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摘　 要 目的 研究开挖条件对不同基覆界面形态滑坡堆积体稳定性影响ꎬ为滑坡堆

积体大规模开挖方案提供参考ꎮ 方法 利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对类直线形和

椅形基覆界面滑坡堆积体进行数值模拟ꎬ分析开挖前后的滑坡体变形特征ꎻ随后通过

模拟正交试验分析开挖参数对滑坡堆积体稳定性影响规律ꎬ最终得出最优开挖方案ꎮ
结果 类直线形基覆界面滑坡堆积体最优开挖组合是开挖点至坡脚水平距离 １５０ ｍ、
开挖建筑平台宽度 ２０ ｍ、开挖角度 １１０°、相邻开挖平台垂直高度 ７􀆰 ５ ｍꎻ椅形基覆界

面滑坡堆积体的最优开挖方案是开挖点至坡脚水平距离 ２５０ ｍ、开挖建筑平台宽度

２５ ｍ、开挖角度 １３０°、相邻开挖平台垂直高度 １５ ｍꎮ 结论 基覆界面形态对开挖方案

的选取及边坡稳定性影响显著ꎬ类直线形基覆界面宜选取在滑坡体中部开挖ꎬ而椅形

基覆界面宜选取在滑坡体后缘开挖ꎮ
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　 　 随着近年来我国经济的飞速发展及城市

