
摘 要

本文结合拉贡路山体大滑坡治理工程，基于大量的国内外相关文献资料，对

工程建设中滑坡的治理措施做了详尽的阐述和分析，总结出各种治理措施的适用

性；在分析国内外滑坡稳定性评价方法后，采用了评价滑坡的稳定性较为准确实

用的方法为该滑坡做出了安全稳定性评价。

对水文资料、地质环境资料进行了研究和实地工程地质调查，分析了拉贡路

山体大滑坡的成因。在通过实验方法获得滑坡体的力学参数(弹性模量E，泊松比

∥，粘聚力C、内摩擦角缈等力学参数)后，结合实际工程治理措施，利用大型

有限元软件ANSYS建立模型，对该大滑坡加固前后的稳定性进行了仿真分析。通

过计算分析滑坡加固前后岩体的位移、应力及塑性区的发展，对加固后的滑坡危

险区域的发展变化做出了危害性预测，计算出加固前后滑坡体的安全系数，量化

了该滑坡的稳定性能，为其稳定安全性评价提供依据。

通过有限元计算分析结果表明，拉贡路山体大滑坡治理方案的合理可行。该

加固方案可为类似工程在设计方案和滑坡稳定性能评价提供重要的借鉴意义。

关键词：滑坡，边坡加固，稳定性，有限元，安全系数，强度折减法



ABSTRACT

Based 011 the large landslide reinforcement project of the La Goon Road and a large

number of domestic and foreign literature,an analysis and a descripti0／1 on landslide

reinforcements were given and the serviceability of the reinforcements were gotten．A

better means of assessing landslide stability was used in this landslide after analyzing

the domestic and foreign assessment methods of landslide stability．

Combined the meteorological and hydrological data,the geological information of

environmental quality wi也the geological survey,the reasons of the large landslide of

La Goon Road were analyzed which provided the basis to judge the stability of the

landslide．After the rock mechanical parameters of the landslide were gotten by

experiments：elastic modulus E，Poisson's ratio，cohesion C，angle of internal friction

and other mechanical parameters,a finite element model Was found by ANSYS which

Was a large comprehensive finite element s01．are，combined with practical engineering

control measures． According to the results，the displacements and plastic zone

developments of the large landslide before and after its reinforcement were analyzed,

and the danger in the future Was forecasted after its reinforcement．The landslide’S safety

factors before and after the reinforcement project are calculated using the strength

reducing method,which gave abase for the evaluation of the landslide stability．

The finite element analysis results show that the reinforcement design Was suitable

for the big landslide．The reinforcement design had a great reference value for other

similar projects in design and stability assessment of landslide．

KEYWORDS：landslide，landslide strengthen,stability,finite element method,safety

coefficient,strength reduction method
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

近些年来我国西部多山地区的经挤发展状况越来越好，但是由于山区自然条

件的特殊性，滑坡灾害的时续发生给经济建设和生命安全带来很大的危害。
1981年雨季宝成铁路发生滑坡289处，中断行车2个多月，抢建费用达2 56

亿元【1I：

1989年1月10日在中国云南漫湾水电站大坝坝肩开挖过程中发生的滑坡，不

仅耗资近亿元进行了治理，而且使这个150万Kw的水电站推迟拄电近～年，带

来巨大的经济损失吐

2091年6月24日杭州拱墅区半山镇石塘村由于山洪爆发而发生滑坡，导致

22人死亡，7人受伤和2人重伤的特大事故；

2002年5月1日重庆市武隆县发生的地质滑坡，导致了79人死亡的事故：

2003年7月湖北株归县沙镇溪千将坪发生大型惰坡，造成14人死亡，10人

失踪，倒塌房屋346问，毁坏农田1000余亩，4家企业全部毁灭。滑坡还毁坏省

道3km，20km的输电线路被毁坏，22艘船翻沉，5艘船舶断缆走锚，广播、电力、

国防光缆等基础设施都受到严重破坏；

2008年5月12日汶川大地震，由于震后滑坡造成公路堵塞，给抗震救灾工作

制造了巨大障碍；

2010年4月25日下午台湾基隆市附近山区的高速公路主干道发生可怕的短短

5秒内，约两个足球场大、五六层楼高的土方覆盖了路面。

图1 1宝成铁路滑坡

Fi91 1 LandslideofBaoChengRailway

圉1 2重庆武隆县滑坡

Fi91 2Landslide ofWu LonginChong：Qing
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图1 3杭州石塘村滑坡

Fig．1 3Landslide ofShlTanginHangZhou

图1 4湖北株归县沙镇溪千将坪滑墟

Fi91 4LandslideofXiQianji蚰ginHuBei

围I 5泣川大地震滑垃 图I 6台湾基隆市滑垃

FigI 5 Landslide ofWcr-Chuan c删b e釉quake Fi91 6 LandslideofKeeLunginTa[wm

我国是个多山地区，滑坡灾害时有发生，对人民的生命财产安全造成很大的

损失，对治理滑坡的研究和边坡稳定性能分析研究、减少滑坡灾害发生、保护人

民生命财产安全，意义重大。

1．2国内外对滑坡研究的历史及现状

1．2 l滑坡稳定性研究历史及现状

岩体力学发展初期，在研究岩体力学问题时，基本上采用了材料力学和简单

的均质弹性理论为基础的土力学的原理和方,法E3Z。土质边坡稳定性的计算分析方法

被应用于岩质边坡稳定性问题的研究。在这个时期，边坡稳定性的计算分析方法，

以半经验半理论性质及假定滑动面具有某～固定位置和形状为其显著特点。例如，

1773年的库仑(Coulomb)理论，1 820年法兰西斯(Framais)和1866年库尔曼



第一章绪论 3

(Culman)的平面滑动面的分析方法，1916年彼得森(Petterson)的只考虑摩擦

力不考虑粘聚力的圆柱滑动面的分析方法，1922年瑞典国家委员会发表的并在以

后为费勒纽斯(Fellenius)和太沙基(Teizaghi)等人发展的近似圆弧滑动面的分

析方法，1926年费伦纽斯的以同时考虑摩擦力和粘聚力及边坡土体条分为基本内

容的著名的瑞典圆弧稳定分析法以及由费伦纽斯和泰勒(Taylor)等人的摩擦圆法

为代表的图表解析法等等，均为当时世界各国所普遍采用14】。

第二次世界大战后，世界各国水利、交通和建筑等工程的大量兴建，以及五

十年代采矿事业的迅速发展，对岩石力学课题做了大量的研究，其中许多矿山边

坡，路基路堑边坡，大坝坝肩和河谷岸坡等人工和自然的岩质边坡稳定性问题也

急待解决。在吸取了前阶段应用土力学原理和方法于岩质边坡工程所产生的不良

效果以及有关数学力学科学的一定发展的基础上，人们引进一些较新的理论和方

法，斯体尼(Stini)、米勒(Muleer)、罗卡(Rocha)、杰格尔(Jaeger)，塔洛布尔

(Talober)、萨乌斯多维奇(Salustowicz)等人开展了许多岩石力学研究工作，为

岩石力学奠定了基础。这个基础是以均质体弹塑性理论和极限平衡理论的普遍应

用，均质体光弹试验和模拟材料模型试验的开展，以及室内小块岩石的物理力学

试验大量进行为其主要特点。在这一阶段中，岩质边坡稳定性问题相对于其它岩

石力学课题的研究显得较差。1954年索柯洛夫斯基根据松散介质极限平衡原理提

出的边坡稳定性的数学计算方法，有别于以往的任何方法而向前迈进了一步，引

起了普遍的重视，这种方法是以通过严格的数学推导来解决边坡在极限状态时坡

面和滑动面的形状和位置为其主要内容。由于其计算工作比较复杂和繁重，实际

应用也有一定的限制，因此，木欣、斯拉戈维奇、戈鲁什克维奇和费先科等在原

有基础上进行了一定的简化以方便应用。但是，这种方法所根据的原理严重地脱

离了岩体的结构特点和力学状态，其计算结果与岩质边坡的实际滑动面不相符合，

显露出其严重缺陷【5l。费先科考虑了岩体中软弱结构面对滑动面的控制作用和根据

松散介质极限平衡原理提出了一套岩质边坡稳定性的计算分析方法，在研究和解

决矿山边坡稳定性问题中起到一定的作用【6】。但是，此法中采用了不够合理的静力

学条分法，从而使其计算分析结果也往往与实际情况的判别较大。

当在岩质边坡稳定性的研究工作中，其计算分析方法存在一定的困难和问题

的时候，岩质边坡稳定性的光弹性试验和相似料模拟试验则得到一定的重视。虽

然所依据的试验原理不完全符合岩质边坡中的岩体结构特性和力学状态，但是，

仍然取得了一定的直观的和定性或半定量的效果。法国塔罗布尔于1957年、1958

年较系统地阐述了岩石力学研究的理论、方法和重要意义，简述这些因岩体失稳

而造成的严重事故以及工程建设中出现的重大的岩质边坡稳定性问题和岩石力学

专著的出版等，进一步促使世界各国认识到岩体力学研究的重要性以及对岩质边
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坡稳定性问题研究的迫切要求[71。因此，为了解决工程实践中出现的岩石力学问题

