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铁路路堑高边坡的长期稳定评价方法及分级预警方法
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摘 要:在铁路建设与运维中,由于工程地质条件、自然及施工环境条件等因素影响,路堑高边坡安

全一直是铁路工程重点关注的问题。针对铁路路堑高边坡的长期稳定性问题,详细分析了边坡的

安全系数与变形关系、岩土体的长期强度与时间关系,建立了边坡安全系数 剪切变形 时间关系模

型,提出长期稳定安全系数、变形速率幂次值、位限指数等3个路堑高边坡长期稳定性评价指标,以
及高边坡安全稳定四级预警方法与高边坡安全稳定八级预警方法,并明确了不同预警等级下建议

采取的应急处理措施。通过实际工程监测数据对铁路路堑高边坡瞬时稳定安全系数、长期稳定安

全系数、长期累积变形状态进行系统分析,确定了该路堑高边坡的风险预警分级。
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Long-termstabilityandhierarchicalearlywarningscheme
forhighslopeofrailwaycutting
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(1.ChongqingRailwayInvestmentGroupCo.,Ltd.,Chongqing400023,P.R.China;

2.SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Inrailwayconstruction,operationandmaintenance,duetotheinfluenceofengineeringgeological
factors,naturalandconstructionactivitiesandotherfactors,thesafetyofhighcuttingslopeisoneofthe
mainkeyconcernsofrailwayengineering.Forthelong-termstabilityofrailwayroadbedslope,basedonthe
slopesafetyfactoranddeformationrelationship,long-term strengthofrockandsoil,andtempo
relationship,thispaperestablishedthesafetyfactorofslope,sheardeformationandtimerelationmodel,

proposedthreecuthighslopestabilityevaluationindex,includingthelong-termstabilitysafetycoefficient,
theexponentialvalueofdeformationrateandtheindexoflimit,andfour-levelandeight-levelearlywarning
schemesforhighslopesafetyandstability,specifiedtheemergencytreatmentmeasureswhichshouldbe
takenunderdifferentearly warninglevels.Throughtheactualengineering monitoringdata,the



instantaneousstabilitysafetyfactor,long-termstabilitysafetyfactorandlong-termcumulativedeformation
stateofhighrailwaycutslopeweresystematicallyanalyzed,andtheriskwarningclassificationofthehigh
cutslopewasdetermined.
Keywords:railwayengineering;slopeengineering;highcuttingslope;long-termslopestability;safety
factor;gradedearlywarning

