安全性及铁路的安全运

营.除隧道内部的结构设计需抵抗地层应力以维护

隧道安全及空间利用外,保证隧道洞口上方的边坡

稳定性尤为重要[４].因此,该地区的边坡稳定性研

究具有十分重要的现实意义.
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[５Ｇ６].本文将动力有限元法与

强度折减法相结合,以王家墩巨型古滑坡为研究对

象,在详细的室内实验、现场调查及数值模拟分析的

基础上,对该古滑坡进行了地震动荷载作用下的稳

定性分析.在计算分析中,建立一种合理有效且能

反映该古滑坡地震动力特性的分析方法,求解动力

稳定安全系数,作为边坡整体稳定的评价指标用于

指导实际工程.

１　王家墩古滑坡场地条件及特征

王家墩巨型古滑坡群位于天礼盆地低山丘陵区

西北部、秦安县城北侧葫芦河西岸.葫芦河在秦安

县城形成秦安小盆地,王家墩滑坡地处于秦安小盆

地北侧边缘,自然山坡高陡,地面高程１２１０~１７１０
m,冲沟发育,呈长条状,滑体前端已覆盖在一级阶

地上,滑体的自然坡度为１０°~２０°,滑体上多已被开

辟为耕地,种有大量果树,受秦安站位客运专线技术

标准及地形控制,隧道无法绕避王家墩滑坡[１].

１．１　场地条件

王家墩滑坡滑带位于第三系泥岩中,滑体前端

(舌部)在一、二级阶地形成堆积体.
一级阶地地层结构为:表层为滑体(黏质黄土、

泥岩)堆积层,厚５~１５m 不等;其下为一级阶地冲

积黏质黄土、粉质黏土等,厚３~５m;下部普遍分布

一层冲积砂层、细圆砾土等,厚１~６m;底部为第三

系泥岩和花岗岩,其中花岗岩只在滑坡区北侧局部

有出露.基岩顶面高程一般在１２００~１２１０m.
二级阶地地层结构为:表层为滑体(黏质黄土、

泥岩)堆积层,厚度差异大,５~６０m 不等,滑体物质

以泥岩为主,间杂黏质黄土,相互揉皱明显,泥岩中

可见较多擦痕、摩擦镜面等;其下为二级阶地冲积粉

质黏土,厚度差异较大(５~４０m)该粉质黏土以青

灰色为主,未见擦痕、摩擦镜面,属静水沉积产物;二
级阶地下部普遍发育一层冲积砂层、细圆砾土等,厚

１~１０m;底部为第三系泥岩,泥岩顶面高程一般在

１２２０~１２３０m.
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根据钻探揭示,滑坡区三级阶地残留的范围较

小,勘探揭示其地层结构与二级阶地很类似,砂砾层

厚度一般２~５m,基座基岩面高程约为１２４２m[１].
王家墩滑坡分区平面如图１所示.

图１　王家墩滑坡分区平面图

Fig．１　DistributionplanofWangjiadunlandslide

１．２　滑坡特征

图２为秦安隧道进口端典型黄土斜坡剖面图,
图中标出了主要岩土材料的分布,不同的地段与高

程对应了上述场地岩土条件.

图２　秦安隧道入口端典型黄土斜坡剖面图

Fig．２　SectionalviewoftypicalloessslopeattheentranceendofQin＇antunnel
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　　如图２所示,根据该黄土斜坡的坡度差异,可以

人为将斜坡划分为三阶坡体组成.其中,一阶坡体

覆盖层为黏质黄土层,下伏泥岩层;二阶坡体黄土层

与下伏基岩中夹有厚度约２０~４０m 的角砾层.三

阶坡体上覆土层为古滑坡松散堆积体,强度较低.
根据当地的工程地质勘察,该斜坡覆盖土层厚度约

为１０~５８m.该黄土斜坡所处地段坡度大,土层厚

度不一,条件复杂;如遭遇暴雨或地震作用,将会对

其稳定性造成不利影响.

２　室内试验研究

为了获得秦安隧道边坡土体物理力学性质,在
秦安隧道进口端位置对该地区典型黄土进行了现场

取样(见图３),并将黄土试样带回中国地震局黄土

地震工程重点实验室进行土体力学试验分析.利用

WFＧ１２４４０型动、静三轴扭剪仪,对土体进行静强度

试验分析,得到该地区典型黄土的抗剪强度参数.
该试验为进一步开展科学合理的边坡稳定性数值分

析提供了必要的依据.