化进程的加快ꎬ国家对基础设施的需求也随

之急剧增长ꎮ 然而ꎬ我国西南地区地形多以

山地丘陵为主ꎬ地质条件复杂多变ꎬ良好的建

筑场地较为稀少ꎬ因此导致许多建筑场地不

得不选址于滑坡堆积体之上或位于滑坡堆积

体附近ꎮ 因工程建造需在滑坡堆积体上进行

开挖ꎬ这必然会对滑坡堆积体造成严重扰动ꎬ
改变堆积体原有应力状态ꎮ 若开挖高度较

高ꎬ开挖范围较大ꎬ极易诱发滑坡地质灾害ꎬ
如杜米滑坡、新区古滑坡、杨崖滑坡等[１ － ３]ꎮ
因此ꎬ对于开挖条件下滑坡堆积体稳定性的

研究至关重要ꎮ
目前众多学者已对边坡的开挖、稳定性

及开挖方案优化进行了研究ꎮ 通过现场研究

和数值模拟研究发现ꎬ人工开挖是造成坡体

变形及失稳的重要因素ꎮ 陈鸿等[４] 通过现

场研究发现ꎬ施工开挖是古滑坡前缘局部复

活的原因ꎬ并分析了开挖前后的稳定性ꎮ
Ｈ. Ｗａｎｇ等[５]通过模拟分析开挖边坡稳定性

阶段变化ꎬ并提出工程开挖是坡体失稳的诱

因ꎮ 卢永兴等[６ － ７]同样认为人工开挖是坡体

变形失稳破坏的诱因ꎮ 此外边坡开挖的变形

及稳定性也十分重要ꎮ 李海潮等[８] 通过实

际工程分析了开挖后边坡的变形特征ꎬ确定

了边坡的稳定状态ꎮ 冉涛等[９] 通过数值模

拟再现了开挖前后滑坡体变形特征和稳定性

变化过程ꎮ Ｊ. Ｈ. Ｈｕａｎｇ 等[１０] 以高陡边坡为

例ꎬ研究了开挖对边坡变形及稳定性的影响

规律ꎮ 为避免开挖引起滑坡ꎬ开挖参数优化

得到了重视ꎮ Ｃ. Ｘｉａｏ[１１] 针对散体结构岩质

高边坡ꎬ采用数值模拟方法分析了开挖参数

对边坡稳定性的影响ꎬ并优化了开挖参数ꎮ
钟晓勇等[１２] 以软岩边坡开挖为例ꎬ分析了边

坡开挖变形失稳模式并提出合理优化参数ꎮ
Ｎ. Ｊｕ 等[１３]分析了高边坡变形稳定性ꎬ提出了

边坡优化设计ꎮ 穆景超等[１４]基于滑坡岩体性

质ꎬ设计了 ３ 种开挖优化方案ꎬ并根据评价指

标获得最优挖方案ꎮ 刘楠[１５]依托实际工程并

结合数值模拟方法ꎬ得出了最优放坡方案ꎮ 于

丹等[１６]采用数值模拟方法ꎬ分析了基坑开挖

状态的稳定性ꎬ提出了有效的治理措施ꎮ
现有研究主要针对某些特定边坡在开挖

条件下的稳定性ꎬ而对于基覆界面形态对其稳

定性的影响却鲜有研究ꎮ 基于此ꎬ笔者通过数

值模拟探究开挖点至滑体坡脚水平距离、开挖
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建筑平台宽度、开挖角度和相邻开挖平台垂直

高度对不同基覆界面形态下(直线形和椅形

基覆界面)滑坡堆积体稳定性的影响规律ꎬ根
据所得规律提出最优开挖方案ꎬ研究结果为直

线形及椅形基覆界面滑坡堆积体的开挖工程

提供了指导ꎮ

１　 数值模拟方案

１. １　 滑坡堆积体基覆界面的主要形态

基覆界面几何形态对滑坡堆积体的稳定

性起着至关重要作用ꎮ 罗世林[１７] 基于大量

滑坡数据及结合已有研究提出滑坡堆积体基

覆界面具有四种形态:靠椅形、弧形、直线形

和阶梯形ꎮ 随后根据界面形态特征ꎬ将基覆

界面主要概化成类直线形和上陡 － 下缓形ꎬ
即类直线形和椅形基覆界面(见图 １)ꎮ 通过

对三峡库区 ２６３ 个滑坡堆积体基覆界面形态

进行统计分析ꎬ发现类直线形约占 ３０􀆰 ４２％ ꎬ
椅形约占 ６９􀆰 ５８％ ꎮ 由图 １(ａ)可知ꎬ类直线

形基覆界面滑坡堆积体主要特征为基覆界面

倾斜角度与坡体基本一致ꎬ上覆堆积体上部

浅下部厚ꎮ 由图 １(ｂ)可知ꎬ椅形基覆界面滑

坡堆积体主要特征为后缘基覆界面较前缘基

覆界面的倾角大ꎬ上覆堆积体总体较厚ꎮ

图 １　 两类滑坡堆积体基覆界面形态概化示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

１. ２　 数值模型的建立

边坡稳定性分析常用两大类方法:极限

平衡法和有限元法ꎮ 对于复杂边坡分析常用

有限元法中的强度折减法[１８ － ２２]进行计算ꎬ该
方法能够对复杂地貌进行计算、考虑土体间

的非线性本构关系、能够直观地分析滑坡堆

积体破坏过程及滑动面形状ꎮ 该方法是在理

想弹塑性有限元计算过程中将滑坡岩土体抗

剪强度参数折减直到达到破坏状态或计算不

收敛为止ꎮ
笔者通过有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ基

于强度折减法建立滑坡堆积体的数值模型进

行稳定性分析ꎮ 依据图 １ 中两类滑坡堆积体

基覆界面形态概化示意图建立二维数值模型

(见图 ２)ꎮ 两类基覆界面滑坡堆积体模型外

轮廓尺寸相同ꎬ长为 ５００ ｍꎬ高为 ２００ ｍꎬ其中

类直线基覆界面滑坡堆积体倾角为 ２０°(见
图 ２(ａ))ꎻ椅形基覆界面滑坡堆积体的陡缓倾

角选为 １０ ~４０°(见图 ２(ｂ))ꎮ 为更加符合工

程实际ꎬ模型的位移边界条件:侧边界约束水

平位移ꎬ底边界约束水平和竖向位移ꎬ模型上

表面为自由表面ꎬ使其只受重力作用ꎮ 计算步

骤为首先进行初始地应力平衡ꎬ随后对滑坡堆

积体进行开挖(若研究未开挖滑坡堆积体ꎬ则
不进行开挖模拟)ꎬ最后开挖完成后利用强度

折减法计算滑坡堆积体稳定系数ꎮ
数值模型均以四边形网格单元为主、三

角形网格单元为辅的网格划分技术进行网格

划分ꎬ并对滑坡堆积体的网格进行加密处理

以保证计算精度ꎬ其中最小网格边长为 ３ ｍꎬ
最大网格边长为 ３０ ｍꎮ 直线形基覆界面滑

坡堆积体模型共 ２ ９２４ 个网格单元ꎬ２ ９８６ 个

节点(见图 ２( ａ))ꎻ椅形基覆界面滑坡堆积

体模型共 ２ ９７７ 个网格单元ꎬ３０ ３５ 个节点

(见图 ２(ｂ))ꎮ 数值计算所用模型材料均为

均质理想弹塑性岩土体材料ꎬ并依据 Ｍｏｈｒ￣
Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹塑性模型进行计算ꎮ 根据大量的