和促进岩石力学的进一步发展，深入地开展了将岩体视为粘弹性、弹塑性或具有

裂缝的脆性介质、岩体的非均匀性、各向异性和非连续性的研究、岩体的流变特

性及其它时间效应的研究，岩体的应力应变关系和破坏机制的研究，岩体的非连

续介质力学的研究，利用物探、红外线、电磁波等方法开展原地深部岩体和工程

扰动区岩体的变形特性和应力状态的测试研究和利用遥测技术进行现场岩体的变

形、位移特征的测试研究以及引进了以快速电子计算机技术为基础的有限单元法

进行岩体力学的计算分析等等，这一切都标志着岩体力学进入了全面、深入的崭

新的发展阶段。这些岩体力学问题的研究测试技术的应用，促使了岩质边坡稳定

性以及其它岩体力学问题等得到更有效的解决。

六十年代以后，岩质边坡稳定性问题的研究基础理论和方法途径等有着较大

的进展，在岩质边坡稳定性的计算分析方面，基本上沿着两种途径进行，一种是

以极限平衡理论为基础，考虑岩体中断裂结构面控制因素，利用图解法或数学计

算分析法，最后求得“安全系数”或类似“安全系数”的概念来进行岩质边坡稳定性的

定量评价，如太沙基1962年的《陡坡的稳定》论文中提出的《临界边坡理论》，

约翰(K．W．John)1970年的《节理岩石边坡的三维稳定性分析》论文中提出的“以刚

体极限平衡理论为基础的半球体图解计算分析法【3】。另一种途径则是以有限单元法

近似地分析计算边坡岩体的变形特征和应力状态。这是一种目前公认的比较先进

和有前途的计算分析方法【9l。另外，利用物探原理进行潜在滑动面的探测，利用应

力解除法等进行坡体应力状态的测试以及开展了锚固、灌浆及其它物理化学和工

程力学等的防治处理措施的研究等等。

以上各种研究的特点和概况显示岩质边坡稳定性问题研究的新进展，由于边

坡岩体的基本力学特征、坡体的力学状态和应力特征等研究得不够给计算分析等

技术均带来一定的困难。在岩质边坡稳定性研究中，岩体力学引进了以电子计算

机快速计算为基础的有限单元法，标志着岩体力学计算分析技术向前迈进了一大

步，根据理论研究和实践经验，对岩体稳定性有关问题编制了有限单元法分析计

算程序，对岩质边坡稳定性问题进行了分析计算，对问题的解决得到了较好的效

果。自从1970年Cundal首次提出离散单元法DEM(Distinet Element Method)模

型以来，这一方法在岩土工程数值计算与工程应用方面取得了长足的进展，离散

单元法的～个突出的功能是它在反映岩块之间接触面的滑移、分离与倾翻大位移

的同时，又能计算岩块内部的变形与应力分布【l o】。DDA(Discontinuous Deformation

Analysis)法是基于岩体介质非连续性发展起来的一种崭新的数值分析方法，以自

然存在的节理面切割岩体形成不同的块体单元，单元的形状可以是常见的规则形

状，也可以是较为复杂的多面体，以各个块体的位移为未知量，通过块体间的接
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触和几何约束形成一个块体系统，可模拟出岩石块体的位移、转动、张开、闭合

等全部过程，可见判定岩体的破坏程度、破坏范围，从而对岩体的整体和局部稳

定性做出正确的评价ll¨。80年代以来，神经网络理论和应用研究在岩土工程领域

得到了迅速发展，利用人工神经网络分析方法和理论【12】，可以尽可能的将各种影

响边坡稳定和变形的各种因素分别作为输入变量，建立这些定性定量影响因素同

边坡工程的安全系数中的变形量之间的高度非线性映射模型，然后用模型来预测

和评判边坡的安全性，即给出其稳定和变形状态。

近20年来，滑坡研究特点已由过去的单个滑波现象的描述，分类治理，发展

到现在以定性描述为基础的定量预测预报研究。在各种边坡稳定性分析计算方法

中都将其边界条件大大地进行了简化。实际上，不仅边坡中的各种计算参数是不

确定的，而且边坡系统本身就是一个不平衡、不稳定、充满复杂性的复杂系统，

其与外界环境有着不断的物质、能量、信息的交换，具有类似于天气预报的不可

长期确定性预报性和短期统计失效的复杂特点。由此产生了对边坡稳定分析评判

的新思路、新理论，包括混沌理论、分形理论、灰色系统、数学模糊理论、突变

理论等【13】，这些理论的发展为定性定量评价和预测边坡稳定性开辟了更为广阔的

前景，边坡稳定性研究已步入系统工程分析的研究阶段。总的来说，边坡工程具

有技术复杂、综合性很强的难点，与众多因素相关的综合技术：它与场地工程地

质勘察、支护结构设计、施工开挖、边坡稳定、排截水情况、现场监测等密切相

关，边坡设计与施工涉及地质条件、岩土性质、工程要求、气候变化、施工工序

和方法许多相关的复杂性问题，所以边坡分析科学还是理论上尚待完善、成熟和

发展的综合技术科学。

1．2．2滑坡治理方法历史及现状

从出现滑坡灾害以来人们都一直在采用各种治理方式来避免滑坡灾害带来损

失，边坡加固治理技术在国内外的发展过程可分为以下几个阶段：

20世纪50年代以前，边坡治理工程主要以排除地下水为主，清方减载，清土

反压，抗滑挡土墙及浆砌片石防护等治理。这些措施仅能使得边坡暂时处于稳定

状态，如果外界条件发生改变边坡仍可能失稳【14】。

20世纪60．70年代，在以排水工程和挡土墙为主的同时，大力开发应用抗滑

桩以解决挡土墙施工中的困难。欧美及前苏联多用钻孔钢筋混凝土灌注桩，桩径

1．Om"--1．5m，深20m'--30m。日本则多用钻孔钢管桩真径400mm--．一500mm，深20m

30m，孔中放入直径318．5mm"--457．2mm，壁厚10mm"-'40mm的钢管，在钢管内

外灌注混凝土或水泥砂浆，以增强桩的抗剪断能力。70年代以后，日本开始使用
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1．5m'--'3．5m的挖孔抗滑桩。我国曾在贵昆线二梯岩滑坡治理中采用沉井式挡土墙，

在成昆线中使用了大截面挖孔钢筋混凝土抗滑桩【151。70年代中后期，在深入研究

抗滑桩受力状态和设计理论的同时，又研究开发了排架桩、刚架桩、椅式挡墙等

新的结构形式。

20世纪80年代以来，由于锚固理论研究和凿岩机械的发展，锚喷防护技术发

展为边坡治理提供了一种简便而又安全的防护手段，很快得到了广泛的应用。在

滑坡治理思想上人们有了新的认识，主张以排水为主、结合抗滑桩、预应力锚索

支挡结构进行综合治理。同时这个时期为治理大型滑坡，抗滑支挡结构的发展出

现了新的特点：挖孔抗滑桩直径做得很大，锚索工程在滑坡治理中的大量应用。

锚索可以与抗滑桩联合使用，或在反力梁、锚墩的条件下单独使用。

20世纪90年代以来，压力注浆和框架锚固结构越来越多的应用于边坡的治理，

它是一种边坡的深层加固治理技术，能解决边坡的深层加固及稳定性问题，具有

很好的治理效果l】q。

目前边坡加固措施很多，如排水截水、混凝土抗剪结支挡构措施、压坡措施、

以及植物护坡等等；边坡治理过程中强调多种措施综合治理的原则，以较小的治

理代价起到较好的增强边坡的稳定性能。

1．3研究内容

通过学习国内外边坡治理措施和边坡稳定性分析方法，本文结合拉贡路滑坡

工程实践在以下几个方面做研究：

1．针对现行的多种边坡治理措施进行分析，得到各种治理措施相适应的工程

状况；

2．分析现行的边坡稳定性分析方法，提出一个相对切合实际、工程实用的边

坡稳定性分析方法；

3．结合拉贡路滑坡治理工程对其做出稳定评价分析，为其类似工程的稳定性

评价提供参考。
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第二章滑坡工程治理措施

岩土体作为一种结构体，一方面有着自身材料与结构的强度和相应的自稳能

力，另一方面又因受人类活动的工程因素影响，其强度和自稳能力可大幅度下降，

对不稳定边坡常需采取加固治理措施。边坡治理是一项技术复杂，施工困难的灾

害防治工程，其支护方法很多如注浆加固、抗滑桩、挡墙、锚杆和锚索等加固措

施。现就工程中最为常用的加固措施作分析与评价。

2．1挡土墙

挡土墙常被用来支挡路基填土、山坡土体，防止土体变形失稳的一种构造物。

挡土墙的使用以稳定路堤和路堑边坡，可减少土石方工程量，防止水流冲刷路基，

常用于整治滑坡等路基病害。

2．1．1挡土墙的类型

挡土墙的形式多种多样，按其结构特点，可分为：重力式、衡重式、加筋土

式、钢筋混凝土悬臂式和扶壁式、桩板式、锚杆式、锚定板式及土钉式等类型旧；

按其中路基横断面上的位置，又可分：路肩墙、路堤墙及路堑墙；按所处的环境

条件，又可分为：一般地区挡墙、浸水地区挡土墙及地震地区挡土墙。考虑挡土

墙设计方案时，应与其他工程方案进行技术经济比较，分析其技术的可行性、可

靠性及经济的合理性，然后才确定设计方案，并根据实际情况进行挡土墙的选型。

2．1．2挡土墙的选型

①材料选择

浆砌片石挡土墙取材容易，施工简便，适用范围比较广泛。山区公路中，石

料资源较为丰富，在挡土墙高<10米时，因地制宜，采用浆砌片石砌筑，可以好地

满足经济、安全方面的要求。

②截面形式选择

根据挡土墙结构类型及其特点分析，当墙高<5时，采用重力式挡土墙，可以

发挥其形式简单，施工方便的优势。同时，由于山区公路地面横坡比较陡峭，若
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采用仰斜式挡土墙，会过多增加墙高，断面增大，造成浪费，采用俯斜式挡土墙

会比较经济合理【18】。～般在路堑墙、墙趾处地面平缓的路肩墙或路堤墙等情况下，

才考虑采用仰斜式挡土墙。当墙高三5且地基条件较好时，采用衡重式挡土墙，可

以有效地减小截面，节省材料。

图2．1常见挡土墙断面形式

Fig．2．1 Common sections ofretaining wails

③位置选择

在挖方边坡比较陡峭时，采用路堑挡土墙，可以降低边坡高度，减少山坡开

挖，避免破坏山体平衡；在地质条件不良情况下，还可以支挡可能坍滑的山坡土

体。对于采用路肩挡土墙或路堤挡土墙，应结合具体条件考虑，必要时应作技术

经济比较。因为路堤挡土墙承受荷载较大，受力条件较为不利，截面尺寸也较大，

所以路堤墙与路肩墙的墙高或截面污工数量较为接近，基础情况相仿时，采用路

肩墙比较有利。

④布置原则

挡土墙的布置应根据滑坡的位置、类型、规模、滑坡推力的大小以及基础的

条件等因素综合分析，在这些常见的挡土墙中这里给出了各种挡墙的适用条件如

下表2．1
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表2．1常见挡墙性能

Table 2．1 The performance ofthecommon retaining walls

类型 特点 适用范围

依靠墙身自重抵抗土压力的作用形式简单，旌工
产砂石地区墙高6m以下基础良

重力式 好，非地震区和沿河受河水冲刷
简单

时

利用衡重台上部天宇的下压作用和全墙重心的
产砂石地区，山区、地面横坡陡

衡重式 的路肩墙，可以用于路堑，兼有
后移增加墙身的稳定性，节约断面尺寸

拦挡坠石的作用

由立柱挡板和锚杆组成，依靠锚杆锚固在山体内
锚杆式 高档墙，较易于路堑墙

拉住立柱，立柱挡板可以预制，施工速度快

由立柱底板拉杆和基座组成，借底板的土重平衡
高档墙，路堑墙，特别用于支挡

柱板式 全墙，基础开挖比悬臂式扶壁式少，断面尺寸小，

可以预制，快速施工
土质路堑边坡、处置边坡坍滑

钢筋混 由立柱，墙趾板和墙踵板三个悬臂梁组成，断面
缺乏石料地区

凝土悬 尺寸较小，墙高是立壁下部弯矩大，消耗钢筋多，
普通高度的路肩墙基础较差

臂式 不经济

钢筋混

凝土扶
沿悬臂式墙的长度方向间隔一定的距离加一道 在高挡墙是比悬臂式经济，其余

扶壁，使得立壁与墙踵板连接起来更好的受力 同悬臂式
壁式

加筋挡
由加筋当面墙和填土三部分组成，借筋带与填料 缺乏石料地区，适用于石质土砂

之间的摩擦力保持墙身的稳定，施工简单对地基 性土黄土地区修建较高的路肩
土墙

的适应性强 墙或路堤墙

2．2锚网喷浆

2．2．1喷锚网原理

喷锚网支护是通过锚杆、钢筋网和喷射混凝土的联合作用来改善被加固岩土

介质的力学性质，靠锚杆、钢筋网和混凝土层共同工作来提高边坡岩土的结构强

度和抗变形刚度，减小岩(土)体侧向变形，增强边坡的整体稳定性，也可以起

到封闭坡面，防风化的作用是一种柔性主动支护技术。基本原理就是把作为荷载

看待的围岩转化成能够承受外荷的一种结构(岩石结构)，而把衬砌(人工结构)