图３　现场取土

Fig．３　Earthborrowingsite

２．１　实验设备、试样和试验方法

WFＧ１２４４０型动三轴扭剪仪是由英国 WF公司

生产的一种全程序化控制动、静三轴扭剪仪,可实现

常规及复杂应力条件下的土体动、静力学试验.该

仪器主要技术参数见表１.
表１　主要技术参数

Table１　Maintechnicalparameters
荷载施加方式 气动作动器

压力室及反压施加方式 气转水系统

实心试样尺寸 Φ５０×１００mm
最大竖向荷载 ±１０
最小可测载荷 １N

应变测量精确度 １０－５(０．００１％)
孔隙水压力最大值和精度 １MPa,０．１kPa

反压最大值和精度 １MPa,０．１kPa
试样体积变化最大值和精度 １００cc,０．１cc

　　试验按照 SL２３７Ｇ１９９９«土工试验规程»进行.
试验前首先将土样加工成直径为５０mm、高度为

１００mm 的圆柱体试样.静三轴试验进行固结不排

水剪切(CU),试验时压力室加载(即周围压力σ３)
等级分别为１００、１５０和２００kPa.在上述各级周围

压力σ３ 作用下,对试样施加轴向压力进行剪切直至

破坏,剪切速率均为０．９mm/min.试验结束后,根
据摩尔Ｇ库仑理论,绘制应力莫尔圆并确定其强度包

线,从而求得抗剪强度指标C、φ 值.

２．２　试验结果分析

根据试验结果,利用最小二乘法计算土样的黏

聚力C 和内摩擦角φ 值,如图４所示.

图４　典型黄土试样固结不排水剪强度包线

Fig．４　Consolidatedundrainedstrengthenvelopes
oftypicalloesssamples

通过对该区典型黄土的实验分析可以得到,该
地区黄土斜坡黏质黄土的抗剪强度指标为:黏聚力

为４５．５kPa,内摩擦角为１０．５°.

３　有限元稳定性分析原理与方法

３．１　有限元与强度折减法

采用有限元法与强度折减法相结合的方法,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[１０],对边坡静力和地震力作用下的动

态响应进行研究.将边坡材料的抗剪强度参数:黏
聚力c和摩擦角φ进行折减(折减系数R)得到一组

新的c′和φ′值,作为新的材料强度参数重新输入原

模型进行有限元动力分析,直到边坡达到失稳状态

为止,此时将边坡处于稳定极限状态下的折减系数

R 定义为动力稳定安全系数Fs.其中,c′和φ′值由

式(１)和式(２)求得,且在折减过程中材料的弹性模

量 E 和 泊 松 比 λ 为 常 数. 屈 服 准 则 采 用

MohrＧCoulomb破坏准则[１１].

c′＝
c
R 　 (１)

φ′＝arctantanφ
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (２)
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３．２　边坡失稳判据

采用强度折减法进行边坡稳定性分析时,边坡

失稳判据是最为关键的问题之一,目前较为成熟的

边坡失稳判据主要有３种:(１)有限元计算不收敛;
(２)坡体或坡面的位移发生突变;(３)潜在滑移面塑

形应变区贯通.
在动力有限元分析计算中控制收敛是一个极其

复杂的过程,往往会受各种因素的影响,数值计算不

收敛未必是由边坡达到临界失稳状态所引起.因

此,计算不收敛判据会给岩体边坡的动力稳定性分

析带来许多可能性;位移突变判据不需要严格的收

敛性控制,且位移判据可以对应动力时程的分析结

果,具有应用方便、直观等优点,可以认为适合于动

力响应下的稳定性分析;塑形应变区贯通判据由于

缺乏客观的判断指标,更多得依赖人为的主观判断,
因此,只是边坡失稳的必要条件,但可以作为位移突

变判据的辅助判据.

４　王家墩古滑坡动力稳定性分析

４．１　边坡二维计算模型

根据设计和施工方提供的勘探资料和现场考

察,建立简化的二维有限元斜坡计算模型.有限元

网格划分模型如图５所示.模型的边界尺寸为:水
平方向１９００m;模型高度５００m;边坡坡面垂直高

度４６０m.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.