滑坡堆积体岩土力学参数以及研究内容进行

综合取值ꎬ模型物理力学参数见表 １ꎮ
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图 ２　 两类基覆界面滑坡堆积体数值计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ
表 １　 岩土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

工况 岩土体名称
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /

ＭＰａ

内聚力 /

ｋＰａ

内摩擦角 /

(°)

天然状态
滑坡堆积体 ２ ３００ ８０ ５２ ２８

基岩 ２ ６９０ ２８ ０００ ３ ０００ ４０

１. ３　 模型开挖方案

假设滑坡堆积体需大规模开挖为建筑物

提供建筑场地ꎬ并且将开挖过程简化为三步

进行研究ꎬ开挖顺序均为自上而下ꎮ 对于建

筑物场地的开挖主要影响条件为开挖点至滑

体坡脚水平距离 Ｓ、开挖建筑平台宽度 Ｌ、开
挖角度 θ 和相邻开挖平台垂直高度 Ｈꎮ 为研

究开挖参数对不同基覆界面滑坡堆积体稳定

性的影响ꎬ将每个开挖控制因素均设置 ５ 组

研究方案ꎬ每组方案均进行单一变量分析ꎬ其
余数值模型参数均保持一致ꎬ随后进行滑坡

体稳定性分析ꎬ通过正交试验确定出最为合

适的开挖条件ꎮ 二维数值模拟开挖方案中各

开挖条件的参数取值见表 ２ꎮ 两种不同基覆

界面形态的滑坡堆积体开挖的数值几何模型

如图 ３ 所示ꎮ
根据所研究的内容ꎬ取坡体位移变形和

塑性应变等对开挖前后的滑坡堆积体进行稳

定性分析ꎬ以开挖后的安全系数为评价指标

来分析不同开挖参数下滑坡堆积体的稳定

性ꎮ

表 ２　 两类基覆界面形态滑坡堆积体开挖参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

类直线形 椅形

Ｓ / ｍ Ｌ / ｍ θ / (°) Ｈ / ｍ Ｓ / ｍ Ｌ / ｍ θ / (°) Ｈ / ｍ

５０ ２５ １１０ １５ ５０ ２５ １１０ １５

１００ ２５ １１０ １５ １００ ２５ １１０ １５

１５０ ２５ １１０ １５ １５０ ２５ １１０ １５

２００ ２５ １１０ １５ ２００ ２５ １１０ １５

２５０ ２５ １１０ １５ ２５０ ２５ １１０ １５

２００ ２０ １１０ １５ ２５０ ２０ １１０ １５

２００ ２５ １１０ １５ ２５０ ２５ １１０ １５

２００ ３０ １１０ １５ ２５０ ３０ １１０ １５

２００ ３５ １１０ １５ ２５０ ３５ １１０ １５

２００ ４０ １１０ １５ ２５０ ４０ １１０ １５
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续表 ２

