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要!以竹子坝料场边坡为实例!采用
NL30

!<对开挖过程进行了动态模拟&采用强度折减法进行数值计算!得到了

塑性区分布范围!并确定出了潜在滑动面&通过敏感性分析确定出
2

$

"

值对边坡特定监测点位移的影响性强弱!并结

合该点的实测位移值进行反分析确定出了潜在滑动面的力学参数%在分析锚固方式对锚固效果的影响的基础上!设

计出了
'

种开挖 支护方案%研究结果表明'采用强度折减法确定潜在滑动面是可行的!并与采用赤平投影的方式进

行结构面分析取得的滑面较为接近&指定点的位移与
"

之间的关系表现出了明显的线性关系!且在同一内聚力下!内

摩擦角对该点位移的影响是相似的&在同一内摩擦角下!内聚力对该点位移的影响也是相似的&数值模拟方法可用于

确定出特定边坡的最优锚固长度与锚固间距组合!以使建筑材料得到最优化利用%

关键词!边坡工程&开挖支护&数值模拟&优化设计

中图分类号!

JKCC!

!!

文献标志码!

3

!!

文章编号!

)ABCDCBAC

"

'()!

#

E'D(()'D(A

7(1;

-

$#T

2

()&)U'()$*!".)

6

*$#(/"@M3'R'()$*'*;71

22

$%(

$#(/"V/1U)8'S'("%)',JW'%;7,$

2

"

%)7&#+

,

6')

%

()+8$+

,

%

!"#+

,

4&'6'+

#

E45$$%$/9-

;

1-77,1-

;

%

051-.K-127,@16

M

$/b7$@417-47@

%

f+5.-C!((BC

%

051-.

$

+8.(%'3(

!

J.U1-

;

i5+W1T.:.67,1.%D

M

.,=@%$

V

7.@.-7O.:

V

%7

%

16+@7NL30

!<

6$=

M

-.:14.%%

M

@1:+%.676577O4.2.61$-

V

,$47@@&

H+:7,14.%4.%4+%.61$-1@4.,,17=$+6.-=@6,7-

;

65,7=+461$-:765$=1@+@7=6$1=7-61/

M

657

V

%.@614W$-7.-=657

V

$67-61.%@%1=1-

;

@+,/.47&E7-@161216

M

.-.%

M

@1@1@4.,,17=$+66$=767,:1-76571-/%+7-47$-6576572.%+7@$/2.-=

"

$/657:$-16$,1-

;V

$1-6@$-

=1@

V

%.47:7-6&3-=4$:T1-7=S165657:7.@+,7==1@

V

%.47:7-6@$/657

V

$1-6

%

T.4U.-.%

M

@1@1@4.,,17=$+66$=767,:1-7657

:745.-14.%

V

.,.:767,$/657

V

$67-61.%@%1

V

@+,/.47&R.@7=$-.-.%

M

W1-

;

6577//746$/.-45$,.

;

7$-657.-45$,1-

;

:765$=

%

'

7O4.2.61$-D@+

VV

$,61-

;

@457:7@.,7=7@1

;

-7=&J57,7@+%6@@5$S65.6164.-T7.447

V

67=6$1=7-61/

M

657

V

$67-61.%@%1=1-

;

@+,/.47

T

M

+@1-

;

@6,7-

;

65,7=+461$-:765$=

%

T74.+@7657,7@+%61@@1:1%.,6$S5.61@=,.S-T

M

+@1-

;

@67,7$

;

,.

V

514

V

,$

?

7461$-&J57

=1@

V

%.47:7-6$/:$-16$,

V

$1-61@%1-7.,6$

"

&J571-/%+7-47$/

"

#

2

$

1@@1:1%.,$-=1@

V

%.47:7-6.6@.:72

#

"

$

3Y6.%@$4.-T7

.447

V

67=6$=767,:1-7657T7@61-67,2.%$/.-45$,.-=%7-

;

65$/.-45$,1-

;

@7461$-$/=$+T%7.-45$,T

M

+@1-

;

-+:7,14.%4.%4+%.61$-

6$:.U7657:$@64$-@1=7,.T%7+@7$/T+1%=1-

;

:.67,1.%@&

9"

-

:$%;.

!

@%$

V

77-

;

1-77,1-

;

'

7O4.2.61$-.-=@+

VV

$,6

'

-+:7,14.%.-.%

M

@1@

'

$

V

61:1W.61$-=7@1

;

-

!!