图５　隧道口黄土斜坡示意图

Fig．５　Schematicdiagramoftheloessslopeatthe
tunnelentrance

　　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１０１２１,单元总个数为８９４１.模

型中的黄土层单元和角砾层单元均采用 MohrＧCouＧ
lomb屈服准则,泥岩层单元采用理想弹性模型.模

型土层划分由现场工程地质勘察结果划定,模型共

划分为两层黄土层,一层角砾层,一层泥岩层.图中

两条平行红线的中间部分即为秦安隧道通过区域,
由于模型高度远大于隧道高度,且隧道主要通过段

为泥岩和花岗岩发育地段,所以,隧道对黄土斜坡的

稳定性可忽略不计,主要考察黄土斜坡的稳定性对

隧道入口段的影响.

４．２　边坡模型的物理力学参数

有限元计算模型各层土样的弹性模量基于该黄

土斜坡场地钻孔波速测试资料(图６),通过式(３)将
等效剪切波速进行换算,得到土层的弹性模量.

E＝２ρv２
S(１＋μ)　 (３)

式中:r 为土体密度;vS 为等效剪切波速;μ 为泊松

比;E 为土体弹性模量. 在换算中,黄土的泊松比

取０．２８.有限元模型计算参数详见表２所列.

图６　研究区内典型钻孔波速测试成果图

Fig．６　Wavevelocitytestresultsoftypicalboreholein
thestudyarea

表２　有限元模型各层材料参数

Table２　Materialparametersofeachlayerofthefiniteelementmodel

土性描述 泊松比μ
密度ρ

/(kg􀅰m－３)
弹性模量E

/MPa
黏聚力c
/kPa

摩擦角

φ
粘质黄土 ０．３８ １８００ ２８８ ４５．５ １０．５

松散堆积黄土 ０．４２ １６００ １６０ ２１ ２０．０
角砾 ０．３４ １９００ ６０５ ３０ １４．０
泥岩 ０．２５ ２２００ １３２０

４．３　荷载及计算参数选取

为了合理考虑该斜坡的稳定性,在计算中,主要

考虑隧道边坡在自重作用下的安全系数以及在极限

安全状态下受地震荷载作用时,黄土边坡的加速度
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放大效应及位移、应变状态.
在静力状态下,考虑到原型自身所受的重力作

用.在计算过程中,对模型施加重力荷载,模型底部

固定,侧面水平方向约束.
在动力状态下,考虑模型受外部动力荷载的作

用.在计算过程中,从模型底部施加水平向地震荷

载,方向为从左到右输入,模型左右边界采用黏弹性

边界条件,底部为人工边界.因秦安县距离天水市

４１km 左右,该地区的地震活动受兰州－天水地震

带活动影响.在斜坡动力响应数值计算中,地震荷

载采用超越概率为１０％的天水人工拟合地震波.
该地震动时程如图７所示,地震峰值加速度为２４４
gal,以中高频成分为主,地震卓越频率为２．５９Hz.

图７　地震动荷载

Fig．７　Earthquakeload

因为边坡的静力及动力安全系数的求解是一个

综合而复杂的过程,本文考虑采用特征点的最大水

平位移响应突变来分析求解边坡的整体静力/动力

稳定安全系数.

４．４　边坡静力安全系数计算

在静力作用下,通过有限元强度折减法,获得了

边坡在强度折减后的失稳状态.综合考虑该斜坡水

平位移和坡度的影响,分别于各阶坡面上位移最大

位置各选取一个特征点(节点５６６,节点３２７,节点

３７４)进行安全系数的分析计算,如图８所示.可以

看出,静力作用下模型的安全系数Fs＝R＝１．１０,处
于相对稳定的状态.

图８　特征点安全系数曲线分析

Fig．８　Curveanalysisofsafetyfactorsatdifferentfeaturepoints

４．５　边坡动力响应分析

进行动力有限元法计算时,首先施加自重、结构

载荷、地面超载等静力载荷,其计算结果作为模型的

初始应力状态.
(１)边坡加速度响应分析

如图９所示水平加速度在从坡底向上传递至坡

顶的过程中有明显的放大效应,坡顶土体的加速度

图９　边坡水平加速度响应分布图

Fig．９　Responseprofileofhorizontalaccelerationofaslope

响应值最大为６０２gal,对比输入时程曲线的峰值加

速度为２４４gal,放大系数约为２．５,如图１０所示.
(２)边坡位移响应分析

图１１为静载和动载分别作用下,边坡的最大位水

平位移响应矢量图.可以看到,在静力载荷作用下,边
坡主要为第一阶坡体剪出变形,边坡整体主要受力为

压力和水平下滑推力;在地震力作用下,边坡一、二、三
阶坡体均产生较大水平位移,边坡整体受水平力影响

呈现剪切响应.这表明,地震动荷载作用于边坡时,最
不利于边坡稳定的是指向坡外的水平力分量.