转变成扶持围岩稳定的～种支护措施。锚网喷支护和围岩粘在一起，形成一个统

一体，二者互相依存，彼此制约，共同变形，联合受力，而真正起作用的是围岩【191。

锚网喷支护能够积极保持和提高边坡岩石的强度。锚网喷支护的及时性和密

贴性，隔绝大气对围岩的风化作用，特别是对那些易于风化、解体的软弱岩体更
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加重要，它是保持和发挥岩题自稳能力的关键。高压射流形式喷射的混凝土一部

分砂浆渗入岩体结构面中，使互不联系或联系较弱的岩块胶结在一起，加强了围

岩的整体性，提高了岩块问的抗剪能力。穿过岩体结构面的锚杆，既起到一定的

悬吊作用，又具有整体加固的效果。由于锚杆制约围岩变形，岩体结构面问的压

密程度增加，摩阻力加大。锚杆本身的抗拉抗剪能力，能防止岩块松动和滑移。

喷射混凝土和锚杆提供的支护抗力，改善了围岩的受力条件，使接近二维的受力

状态又向三维受力状态转化，大大提高了岩石的强度。这样，既遏制了可能最先

出现的那些局部破坏，也有利于维持岩体的整体稳定性。

锚网喷支护能够合理解决围岩和支护之间的矛盾。锚网喷支护的密贴性，它

和围岩紧紧地粘结在一起，同时喷层可以看作是一层人工岩石，岩体可以看作是

一个天然结构，二者形成一个统一的结构体，互相依存，彼此制约，共同变形，

联合受力。

2．2．2锚网喷的基本构造

①喷射混凝土

喷射混凝土是将符合要求的砂、豆石、水泥和外加剂等按一定比例混合放在

喷射机中，利用压缩空气等为动力，将适于喷射的混凝土拌合料通过输料管和喷

嘴直接喷射到受喷面上并快速凝结硬化的一种工程技术。喷射混凝土不仅能够隔

绝空气，防止围岩风化，而且可以作为结构物承受荷载，从而起到保护围岩稳定

的作用。喷射混凝土分为干喷和湿喷两种，喷射混凝土的标号不应低于C15，通常

应优先选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，且强度等级不应低于32．5MPa。为了尽

快获得强度，及早向围岩提供支护力，通常都在混合料中加入一定数量的外加剂，

如速凝剂、减水剂、早强剂、增黏剂、防水剂等f20】。

为了提高支护的承载能力，也可以在喷射混凝土中设置钢筋网，称为网喷支

护。钢筋网应随岩面铺设，并与锚杆联结牢固，防止喷射混凝土时震动。近年来，

钢纤维喷射混凝土技术发展较快。在喷射混凝土中掺入钢纤维或玻璃纤维以取代

钢筋网，工艺简单，施工方便，既节约劳动力和时间，又能够提高抗拉强度，增

大结构韧性，改善抗冲击荷载的性能，可能成为今后发展的一种趋向。

②锚杆支护

锚杆支护是在岩石中钻孔，并在其中固定各种材料或形式的锚杆，用来加固

和支护围岩的一种是形式。锚杆和喷射混凝土～起，广泛使用在地下工程中。锚

杆的种类很多，本文重点介绍钢筋砂浆全长锚固锚杆(简称砂浆锚杆)。锚杆杆体

钢筋宜采用II、Ⅲ级钢，钻孔直径为28"--'32mm时，宜采用Q235钢筋。杆体直径
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一般为16"--32mm。固结锚杆的水泥砂浆强度等级不应低于M20，锚固力必须满

足设计要求。锚杆通常成梅花形布置，间距不宜大于杆体长度的二分之一。锚杆

一般应与主结构面垂直或尽可能有较大的交角。当主结构面不明显时，则沿周边

径向布置。砂浆锚杆又有两种注浆方法。其一，在钻孔中先灌注水泥砂浆，然后

插入锚杆；其二，在钻孔中先安设杆体，然后用真空法压注水泥砂浆。无论采用

哪～种注浆方法都必须保证砂浆在钻孔中充填饱满1211。砂浆锚杆的承载能力取决

于钢筋与砂浆间的握裹力和砂浆与钻孔岩壁间的粘结力，它与钢筋的类型、直径

以及锚杆的锚长度等因素有关，一般都由试验直接测定。

2．2．3锚网喷适用范围

锚网喷支护方式主要适用于岩性较差、强度较低、易于风化的岩石边坡；或

虽为坚硬岩层，但风化严重、节理发育、易受自然力影响、导致大面积碎落，以

及局部小型崩塌、落石的岩质边坡；或岩质边坡因爆破施工，造成大量超爆、破

坏范围深入边坡内部，路堑边坡岩石破碎松散、极易发生落石、崩塌的边坡防护。

钢筋锚固于混凝土板内，使整个边坡的非稳定体与锚杆连成一片，并牢固地锚固

在稳定区内，以限制边坡的变形，同时承受土压力、水压力及边坡上的外荷载；

不仅防止了边坡失稳，而且还能防止局部土体剥落、崩塌、掉块，能有效的维护

边坡稳定，同时该技术施工周期短、设备简单、工程造价低。

2．3抗滑桩

桩是深入土层或岩层的柱形构件，边坡处治工程中的抗滑桩是通过桩身将上部

承受的坡体推力传给桩下部的侧向土体或岩体，依靠桩下部的侧向阻力来承担边

坡的下推力，而使边坡保持平衡或稳定见图2．2，与防治滑坡的传统措施，例如减

载、挡土墙等工程相比，抗滑桩施工简便，效果突出，因而在国内外均得到了迅

速的发展，广为人们所重视。
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2．3．1抗滑桩桩型

图2．2抗滑桩作用机理

Fig．2．2 Action mechanism of an anti—sliding pile

抗滑桩桩型的选择应根据滑坡性质、滑坡处的地质条件、滑坡推力大小、工

程造价、施工条件和工期要求等综合考虑，按安全、可靠、经济、方便的原则，

结合设计人员的工程经验来选择。

抗滑桩的分类[221

抗滑桩按材质分为木桩、钢筋混凝土桩、钢桩和组合桩等。

抗滑桩按成桩类型分为打入桩、静压桩和灌注桩。灌注桩又分为沉管灌注桩和

钻孔灌注桩。

按结构形式分类，有单桩、排桩、群桩和锚桩。排桩型式常见的有椅式桩墙、

门式刚架桩墙、排架抗滑桩墙见图2．3：锚桩有分为锚杆和锚索桩，锚又可以是单

个或者多个。

图2．3排桩结构形式

Fig．2．3 line-pegs supporting structures
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13 2抗滑桩的适用特点

木桩是晟早采用的桩，其特点是就地取材、方便、易于施工，但长度有限，

桩身强度不高，一般用于浅层滑坡的治理、临时工程或抢险工程。钢桩的强度高．

施打容易、快速，接长方便，但受桩身断面尺寸限制．横向刚度较小，造价偏高。

钢筋混凝土桩是边坡处治工程广泛采用，断面刚度大，抗弯能力高，施工方式多

样，可预制、静压、机械钻孔就地灌注和人工成孔就地灌注．其缺点是混凝土抗

拉能力有限。单桩是抗滑桩的基本型式，其特点是简单，受力和作用明确。当边

坡的推力较丈，用单桩不足以承担其推力或使用单桩不经济时，可采用排桩。排

架桩的特点是转动惯量大，抗弯能力强，桩壁阻力较小，桩身应力较小，在软弱

地层有较明显的优越性。有锚桩的锚可用钢筋锚杆或预应力锚索，锚索和桩共同

工作，改变桩的悬臂受力状况和桩完全靠侧向地基反力抵抗滑坡推力的机理，使

桩身的应力状态和桩顶变位大大改善，是一种较为合理、经济的抗滑结构删。注

意的是锚杆或锚索的锚固端需要有较好的地层或岩层以提供可靠的铺固力。

2．4预应力锚索格构

2 4．1预应力锚索格构支护原理

混凝土格构梁与预应力锚索复合结构属于一种主动抗滑结构，锚索受到预应

力的作用时该力通过格构粱传到坡面上，坡体受压产生抗滑力，以达到稳定滑坡

的目的。

图2 4某预应力锚索框架结构实倒

Fig 2 40neinternalforcesofanchor cable 6mne
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2．4．2结构组成

图2．5锚索框架构造图示

Fig．2．5 Stmcture ofinternal forces ofanchor cable flame

预应力锚格构由预应力锚索格构梁和框架组成；框架分别由竖肋、横梁和顶

梁组成，锚索框架依靠的是锚固于稳定岩和土体的高强度低松弛钢经线来拉紧坡

面的钢筋混凝土框架，利用它提供与边坡破坏力相反方向的抗力来克服破坏；锚

索预应力还能够控制因人工开挖边坡形成的松弛区发展，主动限制边坡变形并为

其提供支挡作用力阱】。一般它有以下几种形式：

图2．6方型格构

Fig．2．6 Rectangular framework

图2．8人字型格构

Fig．2．8 Herringbone framework

图2．7菱形格构

Fig．2．7 Diamond—shaped framework

图2．9弧型格构

Fig．2．9 Arc framework
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2．4．3预应力锚索格构的优点

