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摘要：根据碾子沟煤矿土质高边坡再次失稳的情况，结合现场勘察资料，对滑坡失稳原因进行了分析。 运用
ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件并采用抗剪强度折减系数法进行了数值计算，得出了土体在饱和状态下的安全系数及滑
动面等参数，并分析了滑坡潜在的破坏过程。 根据相关规范规定，运用折线滑动面及传递系数法隐式解的概念对
滑体下滑力进行了计算，为优化设计提供依据。 通过优化支护结构设计，减少了降雨对边坡的不利影响，遏制了滑
坡变形。
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0　引言
高边坡工程普遍存在于露天矿场及公路工程等

项目中，国内众多学者已开展了大量的研究工
作

［１ －６］ 。 由于开挖方法不当、地下水变化及处置经
验不足等原因往往引起高边坡失稳，从而造成生命
财产损失。
高边坡工程在治理设计时，通常采用极限平衡

法的力学理论方法结合数值分析等计算机技术进行

分析，分析滑坡破坏的原理，得出滑动面及剩余下滑
力等关键参数，为优化设计提供理论依据［７ －８］ 。
本文针对碾子沟煤矿土质高边坡工程失稳案例

进行了总结，分析了边坡失稳的原因，并根据分析情
况进行了设计优化，达到了治理滑坡的目的。

1　滑坡初次治理
该滑坡为碾子沟煤矿改扩建工程副斜井工业广

场地灾治理的一部分，滑坡纵向坡体长约 １４５ ｍ，横
向宽度约 ２３０ ｍ，主滑方向为 ３１６°，滑坡总体为中部

平缓，后缘及前缘陡峭，后缘为滑坡拉张裂隙产生的
陡坎，前部为人工刷方形成的台阶，坡体平均坡度约
１９°，坡体前部坡度 ３０°～４０°，滑体土厚度 １畅５ ～
２３畅０ ｍ，平均厚度约 １６畅０ ｍ，体积约为 ４３畅２ ×１０４

ｍ３ ，为中型黄土滑坡。 该滑坡为典型的土体内滑
动，其滑动面大致可按圆弧滑面考虑。 滑体土主要
为Ｑ４ 黄土状土及Ｑ２ 黄土，受下伏Ｋ１ 白垩系泥质砂

岩作用，地层结构特点使地下水易富集于坡体内相
对隔水层顶部，并对接触带进行软化，降低了土体力
学强度，形成软弱带。 本场地的抗震设防烈度为 ７
度，设计基本地震加速度值为 ０畅１０g，设计地震分组
为第三组，特征周期 ０畅４５g。
改扩建项目场平工作时将滑坡中下部进行了大

幅度开挖，在滑坡前缘形成临空面，且未及时进行支
护工作。 同时，坡体下伏煤层开采及地下水抽取引
起的地表变形，导致滑床侧向应力减小。 坡体中后
部黄土冲沟、落水洞发育，坡体表面缺乏有效的排水
系统，导致雨水下渗，滑体浸水后在自重的作用下，
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沿软弱带向临空方向发生蠕动或变形。 随着时间的
不断延续，最终贯通，形成滑坡。

根据滑坡体形成原因及构造形式，初次滑坡治
理采用三级放坡的方式，三级坡面形成后原滑体将
被挖尽。 一级、二级坡面采用砌石骨架护坡的被动
支护方式，三级坡面为锚索＋框架梁主动支护结构。
坡顶坡脚各设置排水沟，坡脚设置仰斜排水孔，典型
剖面支护方式如图 １ 所示。

图 １　滑坡初次支护方案

2　边坡再次失稳及原因分析
当三级坡开始开挖并施工锚索框架梁时，雨季

到来，坡顶出现变形裂缝且存在变形加剧的趋势，
一、二级坡面骨架护坡结构发生扭曲变形，失去支护
作用。 滑坡后缘为圈椅状裂缝、陡坎，缝宽 ２０ ～４０
ｃｍ，陡坎 ３０ ～５０ ｃｍ，；滑坡后部为较平缓斜坡，平均
坡度为 １４°，斜坡形态较规则，坡体纵向裂缝发育。
初步估计平面面积约 ３畅２ ×１０４ ｍ２，滑体土平均厚度
约１５畅０ ｍ，体积约为４８畅０ ×１０４ ｍ３ ，为推移式中型黄
土滑坡。
为了保证边坡安全，临时采取了坡顶卸载、暂停

