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基于 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ的黄土边坡稳定性
分析方法及应用

张志沛，高旭和
（西安科技大学 地质与环境学院，陕西 西安 ７１００５４）

摘 要：针对凉泉隧道出口处上部黄土的稳定性和是否需要削方减载的问题，利用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ对可能
存在潜在滑动面的高边坡进行数值模拟。建立边坡的二维数值模型，并对其计算分析，力求结果接近真

实情况。再采用强度折减、极限平衡折线型滑动面和极限平衡圆弧型滑动面三种边坡强度分析理论，对

二维边坡进行模拟，得到边坡的应力应变危险部位和潜在滑动面位置以及边坡整体稳定系数。由此确

定边坡的剪出位置以及相对薄弱带，客观反映边坡稳定性，为工程治理提供依据和参考。
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边坡稳定性分析是边坡设计的依据和前提，它

决定着边坡是否稳定以及边坡所能承受的最大推

力，以便为支护结构的设计参数提供合理依据［１－４］。

然而目前边坡的稳定性还不能完全准确地进行分析

和计算，因为解决这个问题必须先要查清坡体的工

程地质现状及物理力学参数，同时还要有精确合理

的分析方法。目前，主要有两种边坡稳定性分析方

法；一种是强度折减法（以有限元法为代表的数值计

算），另一种是极限平衡法（建立在刚体极限平衡理

论上）［４－９］。本文尝试将上述两类方法进行比较并

用于边坡稳定性分析［１０－１１］。首先是极限平衡法，

模拟计算边坡岩土体内的应力应变以及位移分布，

得出与之相对应的稳定系数。其次和极限平衡方法

相似，假设出一组不同的滑动面，搜索找出最危险滑

动面和对应的稳定系数［１２－１３］。此方法优点在于：

一方面满足工程界评价边坡稳定性时能够熟悉运用

单一稳定系数评价，另一方面满足科学讨论分析边

坡稳定与岩土体变形之间的定量关系。

１ 工程地质概况
凉泉隧道是拟建西宝改扩建高速公路上的一座

分离式隧道。隧道起讫里程桩号左线：ＺＫ３１５＋



１８５—ＺＫ３１５＋６６２，长约 ４７７ｍ；右线：ＹＫ３１５＋２１６—
ＹＫ３１５＋６６２，长约 ４４６ｍ，隧道最大埋深约 ７０．０ｍ，
左线属中隧道，右线属短隧道，两洞中轴线最大间距

约４３ｍ，隧道总体走向约２７５°。凉泉隧道斜穿一条
凸出黄土梁，进口端斜坡较缓，约 ２１°～２５°，出口端
坡度稍陡，约２８°～３２°。坡面多陡坎。梁顶为农田，
进口斜坡上为农田，出口斜坡上为果园。隧道轴线

地面标高６４０．６ｍ～７７９．８ｍ之间，相对高差约１３９．２
ｍ。隧道洞室最大埋深７０ｍ。隧址出口发育一巨型
滑坡边坡，边坡在天然状态和饱水状态下均处于稳

定状态。根据滑坡体现状，建议坡面进行退耕还林，

做好坡体绿化，以求减少降雨和地表水对坡体冲刷

破坏，减少冲沟溯源侵蚀，对滑坡体表面冲沟进行回

填处理，同时设置拦排水渠道。工程开挖，尤其是在

遇到强降雨的情况下，滑坡体可能从局部剪出，应根

据实际工况再计算，采取相应的防治措施。确保隧

道运营安全。

２ 边坡稳定性数值模拟分析

２．１ 理论依据

强度折减法：使边坡达到临界破坏状态时，对岩

土体的抗剪强度进行折减的程度，就是定义安全系

数为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。强度折减法的核心是采用式（１）、
式（２）来调整黏聚力和摩擦角，即Ｃ和（公式中，ＣＦ
表示折减后的黏聚力，Ｆ是折减后的摩擦角，Ｆｔｒｉａｌ
为折减系数）。而后对边坡稳定性进行数值分析，在

折减系数不断地增加的基础上多次反复计算，直至

其达到临界破坏，这时得到的折减系数就是安全系

数 Ｆｓ。即公式：
ＣＦ ＝Ｃ／Ｆｔｒｉａｌ （１）

Ｆ ＝ｔａｎ－１（ｔａｎ／Ｆｔｒｉａｌ） （２）

极限平衡法：一般根据作用于岩土体中潜在破

坏面上块体沿破坏面的抗剪力与该块体沿破坏面的

剪切力之比，得到该块体的稳定性系数。基于极限

平衡法原理的边坡稳定计算分析有多种方法，根据

适用条件的不同，主要包括毕西奥普（Ｂｉｓｈｏｐ）法、摩
根斯坦 －普瑞斯（Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ）法、萨尔玛
（Ｓａｒｍａ）法、推力法、简布（Ｊａｎｂｕ）法等。
２．２ 边坡模拟设计方案