  2020年国务院政府工作报告中提出,要重点支

持既促消费惠民生又调结构增后劲的“两新一重”建
设,包括:新型基础设施建设、新型城镇化建设以及

交通与水利重大工程建设。铁路工程作为交通重大

工程,也是“两新一重”建设的重点支持对象,对于铁

路这类重大交通基础设施,在大规模的建设过程中,
线路不可避免地要以深路堑形式通过丘坡地区,其
地质灾害的防范与预警需求十分突出。铁路工程设

计阶段通常仅考虑路堑高边坡的短期稳定性检算,
而忽略了长期稳定性问题,然而路堑高边坡的长期

稳定性直接影响铁路建设与运营安全。为评价路堑

边坡的长期稳定性,通常在深路堑地段设置侧斜管、
多点位移计、土压力盒、边坡整体GPS等自动化监

测设备,以监测路堑变形、土体内部压力等参数[1-2]。
土体强度、变形特性与时间的关系,即土体的流变

性,包括蠕变、流动、松弛、应变率效应和长期强度效

应等,土体蠕变的研究方法主要有三轴蠕变试验法

及直剪蠕变试验法等[3-7]。Mesri等[8]通过一维固结

蠕变试验研究构建了不同土体蠕变本构模型。由于

铁路建设运营对安全和变形的要求极高,因此,有必

要对路堑高边坡监测数据进行系统分析,以评估深

路堑边坡的长期变形及稳定性,判断其对铁路工程

的安全影响,形成合理的工程预警应对措施建

议[9-10]。边坡稳定性评价分析通常采用数值模拟与

理论分析相结合的方法[11-13]。然而,建立长期稳定

分级评估方法时所需评价指标与时间紧密相关,在
传统的边坡稳定性分析中,运用的参数不随时间改

变。所以,在建立评估方法之前,需要获得长期条件

下边坡安全系数与时间、位移的关系,确定稳定性分

析可取的指标[14-15]。笔者利用某铁路工程路堑高

边坡的长期监测数据,基于边坡变形与时间关系建

立边坡长期稳定性分级评估方法,并对不同边坡提

出相应的预警方法,研究结果可为类似的高边坡长

期稳定性监测、评估、预警提供借鉴与参考。

1 考虑流变效应的边坡安全系数 时
间 位移关系

1.1 边坡安全系数与变形关系

1.1.1 岩土体剪应力和剪应变本构模型 应力 应

变的非线性关系是土的基本特性之一[16],通常可以

用双曲线拟合土体三轴试验(σ1-σ3)-εα曲线数据,
如图1(a)所示。三轴试验中,如果土的应力 应变

曲线近似于双曲线关系,在试验中,土的强度不可能

εα达到无穷大时获得,往往以应变值εα=15%来确

定;有峰值点时,取(σ1-σ3)f为峰值点强度。
因此,认为剪应力和剪应变关系依然满足双曲

线模型,如图1(b)所示。由此可得出剪应力与剪应

变关系式,如式(1)所示。

图1 剪应力 剪应变关系示意图

Fig.1 Schematicdiagramofshearstress-shear
strainrelationship

 

τ= γ
a+bγ

(1)

式中:a、b为待定常数,根据边界确定。将γ=γu,

τ=τf代入式(1)中可得式(2)。

τf= γu
a+bγu

(2)

  对式(2)求导,并令γ=0,得到式(3)。

dτ
dγ  γ=0

=1a =G0 (3)

式中:G0 为γ-τ曲线的初始切线模量,假定G0与峰

值剪应变时的割线模量G满足式(4)的定值倍数关

系,即
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G0=nG =nτf
γu

(4)

式中:n为常数,可根据单剪试验确定,其值一般介

于4~9之间。
将边界条件式(2)~式(4)代入式(1)中,化简

可得

τ
τf = nγ

γu+(n-1)γ
(5)

  由此,便建立了仅含γu、τf和n三个待定常量的

简化物理方程,可通过单剪试验确定。其中,n=1
时,式(5)可转化为理想弹塑性模型,n=+∞时,则
为理想刚塑性模型。

1.1.2 边坡安全系数与剪应变关系模型 由式(5)
得单元土体安全系数Fs与剪应变γ的关系式

Fs=τf
τ =γu+(n-1)γ

nγ
(6)

  当n=1,即本构关系为理想弹塑性模型时,Fs
与剪应变γ的关系式

Fs=γu
γ

(7)

  当n=+∞,即本构关系为理想刚塑性模型时,
当剪应变γ=0时,Fs=+∞;当γ>0时,有τf=τ,
即Fs=1。

1.1.3 边坡滑动条块静力平衡方程 Fellenius法

Fs=∑
(cili+Wicosθitanφ)

∑Wisinθi

(8)

  简化Bishop法

Fs=
∑ 1

mθi

[cibi+Witanφ]

∑Wisinθi

(9)

  Fellenius法和Bishop法安全系数方程与圆弧

转动半径R 无关,实际上是满足滑动面上切向力

平衡[17]。

1.1.4 土体剪应变与坡面位移几何方程 基于单

剪试验原理,发生剪应变时,剪切位移S=Dtan(γ)≈
Dγ,其中,D为滑面厚度。

因此,根据图2中的几何关系,可知坡面任一点

水平位移Sh和竖向位移Sv分别为

Sh=γDcosα (10a)