在高速公路(铁路(水电站建设中%高边坡是一种常见现

象&在边坡稳定性评价(边坡治理设计过程中%岩土体力学

参数(临界滑面位置确定(临界滑面力学参数的准确选取直

接关乎边坡工程的安全和经济&

边坡岩土体力学参数一般可通过室内试验确定%但在确

定边坡滑面位置的方法上%学术界一直有争议&游敏等)

)

*从

初始环境地质条件入手确定滑面位置和形态%是一种常见

的(粗略的确定滑面的一种办法%但实际工程中%不可能经常

遇到具有显著剪切面特征的边坡%因此用该法确定滑面有很

大的局限性&郭炳跃等)

'

*认为%岩质边坡滑面的特点是软弱

结构面的组合%呈阶梯状%抗剪力最小的组合%就是是滑动

面&钟卫等)

!

*运用赤平投影的方法%统计找出优势结构面组

合%确定出可能从坡体上滑出的块体&然而该法采用了基于

块体理论的基本假设%只考虑结构面的产状%未考虑结构面

的具体位置及延伸长度%存在较大缺陷&

潜在滑动面力学参数的确定%常见的有室内和现场试验

法(神经网络(经验公式法等方法%但由于岩质高边坡的地形

特点及其复杂组成%滑面力学参数的确定有相当大的随意

性&李治广等)

C

*以具体边坡为实例%将反分析法和室内试验

的对比%确定出了岩体参数&谭万鹏等)

"

*从岩石的流变性出

发%通过参数反演%确定了流变参数的理论解&

现行的边坡稳定性分析手法中%极限平衡理论(数值分

析(可靠度分析是研究最多(应用最广的
!

种边坡分析方法&

基于数值模拟的强度折减法是前两种方法的综合%有效弥补

了极限平衡法(数值分析法各种假设的不足%是一种较为可

靠的边坡稳定性分析方法)

AD>

*

&
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笔者以竹子坝料场边坡为实例%通过
NL30

!<数值模拟(

强度折减法确定出潜在滑动面'通过敏感性分析(位移反分

析确定出岩体强度参数&在分析锚固方式对锚固效果影响

的基础上%设计出了
'

种开挖 支护方案%与原方案对比%得

出了原方案是在保证安全前提下最经济的开挖 支护方案的

结论%为边坡工程的设计(施工提供参考&

<

!

工程概况

竹子坝料场边坡是四川省官地水电站建坝取石所形成

的人工边坡%位于坝址上游右岸约
!((:

#直线距离$的斜坡

地带%距西昌市
>(U:

&该区出露地层为二叠系上统玄武岩

组上统及第四系覆盖层%工程地质平面图见图
)

&

图
<

!

竹子坝料场工程地质平面图

B

!

开挖过程的动态模拟

竹子坝料场边坡按其相对位置主要分为东坡(西坡(南

坡三大坡段!

#

料场东边坡为顺向坡'

$

料场西边坡为逆向

坡'

%

料场南边坡为斜#横$向坡&与东(西坡相比%南坡坡高

更高%开挖量更大%故选取南坡
4^45

剖面作为典型剖面#图

'

$%分析讨论其稳定性&

将坡形设计为台阶形有利于简化爆破作业%方便人工施

工%近似的直线形坡形对边坡整体的应力应变分布影响并不

大)

F

*

&为了能在后面的优化分析中抓住主要矛盾%便于分析

问题%笔者对实际的开挖坡面作了简化处理%即将台阶形开

挖面简化为坡度为
)h(&B"

(

)h(&"

的两段&模型顶部地表

高程约为
)B!(:

%底部高程
)'!(:

%整个范围长约
A((:

&

水平方向为
6

轴%向右为正'竖直方向为
7

轴%向上为正'垂

直纸面方向为
8

轴%向外为正'坐标原点位于左下角附近&

在
3HEIE

中采用计算机自动生成技术生成网格单元%为满

足计算精度要求%结合局部细化剖分来控制网格单元尺寸%

然后导入
NL30

!<中%形成最终的计算网格%见图
!

&

图
B

!

#X#$

剖面开挖监测图

图
C

!

#X#$

剖面数值模拟网格图

!!

根据前期室内岩石物理力学试验成果(断层带物质的土

工试验和颗粒分析成果以及相关岩土体和结构面的经验参

数%料场边坡南坡坡体岩土体参数值见表
)

&边界条件模拟

现场天然应力状态%采用莫尔 库伦模型进行数值计算&

表
<

!

岩体力学参数表

岩土体及状态
密度"

#

;

+

:

^!

$

抗剪#断$强度

"

5

"#

j

$

25

"

[P.

弹性模量"

bP.

泊松比
抗拉强度"

[P.