根据黄土湿陷性计算评价结果，场地属自重湿

陷场地，地基土湿陷等级为Ⅱ级（中等），该类土体受

水浸湿后 ，土的结构不易破坏 ，可是在长时降雨或

暴雨季节，边坡易被破坏。这种特性易使隧道进出

口边坡产生失稳现象。故应对湿陷性黄土采取严格

截排水措施进行处理。利用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ计算边坡
在强度折减理论、极限平衡折线型滑面理论、极限平

衡圆弧形滑面理论下的应力应变、最危险滑动面位

置和整体稳定系数［１４－１５］。并且比较规范给出的不

平衡推力法得到的治理后整体稳定系数，讨论在既

定条件和地质工程条件下数值模拟效果。

２．３ 计算模型

根据研究的需要及多种资料所提供的数据，本

文设计模型沿纵向长为１ｍ，边坡滑移方向长为１４０
ｍ，高度７０ｍ，新黄土夹古土壤厚１５ｍ，老黄土夹古
土壤厚５５ｍ，黄土状土滑移方向投影长度７５ｍ。设
计模型如图１所示。

图１ 计算模型

设定如下模型边界约束条件：

① Ｘ轴方向约束边界被定为模型的左右边界，
取 ｕ＝０。（ｕ是Ｘ方向，ｗ是Ｚ方向位移，ｖ是Ｙ方
向位移）；② 模型底部边界和左边界被定为全约束

边界，取 ｕ＝０，ｖ＝０，ｗ＝０；③ Ｚ轴方向约束边界被
定为模型的前后边界，取 ｗ＝０；④ 模型上边界被定
为自由边界，不予约束。

模型的初始应力主要为路堤的自重应力。

２．４ 物理力学参数的选取

通过对凉泉隧道右线出口段边坡治理地质补充

勘探，取得了科研所需的土体物理力学性质参数，地

基总共由五层土层组成，从上到下、从左到右依次为

新黄土夹古土壤、老黄土夹古土壤、黄土状土，厚度

分别为１５ｍ、５５ｍ和５０ｍ。
２．５ 计算过程

在进行土层物理力学参数选取时，以勘察报告

所提供的数据为主，同时把其它资料作为参考，对于

部分数据进行科学合理的换算，争取达到与岩土体

实际一致。各部分具体参数详见表１。
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表１ 各土层物理力学参数

层号 土层
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

μ

弹性模量

／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

１ 黄土状土 １７．８９ ０．４４ ２７．３ ３１．８ ２５．１

２ 新黄土夹古土壤 １０ １５．２８ ０．４４ ２９．５ ２４．５ ２０．３

４ 老黄土夹古土壤 ５０ １５．９１ ０．４４ ２９．３ ３４．２ ２５．５

计算时，主要按强度折减理论、极限平衡折线型

滑面理论、极限平衡圆弧形滑面理论考虑。具体按

以下步骤进行：首先，选用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模
型，依据前述约束条件，在只考虑重力作用的情况

下，进行弹塑性求解，计算至平衡后生成初始应力

场。图２～图６表示边坡在强度折减理论下数值模
拟得到的部分位移及应力应变云图。

图２ 强度折减理论下 Ｘ方向位移

图３ 强度折减理论下 Ｙ方向应变

图４ 强度折减理论下 ＸＹ方向应变

２．６ 模拟结果分析

由图２～图６结合极限平衡折线型滑面理论和
极限平衡圆弧形滑面理论得到的相应云图初步明确

各部分应力应变规律。依据水平方向位移及竖向位

移云图分析：由于受表层土体固结良好的影响，坡体

新黄土土层位移较大；从应变云图分析：在黄土状土

土层应变最大，但其应变顺坡向逐渐减小，滑动面可

能在该处形成，该层对坡体稳定有一定威胁。从模

拟结果和现场实际现象综合分析，可以推断该边坡

在天然条件下总体处于稳定状态。

图５ 强度折减理论下 Ｙ向应力

图６ 强度折减理论下 ＸＹ方向整体剪切应力

２．７ 数值模拟分析小结

模拟在强度折减理论、极限平衡折线型滑面理

论、极限平衡圆弧型滑面理论条件下所得稳定系数

分别为１．７６２５、１．８４２３、１．９１５８。对比前期勘查资料
根据规范给出的不平衡推力法计算所得治理后稳定

系数１．６５，可判断在既定条件下文中数值模拟方法
得到结果接近规范推荐方法计算得到的稳定系数，

并且强度折减理论模拟所得稳定系数更趋于安全。

３ 结 论
通过对凉泉隧道边坡不平衡推力法计算结果和

数值分析结果的对比，可得出以下结论：

（下转第２１７页）
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