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黄土高陡边坡稳定性研究
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摘 要：通过对延安宝塔山景区地质灾害治理工程中的日本工农学校旧址黄土高陡边坡典型案例在进

行详细勘察的基础上进行分析，对滑坡发育特征及成灾因素进行深入研究，利用有限元软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立
了黄土高陡边坡数值模型，进行了稳定性和破坏机理的数值模拟试验，深入研究了黄土高陡边坡的稳定

性和破坏机理。研究结果表明：黄土湿陷性、坡度、水、工程荷载条件、气候变化以及人为因素是影响黄

土高陡边坡稳定性的主要因素；黄土高陡临空坡体的破坏形式主要为塑性剪切破坏。最后提出了使用

格构锚杆锚固技术进行综合治理的技术方案。
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黄土富含碳酸盐等易溶盐，以粉粒（０．０５ｍｍ～
０．００５ｍｍ）为主，孔隙比 ｅ大，垂直节理发育，具有非
饱和性、水敏性、湿陷性、欠压密性、结构性、直立性、

类超固结性、触变性等工程特性。随着地质演变，厚

层堆积的黄土临空条件远比其它岩土边坡明显，坡

脚极易遭受降雨与流水侵蚀，极易发生自然的退缩

和侵蚀破坏，形成了特有的地形地貌，造就了黄土

塬、黄土梁顶部地形平坦，边缘为陡直斜坡的特

征［１－４］。

工程地质条件错综复杂的黄土边坡容易形成不

良地质现象，引发滑塌、崩塌、边坡失稳等地质灾害。

近年来，由于该区域人类活动不断增强，大量高边坡

没有进行科学治理，地质灾害频发，严重影响黄土地

区人们的生命安全、生活、生产和经济发展。对高陡



边坡段钊等［５－６］分别从弹塑性变形、应力－应变曲
线关系方面研究黄土特性。胡晋川［７］、孙超等［８］从

突变等研究了黄土高原区滑坡和崩塌的发育类型、

形成特征及分布特征。刘保健等［９］理论研究黄土边

坡稳定性分析方法。谷天峰等［１０］、李刚等［１１］对循

环荷载下黄土边坡变形进行了研究。鲁洁等［１２］进

行了压实黄土强度和变形各向异性的试验研究。张

涛等［１３］通过模型试验研究了微型桩、锚拉桩加固黄

土边坡的机理。

目前黄土高陡边坡稳灾害问题已经成为地质灾

害治理研究的热点，且对延安地区高陡边坡稳定性

定性研究的相关文献不多，且研究深度较浅。延安

市宝塔山地质灾害有特殊的历史意义，选择日本工

农学校遗址后典型黄土边坡为研究对象，结合详细

勘察，通过理论分析和数值模拟分析相结合的方法，

对该高陡边坡的稳定性进行评价，并提出相应的治

理工程措施。在此基础上，通过数值模拟对治理工

程的效果进行了验算分析。

１ 工程概况
宝塔山四周沟谷深切，为一黄土梁地形，周边为

黄土斜坡。山体的西坡、南坡和东坡较陡，北坡较

缓，坡度 ３０°～６０°。该地区多年平均降水量 ４９６．２
ｍｍ，降水量年内分配极不均匀，多集中在 ７月—９
月，每小时最大降水量高达６２ｍｍ，日最大降水量达
１３９．９ｍｍ，占全年降水量６０％～８０％。年际降水量
差别较大，最丰年达 ８７１．２ｍｍ（１９６４年），最枯年仅
３３０．０ｍｍ（１９７４年）。气温方面，延安市多年平均地
温１２．１℃，极端最高地温为 ７０．２℃，极端最低为
－２７．８℃。土地冻结期为每年的１２月至次年３月，
最大冻土深度为８６ｃｍ。工程区域内地层岩性由新
到老主要有：第四系全新统冲坡积层，上更新统风积

层、中更新统风积层、下更新统冲洪积层，侏罗纪地

层等。

研究区平面示意图如图１所示，所选典型黄土
高陡边坡位于日本工农学校旧址后坡，坡下为居民

区。如图２所示，Ａ－Ａ剖面穿过工农学校所在的窑
洞区域，由于暴雨冲刷，坡前窑洞的洞门附近均出现

了一定程度的坍塌，坡面土体松散，坡体原状黄土松

散崩落于坡底堆积。灾害隐患直接威胁到工农学校

旧址的安全，急需采取措施予以加固，防止其破坏程

度进一步加剧。选择的典型黄土高陡边坡天然坡体

既高且陡，坡体后缘裂隙发育，具备降雨入渗引发坡

体饱和的基本条件；高陡边坡坡面植被覆盖率不佳，

其变形破坏大都由降雨诱发，强降雨使得坡面冲刷

严重，坡脚堆积大量的松散土体及植被碎屑。

图１ 研究区面示意图

图２ 典型坡面现场示意图

２ 模型建立及分析
２．１ 模型建立

依据研究区的详细勘察资料，以图３所示勘察
剖面为原型进行建模分析。剖面模型长９０ｍ，宽１０
ｍ，高６０ｍ，坡体下部有两层窑洞，窑洞高３．５ｍ，宽
３．０ｍ，进深８．０ｍ。整个模型采用Ｂｒｉｃｋ六面体块状
与Ｗｅｄｇｅ楔形体网格混合划分，共有 ４２０４８１个节
点，３９８４８４个单元。建立的计算模型网格划分图如
图４所示，模型土体计算参数如表 １所示。模拟中
假定土体为理想弹塑性材料，采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ
屈服准则进行计算［１４－１５］。对模型四周施加法向约