剪胀角"

#

j

$

残坡积层
)&>" )A (&(' (&> (&!> (&( >

强风化玄武岩
'&B" ') (&(> !&( (&!" (&) )(

弱风化玄武岩
'&F( !" (&"" A"&( (&'> "&( )"

微风化玄武岩
'&FB CF )&'( >(&( (&'C >&" )B

!!

高边坡在施工开挖过程中力学状态的变化%可以视为原

岩应力场在岩体开挖面应力释放引起的%笔者模拟这一开挖

结果按等效释放荷载进行&通过对
NL30

!<中空单元一步步

激活来模拟开挖施工的行进阶段%数值计算形成的塑性区见

图
C

(图
"

&由图中可以看出%随着开挖的进行%塑性区范围扩

大加深%破坏深度由浅表扩散至深部%塑性区大致反映了一

个可能发生破坏的范围&

!)

第
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图
D

!

一次开挖塑性区分布图

图
E

!

两次开挖塑性区分布图

C

!

滑面及滑面强度参数确定

C=<

!

滑面确定

强度折减法有单折减系数法和双折减系数法%笔者采用

单折减系数法进行边坡稳定性的计算&单折减系数法的具

体求解公式如下!

"

5\.,46.-

6.-

"

9

25\

2

#

$

%

&

'

#

$

9

#

)

$

式中!

"

(

"

5

为折减前(后边坡内摩擦角'

2

(

25

为折减前(后边坡

的内聚力'

9

为边坡处于极限平衡状态时的临界折减系数%

即安全系数或稳定系数&

!!

众多工程应用实例)

)(D)C

*表明%强度折减法中塑性区的分

布可以反映滑面的大致范围&经强度折减法计算%二次开挖

后的稳定系数为
)&(!

%满足规范中对稳定性系数的要求&由

其塑性区形状并参考图
!

中结构面分布的大致范围%勾勒出

其滑动面%如图
A

中红线所示%滑体厚约
)":

&笔者潜在滑

动面的位置与田斌等)

)"

*单纯采用结构面分析得出的滑面位

置大致吻合%这也说明岩质边坡中对边坡稳定性起控制作用

的结构面的发生(发展%是边坡在受外界条件作用下自身应

力逐步调整的结果)

F

*

&

图
A

!

潜在滑动面位置图

C=B

!

滑面强度参数确定

!&'&)

!

强度参数敏感性分析
!

根据现场观测资料%变形观

测墩
JP

%0RD)

的观测时间较长%持续了图
4:45

剖面开挖施工的

整个过程'又由前面的数值分析可知%坡肩位置变形较大%这

就意味着该点位移的动态变化%将更加显著%故选取该点变

形观测资料作为敏感性分析的对照资料&

在图
!

中导入图
A

中的滑动面%分别以内聚力
2

和内摩

擦角
"

为自变量%代入到
NL30

!<中进行数值计算%以
JP

%0RD)

观测点的位移为因变量%得出表
'

结果&勘察阶段采用的微

风化玄武岩
2

为
)&'[P.

%

"

为
CFj

'滑动面主要存在于微风

化玄武岩中%结构面控制下该滑面的
2

(

"

值大幅降低%但强度

仍应大于强风化玄武岩%根据经验可取取试算区间
"

!

''j

"

C'j

%

2

!

(&)

"

(&>[P.

&表
'

中给出了不同的内聚力和内摩擦

角组合情况下%

JP

%0RD)

测点数值计算中取得的位移值%将表中

数据分别以内聚力(内摩擦角为横坐标作图
B

(图
>

&

表
B

!

Y>

,0OJ<

位移数值模拟成果表

JP

%0RD)

位移"

::

内摩擦角
"

"#

j

$

'' 'C 'A '> !( !' !C !A !> C( C' CC

内聚力
2

"

(&)[P.

) '>&!! 'B&") 'B&"B 'A&CC '"&'B '"&!) 'C&FF '!&F> '!&() ''&AA ''

' '"&>' '"&A '"&BB '!&)A '!&)B ''&F! ')&>" ')&)> '(&)B )F&>A )>&'

! '!&C> ''&'F ')&FF ')&!! '(&)F '(&() )F&!" )>&A> )>&A> )B&!A )A&B

C ''&)! '(&CA )F&BF )>&)! )>&CB )B&>) )B&)" )B&C> )"&>' )A&)A )C&"

" )>&C' )B&F )A&"> )A&C! )"&BB )"&)) )!&C" )!&B> )!&)' )!&CA ))&>

A )"&B' )C&B) )"&(" )!&B! )!&(B ))&C) ))&B" ))&(> )(&)) F&>! )(&)

B )!&AA )'&"A )'&>F ))&'! )(&"B )(&F) F&'" >&"> B&"C A&'A A&A

> )(&B' )(&!B F&!F >&(' >&(B B&C) B&AA A&(> "&C' C&BA C&)

!!