Sv=γDsinα (10b)

1.2 岩土体长期强度与时间关系

1.2.1 对数型衰减模型 采用对数函数描述抗剪

强度随时间衰减的规律,其表达式为

图2 土体剪应变与坡面位移示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsoilshearstrain
andslopedisplacement

 

τt=Alnt*-B (11)
式中:t*为剪切试验中试样破坏的时间,通常以s、

min或h为单位;对于长期强度,因考虑建筑物或结

构物的有效期或设计期限t,通常以a为单位,故t>
t*。因此,定义时间比尺参数t*=t/T。如果试验

过程t*以min为时间间隔,为获得以a为单位表示

的结果数据,则 T=1/(365×24×60),故由式

(11)得
τt=Alnt-AlnT-B (12)

  因此,长期强度τlong为
τlong=Alntlong-AlnT-B   (13)

式中:tlong为长期强度对应的时间,或建筑物、构筑物

使用期限,按式(14)确定。

τlong-τ100
τ100 =3% (14)

  将式(14)代入式(13),得
tlong=exp(1.03ln100+0.03B/A-0.03T)

(15)

  由此,要确定强度随时间的变化关系,只要获得

A、B两个参数即可,严格的做法需要开展不同历时

下的蠕变试验。在缺乏蠕变试验数据时,可采用估

算方法确定。令不同土质的长期强度满足式(16)。

τlong=λτ0 (16)
式中:τ0为瞬时强度,可由室内试验测得;λ大小与

土性相关,取值范围一般介于0.65~0.75之间,取
0.7。由于瞬时强度也满足式(12),故得

τ0=Alnt0-AlnT-B (17)

  由式(3)、式(12)~式(17)联立可解得A、B为

A=0.00971τ0
(100λ-103)

ln(t0)-4.605

B=0.00971τ0
(100λln(t0)+1317.2λ-1831.1)
ln(t0)-4.605

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(18)
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  因此,只需要获得瞬时强度及对应的时间即可

确定长期强度衰减曲线。

1.2.2 双曲线型衰减模型 根据强度与时间变化

规律,可以采用抗剪强度随时间增长而降低的双曲

线函数进行描述,其表达式为

τft=A'- B't
C'+t

(19)

式中:A'、B'、C'为拟合参数。
当t→∞时,长期强度τ∞→A'-B',即双曲线衰

减模型以长期强度为渐近线。当t→0时,长期强度

τ0→A',即A'为瞬时冲击强度。
可根据试验测得上述3个参数。在缺乏试验数

据时,也可根据直剪试验测得的剪切时间与强度值

(t0,τf0)和经验关系式τ∞=λτf0,以及(τ∞-τ100)/τ100=
δ%等3个已知条件,代入式(19)可以确定该式中的

3个参数A'、B'、C'的值,分别用A*、B*、C*表示。
强度对数型衰减模型和双曲线型衰减模型的区

别在于:当t→0时,前者趋于无穷大,后者趋于固定

值;t→∞时,前者强度值趋于无穷小,后者存在渐近

线。在短期内,两个模型都能很好地描述强度的衰

减特性。

1.3 边坡安全系数 时间 位移关系

1.3.1 Fs-t关系 由式(12)和式(17)得出抗剪强

度方程为

τft =τ0 Alnt-AlnT-B
Alnt0-AlnT-B

(20)

  令B/A=η,式(20)变为

τft =τ0lnt-lnT-η
lnt0-lnT-η

(21)

  由此得出强度随时间变化的衰减系数λt

λt =lnt-lnT-η
lnt0-lnT-η

(22)

  由此定义瞬时安全系数为

Fs0=τf0
τ

(23)

式中:τf0为单剪试验测得的抗剪强度。
因危险滑面上的剪应力τ与时间无关,由式

(23)得

τ=τf0
Fs0

(24)