坡底土方施工等措施，边坡变形趋于稳定。 通过采
取补勘及专家论证等方式，对新滑坡的形态及形成
原因进行了分析，滑坡再生原因如下。

（１）该区地质条件复杂，土质疏松，基岩顶面具
有向外部倾斜的地貌，为滑坡形成、发展和溯源提供
了地形地质条件。

（２）滑坡治理施工期接近 ２ 年，由于各种原因
施工进展缓慢，不符合滑坡治理的“治早、及时”的
原则。

（３）滑坡初次治理设计时一、二级坡面为砌石骨
架护坡的被动支护方式，缺乏限制滑体顶部变形的主
动约束力，三级坡面的主动加固（预应力锚索）因故无

法及时施加，致使坡体向临空面移动，产生局部裂缝。
（４）雨季降水量大，阴雨连绵、持续时间长，是

滑坡变形与形成的直接原因。 进入雨季以来，项目
区持续强降雨，前期防护无法及时形成，在微裂隙作
用下，雨水大量渗入坡体，导致含水量增加，坡体水
位增高，部分区域达到饱和状态，坡体软化，强度快
速降低，造成坡体变形剧烈。
该滑坡再次变形失稳是不良地质条件、持续强降

雨和无法及时实施坡体支护结构共同作用的结果，原
设计不能在坡顶有雨水入渗的情况下及时遏制土体

局部变形，不满足坡体安全要求，需要重新设计。

3　滑坡变形数值分析
为了进一步分析边坡稳定性情况及潜在滑动面

特征，本文采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对高边坡变形
进行了数值分析，进一步揭示边坡变形及破坏特点。
ＡＢＡＱＵＳ是著名的非线性有限元分析软件之一，得
到工业界和学术界广泛接受和认可。
边坡稳定性分析时，采用抗剪强度折减法［９］

（ＳＳＲＦ：Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ），其定义为：
在外荷载不变的情况下，边坡内土体所能提供的最
大抗剪强度与外荷载在边坡内所产生的实际剪应力

之比。 折减后的抗剪强度参数可分别表达为：
cｍ ＝c／Fｒ

φｍ ＝ａｒｃｔａｎ（ ｔａｎφ／Fｒ）
式中：c、φ———土体能够提供的抗剪强度；cｍ、φｍ———
维持平衡所需要的或土体实际发挥的抗剪强度；
Fｒ———强度折减系数。
3．1　数值建模

选取坡顶卸载及放坡完成后的典型地质剖面作

为分析对象，并建立二维分析模型。 本构模型采用
线弹性及 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型。 考虑雨水影响，土
体按饱和状态进行分析，单元类型采用 ＣＰＥ４（四节
点平面应变单元），有限元分析模型如图 ２所示。
3．2　结果分析

利用 ＡＢＡＱＵＳ提供的 Ｃｏｍｂｉｎｅ 函数，将安全系
数 Fｓ 与竖向位移的变化关系绘制于图 ３ 中。 由图
可知，软件因不收敛终止计算时的折减系数为
１畅０９，即此时的安全系数为 １畅０９；同时，注意到位移
曲线有一明显的拐点，若以位移的拐点作为评价标
准，此时的安全系数为 １畅０５，滑坡处于暂时稳定 －
变形状态。
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图 ２　有限元模型示意图

图 ３　安全系数 F ｓ 随竖向位移的变化关系

根据 Fｓ 与竖向位移的变化关系，提取了折减系
数为 １畅０５时刻的 ＰＥＭＡＧ塑性应变等值线图（见图
４）。 图 ４与图 ３可清楚地表明土坡失稳的过程，开
始时土坡坡脚出现屈服，然后塑性区向上延伸，直到
抗剪强度折减系数为 １畅０５ 时，塑性区扩展到坡顶，
出现贯通现象，滑体位移开始迅速增加。

图 ４　塑性区等值线图

在滑坡稳定性分析中，还需要确定潜在滑动面
的位置，根据数值计算结果，提取了计算终止时的位
移等值线图，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可清楚地判断出
滑动面的位置：滑动面总体大致成圆弧形，并通过坡
角点。 滑体前后宽度约 ４５ ｍ，与现场勘验的滑体宽
度相当。

4　滑坡治理优化设计
4．1　剩余下滑力计算

图 ５　位移等值线图

为了得出滑坡推力及剩余下滑力等参数，为滑
坡治理优化设计提供理论数据，根据数值分析得出
的滑动面对滑体进行分块处理，采用传递系数法隐
式解求解

［１０］ 。 计算按暴雨工况、地震与暴雨组合工
况进行考虑，按两种安全系数状态分别计算，计算暴
雨工况时滑坡土体抗剪强度参数选择饱和状态值，
计算结果见表 １。

表 １　剩余下滑力计算

工况名称 安全系数 剩余下滑力／ｋＮ
暴雨工况 １ 鬃鬃畅２０ ９２９ n
暴雨工况 １ 鬃鬃畅２５ １００６ n
暴雨 ＋地震工况 １ 鬃鬃畅２０ １０９８ n
暴雨 ＋地震工况 １ 鬃鬃畅２５ １１７５ n