４．６　边坡动力稳定性评价

根据式(１)、式(２),将黄土边坡材料的抗剪强度
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图１０　三个坡体的PGA 放大倍数

Fig．１０　PGA magnificationofthreeslopes

图１１　静、动荷载下边坡位移矢量图变化比较

Fig．１１　Comparisonofvectorchangesofslopedisplacement
understaticanddynamicloads

同时折减,在各折减系数下进行动力有限元法计算,
分析边坡在地震荷载作用下的动力响应,获取边坡

坡面各特征点的最大水平位移 Hmax随强度折减系

数R 的变化规律(图１２).在达到某一折减状态前,
各点的水平位移最大值 Hmax随强度折减系数R 变

化近似为斜率很小的线性变化,当R达到一定值

时,位移值产生突变,曲线变陡,说明最大水平位移

值的变化率明显增大,随之边坡达到稳定极限状态,
曲线转角处的折减系数R 可定义为临界值.临界

值R 可以取两端曲线的切线的交点.分析结果表

明,边坡底部(三阶坡体)临界值R＝０．９２,边坡中部

(二阶坡体)临界值R＝０．９３,边坡顶部(一阶坡体)临
界值R＝０．９４５,最后特征点的平均值作为边坡在地

震动荷载作用下的稳定性安全系数Fs＝R＝０．９２.

图１２　地震荷载下坡面特征点最大水平位移与

折减系数R 的关系曲线

Fig．１２　RelationshipcurvebetweenmaximumhorizonＧ
taldisplacementandreductionfactorRoffeaＧ
turepointsontheslopeunderseismicloads

　　边坡在临界状态下(R＝０．９２)的等效塑性应变

区的分布如图１３所示.可以看到该状态下,边坡等

效塑形应变区开展明显,滑动面贯通于一、二、三阶

坡体之间,位于黄土层和角砾层之中;对于黄土层,
则更多的塑形区集中于边坡底部(即三阶坡体),这
说明地震力作用下,边坡底部黄土层会发生局部失

稳,引起土体倾覆,导致隧道口的垮塌或堵塞等不利

影响.因此对隧道洞口的土体,应采取保护措施,保
证土体的整体稳定性.隧道洞口边坡防护常采用混

凝土格梁、喷混凝土浆、岩钉、地锚或混合式工法等.

图１３　动力稳定极限状态下的边坡塑性区

Fig．１３　Slopeplasticzoneunderdynamicstabilitylimitstate
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本文经过滑坡稳定性计算,综合考虑边坡高度及隧

道洞口处理措施等综合因素,边坡治理措施采用以

下方法:(１)沿滑坡体两侧自然山体分别设置排水

沟;(２)三阶坡体上方,即隧道洞口上方高程３０m
以上的滑坡体全部清除,３０m 以下滑坡体采用阶梯

式平台,在平台种植灌木并在坡脚设置抗滑桩;(３)
二阶坡体采用预应力锚索加固坡体;(４)一阶坡体采

用挂网喷浆,避免高空土体坠落堵塞洞口.

５　结论

(１)通过对王家墩古滑坡群的室内试验及现场

调查分析,影响该古滑坡稳定性的主要因素为上覆

黄土的大空隙、架空空隙结构等特征、地形地貌特

征,以及人类工程活动、地震载荷的施加.
(２)地震力作用下,水平加速度在从坡底传递

至坡顶的过程中有明显的放大效应,坡顶土体的加

速度放大系数约为２．５.另外边坡产生较大水平位

移,边坡整体受水平力影响呈现剪切响应.
(３)在地震力作用下,黄土斜坡的整体滑动最

容易出现在第三阶坡体,沿着塑性应变最大的滑移

面整体滑移.同样值得注意的是,一阶坡体和二阶

坡体虽未形成贯通滑移面,由于土体强度的降低,将
会出现松散土体在地震荷载作用下的局部下滑.

(４)该古滑坡在天然状态下处于稳定状态,在
遭遇未来该区域中强地震作用下,该斜坡会发生失

稳,表现出上部坡体的整体滑移,入口段上部黄土堆

积层整体或局部的失稳滑塌.该情况将会导致隧道

口的垮塌或堵塞等不利影响,在实际施工中应注意

在隧道入口段采取加固补强措施.
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