束条件，模型底面施加三向约束，顶面自由，在此边

界条件下进行初始地应力平衡，然后计算自然状态

下边坡的变形与应力特征。

图３ 边坡Ａ－Ａ剖面图

２．２ 数据分析

通过初始地应力平衡数值模拟，计算自然状态
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下边坡的变形与应力特征，结果显示：剖体应力云分

布图如图５所示，坡体的应力呈不均匀分布，整体呈
现上小下大的层状分布特征，并在潜在滑动面附近

具有明显的分界。

图６所示为坡体 Ａ－Ａ剖面的总位移云图，从
图６（ａ）可以看出最大位移集中在窑洞上方的坡体
上，计算所得的最大位移达到０．２０９ｍ，坡体已经滑
塌变形产生破坏。由于上部位移较大，导致坡体整

体的总位移云图无法反映窑洞洞门附近的变形情

况。为此，将上部坡体移除，对坡体的局部位移进行

成图，得到如图６（ｂ）所示的局部总位移云图，从图６

（ｂ）可看出，在上部窑洞洞门附近，总位移值约为
０．０３９ｍ，变形明显，且与现场照片情况相符。

图４ 计算模型

表１ 模型土体计算参数

土层类别
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

μ

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
抗拉强度

／Ｐａ
体积模量

Ｋ／ＭＰａ
剪切模量

Ｇ／ＭＰａ

Ｑ２风积黄土 １７．０ ２５．０ ０．３１ ２７ ２５．０ ０ ２１．９３ ９．５４

人工填土 １７．０ ２０．０ ０．３３ １５ １８．０ ０ １９．６１ ７．５２

Ｑ４坡积黄土 １７．０ ２０．０ ０．３２ ２０ １９．０ ０ １８．５２ ７．５８

图５ 坡体剖面应力分布云图

图６ 坡体剖面总位移分布云图

将上述总位移分解，得到水平与垂直方向的位

移分布云图如图７与图８所示，水平位移最大值出
现在滑塌体底部，达到 ０．１９９ｍ，在局部水平位移
上，上部窑洞洞门附近水平位移达到０．０２１ｍ；垂直
位移最大值出现在滑塌体坡肩附近，坡体下挫距离

约０．１１６ｍ，变形程度较大，边坡出现破坏。从图 ９

所示Ａ－Ａ剖面坡体塑性区分布图来看，在滑塌体
内部及边缘，出现了明显剪切塑性破坏分布区，坡体

顶部的岩土体还出现了一定范围的张拉塑性破坏，

在两层窑洞的洞门附近，张拉破坏分布明显，这种塑

性破坏的分布形式与通过勘察发现的现场实际情况

基本一致。
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图７ 坡体水平位移分布云图

图８ Ａ－Ａ剖面坡体垂直位移分布云图

图９ 塑性区分布图

安全系数为边坡刚好达到临界破坏状态时，岩

土体的实际抗剪强度与临界破坏时的折减后剪切强

度的比值［１６］，通过逐步减小材料的强度使边坡达到

极限平衡状态来实现，针对 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准
则，安全系数 Ｆ由方程（１）、方程（２）来确定：

ｃｔｒｉａｌ＝ ｃ
Ｆｔｒｉａｌ

（１）

φ
ｔｒｉａｌ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφＦｔｒｉａｌ）

（２）

式中：ｃｔｒｉａｌ为折减后的黏聚力；φ
ｔｒｉａｌ为折减后的内摩

擦角；Ｆｔｒｉａｌ为折减系数。
经ＦＬＡＣ３Ｄ的强度折减模块计算在自重情况下

所得的安全系数为１．０４，按《建筑边坡技术规范》［１６］

（ＧＢ５０３３０—２０１３）推荐的 ＢｉＳｈｏｐ法计算得到的安全

系数为１．０３。两者基本相同，判定边坡处于欠稳定
状态。图１０为最大剪应变增量分布云图，由图 １０
可看出研究剖面处出现一道贯通的剪切带，位置与

高陡边坡的潜在滑动面位置基本接近。

图１０ 最大剪应变增量分布云图

通过分析可以看出，影响黄土高陡边坡稳定性

的因素主要有内在因素和外部因素两方面，内在因

素包括组成边坡的黄土湿陷性、地形坡度、水的作用

等。外部因素包括地震、工程荷载条件、气候变化以

及人为因素等等。内在因素对边坡的稳定性起控制

作用，外部因素起诱发破坏作用。高陡临空坡体的

破坏形式主要为塑性剪切破坏，坡面高陡积聚了较

大的重力势能，加之降雨冲刷或入渗引起浅层部分

坡体抗剪强度降低，极易引发变形破坏。

（下转第１２２页）
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３ 结 论
（１）通过分析得出影响黄土高陡边坡稳定性的

因素主要有：黄土湿陷性、地形坡度、水、工程荷载条

件、气候变化以及人为因素等。

（２）黄土高陡临空坡体的破坏形式主要为塑性
剪切破坏，坡面高陡积聚了较大的重力势能与降雨

入渗和冲刷引起浅层部分坡体抗剪强度降低，引发

变形破坏。

（３）依据研究区高陡边坡的变形破坏机理的研
究成果，并结合治理区的特殊情况，建议治理工程采

用轻型锚杆格构，在保证安全的前提下，不破坏坡体

的原有景观，并结合边坡防排截水等辅助措施，能够

极大地降低边坡在雨季或汛期失稳的可能性。
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