  由此可得安全系数Fst随时间t的变化关系式

Fst =τft
τ =Fs0λt (25)

1.3.2 边坡破坏区γ-t关系及坡面位移S-t关系 
由式(6)得安全系数Fst和剪应变γ的关系式为

γ= γu
nFst+1-n

(26)

  将式(25)代入式(26),得出剪应变γ与时间t
的关系式

γ= γu
nFs0λt+1-n

(27)

  将式(10a)、式(10b)分别代入式(27),得坡面水

平位移Sh和竖向位移Sv与安全系数Fst的关系式

Sh= γuDcosα
nFst+(1-n)

Sv= γuDsinα
nFst+(1-n)

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (28)

  由此,矢量位移S与时间t的关系式

S= γuD
nFs0λt+(1-n)

(29)

  因此,由式(25)和式(29)即可计算出安全系数

时间 位移关系。其中,衰减系数λt方程由对数型强

度模型导出;若采用双曲线型强度模型,式(25)和式

(29)λt调整为

λt= A'-B't/(t+C')
A*-B*t/(t+C*) (30)

  式(29)中,极限剪应变γu可以通过试验测得。
刘斯宏等[18]通过大型单剪切试验测得粉砂质泥岩

堆石料在法向压力200kPa时极限剪应变处于

2%~5%之间,刘平等[19]认为,在没有峰值时,坝体

堆石料的剪应力 剪应变曲线中,剪应变一般取

5%,有峰值时,取峰值剪应力对应的剪应变。同时,
极限剪应变γu并不是固定常数,而是与土的性质、密
实度与潮湿状态、法向压力等因素密切相关。

2 高边坡长期稳定评价指标与风险分

类分级预警

2.1 高边坡长期稳定评价指标

2.1.1 长期稳定安全系数F∞ 边坡安全系数的降

低是土体抗剪强度衰减所致,然而土体抗剪强度衰

减主要有两个因素:1)长期强度特性;2)降雨等环境

影响。前者体现单元土体抵抗破坏的能力随加载时

间的延长而降低,反之,要求对于永久边坡,瞬时加

载土体强度最高;后者是土体遇水软化效应。对于

永久边 坡,《铁 路 路 基 设 计 规 范》(TB10001—

2016)[20]要求一般工况安全系数不低于1.15~
1.25,实质上该安全系数是由抗剪强度试验(快剪、
固结快剪、慢剪)测得的强度指标换算而来的瞬时稳

定安全系数,并未考虑岩土体蠕变特性,也就是未考
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虑到岩土体的长期强度。从剪切蠕变试验可知,荷
载水平λ超过70%时,土体处于缓慢破坏状态,按照

安全系数定义,此时Fs低于1.43,虽满足设计规范

中不低于1.15~1.25的要求,但边坡此时却处于缓

慢破坏状态。因此,采用瞬时安全系数评价边坡长

期稳定不合适,应采用与边坡蠕变时间相关的长期

稳定安全系数Fst,图3给出了荷载水平、瞬时安全

系数Fs和长期安全系数Fst的关系。

图3 边坡瞬时与长期稳定安全系数关系及状态阈值

Fig.3 Relationshipbetweentransientandlong-termstability
safetyfactorofslopeandthestatethreshold

 

