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砂黄土高边坡稳定性的数值模拟研究

张永双，王红才
（中国地质科学院地质力学研究所，北京 !"""+!）

摘 要：基于野外调查和室内试验分析，阐述了黄土高原北部砂黄土边坡破坏的主

要形式及其影响因素。结合陕北高等级公路建设，采用弹塑性有限元法模拟了不同

工程开挖条件下坡形、降雨和地震作用等因素对砂黄土高边坡稳定性的影响。结果

表明，随着坡角或坡高的增大，边坡稳定性不断变差，鬃雌滦伪纫黄碌蕉サ钠滦胃

饹 诒咂挛榷 = 头阑ぃ唤涤曜饔枚？边坡稳定影响极大，在坡脚积水的情况下，坡

脚处塑性应变值比常态增加近 %" 倍；地震作用促使坡脚应力和应变值升高，并且

随着地震动峰值加速度的增大而变化显著。模拟分析结果为砂黄土高边坡优化设计

和灾害治理提供了科学依据。
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" 引言

随着我国西部大开发战略的实施，黄土高原地区的城市、交通和水利工程建设得到迅速

发展，工程建设等级也相应提高。但是，目前我国黄土高边坡设计尚缺乏明确的标准，由于

设计不当造成的黄土高边坡变形破坏现象频繁发生，因此对黄土高边坡破坏形式及其形成机

理的研究成为当前工程地质和岩土工程界普遍关注的热点和难点课题［!$&］。近年来，作者结

合陕北晋西黄土滑塌灾害的形成机理研究，开展了砂黄土边坡稳定性的野外调查和大量室内

测试分析工作。本文试图在地质分析的基础上，采用有限元法对砂黄土高边坡的变形破坏机

理进行模拟分析，探讨不同工程开挖条件下坡形、降雨和地震作用等因素对边坡稳定性的影

响，为砂黄土高边坡优化设计提供科学依据。

! 砂黄土高边坡的破坏形式和影响因素分析

!"! 砂黄土高边坡的破坏形式

中国西北黄土的颗粒组成具有明显的地带性分布规律，黄土高原自西北向东南依次划分
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为三个带［!］，即砂黄土带、典型黄土带和粘黄土带。砂黄土在物质组成和结构方面与黄土高

原中部和东南部的粘粉质黄土具有明显的差异，工程性质也相应地发生了变化。野外调查表

明，黄土高原北部公路边坡的变形破坏主要以滑塌形式出现，并且在空间上具有鲜明的地域

性，即砂黄土带是滑塌灾害严重发育区、典型黄土带是滑塌灾害弱发育区、粘黄土带滑塌灾

害不发育［"］。黄土滑塌通常具有以下主要特征：

图 ! 黄土滑塌特征示意图

#$%&! ’()*+, -./ 01 20)33 324-/$5%

（!）滑塌前的原始黄土边坡主要由厚层马兰黄土

（67）构成，少量边坡底部出露离石黄土（6"）。黄土

边坡高度通常超过 !8-，边坡总体坡角大于 98:，并且

坡面多为一坡到顶的近平直状。

（"）黄土滑塌体在形态上常呈“马蹄状”或桃形，

其后缘均有沿垂直张裂隙形成的高约 8&9 ; !&8- 的环

形陡壁，两侧为不同弧度的弧形，底部一般仅限于天

然斜坡或人工边坡的台面（路面）。在剖面上除顶部拉

张段外，滑裂面为高角度的光滑弧面，且上陡下缓，

总体坡度在 <9: ; 98:之间。

（7）单个滑塌体的规模通常不大，高度可超过 98
; =8-，宽度可达 >8 ; !88-，厚度一般在 9- 左右，通

常不超过 !8-，体积一般仅数千 ; 数万 -7。滑塌体通

常表现为由黄土碎块、黄土粉状物构成的松散堆积体，

当滑塌规模较大时，在滑塌体的上部会偶尔出现较窄的滑落台阶。

!"# 砂黄土高边坡稳定性的控制因素分析

根据野外调查和室内测试分析，影响砂黄土边坡发生滑塌的因素主要包括边坡高度和形

态、砂黄土颗粒组成和力学性质、降雨作用等方面，它们都不同程度地制约着砂黄土边坡的

稳定性。

（!）边坡高度和形态是决定边坡内部应力状态的直接因素，也是工程设计中最常用的参

数。傍山公路、铁路或其它工程建设开挖的边坡，常因坡高、坡比过大而出现强烈滑塌现

象。

（"）颗粒组成和力学性质：砂黄土的砂粒和粗粉粒含量通常高达 >9?，而粘粒含量小

于 !"?，致使砂黄土具有较高的摩擦强度和极低的粘聚力，!值达 "= ; 7!:， ! 值为 9&8 ;
!7&"(@.，少部分可达 "8(@.。极低的粘聚力导致坡体在滑移过程中极易发生结构解体，而不