由图
B

(

>

可以看出%在此次数值计算中%尽管数据出现

了一定的离散性%但
JP

%0RD)

位移与
2

(

JP

%0RD)

位移与
"

之间的

关系表现出了明显的线性关系%且在同一内聚力下%内摩擦

角对
JP

%0RD)

的影响是相似的'在同一内摩擦角下%内聚力对

C)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
F

!

Y>

,0OJ<

位移
%

关系曲线

图
G

!

Y>

,0OJ<

位移
!

关系曲线

JP

%0RD)

的影响也是相似的&图
B

(

>

中曲线大致倾角的明显差

异表明%

2

对
JP

%0RD)

位移的影响要大于
"

%即
JP

%0RD)

位移对内

聚力
2

更敏感&

!&'&'

!

基于位移反分析的强度参数确定
!

图
F

给出了
2\

)&)[P.

%

"

\C'j

时的
JP

%0RD)

位移点位移 时间步曲线&从图

中可以看出%一次和两次开挖后
JP

%0RD)

位移都值趋于稳定%

这与实际情况是相符的&

图
H

!

Y>

,0OJ<

点位移 时间步曲线"

%Z<=<S>'

$

!

ZDB[

#

图
<I

!

Y>

,0OJ<

点监测总位移 时间曲线

!!

在获得的变形观测墩监测数据中%边开挖边支护抵消了

一部分应有的变形#图
)(

$%在考虑这一因素后%计算得出了

JP

%0RD)

点的位移总位移为
''&B)!::

'由于岩体的蠕变性%变

形还会随时间持续增长%故在表
'

中%选取稍大于
'!::

的

数据作图
)(

&在图
)(

中选取稳定性系数在
)&('

"

)&("

之

间的
2

(

"

值%得出滑面参数为!

2\(&'[P.

%

"

\'Fj

&

图
<<

!

!

%

关系拟合曲线

D

!

锚固方式对锚固效果的影响

为研究预应力锚杆对竹子坝边坡的锚固支护效果%仍采

用数值模拟方法%在第
C

章模型的基础上%分析不同锚杆锚

固段长度和不同锚杆间距情况下%哪种组合最有利于保证安

全性并提高经济效益&

图
<B

!

双锚分布图"锚固段长度
D&

$锚杆间距
D&

#

!!

不断调整预应力大小%直到塑性区分布图中锚固段刚好

全部被塑性区包裹为止#图
)'

$%此时的预应力大小即为该锚

固长度下锚杆的极限拉力&分别求得锚固段长度为
C

%

"

%

A

%

B:

情况下%间距分别为
'&"

%

!

%

!&"

%

C:

时单根锚杆的极限

抗拉力&数值计算结果见表
!

&

表
C

!

单根锚杆极限抗拉力 不同双锚间距%锚固段长度关系表

极限拉力"#

)(

"

H

$

锚固段长度"
:

C " A B

间距"
:

'&" )&C' '&(" '&CA '&B'

!&( )&"F '&'! '&"" '&>!

!&" )&>! '&!A '&B' '&>B

C&( '&(" '&"' '&>) '&F"

C&" '&(" '&CF '&>" '&F

图
<C

!

极限抗拉力 锚固段长度关系图

")
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图
<D

!

极限抗拉力 锚杆间距关系图

!!

从图
)!

(图
)C

看出%随着锚固段长度的增加%单根锚杆

的极限抗拉力都在增长%但增长到一定程度后都趋于稳定'

随着锚固段长度的加大%单根锚杆的极限抗拉力也在不均匀

增长%并且涨幅越来越小&在锚杆间距较大时#

C:

$%单根锚

杆的极限抗拉力已不再随锚杆间距的增大而增长%即接近于

单根锚杆作用的情况&在锚固段长度较大时%锚杆间距对单

根锚杆极限抗拉力的影响较小%而长度较小时%影响较大&

增加锚固段长度会增加成本%而增加锚杆间距则会降低成

本%从节省成本的角度考虑%应该在保证边坡稳定性的前提

下%适当的缩短锚固段长度%增加锚杆间距&从图
)C

看出%

锚杆锚固段长度增至
A:

后%即使锚固段长度再增加%所增

长的极限抗拉力也有限%因此%取锚固段长度
A:

%既能节省

成本%又能取得较高的极限抗拉力'在锚固段长度为
A:

时%

增加锚杆间距%既能节省成本%又能获得较高的极限抗拉力'

因此从最优化角度考虑%锚固段长度
A:

%锚杆间距大于
C:

%

是该边坡条件下的最优锚杆布置方式&

E

!