从图中可以看出,边坡处于快速稳定、缓慢稳

定、缓慢破坏、快速破坏4种状态区域对应的安全系

数Fs阈值分别为3.33、1.43、1.00,长期稳定安全系

数F∞阈值分别为2.22、1.00、0.70。

2.1.2 变形速率幂次值p 上述长期稳定安全系

数评价指标虽然反映了岩土体的长期强度特性,但
未考虑不利降雨等环境因素的影响,当遇到不利环

境因素时,边坡变形速率和位移均会发生响应。因

此,长期稳定状态评价还需考虑边坡变形速率,即通

过速率幂次判别准则进行边坡状态评价。由图3可

见,快速稳定、缓慢稳定、缓慢破坏、快速破坏4种状

态区域对应的速率幂次p值分别为2、1、0。

2.1.3 位限指数SL 图4给出了坡面位移随时间

的变化关系,通常,变形速率由缓慢破坏至最终破坏

可能需数十年甚至上百年,这与土质条件相关。但

如果位移初值就比较大,或者实测位移已接近极限

位移,即便变形速率未达到快速破坏界限值,也是一

个十分危险的信号。因此,变形稳定尚需附加一个

重要指标,即位限指数SL,其计算式为

SL=Sm-S0
Sf-S0

(31)

式中:Sf为破坏位移,即极限位移;Sm为测试中值;S0
为瞬时变形。

图中Si为测试初值,即测试开始时,已经发生但

图4 坡面位移与时间变化关系曲线

Fig.4 Variationcurveofslopedisplacementandtime
 

尚未测得的位移。从图4中可以看出,测试累积位

移为ΔS=Sm-Si,将其代入式(29),得到ΔS与时

间Δt的关系式

ΔS=Sm-Si=
γuD

nFs0
ln(Δt+ti)-lnT-η
lnt0-lnT-η  +(1-n)

-γiD

(32)

ΔS=Sm-Si=
γuD

nFs0 A'-B'(t+Δt)/(t+Δt+C')
A'-B't0/(t0+C')  +(1-n)

-γiD

(33)

  式(32)和式(33)分别为强度对数衰减模型和双

曲线衰减模型下的两种表达式。在已知参数n、γu、

t0、τ0和已知条件A'=τ∞+B'、τ∞=λτ0的情况下,式
(33)中仅有C'、D、γi三个参数待定,可通过现场变

形观测数据进行拟合确定。
位限指数SL表示位移发展的相对大小,最大值

为1,如超过1即为已发生滑动破坏。因此,通过边

坡位限指数SL将边坡变形程度划分为微变形、小变

形、中变形、大变形,其取值标准如表1所列。

表1 边坡变形程度界定方法

Table1 Definemethodofthedegreeofslopedeformation

变形程度 SL取值

微变形 0<SL≤0.25

小变形 0.25<SL≤0.50

中变形 0.50<SL≤0.75

大变形 0.75<SL≤1.00

  综上,路堑高边坡长期稳定评价3个指标依次

为:长期稳定安全系数F∞、变形速率幂次值p和位

限指数SL。

2.2 高边坡风险分类分级预警方法

2.2.1 高边坡安全稳定四级预警方法 根据变形
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速率幂次值p与位限指数SL对边坡变形速率及边

坡变形程度的界定,将边坡安全稳定预警信号分为

4级,分别用绿色、黄色、橙色、红色表示。四级预警

方法是依靠现场变形观测数据分析的位移监测速率

幂次值p与位限指数SL得出,SL以边坡变形程度为

依据分为4类,p以边坡变形速率为依据分为4类。
各级预警标准如表2所示,分别为:一级绿色预警位

于表中左下角,其标准为:位移监测速率幂次值p≥
2且位限指数满足0≤SL<0.5,或者1≤p<2且位

限指数满足0≤SL<0.25;四级红色预警位于表中

右上角,其标准为:位移监测速率幂次值p<0且位

限指数满足0.5≤SL<1.0,或者0≤p<1且位限指

数满足0.75≤SL<1;二级黄色预警位于主对角线

下方与一级绿色警戒上方之间,其标准为:位移监测

速率幂次值0≤p<1且位限指数0≤SL<0.25,或
者速率幂次值1≤p<2且位限指数0.25≤SL<
0.5,或者速率幂次值p≥2且位限指数0.5≤SL<
0.75;三级橙色预警位于主对角线上方与四级红色