是保持整体滑动。

（7）降雨作用：降雨入渗不仅降低土体强度，而且雨水冲刷坡脚更易诱发边坡滑塌。调

查发现，一些公路边坡内侧不留排水沟或虽留排水沟而不衬砌，促使雨水聚集、渗透、坡脚

浸水软化，是诱发黄土滑塌灾害的重要因素。

" 砂黄土高边坡稳定性的弹塑性数值模拟

#"! 模型选取和参数确定

为了揭示不同因素对砂黄土边坡稳定性的影响，采用有限单元法进行不同工况下的数值

模拟。由于陕北砂黄土区以马兰黄土为主，为简单起见，模型中边坡材料全部采用 67 马兰
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黄土。根据边坡特点和砂黄土的工程特性，选用弹塑性本构模型（!"#$%&"’(")*&" 模型），按

平面应变问题分析边坡应力和塑性应变的分布特征。屈服准则为：

! " +!"# $ ,
-｛%｝&［’］｛%[ ]｝

,
-
(") " .

式中：!/ -012#
!+（+ 3 012#）

；"# 为平均应力， % 为应力偏量，4 为变换矩阵；") 为屈服应力，

") /
5*·$60#

!+（+ 3 012#）
。

根据边坡工程的特点，模型边界的约束条件分别为：临空面为自由面；两侧垂直边界在

+ 轴方向自由，在 , 轴方向约束；底面在 ,、+ 轴方向均为约束边界。载荷类型包括重力

和地震力，采用四边形等参元进行网格剖分。模拟过程中，结合陕北高等级公路边坡，设计

了 ,7 种工况。根据室内试验结果和野外观测资料，确定不同工况下的物理力学参数如表 ,
所示。

表 ! 不同工况下的基本物理力学参数表

8)9:& , (;<01$):’=&$;)21$): >)")=&?&"0 6@ 0)2A :6&00 12 B)"16#0 0?)?&0

方案

编号

泊松

比

弹模

（4>)）

容重

（* C $=+）

*
（4>)）

#
（D）

膨胀角

（D）

地震加速度

（=C 0-）

坡高

（=）

台宽

（=）

坡角

或坡比
备注

E,, .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. I.D

E,- .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. G.D

E,+ .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. 5.D

J,I .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. +. G.D

J,G .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. 5. G.D

J,5 .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. H. G.D

J-, .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. + ,K.F7G

J-- .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. + , K.FG

J-+ .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. + , K.F+

J+, .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. + ,K.F7G

J+- .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. + , K.FG

J++ .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. + , K.F+

JI, .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. .F.G* I. + , K.FG

JI- .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. .F,.* I. + , K.FG

JG, .F+ 77 ,F5G .F., -G ,H I. + , K.FG

JG- .F+. C .F+G 77 C GG" ,F5G .F., C .F.G -G C ,G ,H C ,. I. + , K.FG

J5, .F+ ,,. ,FGG .F.- -H -. I. G , K.FG

一坡到顶

一坡到顶

阶状边坡

段高 H=

阶状边坡段

高 ,- L ,5=

地震作用

降雨作用

"“ C”后的数据为坡脚处不留排水沟时的参数。

"#" 砂黄土边坡应力和应变分布的一般规律

根据模拟结果，砂黄土边坡开挖后，在坡面附近主应力", 的方向与坡面平行，而"+ 垂

直于坡面展布；在底部", 的方向基本呈水平状态，"+ 的方向基本呈竖直状态。在坡脚处主

应力方向发生明显变化，成为应力方向转化的过渡带，这决定了坡脚处在开挖后将成为应力

集中和易破坏的部位（图 -)，文中图件均为有效区域的模拟结果）。主应力等值线的分布也
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反映了类似的规律，在坡面附近!! 等值线大致平行于坡面分布，从坡面向坡体内部，应力