类直线形 椅形

Ｓ / ｍ Ｌ / ｍ θ / (°) Ｈ / ｍ Ｓ / ｍ Ｌ / ｍ θ / (°) Ｈ / ｍ

２００ ３０ ９０ １５ ２５０ ２５ ９０ １５

２００ ３０ １００ １５ ２５０ ２５ １００ １５

２００ ３０ １１０ １５ ２５０ ２５ １１０ １５

２００ ３０ １２０ １５ ２５０ ２５ １２０ １５

２００ ３０ １３０ １５ ２５０ ２５ １３０ １５

２００ ３０ １１０ ７􀆰 ５ ２５０ ２５ １１０ ７􀆰 ５

２００ ３０ １１０ １０ ２５０ ２５ １１０ １０

２００ ３０ １１０ １２􀆰 ５ ２５０ ２５ １１０ １２􀆰 ５

２００ ３０ １１０ １５ ２５０ ２５ １１０ １５

２００ ３０ １１０ １７􀆰 ５ ２５０ ２５ １１０ １７􀆰 ５

图 ３　 两类基覆界面滑坡堆积体开挖模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

２　 数值模拟计算结果

２. １　 基覆界面形态对滑坡堆积体稳定性的

影响

　 　 类直线基覆界面滑坡堆积体在天然状态

下将土体强度参数折减到极限状态的位移云

图和等效塑性应变云图如图 ４ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ坡体达到极限状态时ꎬ其位移云图

显示变形主要发生在坡体前缘ꎬ坡体临空面

位移变形导致其前缘堆积体在牵引力下发生

滑动破坏ꎬ坡脚处最大位移值为 ０􀆰 ２９ ｍ(见
图 ４(ａ))ꎮ 等效塑性应变沿基覆界面向上形

成连续塑性区域贯通到堆积体中部(见图 ４
(ｂ))ꎮ 前缘堆积体滑移使得坡体应力发生

变化ꎬ中部堆积体受牵引力发生塑性应变ꎮ
此时滑坡堆积体安全系数为 １􀆰 ３４６ꎮ 椅形基

覆界面滑坡堆积体破坏时ꎬ在重力作用下ꎬ堆
积体位移变形主要在坡顶处ꎬ位移变形沿着

坡体方向逐渐减小ꎬ最大位移为 ２􀆰 ５３８ ｍ(见
图 ４(ｃ))ꎮ 等效塑性应变区在基覆界面表面

且贯通整个坡体ꎬ最大值位于较陡的基覆界

面处ꎬ 坡 体 极 易 发 生 推 移 式 滑 动 破 坏

(见图 ４(ｄ))ꎮ 椅形基覆界面滑坡堆积体在

上部发生大变形位移时ꎬ下部堆积体能够起

到良好缓冲作用ꎬ安全稳定系数为 ２􀆰 ２５６ꎮ
基覆界面形态对滑坡稳定性存在明显的

影响ꎮ 类直线形基覆界面滑坡堆积体易发生

牵引式滑动破坏ꎬ而椅形基覆界面滑坡堆积

体易发生推移式滑动破坏ꎮ 以上是两种最为

典型的破坏模式ꎬ从安全稳定系数上ꎬ椅形基

覆形态滑坡堆积体稳定性更好ꎮ
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图 ４　 类直线和椅形基覆界面滑坡模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｈａｉｒ￣ｌｉｋｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２. ２　 开挖条件下两类基覆界面滑坡堆积体

变形特征

　 　 开挖点至滑体坡脚水平距离的选择是根

据两类基覆界面天然状态下的位移云图设

置ꎬ即开挖滑坡堆积体位移变形较大位置ꎬ以
便于进行开挖前后滑坡堆积体变形特征的对

比分析ꎬ并证明开挖对其存在影响ꎮ
类直线形基覆界面滑坡堆积体天然状态

下和开挖后位移图及位移矢量图如图 ５ 所

示ꎮ 天然状态下类直线形基覆界面滑坡堆积

体的位移集中在坡脚ꎬ其他位置基本未发生

变形ꎮ 位移变形沿着基覆界面向上呈梯度变

化ꎬ且位移值逐渐减小(见图 ５( ａ))ꎮ 坡脚

处堆积体位移矢量指向向下及临空面ꎬ说明

天然状态下堆积体存在向坡脚位置滑动的趋

势(见图 ５(ｂ))ꎮ 滑坡堆积体开挖后坡体位

移变形发生在开挖面附近ꎬ最大位移值为

０􀆰 １２０ ３ ｍ(见图 ５(ｃ))ꎮ 由位移矢量方向可

知ꎬ堆积体开挖卸荷会引起开挖处土体回弹ꎬ
矢量方向与开挖角度基本一致(见图 ５(ｄ))ꎮ
由位移矢量图可知ꎬ滑坡堆积体是否开挖ꎬ其
中部堆积体内都出现了位移变形ꎬ说明坡体