警戒下方之间,其标准为:位移监测速率幂次值p<
0且位限指数满足0.25≤SL<0.5,或者速率幂次值

0≤p<1且位限指数满足0.5≤SL<0.75,或者速

率幂次值1≤p<2且位限指数满足0.75≤SL<1。
表2中,主对角线是二级黄色预警的预警分界线,考
虑到铁路路堑高边坡破坏对线路工程设施及列车安

全运行影响较大,需加强对高边坡安全稳定性的监

测。四级预警方法主要反映高边坡短期和中期稳定

情况,适用于只依靠现场变形观测数据条件下进行

的风险初判,可作为直观预警预报参考。

表2 高边坡安全稳定四级预警方法

Table2 4-levelwarningmethodofhighslope

safetyandstability

p值
位限指数SL

0<SL≤0.25 0.25<SL≤0.50.5<SL≤0.75 0.75<SL≤1

p<0

0≤p<1

1≤p<2

p≥2

2.2.2 高边坡安全稳定八级预警方法 八级预警

方法是在四级预警方法的基础上考虑了安全系数指

标对高边坡长期稳定性的影响,将安全系数Fs纳入

四级预警方法,形成八级预警方法,Fs以高边坡长期

稳定程度指标为依据分为4类。八级预警方法是在

四级预警参数基础上,对结合稳定性分析软件计算

获得的长期稳定安全系数进行精细评判,实现对高

边坡短期、中期与长期评价,使预警方法更加全面、
精准、可靠。

表3 高边坡安全稳定八级预警方法

Table3 8-levelwarningmethodofhighslopesafetyandstability

安全系数Fs
位限指数SL

0<SL≤0.25 0.25<SL≤0.5 0.5<SL≤0.75 0.75<SL≤1

1≤Fs<1.1

p<0 p<0 p<0 p<0

0≤p<1 0≤p<1 0≤p<1 0≤p<1

1≤p<2 1≤p<2 1≤p<2 1≤p<2

p≥2 p≥2 p≥2 p≥2

1.1≤Fs<1.43

p<0 p<0 p<0 p<0

0≤p<1 0≤p<1 0≤p<1 0≤p<1

1≤p<2 1≤p<2 1≤p<2 1≤p<2

p≥2 p≥2 p≥2 p≥2

1.43≤Fs<3.33

p<0 p<0 p<0 p<0

0≤p<1 0≤p<1 0≤p<1 0≤p<1

1≤p<2 1≤p<2 1≤p<2 1≤p<2

p≥2 p≥2 p≥2 p≥2
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续表3

安全系数Fs
位限指数SL

0<SL≤0.25 0.25<SL≤0.5 0.5<SL≤0.75 0.75<SL≤1

Fs≥3.33

p<0 p<0 p<0 p<0

0≤p<1 0≤p<1 0≤p<1 0≤p<1

1≤p<2 1≤p<2 1≤p<2 1≤p<2

p≥2 p≥2 p≥2 p≥2

注:安全系数为长期控制指标;位限指数为中期预测指标;变形速率p为短期预测指标:p<0为变形速率加快发展;0≤p<1为变形速率缓慢衰

减(位移发散);1≤p<2为变形速率缓慢衰减(位移收敛);p≥2为变形速率快速为0。

  表4详细阐述了表2与表3中信号指示灯颜色

的具体含义。表中从左至右危险等级逐渐升高,警
戒程度逐级加强。

表4 信号指示灯含义

Table4 Themeaningofsignalindicator

绿色

绿色

1级

绿色

2级

黄色

黄色

1级

黄色

2级

橙色

橙色

1级

橙色

2级

红色

红色

1级

红色

2级

工程中,可根据不同信号颜色进行预警,以确保

列车安全运行,预警级别与报警信号对应关系如表

5所示。绿色信号定义为“警消级”,表示无任何危

险征兆,可取消预警信号;黄色信号定义为“警示

级”,表示需密切关注变形速率及位限指数变化;橙
色信号定义为“警戒级”,表示已有明显危险征兆,此
时须加强监测密度、跟踪预报,并采取加固措施降低