值逐渐增大；!" 等值线的变化规律与!! 等值线相似，二者在坡脚处应力值都明显增大（图

#$）；最大剪应力和塑性应变区分布特征也反映了这一规律，并且等值线的变化显示出明显

的上陡下缓形态（图 #%、&），这与边坡滑塌特征极为一致［’］。上述规律表明，坡脚部位是

控制边坡稳定的关键部位，也是工程加固的重点部位。

图 # 砂黄土边坡应力和塑性应变区分布

()*+# ,-.-/01 &)23/)$43)5. 6033-/.2 57 23/-22 0.& 61023)% 23/0). 5. 0 20.& 15-22 2156-
0+ 应力迹线；$+ 最大主应力等值线；%+ 最大剪应力等值线；&+ 塑性应变等值线

!"# 边坡形态对边坡稳定性的影响

边坡形态包括坡角或坡比、坡面形式和坡高等方面。

（!）在坡高 89:、坡形一坡到顶条件下，分别选取 89;、’9;、<9;三种坡角进行边坡稳定

性比较，结果表明，随着坡度的增大，坡脚附近的最大应力和塑性应变值均依次升高（图

#%、#&，图 "），从塑性应变值看，’9;边坡在坡脚处的应变值是 89;边坡的 ’ 倍；坡角达 <9;
时，应变值增至 89;边坡的 !! 倍，说明随着坡角的增大，坡脚处的应变值急剧升高。对于

89: 的砂黄土边坡，此类坡形的坡角一般不超过 <9;就可能破坏。野外调查发现，在滑塌体

滑出坡脚附近，滑面有时位于距坡底 9+’ = !+’: 的位置，并非全部位于坡脚底部［’］，在模拟

结果中的塑性应变分布图中也显示了该特征，这可能与开挖卸荷作用有关。

（#）假设坡角不变（’9;），选取 "9:、89:、<9: 和 >9: 边坡进行比较，四种边坡的坡

脚处最大塑性应变值分别为 9+99’、9+9!"、9+9#< 和 9+988，最大剪应力分别为 9+!#、9+!"、

9+!< 和 9+!>?@0（图 #$、&，图 8），表明坡脚处的最大剪应力和塑性应变值随着坡高增加呈

正比升高，失稳破坏的可能性迅速增大。砂黄土边坡首先由坡脚处开始破坏，然后在坡面下

一定深度向上扩展，直至发生滑塌破坏。

（"）如果将一坡到顶的直线坡形改变为阶状，在台阶宽度较小（":）的情况下，在大

致相同的总体坡度下，阶状边坡的塑性应变值略小，并且塑性区分散位于下部几个台阶的拐

9<" 地 质 力 学 学 报 #998



图 ! 不同坡度边坡的应力和塑性应变分布

"#$%! &#’()#*+(#,- ,. ’()/’’ 0-1 230’(#4 ’()0#- ,- ’3,2/’ 5#(6 1#../)/-( 0-$3/’
07 坡角 89:，塑性应变；*7 坡角 ;9:，塑性应变；47 坡角 89:，最大剪应力；17 坡角 ;9:，最大剪应力

图 8 不同高度边坡的应力和塑性应变区分布

"#$%8 &#’()#*+(#,- ,. ’()/’’ 0-1 230’(#4 ’()0#- ,- ’3,2/’ 5#(6 1#../)/-( 6/#$6(’
0% !9<，塑性应变；*7 ;9<，塑性应变；47 =9<，塑性应变；17 !9<，最大剪应力；

/7 ;9<，最大剪应力；. 7 =9<，最大剪应力
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角处（易于分步加固）。当单级坡比增大（! " #$%&!! " #$&!! " #$’）时，边坡稳定性依次降