4．2　滑坡优化设计
选取最不利工况作为设计依据，最终优化设计

方案为：一级坡坡面设计为框架梁＋锚杆，作为局部
支护结构，一级平台为微型桩结构，桩顶设置框架
梁，并设置一道预应力锚索，微型桩与锚索末端均穿
过滑动面；二级坡坡面设置框架梁；三级坡坡面设置
预应力锚索与框架梁结构，并设置一排抗滑桩，桩底
嵌入基岩，桩顶设置预应力锚索，锚索末端穿过滑动
面并进入稳定地层，如图 ６所示。

图 ６　滑坡治理优化设计方案

优化后的设计方案与原设计相比，强化了主动
支护结构的作用，加强了坡顶与坡脚的防护设计，有
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效防止坡顶局部变形引起推移式滑坡产生，多道主
动支护结构均穿过滑动面，对于下滑力进行逐步分
解平衡，降低降雨等不利天气对边坡的影响，有效遏
制滑坡变形。

5　治理方案实施及治理效果
抗滑桩、预应力锚索及微型桩等主要支护结构

的施工情况如下。
5．1　抗滑桩

抗滑桩是本次治理过程中主要的支护方式，根
据工程特点，采用分段开挖、隔桩跳挖的施工方案，
既减少了坡脚土方开挖对滑坡体的影响，又保证了
施工进度。
抗滑桩采用大断面人工挖孔工艺，施工时从锁

口盘、护壁、嵌固深度、清底、钢筋笼制作、混凝土灌
注等质量控制点入手，严把质量关，桩身钢筋采用直
螺纹连接技术。
抗滑桩桩间挡土板施工时，针对不同施工和地层

条件，分别采用预制安装及植筋现浇两种施工方案。
5．2　预应力锚索

预应力锚索布置于抗滑桩、框架梁、肋柱挡墙、
微型桩上。 设计长度为 １２ ～４５ ｍ，分为 ４ 束及 ９
束。 成孔作业时，普通风动钻机无法将钻渣吹出孔
外，且扭矩小，孔深超过 ３０ ｍ 时很难成孔。 对于孔
深较长、土体含水量较大、需进入基岩的预应力锚索
采取大功率履带钻施工方法。
5．3　微型桩

滑坡的滑动面位于基岩与第四系地层交界面附

近，滑面附近地层含水量很大，且滑面以上存在一层
厚度 ０畅４ ～８ ｍ的砾石土，砾石含量约 ５０％，充填土
为粉质粘土。 因此，为减少水对滑动面的影响，成孔
时不得采用泥浆护壁工艺。

采用风动潜孔钻成孔施工时，由于地层含水量
大，钻屑无法吹出，地层中的粘性土包裹在钻杆上，形
成“抱钻”现象，钻杆提出很困难，强行提出后，钻孔出
现缩径现象，致使微型桩钢筋笼无法正常下入。
为保证微型桩成孔质量，最终采用冲击钻施工

工艺。 施工时增加配重钻杆，利用大重力势能穿透
砾石土层，同时利用冲击对卵砾石地层的挤密、护壁
作用，解决了风动钻机施工工艺卵砾石层的坍孔、排
渣困难和缩径问题。

通过对支护结构进行的长期沉降观测、位移观测

及锚索应力观测，沉降、位移及应力均在设计范围以
内，通过半年的监测数据来看，坡顶最大累计水平位
移值 １５ ｍｍ，最大竖向位移值 １３ ｍｍ，各检测指标数
值已趋于稳定，支护结构可靠，边坡稳定性显著提高。

6　结语
（１）滑坡治理应严格按照“治早、及时”的原则进

行，对于因特殊情况工程进度不能按计划进行的项
目，应加强对潜在滑坡体的监测，建立预警机制，必要
时采取坡顶卸载、坡脚堆载的方式减缓滑坡的变形。

（２）采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件并应用抗剪强度
折减系数法模拟滑坡变形，能够直观地体现滑坡变
形及发展过程，并得出滑坡体稳定性状态及安全系
数，分析出潜在滑动面。
以安全系数 Fｓ 与竖向位移的变化关系曲线出

现拐点时的状态作为边坡稳定性评价及潜在滑动面

曲线的判定标准，能够反映边坡失稳时的状态，在实
际工程应用中有较好的指导意义。

（３）对于永久性的边坡支护结构，特别是对于
变形要求较严的工程项目，设计时应充分考虑天气
情况等不利因素的影响。 坡顶位置应考虑雨水入渗
可能产生推移式滑坡的可能，及时采用主动支护方
式，遏制坡体局部变形，避免因局部变形产生推移式
滑坡。 局部主动支护结构对于土体变形可起到防微
杜渐的作用，避免大范围滑坡体的形成。
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