抗滑挡墙及抗滑桩结构都是利用坡体变形或变位作用在结构上使其产生反力

来抵抗边坡变形破坏力的，如果边坡体没有变形或变位就不会对结构物产生反力，

这一变形过程中边坡岩体会进一步松弛，原来岩体中各种软弱结构面会由密闭交

为逐渐张开，容易受到地表水和地下水的软化作用，因此在支挡结构施工结束后

产生变形破坏的力还会增加125]。预锚格构由于施加了预应力，可代替因开挖坡体

所失去的侧向支撑力，使边坡体处于或趋向三向受压的状态，因而限制边坡扰动

区的发展，提高坡体稳定性和边坡岩体的镶嵌作用，减缓或阻止了边坡病害条件

的逐步恶化。预锚格构梁加固边坡的优点还现浇混凝土格构梁与预应力锚索复合

结构不同于预应力锚索单独作用，现浇混凝土格构梁除了护坡作用，也比原来锚

索的锚墩与地表接触面积大且整体刚度大，能让坡面受力更均匀、基底压力更小，

在坡面地基承载力较小的滑坡治理上更适用。在框架内进行植被防护既能防治水

流对坡面冲刷，又能预防坡面岩土风化剥落，还可以达到美化自然环境的效果。

2．4．4预锚格构梁的适用原则

边坡病害整治工程在设计时需要进行场地的工程地质勘察，详细了解和分析

病害发生的原因和条件，然后再有针对性地选用综合工程措施，才能取得期望的

良好效果”实际应用过程中应注意以下适用原则：

预锚格构梁作为一种轻型支挡结构可适应一定规模的各种地层岩性的边坡病

害整治工程的要求；它适用于高陡度土质、石质的不同规模边坡崩塌、滑坡、坍

塌等人工及自然病害，还有各种表层、坡面病害的防护，但对错落型边坡病害并

不适用；预锚格构梁依靠高强度低松弛的钢绞线产生的拉力来克服坡体破坏力，

因此场地工程地质条件能否提供稳定的锚固体，以及所能提供的锚固力大小，是

判断该项工程是否适用需要考虑的要点之一，锚固段不应设置在淤泥质土、有机

质土和液限的土层以及相对密度的土层中，对钢筋、水泥有腐蚀性特别是强腐蚀

性的地层不应采用，一旦采用应进行严格的防腐处理；预锚格构梁的间距与断面

尺寸要适应坡体岩土的特性【2q：钢筋混凝土框架对边坡岩土要起到框箍作用，必

须使框架整体刚度与边坡岩体的刚度相匹配，还要考虑到基底的承载力；通常边

坡岩体越坚硬、密实、完整则其刚度越大，抗变形能力就越强，框架的间距可以

变大，钢筋混凝土截面的尺寸可变小；预锚格构梁适用性比较强，它同时适用于

坡率变化较大的边坡，也适用于小范围内坡面起伏，但无明显突变、相对平顺的

边坡【27j。预锚格构梁作为一种空间结构适合设置于多级挖方边坡上，框架竖肋底
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部适宜放置在较稳固的基岩、土层上。

2．5本章小结

目前，多数边坡加固方法通过增加滑体抗滑力，只有少数通过减小下滑力达

到边坡加固目的，作为滑坡治理的辅助手段。另外，排水也用于边坡工程的治理

当中，通过排水，可增加边坡岩土体的抗剪强度，从而增大抗滑力，同时又减小

了水压力的不利影响。

边坡治理工程一般可分为两类：一类是排除滑坡产生的诱因，恢复滑坡平衡

状态的工程方法，即控制滑坡产生的防治工程，如排水法；另一类是通过设置阻

止滑坡作用的构筑物，阻止滑坡移动，即治理滑坡运动的工程。边坡加固的本质

在于提高滑体的抗滑力和下滑力的比值。

在实际工程应用中应当首先尽可能排除滑坡产生的诱因，然后在此基础上设

计阻止滑坡作用的构筑物等措施来增加滑体的抗滑力。
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第三章边坡稳定性研究方法

3．1极限平衡分析法

极限平衡分析法是通过分析在临近破坏状况下，土体外力与内部强度所提供
抗力之间的平衡，计算土体在自身和外荷作用下的土坡稳定性程度，通常以边坡

稳定系数表示为：F-兰；其基本计算过程为：先假定边坡破坏时的滑裂面，再根据
‘

下滑力和抗滑力的比值确定可能安全系数的大小；然后通过各种优化方法系统地选
取一系列可能滑动面，用同样的方法计算其可能安全系数，最后安全系数最小的
滑动面就是最有可能产生滑动的滑动面，此最小的安全系数就为边坡稳定系数。

目前已有了多种极限平衡分析方法【28】，如：斯宾塞法，毕肖普(Bishop)法，简

布(Janbu)法，摩根斯一普赖斯法，剩余推力法，沙尔玛(Satin)法，楔体极限平衡分

析法等等。工程中最常用的分析方法是圆弧法和条分法。

3．1．1瑞典圆弧法

瑞典圆弧法是极限平衡方法中最早而又最简单的方法，其基本假定如下【29】：

(1)假定土坡稳定属于平面应变问题，

(2)假定滑裂面在横剖面上为圆弧，弧面上的滑动体为刚体，即不考虑滑体内

部的作用力；

卜_山一

图3．1瑞典圆弧计算图示

Fig．3．1 Diagram ofthe Sweden Arc method

滑动力矩：胁=矽．d

抗滑力矩：MR--c·么e．R+N·留9·L

(3．1)

(3．2)
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靛安鲧数：B=黼=鲁=巡铲
当伊=O时，^＆=c．么e．R

稳定安全融忍=黼=鲁=等
3．1．2条分法

(3．3)

(3．4)

(3．5)

条分法是将滑动土体竖直分成若干土条，把土条当成刚体，分别求作用于各

土条上的力对圆心的滑动力矩和抗滑力矩，然后按下式求土坡的稳定安全系数po】。
O

图3．2条分法计算图示

Fig．3．2 Diagram ofthe Slice method

1)重力晰

2)条块侧面法向力Pi、Pi+l，其作用点离弧面为hi、hi+l

3)条块侧面切向力Hi、Hi+l

4)土条底部的法向力Ni、切向力Ti，条块弧段长为Ii

f∑瓦=o
力的平衡方程：{∑￡=o (3．6)

l∑M=o

极限平衡方程：z=坐■壁Z量』‘

Fs (3．7)

n个土条，n·1个分界面，Pi、Hi、hi共3(n．1)个未知数；Ni、面共2n个未知

数：Fs一个未知数，则共有未知数5n-2个，可建方程4n个，为超静定I',-J题。
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求解方法：

①瑞典条分法(Fellenius条分法)

不考虑条块间的推力(假定条块间的推力是作用在一条直线上的，且大小相

等，方向相反，即推力产生的合力、合力矩为0)。

图3．3瑞典条分法图示

Fig．3．3 Diagram ofthe Fellenius Slice method

由于不考虑条块间的作用力，每个条块仅受到wi、，n、Ni的作用，根据径向
力的平衡条件：

∑‰=o M=形’cosO， (3．8)

根据圆弧面上的平衡条件有

，抗剪强度乃，．=一=—‘=1安全系数F
鱼：互±丝：堡终一9：‘+形·cos0,·留够

C C
(3．9)

根据整体力矩平衡条件，外力对圆心的力矩等于零∑M=o；法向力对圆心
不产生力矩：

Ev,·Z一∑互·R=0 (3．10)

其中di=R·sir,o,；

将以上各式子带入力矩平衡式子中：

∑形．天．sin只一E三二生±塑王产．R：o (3．11)

经过整理得：E=羔＆?塞掣 c3．12，
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方法的特点：

(1)忽略条间力的作用

(2)满足滑动土体整体力矩平衡条件

(3)不满足条块的静力平衡条件

(4)满足极限平衡条件

(5)得到的安全系数偏低，误差偏于安全

②毕肖普法(Bishop法)
该方法考虑考虑条块侧面力条块受力如图3．4示，取条块i进行力的分析：

‘=日，+l一Ⅳl

&Pi誊Pt+l—Pl

图3．4毕肖普法条分法图示

根据圆弧面上的极限平衡条件有

z：垫重型塞：互：刍：生±丝：堡垒，．=一=——一=—‘-—‘——_——‘———二—‘1安全系数只 C

在静力平衡条件下，竖向力平衡条件∑巴=o即

M·cos谚=形-I-AH,一Z·sinO,

将上式带入下式得到

M：i+i胡盔,-c'l'sine,；去∽+崛一筹Uili咖谚]M 2ii萄5玄一+崛一百咖谚j
其中％：cosq+—sinie,tg一谚5

根据整体力矩平衡条件∑M=o，即

(3．13)

(3．14)

(3．15)
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∑形·珥一∑Z·R=0

其中di=R·sine,：

将3．13式子带入3．16

∑哪．sinO,=∑继掣
带入M整理得到安全系数：

只：坐一

(3．16)

(3．17)

(3．18)