低；将阶状边坡台阶加宽（&(），稳定情况又大大改善，每级台阶拐角处的应力和塑性应变

值都明显低于台阶宽度为 ’( 时的情况（图 &）。

（)）模拟结果表明，阶状边坡的单级高度对边坡稳定的贡献不十分明显，较频繁地留设

台阶有时效果并不理想，对于 )#( 高的边坡，段高一般 !#( 为宜；适当加宽台阶宽度有利

于边坡稳定，但一般不要超过 &(。

!"# 降雨作用对砂黄土边坡稳定性的影响

选单级坡比 ! "#$& 的阶状边坡，模拟降雨作用对边坡稳定的影响。在降雨量较小、坡脚

未有积水情况下，仅考虑边坡土体容重和强度参数的变化；当降雨量较大且坡脚处产生积水

时，假定坡脚 *( 范围内砂黄土强度参数进一步降低（表 !）。结果表明，在坡脚处无积水的

降雨条件下，坡脚处的塑性应变值比常态升高了 +$& 倍。当坡脚处有积水时，边坡的稳定情

况更加恶化，坡脚处塑性应变值比常态升高近 *# 倍，并且最大应变位置下移，预示着在这

种情况下的滑塌规模可能更大（图 &，图 +）。由此可见，在坡脚处不留设排水沟或虽留设排

水沟但不衬砌条件下，降雨产生的坡脚积水对边坡稳定影响极大，因此边坡设计时，坡脚处

必须留设排水沟并加以衬砌。

图 & 阶状边坡应力和塑性应变分布图

,-.$& /-012-341-56 57 012800 96: ;<901-= 0129-6 56 0<5;80 >-1? 9 018;;8: 04279=8
9@ 台宽 ’(，塑性应变；3@ 台宽 &(，塑性应变；=@ 台宽 ’(，最大剪应力；:@ 台宽 &(，最大剪应力

!"$ 地震作用对边坡稳定性的影响

选单级坡比 ! "#$& 的阶状边坡模拟地震作用对边坡稳定性的影响。结果表明，在地震动

水平峰值加速度 #$#&. 和 #$!#. 条件下（按静态载荷处理），坡脚处的塑性应变值比常态分别

增大了 #$+ 倍和 !$’ 倍（图 %）。可见地震作用对边坡稳定性的影响是明显的，尤其是对处于

临界状态下的砂黄土边坡，其诱发灾害的可能性更大。

*+’ 地 质 力 学 学 报 *##)



图 ! 降雨条件下边坡应力和塑性应变分布图

"#$%! &#’()#*+(#,- ,. ’()/’’ 0-1 230’(#4 ’()0#- ,- ’3,2/’ +-1/) )0#-#-$ 4,-1#(#,-03
05 坡脚无积水，塑性应变；*5 坡脚积水，塑性应变；45 坡脚无积水，最大剪应力；15 坡脚积水，最大剪应力

图 6 地震作用下边坡应力和塑性应变分布图

"#$%6 &#’()#*+(#,- ,. ’()/’’ 0-1 230’(#4 ’()0#- ,- ’3,2/’ 1+)#-$ ,44+))/-4/ ,. 0- /0)(78+09/
0% :%:;$，塑性应变；*% :%<:$，塑性应变；4% :%:;$，最大剪应力；1% :%<:$，最大剪应力
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! 讨论和结论

为了揭示工程开挖条件下各种因素对砂黄土公路高边坡稳定性的影响，作者在野外调查

和室内试验分析的基础上，采用弹塑性有限元法模拟了不同工程开挖条件下坡形、降雨和地

震作用等因素对砂黄土高边坡稳定性的影响。获得如下认识和结论：

（"）砂黄土高边坡滑塌破坏特征是由砂黄土本身的物质组成和力学性质决定的，黄土滑

塌灾害是黄土高原北部地区特有的地质灾害类型。

（#）对于一坡到顶的边坡，随着坡角或坡高的增大，边坡稳定性不断变差；相比之下，

阶状坡形比一坡到顶的坡形更利于边坡稳定和防护，并且适当加大台阶宽度可以大大改善边

坡的稳定状况。

（!）降雨作用对砂黄土边坡稳定性影响极大，当降雨在坡脚处产生积水时，边坡的稳定

情况更加恶化，坡脚处塑性应变值比常态升高近 #$ 倍，并且最大塑性应变区位置下移，预

示着在这种情况下砂黄土高边坡产生滑塌的危险性极高且规模更大。

（%）地震作用促使坡脚应力和应变值升高，并且随着地震动峰值加速度的增大而变化显

著。

（&）根据野外调查和数值模拟结果，砂黄土边坡设计时应注意以下方面：!坡形应尽量

选择阶状，高边坡的单级高度视具体情况，一般选择 "$’ 为宜；"当边坡高度增大（ ( %$’）

时，可以适当加大台阶宽度；#边坡的坡脚处应留设排水沟，并且排水沟必须衬砌；$对于

地震的设防，可以根据地震烈度区划适当提高边坡安全系数。上述措施对已发生滑塌灾害的

砂黄土高边坡治理也有较显著的效果。
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