前缘滑坡堆积体变形产生了牵引力ꎮ 数值

模 拟结果显示 ꎬ天然状态下坡脚位移由

图 ５　 类直线形基覆界面滑坡堆积体天然状态下和开挖后位移图及位移矢量图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ ｌｉｎｅａｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
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０􀆰 ０００ ０２７ ｍ 增长到 ０􀆰 ０１０ ５ ｍꎬ可见坡脚处

土体因开挖产生了扰动变形ꎮ
椅形基覆界面滑坡堆积体天然状态下和

开挖后位移图及位移矢量图如图 ６ 所示ꎮ 天

然状态下椅形基覆界面滑坡堆积体的位移变

形主要集中在坡顶ꎬ坡体其他位置基本未见

变形ꎬ其具有明显的重力变形特征ꎮ 由位移

等值线可知ꎬ位移出现较为明显的梯度变化ꎬ
且呈 弧 形 向 下 发 散 且 数 值 逐 渐 减 小

(见图 ６(ａ))ꎮ 坡顶堆积体位移矢量指向与

上部基岩方向基本相同ꎬ这与实际情况相符ꎮ
虽然坡脚处具有临空面ꎬ但由于滑坡体基覆

界面形态及自身结构使得后缘堆积体沿基覆

界面向下产生了变形ꎮ 然后在后缘坡体推挤

下使得前缘坡体慢慢变形滑动ꎬ整个滑坡堆

积体都存在变形ꎬ只不过在重力作用下的变

形是较为缓慢且长期存在的(见图 ６( ｂ))ꎮ
开挖后坡体变形主要出现在开挖面处ꎬ位移

等值线呈舌形向下延伸发展ꎬ最大值达到

０􀆰 １４３ ｍ(见图 ６( ｃ))ꎮ 开挖后滑坡堆积体

大量的开挖卸荷引起了土体斜向上回弹(见
图 ６(ｂ))ꎮ 由数值模拟结果可知ꎬ在开挖前

后坡顶处最大位移值由 ０􀆰 ０００ ０３５ ｍ 增大至

０􀆰 ０２４ １ ｍꎮ

图 ６　 椅形基覆界面滑坡堆积体天然状态下和开挖后位移图及位移矢量图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ ｃｈａｉｒ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２. ３　 不同开挖参数对两种基覆界面滑坡堆

积体稳定性的影响

　 　 依据表 ２ 所示开挖方案ꎬ研究开挖点至

滑体坡脚水平距离、开挖平台高度、开挖角度

及相邻开挖平台垂直高度对两种基覆界面滑

坡堆积体的影响规律ꎮ 数值模型均以图 ２ 所

示有限元模型为基准ꎬ进行不同开挖参数的

数值模拟研究ꎬ模型材料参数均采用表 １ 所

示材料参数ꎮ
２. ３. １　 开挖点至滑体坡脚水平距离

为研究不同开挖点至滑体坡脚水平距离

对滑坡堆积体稳定性所产生的影响ꎬ类直线

形和椅形两种基覆界面滑坡堆积体开挖点至

滑体坡脚水平距离均取 ５０ ｍ、１００ ｍ、１５０ ｍ、
２００ ｍ、２５０ ｍꎮ

开挖点至滑体坡脚水平距离对基覆界面

滑坡堆积体稳定性影响如图 ７ 所示ꎮ 类直线

基覆界面滑坡堆积体安全系数随着 Ｓ 的增

加ꎬ先快速增加而后缓慢下降ꎬ其拐点出现在

Ｓ ＝ １５０ ｍ 处(见图 ７(ａ))ꎮ 由曲线可知开挖

点至滑体坡脚水平距离越靠近坡脚时ꎬ坡体

稳定性越差ꎮ 开挖点至滑体坡脚水平距离位

于坡体中部处ꎬ坡体稳定性变化较小ꎮ 这是

由于坡体前缘处开挖会使前缘堆积体抗滑能

力减小ꎬ使其安全系数降低ꎻ当开挖点至滑体

坡脚水平距离在中部附近时ꎬ坡体前缘堆积
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体能够起到一定的抗滑效果ꎬ使其安全系数