(1)假设条块间作用力只有法向力，没有切向力；

(2)满足滑动土体整体力矩平衡条件；

(3)满足各条块力的多边形闭合条件，但不满足条块的力矩平衡条件；

(4)满足极限平衡条件；

(5)得到的安全系数比瑞典条分法高。

3．2数值计算方法

3．2．1数值计算方法综述

极限平衡法和滑移线法等传统分析方法对边坡稳定作出巨大的贡献，但是这

些传统的分析方法都存在一个缺点只能提供宏观的稳定性，需要假定滑裂面的形

状和位置，并且无法考虑坡体内部的应力应变关系，无法得到性变坡体的变形，

也就无法分析真实的边坡失稳全过程，使得其与真实的滑裂面存在着差异，同时

对于复杂的边坡，如当边坡由非均质和各向异性材料组成时，或边坡是由开挖再

回填形成的等等，传统边坡分析法就无能为力了，甚至得出错误的结论【311。

随着计算机的高速发展，越来越多的工程采用数值计算法(差分法和有限元

方法)进行边坡分析，与传统的极限平衡法相比边，坡稳定分析的数值计算法的

优点可总结如下：

①不受边坡几何形状的不规则和材料的不均匀性的限制，较真实地模拟边坡

的地形地貌以及边坡内复杂的地质条件；破坏面的形状和位置不必事先假定；可以

分析边坡破坏的发生和发展过程，模拟边坡开挖及加固的施工过程，考虑岩土体



第三章边坡稳定性研究方法

与支挡结构的共同作用及其变形协调；

②破坏面的形状或位置不需要事先，破坏会自然地发生在土的抗剪强度不能

抵抗剪应力的区域；

③在数值计算法中引入变形协调的本构关系因此也不必引入假定条件保持了

严密的理论体系；

④提供了应力变形的全部信息。

但是数值计算方法无法直接得到安全系数、滑动面形状和位置，因此如何将

其计算成果与传统的边坡稳定安全系数联系起来，已成数值计算方法在边坡稳定

性分析中应用的一个重要研究课题。利用计算机数值计算分析评价边坡的稳定性

主要有以下几种方法：

①按照弹塑性理论，对边坡进行有限元分析，得出边坡完整的应力应变变形

成果，可以预测边坡区域由弹性变为塑性的完整演进过程，为边坡的治理、施工

方法提供依据。现在很多程序可以进行此类分析。

②首先采用传统的极限平衡法，找出最小安全系数的滑移面，或者已知滑移

面，然后进行有限元分析，将滑移面位置设置薄层单元或接触单元，不断降低薄

层单元的力学参数，直至边坡失去平衡，边坡的安全系数就是强度指标(摩尔库

仑模型的凝聚力C和摩擦系数tamp)降低的倍数。该方法需要预先定义滑移面位置，

不能找出其他潜在滑移面，对已知滑移面的情况很适用，对一般边坡并不适用。

很多程序可以完成此类分析；

③采用第一种方法分析后，然后按照传统的极限平衡法，搜索滑移面，找出

最小安全系数。该方法安全系数的定义与传统方法相同，即为滑移面上的总抗剪

强度(算术和)与总剪力的比值。这一方法源于传统方法，该方法滑移面是人为

规定的，有可能找不出其他潜在滑移面。加拿大Geo．slope软件就是采用此方法，

用Sigma／W进行有限元分析，用Slope／W进行边坡稳定分析【321；

④首先采用第一种方法对边坡进行分析，然后折减所有区域的强度指标，直

至失去平衡。安全系数就是强度指标降低的倍数。该方法无须预先定义滑移面，

可自动显示出滑移面位置，实际就是变形等值线。清华大学宋二祥教授《土工结

构安全系数的有限元计算》一文对此有详细的说明，其与荷兰人合作开发的土工

有限元程序PLAXIS程序专门有此功能【33】；

⑤强度折减法，通过不断降低边坡岩土体强度或增加岩土体的自重使边坡岩

土体达到临界状态，将最终的岩土体强度与初始强度的变化系数作为安全系数【圳。

强度折减法的基本原理是通过逐渐减小抗剪强度参数在土体强度表达式：

r=c+仃。tanq，，即是对土体强度表达式中的c和tan伊值同时除以一个常数F得到一
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组新的强度指标c’和锄9’进行数值计算分析，反复计算直至斜坡达到临界破坏状

态，此时对应的折减系数F就是该斜坡的安全系数。

3．2．2有限元法

有限元法(Finite Element Method，简称FEM)最早出现于20世纪50年代，

起初是作为一种处理固体力学问题的方法提出来的。近几十年来，随着计算机技

术的飞速发展，有限元法的理论和应用都得到了长足的发展。有限元的理论日趋

成熟、应用领域也越来越广。例如在工程研究方面，过去主要依靠模型试验，而

现在就可以用有限元法来代替部分模型试验，使得工作量大大减少并能节省实验

成本。同时，有限元法的应用领域也不断扩展，从最初的弹性力学平面问题已扩

展到固体力学的各个分支：弹性力学、塑性力学、岩石力学、断裂力学、土力学

和损伤力学等；由平面问题已扩展到空间问题、板壳问题等；由静力平衡问题已

扩展到稳定问题、动力问题、波动问题等；分析的对象也从弹性材料扩展到塑性、

粘弹性、粘塑性和复合材料等。同时有限元法在工程分析中的作用也逐渐由分析

和校核扩展到优化设计、工程预测、计算机辅助设计等，有限元法已发展成为一

种强有力的数值分析方法之一。随着计算机前后处理技术的发展，出现了一些十

分成熟的有限元法应用软件，使得有限元法的应用更加方便。当前，在工程界比

较流行，被广泛使用的大型有限元分析软件主要有MSC／Nastran、Ansys、Marc、

Adina、Sap、Abaqus和Algor等。这些应用软件使得有限元法成为解决复杂工程

问题的法宝，在机械制造、航空航天、汽车、材料加工、土木建筑、电子电器、

国防军工、船舶、铁道、石油化工等领域都得到了广泛的应用，发挥着越来越大

的作用。

有限元法的基本思想是将研究对象离散化，用有限个容易分析的单元来代替

复杂的研究对象，单元之间通过有限个节点相互连接，然后根据变形协调条件来

综合求解。有限元数值解就是在结构中选取一定数量的离散点，将其离散成为小

的单元的等价系统，这些单元的集合体就是代表原来的结构。建立每个组成单元

的平衡方程，然后将其结合起来，再引入相应的边界条件，求解这种整体的平衡

方程组，即得到原来结构离散点处未知量(位移、应力)的解答。在有限元中最

常用的是虚功原理和固体力学中的变分原理(最小势能原理)，得到每个节点的平

衡方程式。

用有限元进行分析时，先将研究区域离散成为许多个小单元，其次给定边界

条、材料特性和荷载条件，接着建立单元刚度矩阵、组装总体刚度矩阵和形成总

体方程，再修正并求解总体方程，最终得到位移、内力、应变、应力等结果，最
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后处理和分析计算结果。总的来说，有限元分析包括三个步骤：前处理、处理(计

算分析)和后处理。前处理是建立分析模型，完成单元网格划分并生成计算数据；

后处理则是处理并分析庞杂的计算结果，并以适当方式(数表、曲线或图形等)

显示结果，便于对结果进行分析研究。计算处理过程是有限元法的核心部分，下

面讨论的有限元法的基本过程也主要围绕这一部分。有限元分析力学问题的基本

过程分为以下五个部分：连续体离散化、确定位移模式、单元分析、整体分析、

求解答。

应用有限元法分析问题主要有以下优点：可以分析几何形状和受荷条件复杂、

非均质的实际结构；可以在计算中模拟各种复杂的材料本构关系和边界条件等；

伴随前后处理技术的发展，可以进行大量方案的比较分析，迅速实现计算结果的

可视化，有利于对工程方案进行优化设计。

3．2．3离散元法

自Cundall首次提出离散元DEM(Discrete Element Method)模型以来，这

一方法已在数值模拟理论与工程应用方面取得了较大的成绩。该法最初用于解决

二维的岩体力学问题，后来又扩展到了粒状介质、分子流研究、混凝土及岩石中

裂隙的发育问题，还扩展到流体的流动和热传导问题，以及地下开挖和支护、动

力问题以及三维分析等。该方法的基本特征在于允许各离散块体发生平动和转动，

甚至相互分离，弥补了有限元法或边界元法的介质连续和小变形的限制，因而特

别适合块状及裂隙介质的大变形及破坏问题的分析。

离散元法的理论基础是结合不同本构关系的牛顿第二定律，因而可以采用静

态松弛法或动态松弛法进行求解。其原理虽然比较简单，但在解决非连续介质大

变形问题时却是非常实用的。由于离散单元具有更真实地表达节理岩体的几何特

点能力，便于处理以非线性变形和破坏都集中在节理面上为特征的岩体破坏问题，

因此被广泛地应用于模拟边坡、滑坡和节理岩体及其地下水渗流等力学过程的分

析和计算中。

离散元法自应用以来，在岩土工应用领域中发挥了其他数值分析方法不可替

代的作用。它是针对节理岩土体提出的一种用于模拟不连续岩质土体大位移的数

值计算方法。该方法是在块体刚性的假设的基础上，以牛顿第二定律为理论基础

建立起来的，用微小运动状态的求解来模拟不连续岩体的大位移。该方法的基本

思想是将所研究的物体看作被节理在内部分割而成的离散块状体单元，块体间通

过边界接触力相互联系，边界接触力是用物理方程来描述的。当所研究的物体看

作为被节理在内部分割的离散状块体单元，块体间通过边界接触力相互联系，边
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界接触力是用物理方程来描述的。当所研究的块体在力的作用下或边界条件发生

变化时，单元将发生平移或转动。在计算过程中，允许调整各个块体单元的接触

关系，接触关系的调整产生新的接触力，在该力的作用下，块体产生运动，从而

不断调整位移，如此循环。因此，在不平衡力的作用下，块体产生运动，从而不

断的调整位移，进而调整接触力，最终块体可能达到新的平衡状态，也可能一直

运动下去。

3．2．4边界元法

从上世纪世纪60年代，边界元法首先由英国学者Bribbia总结提出并开始在

计算中得到了逐步的应用。边界元法在处理线弹性问题中显示出了巨大的优越性，

主要体现在以下三个方面：一是计算简便，将所求问题降维求解；二是计算精度

高，应力与位移有同样的精度；三是可以处理无限域和半无限域的问题。但其存

在缺点：如对变系数、非线性以及时间相关问题较难适应，且它的应用是基于所

求解方程有无基本解，因此这限制了边界元法在更广泛领域中的应用。然而，边

界元法和其他数值分析方法如有限元的联合使用，却为解决愈来愈广泛的问题开

辟了新的途径。例如，对需要进行非线性分析的区域采用有限元，对需要进行线

性弹性分析的区域或无限域、半无限域的地方采用边界元，充分发挥各自的优势，

使计算效率、计算精度得到提高和改进，这对工程实际应用具有重要的意义。目

前有限元一边界元耦合问题已广泛应用于岩土程问题的无限域、半无限域的问题

及流体力学问题中。

3．2．5快速拉格朗日法

拉格朗日法是一种分析非线性大变形问题的数值方法，这种方法依然遵循连

续介质的假设，利用差分格式，按时步积分求解，随着构型的变化不断更新坐标，

允许介质有大的变形。由于拉格朗日法基于动力学方程，采用了动态求解方法，

因此能够更好地用于模拟动态问题。

FLAC是快速拉格郎日差分分析(Fast Lagrangian Analysis of Continua)

的简写。FLAC是力学计算的数值方法之一，该名词最初源于流体动力学。它研究

每个流体质点随时间变化的情况，即着眼于某一个流体质点在不同时刻的运动轨

迹、速度和压力等。快速拉格郎日差分分析将计算域划分为若干单元，单元网格

可以随着材料的变形而变形，即所谓的拉格朗日算法，这种算法可以准确地模拟

材料的屈服、塑性流动、软化直至大变形，尤其在材料的弹塑性分析、大变形分
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析以及模拟施工过程等领域均有其独到的优点。