其警示级别;红色信号定义为“警鸣级”,表示已发生

危险情况,此时列车必须停止运行,并紧急疏散现场

监测人员,启动报警器。

表5 预警级别及其方式

Table5 Thewarninglevelanditsmethod

警消级 警示级 警戒级 警鸣级

绿色 黄色 橙色 红色

3 高边坡长期稳定评价方法及预警方

法的工程应用

  针对某铁路路堑高边坡,利用现场布设的监测

点得到的位移与时间关系数据,结合提出的高边坡

长期稳定性评价方法对该高边坡进行评估,计算其

3个长期稳定性评价指标,最后确定对应风险分级

预警方法。

3.1 瞬时稳定安全系数分析

图5为所研究高边坡的几何概化模型。土质条

件为上层硬塑黄土、下层坚硬黄土。一级边坡采用

坡面墙防护措施,从坡脚至坡顶共设置了8处位移

监测点,坡高H=42m。具体布置如图5所示。

图5 典型断面路线高边坡概化模型(单位:m)

Fig.5 Generalizedmodeloftypicalsectionroute

highslope(unit:m)
 

稳定分析计算应用geostudio软件[21],分别采

用瑞典法、简化Bishop法、M-P 法和简化Janbu法

等刚体极限平衡法进行安全系数计算,结果如表6
所列。

表6 安全系数计算结果

Table6 Calculationresultsofsafefactor

瑞典法 简化Bishop法 M-P 法 简化Janbu法

1.838 1.961 1.954 1.775

边坡工程设计中,常采用瑞典法和Bishop法两

种方法对其进行稳定性评价。瑞典法由于不考虑条

件作用力,使得所得安全系数偏小;而Bishop法考

虑了条间法向力,所得安全系数与具有严格条分意

义的M-P 法较为接近,能近似反映土体底部法向应

力或土体底部抗力。因此,对于圆弧滑动模式的均

质边坡,以Bishop法所得安全系数为代表值,反映
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滑面上任一土体抗剪强度与剪应力的比值。

3.2 长期稳定安全系数分析

因滑面穿过不同土层,长期强度分析时采用综

合黏聚力c和综合内摩擦角φ,其取值按照滑面弧长

加权平均确定;长期强度折减系数λ取0.7,极限剪

应变γu=5%。各参数取值及计算结果如表7所示。
表7 各参数取值结果

Table7 Valuesofeachparameter

λ c/kPa φ/(°) Fs0

0.7 61.33 23.12 1.961

根据表7中参数,采用边坡安全系数与时间关

系模型,可获得安全系数Fst-t关系曲线,如图6
所示。

图6 高边坡安全系数与时间变化关系曲线

Fig.6 Relationcurveofhighslopesafety
factorandtimehistory

 

  由图6可知,边坡稳定安全系数随时间发展而

逐渐降低,最终趋于稳定。在λ=0.7时,按照Bishop
法计算得出长期稳定安全系数F∞=1.372,说明该

高边坡具有长期稳定性。

3.3 长期累积变形状态分析

3.3.1 位移与时间关系分析 分别选取坡顶处测

点1、坡中部测点6、坡脚处测点8为边坡总体变形

发展情况的代表测点。图7为测点1相应矢量方向

位移随时间变化的关系及位移 时间拟合关系,拟合

曲线能良好地反映位移随时间的变化关系。同理,
测点6、测点8的位移 时间拟合结果也较好。具体

拟合参数如表8所示。

图7 测点1位移与时间变化关系曲线

Fig.7 Relationcurveofdisplacementandtimehistory
formeasuringpoint1

 

表8 测点1、6、8位移 时间曲线拟合参数值

Table8 FittingparametervaluesofdisplacementandtimehistorycurveofMeasuringPoint1,6and8