有所提高ꎮ 椅形基覆界面滑坡堆积体安全系

数随着 Ｓ 的增加而增大ꎬ当 Ｓ > １５０ ｍ 时ꎬ安
全 系 数 出 现 陡 增 然 后 趋 于 稳 定

(见图 ７(ｂ))ꎮ 说明开挖点至滑体坡脚水平

距离越靠近坡顶ꎬ坡体稳定性越好ꎮ 这是因

为坡体基覆界面下部较缓ꎬ且随着开挖点至

滑体坡脚水平距离增大堆积体厚度也随之增

大ꎬ致使开挖点至滑体坡脚水平距离前的堆

积体可以充分发挥抗滑作用ꎮ 当开挖面处于

较陡基覆界面上的堆积体时ꎬ坡体较缓处滑

坡堆积体抗滑能力达到最大ꎬ于是导致安全

系数快速上升然后趋于稳定ꎮ

图 ７　 开挖点至滑体坡脚水平距离对基覆界面滑坡堆积体稳定性影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｔｏｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 对于类直线形和椅形基覆界面形态滑坡

堆积体ꎬ坡体前缘的开挖都会造成安全系数

的急剧降低ꎬ而开挖点至滑体坡脚水平距离

越在后缘处越安全ꎬ因此建议尽量选在滑坡

堆积体后缘处进行开挖ꎮ
２. ３. ２　 开挖建筑平台宽度

为了给建筑施工提供足够的平整场地ꎬ开

挖建筑平台宽度也是重要影响因素ꎮ 笔者设置

类直线形和椅形两种基覆形态滑坡堆积开挖建

筑平台宽度为 ２０ ｍ、２５ ｍ、３０ ｍ、３５ ｍ、４０ ｍꎮ
开挖建筑平台宽度对基覆界面滑坡堆积

体稳定性影响如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ类直线基覆界面滑坡堆积体安全系数随

着Ｌ的增加而减小(见图８(ａ) ) ꎮ说明开挖

图 ８　 开挖建筑平台宽度对基覆界面滑坡堆积体稳定性影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
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建筑平台宽度的增加会大面积地改变滑坡体