目前，FLAC程序的功能己经相当强大，它不但可以用于分析计算一般岩土体

的应力和变形情况，还可以进行水一热一力三者的耦合分析、地震动力分析和岩

土体蠕变行为分析等。

FLAC程序的基本原理和算法与离散元相似，但它却能像有限元那样适用于多

种材料模式与边界条件的非规则区域的连续问题求解。在求解过程中，FLAC采用

了离散元的动态松弛法，不需要求解大型联立方程组。同时，与以往的差分分析

方法相比，FLAC不但可以对连续介质进行大变形分析，而且还能模拟岩体沿某一

软弱面产生的滑动变形，FLAC还能在同一计算模型中针对不同的材料特性，使用

相应的本构方程来比较真实地反映实际材料的动态行为。此外，该方法还可以考

虑锚杆、挡土墙、抗滑桩等支护结构与围岩的相互作用。

与现行的数值方法相比，FLAC具有以下几方面的优点：

(1)求解过程中，采用迭代法求解，不需要存储较大的刚度矩阵，比有限元方

法大大地节省了内存。这一优点在三维分析中显得特别重要。

(2)在现行的FLAC程序中，采用“混合离散化一(mixed discretization)技

术可以比有限元的数值积分更为精确和有效的模拟计算材料的塑性破坏和塑性流

动。

(3)采用显式差分求解，几乎可以在与求解线性应力一应变本构方程相同的时

间内，求解任意的非线性应力一应变本构方程。因此，FLAC它比一般的差分分析

方法相比可以大大地节约时间，提高了解决问题的速度。与隐式法相比，采用显

式差分解决方案在解决非线性问题上可以节省大量的机时，而且，它无须存储任

何计算矩阵，这意味着大量的单元只需有限的计算机存储空间；由于无须刚度矩

阵的更新，计算大应变问题与计算小应变问题相比几乎不增加运算机时。

(4)在FLAC中，所用的是全动力学方程，即使在求解静力学问题时也是如此。

因此，它可以很好地分析和计算物理非稳定过程，这是一般的有限元方法所不能

解决的。

(5)它可以比较接近实际的模拟岩土工程的施工过程，FLAC程序采用人机交互

式的批命令形式执行，在计算过程中可以根据施工过程对计算模型和参数取值等

进行实时地调整，达到对施工过程进行实时地仿真的目的。

3．2．6强度折减法

目前，国内外学者对基于强度折减法边坡稳定性分析的研究主要集中在三个

方面：折减方式的研究、最危险滑面的确定和边坡失稳判据的选择。
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①基于强度折减方式的研究现状：有关折减方法的研究主要集中在模型折减

方法和参数折减方法两个方面。杨健等将局部折减法应用于向家坝坝基深层抗滑

稳定分析中，通过局部折减法求解不同失稳模式下坝基安全系数。郑宏等对强度

折减法中参数折减方法进行了研究，建议在对结构面的抗剪强度参数C和伊进行折

减的同时，亦对其刚度参数E和G作相应的调整。Gri绣ths等对剪胀角对边坡安

全系数的影响进行了研究，结果表明采用相关联流动法则得到的计算结果与极限

平衡法计算结果比较一致。唐芬等对强度参数C和9采用不同折减系数的折减方法

进行了研究，指出在粘性土中伊的折减系数应大于C的折减系数，在砂性土坡中伊

的折减系数应小于C的折减系数1351。

②最危险滑面确定研究现状136J：通过强度折减法计算边坡安全系数过程中可

以直观地看到边坡沿最危险滑面发生破坏的过程。孙伟等认为可以通过位移等值

线图上比较密集的等值线带确定滑面大概位置，或以广义剪切应变增量等值线图

上最大幅值等值线的连线为中心，向两侧近似对称的扩展，形成了一个近乎圆弧

的带状区域，在带状区的中心位置，应变增量的数值最大，这些最大值点的连线

自坡底向上贯通，构成了一个弧形曲线，这条曲线所在位置就是滑面位置。来茂

田等通过计算结果的后处理得到塑性区图，再由塑性区图确定滑面位置。刘柞秋

等研究了通过塑性应变等值线图反映滑面位置的方法。

③边坡失稳判断依据：长期以来强度折减法临界判据的确定一直都是研究者

所关注的重点，一个好的临界判据将会使所确定的安全系数更符合实际、更为可

靠。以下详细介绍目前国内外比较常用的临界判据。

(1)特征点位移法，绘制斜坡特征点的位移曲线，以该曲线出现较为明显的

转折处作为判断依据，难点在于特征点选取在什么部位合适：

(2)滑动面某一幅值的广义剪应变的贯通，该方法在描述塑性区的发生与发

展过程中广义剪应变图中设置的变化幅值大小会影响图形中剪应变的显示，使临

界状态的标准定义具有模糊性；

(3)在网格划分规则的前提下收敛条件对安全系数的影响可以忽略，在塑性

区贯通的前提下，若有限元迭代求解不收敛，则说明滑裂面上土体产生无限大位

移，边坡失稳破坏，有限元迭代求解过程的不收敛性为判据，该方法标准明确【3”。

本模型采用有限元迭代求解不收敛作为临界破坏条件判断方法。
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3．3小结

本章主要介绍和分析了边坡稳定安全性的研究历史和常用的方法，在这些研

究方法中传统方法在实际工程设计已经得到了应用并指导了滑坡治理工程的建设

和设计。随着电子计算机技术的发展，有限元计算也逐步的深入到滑坡工程的研

究中并体现出其优势，确定了本文利用了计算机有限元计算方法(强度折减法)

对拉贡路大滑坡治理工程做出安全性评价。
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以拉贡路K18山体大滑坡治理工程为依托，运用大型有限元ANSYS软件对其

加固前后的稳定性进行仿真分析，模拟雨季时滑坡体的整体稳定性，根据计算结

果对加固前后岩体的位移、塑性区发展进行对比分析，运用强度折减法计算出加

固前后滑坡体的安全系数，为滑坡的稳定性能评价提供数值依据，量化安全性能，

同时对滑坡稳定行为工程加固设计及其稳定性评价提供参考。

4．1滑坡产生的原因

该滑坡为一破碎岩体老滑坡，位于一北北西向突出山嘴的北侧，滑坡沿公路

宽约180m，垂直公路长约80m。根据滑坡外貌特征及裂缝性质分布，可以将该滑

坡分为东西两块：东块滑体沿线路宽约120m，垂直公路长约80m，滑动方向为

NW330：西块滑体为东块滑体的牵引体，沿线路宽约60m，垂直公路长约50m，

滑动方向为NW300，滑坡体地层主要为三叠系的石英细砂岩、泥质砂岩、砂质泥

岩层互层组成，周围大部分基岩裸露，2000年雨季，拉萨地区雨量超常，诱发老

滑坡体的浅中层滑坡体滑动，施工前作为整体滑坡体滑动牵引体的西块滑坡体处

于整体蠕动阶段。为保证滑坡体下的拉贡公路安全畅通，西藏自治区交通厅、公

路局及时实施滑坡治理工程使滑坡体得以稳定。

4．2滑坡治理方案

该滑坡治理工程包括应急抢险公式和根治工程

4．2．1应急抢险工程

刷方减重：对东块滑坡体从高程约3624米以上进行刷方，从下到上设置两级

坡和两个大平台，刷坡坡率1：1．25，平台坡率1：10：刷方减重后可降低滑坡体

的下滑力，减小下部支挡结构的受力。

坡脚挡墙：稳定坡脚防止坡体岩土进一步松弛，在滑坡区公路内侧坡脚处设

置一道坡脚挡墙，高3m，顶宽lm，坡胸l：0．4，坡背l：0．2，墙底埋入路基面

以下1．5irl。

地表截水沟，排水沟：减少地表水流入滑坡体软化滑动带而降低其强度，在
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滑坡外围区域设置一道截水沟，同时尽快将滑体内的地表水排出滑体外，在两级

刷方大平台上各布置一道排水沟。

4．2．2根治工程

在应急工程的基础上对滑坡体实施强加固措施，在滑坡区公路内侧已刷边

坡上设置钢筋混凝土预应力锚索框架结构加固，框架由立柱、横梁及顶梁组成，

锚索锚固段深入坡体稳定地层中，并对其施加预应力，具体工程措施如下：

东部滑坡体在坡脚挡墙上部设置两级钢筋混凝土预应力锚索框架护坡每级

坡高lOm，坡率l：l，平台宽3m，边坡方向同滑坡滑动方向。每片框架具体结构：

每片框架由三根立柱、三根横梁和一根顶梁组成。每根立柱截面0．6m*0．6m，间距

中至中3m，横梁截面0．6m*0．6m，每根立柱上设置三个7巾j15锚索设计张拉力为

750KN；一级坡锚索长度上中下长度25m、23m、2 1m，二级锚索长度上中下长度

31m、29m、26．5m(如图4．1)。

西部滑坡体加固方案同东部滑坡体，不同的是西部滑坡体挡墙上部设置一

级钢筋混凝土预应力锚索框架，边坡方向同滑坡体滑动方向，锚索长度上中下长

度22．5m、19．5m、16m(如图4．2)。

图4．1东部滑坡加固措施图示

Fig 4．1 Reinforcement ofeast landslide

4．3边坡弹塑性有限元基本理论

图4．2西部滑坡加固措施图示

Fig 4．2 Reinforcement ofwest landslide

本模型计算考虑了岩土体材料的非线性特性，弹塑性有限元法采用的是岩土

材料的弹塑性本构关系，即将土体的变形分为弹性变形和塑性变形两部分，用虎
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克定理计算弹性变形，用塑性理论求解塑性变形部分，对于塑性变形，必须了解

材料所适应的屈服准则、流动法则、硬化定律及加载卸载准则、屈服准则。

4．3．1屈服准则

目前，在岩土工程领域大量使用的屈服准则有莫尔——库仑强度准则和德鲁

克——普拉格强度准则，他们对岩土材料都有较好的适应性【381。

莫尔一库仑强度准则可用下式表达：

q=巳tall2(45～争2ctan(45。+争 (4-1)

若用应力不变量表示为下式：

sinq，-√3,。[√1isinosin矿+cosO]+ccos缈=。 (4．2)