开挖与支护方案优化设计

竹子坝料场的采石骨料为弱风化 微风化的玄武岩%第

四纪残坡积物(玄武岩强风化层都不能作为此次取石的对

象%为保证新方案能与原方案进行同向比较%新方案的设计

应使玄武岩的弱(微风化层的在不同方案中的开挖方量一

致&由于这里选取了一个截面%故应使玄武岩微风化(弱风

化这两个层面的开挖面积和与原开挖面相等'为保证稳定

性%第四纪残坡积物(玄武岩强风化层的开挖坡角与原开挖

面相同%开挖位置见图
)

%具体方案如下!

)

$方案
)

&原方案玄武岩微风化(弱风化层中的开挖坡

角为
"Cj

%设计新方
)

案坡角为
ACj

%调整开挖面位置%使开挖

出的截面面积与原方案相同%见图
)"

&

'

$方案
'

&原方案玄武岩微风化(弱风化层中的开挖坡

角为
"Cj

%设计新方案
'

坡角为
CCj

%调整开挖面位置%使开挖

出的截面面积与原方案相同%见图
)"

&

图
<E

!

不同方案开挖面位置图

!!

仍采用前面的方法%将锚固段长度
A:

(不同根数的锚杆

以与坡面法线呈
)"j

夹角均匀分布到原方案(方案
)

(方案
'

中的剖面中%为获取整体稳定性系数为
)&)"

进行试算%试算

结果见表
C

&由表
C

看出%方案
)

的锚杆用量约为原方案用

量的
!

倍'方案
'

锚杆用量是原方案的
)

"

!

%但开挖的无用方

量却是原方案的
'

倍多&从锚杆间距上考虑%相对于方案
)

%

原方案(方案
'

的锚杆间距更为合理%最大程度的发挥了锚

杆的锚固效果'从开挖的无用方量上看%原方案和方案
)

要

比方案
'

少很多'因此综合考虑%原方案为最优方案&在实

际方案选择时%可从造价角度%对施工技术难度(用料成本和

开挖无用方量进行综合评估%比较得出较合理的开挖支护优

化方案&

表
D

!

不同方案优化设计数据统计表"

&

.

Z<=<E

#

锚杆"根 无用开挖"
:

! 锚杆间距"
:

原方案
)> )C!' C&)

方案
) "! >C' )&!

方案
' A ')F> )C&A

A

!

结
!

论

通过对竹子坝料场料场边坡进行
NL30

!<数值模拟%以

强度折减法确定出滑动面%以敏感性分析(位移反分析确定

出了潜在滑动面的力学参数%分析了不同锚固方式对锚固效

果的影响%并设计对照方案%得出以下结论!

)

$采用强度折减法确定潜在滑动面是可行的%并与采用

赤平投影的方式进行结构面分析取得的滑面较接近&

'

$在强度参数敏感性分析中%数值计算的结果出现一定

的离散性%但整体规律明显%即指定点的位移与
"

之间的关

系表现出了明显的线性关系%且在同一内聚力下%内摩擦角

对该点位移的影响是相似的'在同一内摩擦角下%内聚力对

该点位移的影响也是相似的&

!

$通过数值模拟%可以确定出特定边坡的最优锚固长度

与锚固间距组合%使建筑材料得到最优化的利用&
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!

$模型
!

曲线与模型
)

曲线对比可知%模板支撑体系中

布置横向剪刀撑%虽然没有提高架体承受的稳定承载力%但

显著减小了模板支撑体系中节点
*

向位移&

C

$模型
C

曲线与模型
)

曲线对比可知%模板支撑体系中

竖向和横向剪刀撑均布置时%对承载力提高作用明显%同时

也显著减小了节点
*

向位移&

B

!

结论

运用
3HEIE

有限元软件建立
C

种不同剪刀撑布置方式

的模型%通过对模型逐步加载%分析不同模型中同一节点位

移值的变化规律%对模拟结果进行分析发现模板支撑体系中

竖向剪刀撑的布置对提高架体稳定承载力的作用明显%并且

显著减小架体中节点的竖向位移&模板支撑体系中横向剪

刀撑的布置对减小架体中节点的横向位移效果明显%限制架

体横向变形%保证平面内刚度&
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