测点
参数

D/mm

瞬时剪

应变γ0

计算剪

应变γm

极限剪

应变γu

等效剪切带

厚度D1/mm

位移初

值S0/m

测试位

移Sm/m

极限位

移Sf/m

位限指

数SL

测点1 2.009 0.007 0.015 0.05 0.888 0.007 0.013 0.044 0.344

测点6 1.748 0.007 0.015 0.05 0.888 0.007 0.013 0.044 0.344

测点8 1.748 0.007 0.015 0.05 0.497 0.004 0.008 0.025 0.360

  由表8可以看出,边坡3个代表点测得的位限

指数SL在0.34~0.36间小幅变化,平均值为0.35,

处于0.25<SL≤0.50的小变形阶段。

3.3.2 变形速率与时间的关系分析 图8为测点

1、6、8处边坡矢量方向位移及变形速率随时间的变

化情况。因速率变化实测数据存在明显围绕横坐标

轴上下波动的特点,体现在累积位移减小与增大的

交替变化上。总体上,各测点变形速率呈现衰减的

变化特征,而且在前期衰减最为迅速,后期逐渐趋

于0。
采用幂函数速率曲线数据进行拟合,得到幂函

数的两个系数,结果如表9所示。从表中可知,边坡

不同位置处变形速率幂次值p均大于1,平均值为

1.65,表明该路堑高边坡处于缓慢稳定状态。

表9 变形速率与时间的关系拟合参数

Table9 Fittingparametervaluesofdeformationrateand

timehistorycurve

位移观测点
拟合参数

a p
p均值

测点1 27.64 1.64

测点6 25.31 1.64 1.65

测点8 15.08 1.66

47 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



图8 变形速率与时间关系曲线

Fig.8 Relationcurveofdeformationrateandtimehistory
 

通过长期稳定安全系数F∞、位限指数SL、变形

速率p值3个指标来评价高边坡的长期稳定性。其

中,Fs100反映高边坡长期强度发挥水平、SL反映位移

变化发展程度、p值反映变形速率收敛快慢,3个指

标计算结果如表10所示。表中位限指数SL、变形

速率p值取坡顶、坡中、坡脚3处测点平均值。

表10 长期稳定安全评价指标值

Table10 Long-termstabilitysecurityevaluationindexvalue

F∞ SL p 预警级别 报警信号

1.372 0.35 1.65 警消级

按八级预警方法评价可知,该断面边坡长期稳

定安全系数F∞=1.372,位移监测速率幂次值1≤

p<2且位限指数0.25<SL≤0.50,预警级别属于警

消级,信号灯显示绿色。因此,该断面边坡长期处于

稳定状态。

4 结论

基于铁路路堑高边坡稳定性问题,系统研究了

边坡岩土体变形时间效应与安全系数、边坡安全系

数与剪切变形及长期强度的内在关系,形成了高边

坡长期稳定评价指标及分级预警方法。得到如下主

要结论:

1)根据剪切流变试验中剪应力水平μ=τ/τf与

安全系数Fs的倒数关系,得到土体变形演化不同状

态剪应力水平阈值及对应的安全系数Fs,确定不同

边坡安全系数Fs对应的变形状态。

2)建立综合反映土体应力 应变特性影响的边

坡位移 安全系数函数关系。在此基础上,考虑岩土

体的长期强度影响因素,构建了安全系数 剪切变

形 时间的关系模型。

3)综合考虑边坡设计安全系数、位移发展程度

和变形速率变化特征,提出路堑高边坡长期稳定3
指标评价方法,即长期稳定安全系数F∞、位限指数

SL和变形速率幂次值p。

4)基于路堑高边坡长期稳定控制指标,提出两

种高边坡风险分级预警方法,根据不同预警等级明

确了不同等级下应该采取的应急处理措施。

5)通过对实际铁路工程中高边坡的长期位移监

测数据分析,应用稳定3指标评价方法进行评价并

确定其风险预警分级,为类似工程的长期稳定评价

及预警分析提供参照。
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