其中‘第一应力不变量； 厶=吒+吗+q 5

以第二应力不变量； 以=圭l(q一吒)2+(吒一吒)2+(吒一q)2 l；
O L J

莫尔——库仑强度准(Molar-Coulomb)强度准则在主应力空间中为一个不规

则的六棱体表面，见图4．3：它在万平面上的截面形状为一个不规则的六边形；

Mohr-Coulomb屈服面为角锥面，其角点在数值计算引起不便，为了得到近似的

Mohr-Coulomb曲面的光滑屈服面，Drucker-prager把Mises准则加以修改，提出如

下屈服准则：

F=口厶+√以-k=o (4．3)

式中：舐k为材料常数

Drucker-prager屈服面是一个正圆锥面，见图4．3；

它在万平面上的截面形状为圆形，取适当的材料常数口、k可使得

Drucker-prager屈服面接近Mohr-Coulomb屈服面：

如果口=下型婴一，七：毒婴卿L，
√3(3一siIl力。 √3(3-sin9)

则在各个截面上，Drucker-prager屈服圆与Mohr-Coulomb屈服六边形的外顶

点相重合。
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如果a：乍望业二，七：
√3(3+sin缈)

6ceos伊

则Drucker-prager屈服圆与Molar-Coulomb屈服六边形的内切。

图4．3 Mohr-Cou I omb和Drucker—Prager屈服面关系

Fig 4．3 Relationship between yield surfaces of Mohr-Coulomb and Drueker-Prager

4．3．2硬化定理

当岩土达到屈服后，屈服准则中的k值将发生变化。k值增大，材料变硬，成

为硬化；k值减小，材料变软，成为软化；k值不变称为理想塑性变形。一般用塑

性变形或塑性功作为衡量硬化发展的程度，称为硬化参数，用H来表示。硬化定

律的一般表达式p9】：k=k(H)。

硬化参数H一般是塑性应变的函数，

H=日(够) (4．4)

不同材料在屈服后材料特性有着不同的发展变化如图4．4所示：
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4．3．3加盘口载准贝0

O

甏记

爱曩窭性

较纯

图4．4硬化、软化与理想材料的关系

Fig 4．4 relationship ofharden,soPcn and ideal material

材料达剑屈服状态后，加载和到载状态阴本构天杀瓦个同阳，征5早塑任分研

师应随了解材料的受力状态，可用屈服函数厂(％)进行判断嗍；

理想塑性材料的加载卸载准则

八％)<0 弹性状态； (4．5)

厂(气)=。， 矽=f(o-g+d吩)一厂(％)=盖d％=。； “．6)

厂(％)=。， 矽=f(o'g+矗％)一厂(％)=瓦of d％<。； (4·7)

强化材料的加载卸载准则

鲰奶．o，毒吣。加载．

f(o'v∽-o，岳峨-o中性娥

鹏黔o，苦峨<o卸载．

(4．8)

(4．9)

(4．10)
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4．3．4流动法则

增量理论是塑性力学中最早提出的塑性本构关系，流动法则用以确定应变增

量的方向。塑性变形可以看作成由于某种势的平衡所引起的，称之为塑性势。1928

年，Mise类比弹性应变增量可以弹性位势函数对应力的微分来表示的概念提出了

塑性理论，称之为塑性理论其本构关系可以表示为：

do"P：d2堕： (4．11)
‘

aon

式中g是应力分量％的函数g=g(％)成为塑性势函数；

d名为比例常数；

由于塑性应变增量的方向与塑性势面正交，故流动法则又称为正交法则。如

果塑性势函数g取为屈服函数厂则do-，P=掀岳，称为相关流动法则；g≠厂称为
不相关流动法则。

4．3．5本构关系

根据瑁量理论，全应焚增量应为弹性匝燹增量与望性厦焚增量Z和，即：

{如}={如0+{如p} (4．12)

两边同时乘以矩阵【D】可得：

【D】{ds)=【D】{ds。}+【D】{d占p} (4．13)

其中【。肛冲仃】；㈨醐协)则

拉【D】陋)_【即“哥 ∽Ⅲ

结合I-式硬化规律可得：
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f
d矿={【D卜

【 彳+斟【D】㈥ }tds，=r。，印tds， c4．15，

r。，印={r。，一{；兰{端}c4．16，

【D】=

对于平面问题

上0 0

l一∥

上0 0

1一证

1 0 O

1--29

1一∥

sym

忙--引L万训：JOH 2㈥00"I I

【D】=

1上
1一“

1

1--2,u

1一H

0

0

踟晋
4．3．6有限元分析软件ANSYS简介

0

0

0

1--2,u

1一∥

(4．17)

(4．Z8)

(4．19)

ANSYS有限元软件包是一个多用途的有限元法计算机设计程序，可以用来求解

结构、流体、电力、电磁场及碰撞等问题。因此它可应用于以下工业领域：航空

南1
●l
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航天、汽车工业、桥梁、建筑、生物医学、电子产品、重型机械、微机电系统、

运动器械等。软件主要包括三个部分：前处理模块，分析计算模块和后处理模块。

融结构、电场、磁场、声场、流体等分析于一体的大型通用有限元分析软件。由

世界上最大的有限元分析软件公司之一的美国hNSYS开发，它能与多数CAD软件

接口，实现数据的共享和交换。

ANSYS的前处理模块主要有两部分内容：实体建模和网格划分，计算分析模块，

其后处理模块用于对计算结果的显示处理。

①实体建模

ANSYS程序提供了两种实体建模方法：自顶向下和自底向上。自顶向下进行实

体建模时，用户定义一个模型的最高级图元，如球、棱柱，称为基元，程序则自

动定义相关的面、线及关键点。用户利用这些高级图元直接构造几何模型，如二

维的圆和矩形以及三维的块、球、锥和柱。无论使用自顶向下还是自底向上方法

建立模型，用户均能使用布尔运算来组合数据集，从而“雕塑出"一个实体模型。

ANSYS程序提供了完整的布尔运算，诸如相加、相减、相交、分割、粘结和重叠。

在创建复杂实体模型时，对线、面、体、基元的布尔运算能减少相当可观的建模

工作量。／州SYS程序还提供了拖拉、延伸、旋转、移动和复制实体模型图元的功能。

附加的功能还包括圆弧构造、切线构造，通过拖拉与旋转生成面和体、线与面的

自动相交运算、自动倒角生成、用于网格划分的硬点的建立、移动、拷贝和删除。

自底向上进行实体建模时，用户从最低级的图元向上构造模型，即：用户首先定

义关键点，然后依次是相关的线、面和体。

②网格划分

ANSYS程序提供了使用便捷、高质量的对实体模型进行网格划分的功能。包括

四种网格划分方法：延伸划分、映像划分、自由划分和自适应划分。延伸网格划

分可将一个二维网格延伸成一个三维网格。映像网格划分允许用户将几何模型分

解成简单的几部分，然后选择合适的单元属性和网格控制，生成映像网格。ANSYS

程序的自由网格划分功能十分强大，可对复杂模型直接划分，避免了用户对各个

部分分别划分然后进行组装时各部分网格不匹配带来的麻烦。自适应网格划分是

在生成了具有边界条件的实体模型以后，用户指示程序自动地生成有限元网格，

分析、估计网格的离散误差，然后重新定义网格大小，再次分析计算、估计网格

的离散误差程度，直至误差低于用户定义的值或达到用户定义的求解次数。

③计算分析模块

分析计算模块包括结构分析(可进行线性分析、非线性分析和高度非线性分

析)、流体动力学分析、压电分析、电磁场分析、声场分析以及多物理场的耦合分

析，可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析能力。
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④后处理模块

后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、粒子流迹显示、矢

量显示、立体切片显示、透明及半透明显示(可看到结构内部)等图形方式显示

出来，也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。

ANSYS提供了100多种单元类型，用来模拟工程中的各种结构和材料，该软件

有多种不同版本，可以运行在从个人机到大型机的多种计算机设备上，如PC、SGI、

HP、SUN、DEC、IBM、CRAY等。

4．3．7模型建立

ANSYS作为大型的有限元软件它拥有丰富的单元库、材料模型库和求解器，

可以高效地求解各种动力静力线性和非线性问题，在岩土工程模拟计算分析体现

它非线性计算快速准确的优势。本模型中采用平面应变单元plane42模拟滑坡岩土

并分层赋给不同岩层不同的物理参数，从而使得模型计算更加地逼近实际情况；

采用linkl单元，赋给linkl单元初始应变模拟锚索锚固力；挡墙采用与岩土共节

点但是材料性质不一样的连续介质模型【41卜【43】。

单元特性：

plane42为二维实体单元，即平面单元，包括平面应力、平面应变和轴对称单

元。单元由4个节点组成，每个节点具有X、Y两个方向的自由度，它具有塑性、

蠕变、膨胀和应力强化、大变形和大应变等特性。

Linkl单元为杆单元，在工程中可以用来模拟桁架、锚索、锚杆等轴向受力结

构构件，承受轴向拉力和压力，且每一个节点处具有X、Y两个方向的自由度，

在节点连接处不能承受弯矩，同时也包含有塑性、蠕变、膨胀和应力刚化、大变

形等特性。

通过实验获得边坡岩土及加固结构等各个材料参数如表4．1。
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表4．1西部边坡材料参数

Table 4．1 Parameters ofmaterial ofthe west landslide

弹性模量
材料 泊松比 重度(N／m3) 粘聚力(pa) 内摩擦角(o)

(pa)

稳定基岩 20e9 O．22 2600 200e3 35

破碎滑动岩体 0．5e9 0．35 1800 12e3 18

挡墙 28．5e9 0．2 2500 弹性材料考虑

锚索 186e9 O．2 弹性材料考虑

表4．2东部边坡材料参数

m出le 4．2 Parameters ofmaterial ofthe east landslide

弹性模量
材料 泊松比 重度(N／m3) 粘聚力(pa) 内摩擦角(o)

(pa)

稳定基岩 20e9 O．22 2600 200e3 35

破碎滑动岩体 0．5e9 O．35 1800 15e3 20

挡墙 28．5e9 O．2 2500 弹性材料考虑

锚索 186e9 O．2 弹性材料考虑

4．4边坡有限元分析

4．4．1西部滑坡

①安全系数计算

选择西块滑体中心滑动地带按上述结构对应的单元和材料物理参数建立滑坡

体平面应变有限模型；在网格划分时既要减少节点数目减少计算量又要对于关注

的重点区域将网格划分的相对密一些，使得计算结果更为准确，本模型在滑体块

区域内网格化分较密，在稳定基岩采用相对大的网格，中间采用过度网格，如图

4．5：
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$目《目

图4 5西部滑坡有限元模型图

Fi94 5 Finite elementmealiemapofwestlandslide

利用单元杀死命令把支挡结构单元赋予死的属性，计算滑坡体的初始应力场：

改变滑坡体的材料属性参数来模拟雨季饱和滑块体的位移、塑性区发展情况；

设在不同的荷载步下按表格4．3逐渐折减岩体的强度参数Ⅲ】，计算显示在

tlme--4 335因不收敛停止计算如图4．6所示，边坡未加固前的安全系数F=1 03，符

台该滑块实际蠕动的状态啡1；
表4 3计算加固前安全系数取值

滑坡未加吲计算安全系数取值
荷载步

安全系数F 计算参数值

mdala，I，12e31l_0I，1“1 0I，

l 02 md砒a，1，12e3／1 02，18／1 02，

tbdata．1t 12e3／l_03，18／1 03，

tbdata，l，12e311 04，】811 04，

竖

I

fh
厂_

”-：k．。：：—．．．o ”