原始的地形地貌ꎬ对其产生扰动ꎮ 试验中安

全系数最大值为 １􀆰 ２３６ꎬ当 Ｌ 为 ２５ ~ ３５ ｍ 时ꎬ
安全系数变化幅度较小ꎬ其值在 １􀆰 ２ 浮动ꎮ 椅

形基覆界面滑坡堆积体安全系数随着 Ｌ 的增

加先增加而后减小(见图 ８(ｂ))ꎬ其变化数值

幅度范围在 ０􀆰 ０９ ~０􀆰 ３２ꎮ 当 Ｌ ＝２５ ｍ时ꎬ坡体

安全系数最大ꎬ坡体稳定性最好ꎮ 当开挖平台

宽度较小时ꎬ坡体后缘堆积体自重产生较大的

推移力ꎬ易发生推移式滑动破坏ꎻ当开挖平台

较大时ꎬ坡体后缘土体卸荷引起开挖点至滑体

坡脚水平距离附近产生较大变形ꎬ在坡顶堆积

体推移作用下ꎬ坡体稳定性降低ꎮ
研究表明ꎬ类直线和椅形基覆界面安全

系数都随着开挖平台宽度有所降低ꎬ但在开

挖方案选取时截然不同ꎬ类直线形在实际施

工中可以适当地增加建筑平台宽度ꎬ不会对

坡体稳定性造成较大的影响ꎻ椅形在实际施

工中ꎬ建筑平台宽度既不能单纯地选取较小

值ꎬ也不能追求施工效率选取较大值ꎬ应根据

实际情况进行合理选取ꎮ
２. ３. ３　 开挖角度

　 　 为研究不同开挖角度对类直线形和椅形

基覆滑坡堆积体稳定性的影响ꎬ设置开挖角

度为 ９０°、 １００°、 １１０°、 １２０°、 １３０° 进行数值

模拟ꎮ
开挖角度对基覆界面滑坡堆积体安全系

数影响如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ类直

线基覆界面滑坡堆积体安全系数随着开挖角

度增加变化较为稳定ꎮ 除了开挖角度为

１００°时ꎬ滑坡堆积体安全系数的值比较特殊

外ꎬ其他开挖角度下安全系数的差值非常小

(见图 ９(ａ))ꎬ最大差值仅为 ０􀆰 ０１５ꎮ 安全系

数变化微小的原因是坡体中部的堆积体厚度

较薄且基覆界面呈直线ꎬ开挖角度的变化仅

引起开挖处表面附近发生变形ꎬ对坡体下部

抗滑段影响不大ꎮ 特殊开挖角度的出现与堆

积体基覆界面形态和上覆堆积体原始特征有

着密切的关系ꎮ 椅形基覆界面滑坡堆积体安

全系数随着开挖角度的增大而增大ꎮ 安全系

数最小值为 １􀆰 ４３２ꎬ最大值为 ２􀆰 １９８(见图 ９
(ｂ))ꎮ 由图可知 １１０°是特殊开挖角度ꎬ当开

挖角度小于 １１０°时ꎬ安全系数增幅相对较

大ꎬ平均增幅约为 １８％ ꎻ大于 １１０°时ꎬ安全系

数增幅相对较小ꎬ平均增幅约为 ５％ ꎮ

图 ９　 开挖角度对基覆界面滑坡堆积体稳定性影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 研究表明ꎬ类直线形和椅形基覆界面堆

积体存在特殊角度ꎮ 类直线形基覆界面滑坡

堆积体应避免此角度ꎻ在满足施工的情况下ꎬ
椅形基覆界面滑坡堆积体尽可能地选取大于

１１０°的开挖角度ꎮ

２. ３. ４　 相邻开挖平台垂直高度

为研究不同相邻开挖平台垂直高度对滑

坡堆积体稳定性影响ꎬ设置类直线形和椅形

两种基覆形态滑坡堆积体相邻开挖平台垂直

高度为 ７􀆰 ５ ｍ、１０ ｍ、１２􀆰 ５ ｍ、１５ ｍ、１７􀆰 ５ ｍ
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进行数值模拟ꎮ
相邻开挖平台垂直高度对基覆界面滑坡

堆积体稳定性影响如图 １０ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ类直线形基覆界面滑坡堆积体安全

系数随着相邻开挖平台垂直高度的增加几乎

呈直线下降(见图 １０(ａ))ꎬ其拟合函数为ｙ ＝
１􀆰 ４４ｘ － ０􀆰 ０６９ꎬ拟合系数为 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９２ꎮ 当

Ｈ ＝ ７􀆰 ５ ｍ 时ꎬ坡体安全系数最大为 １􀆰 ２５１ꎮ

椅形基覆界面滑坡堆积体安全系数随着相邻

开挖平台垂直高度的增加持续上升而后突然

下降ꎬ最大值为 １􀆰 ９２２ꎬ出现在垂直高度为

１５ ｍ处(见图 １０(ｂ))ꎮ 说明坡体中部以上

适当的开挖深度有利于坡体的稳定性ꎬ当开

挖深度过大时ꎬ原始土体受到扰动过大ꎬ使坡

体稳定性急剧下降ꎮ

图 １０　 相邻开挖平台垂直高度对基覆界面滑坡堆积体稳定性影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 因此ꎬ安全系数随相邻开挖平台垂直高

度的变化是由基覆界面形态决定的ꎮ 类直线

形基覆界面滑坡堆积体应选取较小的平台垂

直高度ꎬ椅形基覆界面滑坡堆积体可适量增

大开挖高度ꎮ
２. ４　 不同基覆界面滑坡堆积体开挖条件优化

以上述数值模拟的数据为基础ꎬ对开挖

点至滑体坡脚水平距离、开挖建筑平台高度、
开挖角度和相邻开挖平台垂直高度开挖参数

进行组合ꎬ得出滑坡堆积体最优开挖方案ꎮ 根

据滑坡稳定性分析[２３]ꎬ以开挖条件下堆积体

安全系数为评价指标ꎬ按照最优、中等、最差进

行分类组合ꎮ 类直线形和椅形基覆界面滑坡

堆积体的各开挖参数及稳定性系数见表 ３ꎮ
表 ３　 不同开挖参数及对应稳定性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