图4 6收敛时程图(1)

Fig 4．6RelationsNpbelw唧convergeneeandtime
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激活支挡结构单元的同时杀死刷方土体单元[461，计算边坡加固后的稳定性能；

在不同的荷载步下按表格4．4逐渐折减岩土体的强度参数，计算显示在time=4．051

因不收敛停止计算，如图4．7所示；边坡加固前的安全系数F=I．45；

表4．4计算安全系数取值

Table 4．4 Values ofcalculating safety factor撕reinforcement

滑坡加固后计算安全系数取值
荷载步

安全系数F 计算参数值

1 1 tbdata，l，12e3，18，

2 1．35 tbdata，1，12e3／1．35，18／1．35，

3 1．4 tbdata，1，12e3／1．4，18／1．4，

4 1．45 tbdata，1，12e3／1．45，18／1．45，

5 1．48 tbdata，1，12e3／1．48，18／1．48，

量h_l曩．嬲1

“ ^直JL，o

√rV、 7Vy V— V
●，’一

一
j

霸‘ 掰 蹦 蛳 掰
e■●_王●乞i—It●上—毫idl—■_bl‘

图4。7收敛时程图(2)

Fig．4．7 Relationship betwcen convergence and time(2)

②计算结果分析

(1)从安全系数计算结果分析：可知滑坡体加固后安全系数从1．03提高到

1．45，加固后的稳定性能符合规范要求；

(2)从位移发展图分析：加固后正常状态下位移最大值3mm，位移发展方向

角小于未加固时位移发展方向角，结构状态稳定(图4．8、图4．9)；
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，●=，黑=●愚气忑——=●_⋯。
田4 8边坡加固后位移失量图

Fig．4．8IDisplaccmentvectoi-diag㈨of]and．slide amr reLrlforcemenl

／一P●=：：=》焉黑=墨争磊-—‘i焉悬。。
4 9边坡加固前折臧破坏时位移矢量曙

Fig 4 9Displacementvec‘ofdiagram oflandslidebefom reinforcement

(3)从塑性区的发展图看：边坡未加固时塑性区贯通后，大量破坏土石方会
冲毁路基，中断交通(图4 10)；而加固后的边坡安全系数提高了，强度折减破坏
时相对易失稳区域转移到路基边坡以上(图4 1I)，对路面的影响较小。

赛曩高焉=器曩：丽吒磊前i烹
图4 10边坡加固前破坏时塑形区云图

F碴410Nephogram oftmreinforr．edlandslide’S plastie zonewhenitiswrecked
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乏=．晨F=．嚣甲_=：_8—=≮烈=：
图4 11边坡加固后破坏时塑形区云圈

Fi＆4．11Nephogr锄ofreinforcedlandslide’splm"dgzo[1ewhenitiswrecked

4．4 2东都滑坡

①安全系数计算
选择东块帽体中心滑动地带选择对应的单元和材料物理参数，结合滑坡治理

措施设计资料建立东部滑坡体平面应变有限模型；在网格划分时既要减少节点数
目减少计算量又要对于关注的重点区域将网格划分的相对密一些，使得计算结果
更为准确，本模型在滑体块区域内网格化分较密，在稳定摹岩采用相对大的网格，
中间采用过度网格，如图4 12；

图412东部边坡有限元模型

Fi9412 Finite elememmodlemapofe越tlandslide

利用单元录死命令把支挡结构单元赋予死的属性，计算滑坡体的初始应力场：

改变滑坡体的材料属性参数来模拟雨季饱和滑块体的位移、塑性区发展情况：

设在不同的荷载步下按表格4．5逐渐折减岩体的强度参数，计算显示在lime=5 935

因不收敛停止计算，如图4 13所示．边坡未加固前的安全系数F_1 04。

表4 5计算加固前安全系数取值

Table 4．5Valuesofce&ul撕ng safetyfactorbefore reinforcement
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滑坡未加固计算安全系数取值
荷载步

安全系数F 计算参数值

l l tbdata，l，15e3，20，

2 1．01 tbdata，l，15e3／1．01，20／1．01，

3 1．02 tbdata，1，15e3／1．02，20／1．02，

4 1．03 tbdata，1，15e3／1．03，20／1．03，

5 1．04 tbdata，1，15e311．04，20／1．04，

6 1．05 tbdata，1，15e3／1．05，20，1．05，

ti直-暑5．935

曩
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图4．13收敛时程图(3)

Fig．4．13 Relationship between convergence and time(3)

激活支挡结构单元的同时杀死刷方土体单元，计算边坡加固后的稳定性能；

在不同的荷载步下按表格4．6逐渐折减岩土体的强度参数，计算显示在time=8．465

因不收敛停止计算，如图4．14所示；边坡加固前的安全系数F=2。05；
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表4．6计算安全系数取值

Table 4．6 Values of calculating safety factor before reinforcement

滑坡加固后计算安全系数取值
荷载步

安全系数F 计算参数值

l l tbdata，1，15e3，20，

2 1．2 tbdata，1，15e3／1．2，20／1．2，

3 1．5 tbdata，1，15e3／1．5，20／1-5，

4 1．8 tbdata，1，15e3／1．8，20／1。8，

5 2 tbdata，l，】5e3／2，20／2，

6 2．03 tbdata，l，1 5e3／2．03，20，2．03，

7 2．04 tbdata，l，15e3／2．04，20／2．04，

8 2．05 tbdata，1，1 5e3／2．05，20／2．05，

9 2．06 tbdam，l，15e3／2．06，20／2．06，

T．iIe=8．{65

、一 ≯
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图4．14收敛时程图(4)

Fig．4．14 Relationship between convergence and time(4)

②计算结果分析

(1)从安全系数计算结果分析：可知滑坡体加固后安全系数从1．04提高到

2．05，加固后的边坡稳定性能很好，完全满足规范要求；

(2)从位移发展图分析：未加固边坡的最大位移发展到1．25cm，而加固后正

常状态下位移最大值3mm，减少了75％，加固效果明显：加固后位移发展方向角

工

工

l

工

工

工

1

工

上

工
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小于加固前位移发展方向，结构状态稳定：而在边坡大于岩土体的内摩擦角(图

415、图416)。

一■■■■■■■■■●■■■■■■■●■■●■■●L——————一——————J●●-Ⅱ ⋯ 一 ∞1924 ⋯s
一口a ⋯， ⋯， ⋯ ⋯5

圈4 15加固后的位移矢量图

Fig 415Displ—ent vec|oi"diagram oflandslide after reinforcement

P气=赢焉篙意气=—丐=曩舞。。。
圉4 16加固前的位移矢量圉

Fig 4 16Displacementvectordiagram oflandslide before reinforcement

(3)从塑性区的发展图看：边坡未加固时塑性区贯通后，贯通区域土石方量
很大，不但会冲毁路基中断交通，对该山体的生态也是很大的破坏(图4 17)；而

加固后的边坡安全系数提高了，强度折碱破坏时相对易失稳匡远离公路且区域较
小(图4 18)，从而排除了滑坡对公路行车安全的影响。
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图4 17边坡加固前破坏时塑形区云图

Fig．417Nephogram of unreinf01．cedlandslide’spl篮ficzonewhenitiswr比ked

■■■■●■■■■口目■■■口自目，■■■■■——————————————■■■-
口 Ⅲ6 w5551 0∞”7 口1I∞3
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图4 18边垃加固后破坏时塑形区云图

Fig 4 18Nc'phogram ofreinforcedlandslide’splastic zonewhenitiswrecked
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5．1结论

第五章结论与展望

本文根据实验获得的滑坡的岩石力学参数，结合拉贡公路滑坡治理措施建立

有限元仿真模型，采用强度折减法对治理后的滑坡的安全性能做分析评价，根据

计算的结果提取的塑形区分布对未来滑坡的安全稳定性做出了预测。通过计算分

析可以得到以几个结论：

(1)对现行的多种滑坡治理措施进行分析后，得到拉贡公路滑坡治理采用的

刷方、预应力锚索格构梁加固措施可行有效的结论，同时总结了各种治理措施相

适应的工程状况。

(2)西部滑坡作为整个大滑坡的牵引体，加固后牵引体的安全系数从加固后

的1．03提高到1．45符合了边坡治理规范要求的安全值；东部滑坡作为滑坡的主体，

治理后其安全系数从1．04提高到2．05，治理效果较好；总体而言，该滑坡的治理

方案实施有效，可供类似工程参考。

(3)强度折减法计算过程可以为滑坡在偶然突发不利荷载作用时失稳区域作

出提前性的预测，计算结果塑性区域显示了加固后边坡的相对易失稳区域减小了

许多且转移到了边坡远离公路的上侧，但安全系数仍然满足要求。

5．2展望

(1)随着数值分析方法的不断发展，不同数值方法的相互耦合成为～大发展趋

势。如有限元，离散元与块体元等的相互耦合，数值解和解析解的结合，这些方

法的耦合能充分发挥各自的优点，解决更复杂的边坡问题【4s】。

(2)采用反分析法来研究边坡系统的失稳是发展的一大趋势。一般研究边坡系

统的失稳总是从边坡受力的角度研究。但如果转化思维，可以从边坡系统的变形

分析出发，寻求边坡的变形失稳判据并进行稳定性评价。如位移反分析法就是先

以实测的位移值为依据反演求出初始的应力与参数，再反过来应用于工程实践【49】。

(3)通过局部折减求解边坡安全系数仍需进一步深化研究，本文所采用的局部

折减方法是对工程。在解决多个潜在滑面存在相交或有重叠部分时仍有较大问题。

(4)强度参数以及其他参数对边坡稳定性计算的影响，比如计算过程中剪胀

角和粘聚力的折减方式，文中采用的是线性同比例折减，而实际上在岩土接近屈

服状态时两者并非是线性关系。
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