基覆界面形态 组合结果 Ｓ / ｍ Ｌ / ｍ θ / (°) Ｈ / ｍ Ｋ

最优 １５０ ２０ １１０ ７􀆰 ５ １􀆰 ２６４

类直线形 一般 ２５０ ３０ １２０ １２􀆰 ５ １􀆰 １８１

最差 ５０ ４０ １００ １７􀆰 ５ １􀆰 ０７６

最优 ２５０ ２５ １３０ １５. ０ ２􀆰 １９８

椅形 一般 １５０ ３０ １１０ １０. ０ １􀆰 ６３７

最差 ５０ ４０ ９０ １７􀆰 ５ ０􀆰 ９９６

　 　 从表 ３ 可以看到ꎬ类直线形基覆界面滑

坡堆积体开挖条件在最优组合下ꎬ滑坡稳定

性系数 Ｋ ＝ １􀆰 ２６４ > １􀆰 ２ꎬ处于稳定状态ꎻ在一

般组合下ꎬ滑坡稳定性系数 Ｋ ＝ １􀆰 １８１ > １􀆰 ０ꎬ

处于欠稳定状态ꎻ在最差组合下ꎬ滑坡稳定性

系数 Ｋ ＝ １􀆰 ０７６ > １􀆰 ０ꎬ处于欠稳定状态ꎬ但比

一般组合下的稳定性系数小很多ꎮ 椅形基覆

界面滑坡堆积体开挖条件在最优组合下ꎬ滑



第 １ 期 黄　 达等:开挖条件对不同基覆界面滑坡堆积体稳定性影响 ５７　　　

坡稳定性系数 Ｋ ＝ ２􀆰 １９８ > １􀆰 ２ꎬ处于稳定状

态ꎻ在一般组合下ꎬ滑坡稳定性系数 Ｋ ＝
１􀆰 ６３７ > １􀆰 ２ꎬ处于稳定状态ꎻ在最差组合下ꎬ
滑坡稳定性系数 Ｋ ＝ ０􀆰 ９９６ < １􀆰 ０ꎬ处于不稳

定状态ꎮ
可见ꎬ不同组合开挖参数对类直线形基

覆界面滑坡堆积体的稳定状态有着很大影

响ꎬ在最优组合下开挖滑坡体稳定性好ꎬ而在

最差组合下开挖滑坡体将处于不稳定状态ꎮ

３　 结　 论

(１)基于统计分析ꎬ滑坡堆积体基覆界

面形态主要为类直线形和椅形ꎮ 基覆界面形

态对滑坡堆积体的稳定性及破坏模式起着决

定性作用ꎬ类直线形基覆界面滑坡堆积体易

发生牵引式滑动破坏ꎬ椅形基覆界面滑坡堆

积体易发生推移式滑动破坏ꎮ 坡体开挖后堆

积体变形主要集中于开挖位置处ꎮ
(２)类直线形和椅形基覆界面滑坡堆积

体开挖位置越靠近滑坡堆积中后部稳定性越

高ꎮ 随着开挖建筑平台宽度和高度增加ꎬ类
直线形基覆界面滑坡堆积体安全系数总体呈

现降低趋势ꎬ椅形基覆界面滑坡堆积体安全

系数ꎬ呈现先增大后减小趋势ꎮ 两类基覆界

面滑坡堆积体均存在特殊开挖角度ꎬ椅形基

覆界面的滑坡堆积体ꎬ可选取大开挖角度ꎮ
(３)由数值计算结果可知ꎬ类直线形基

覆界面滑坡堆积体的最优开挖方案是开挖点

至滑体坡脚水平距离取 １５０ ｍ、开挖建筑平

台宽度 ２０ ｍ、开挖角度 １１０°、相邻开挖平台

垂直高度 ７􀆰 ５ ｍꎬ其安全稳定系数为 １􀆰 ２６４ꎻ
椅形基覆界面滑坡堆积体的最优开挖方案是

开挖点至滑体坡脚水平距离取 ２５０ ｍ、开挖

建筑平台宽度 ２５ ｍ、开挖角度 １３０°、相邻开

挖平台垂直高度 １５ ｍꎬ其安全系数为 ２􀆰 １９８ꎮ
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