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摘　要：通过对一大型堆积体边坡进行原位直剪试验，发现剪切过程中部分位于剪切面上的超粒径
颗粒被剪断或棱角处发生破碎，造成剪切位移有“跳跃”和剪切力突变现象；由于含石量的不同，堆

积体内部剪切面起伏差大于基－覆界面剪切面起伏差；在堆积体内部直剪试验曲线中，剪应力达到
最大值后进入塑性屈服阶段，基－覆界面处直剪试验曲线在达到峰值之后有一定的应力降，表现出
一定的应变软化特性；基－覆界面的抗剪强度明显低于堆积体内部的抗剪强度。在对堆积体抗剪
强度参数研究的基础上，考虑堆积体边坡的三维空间效应，采用有限差分强度折减法对其在自然状

态、正常蓄水位、正常蓄水位＋地震等工况下进行了三维稳定性分析评价，并得到了不同工况下堆
积体边坡潜在三维滑体的空间轮廓。
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　　我国西南地区分布着大量由滑坡堆积、残坡堆
积、崩坡堆积、冲洪堆积等形成的堆积体边坡。国内

学者从堆积体的成因机制、工程地质特性以及稳定性

分析等方面进行了大量的研究工作［１－３］。但由于堆

积体一般由土夹碎石或碎块石以及碎块石夹土等土

石混合材料组成，物质组成复杂，粒径较大，在室内研

究这类材料的抗剪强度和特性比较困难。因此，在目

前的研究成果中，对于堆积体的原位试验和参数取值

等方面的研究成果相对较少。

在边坡稳定性评价方法方面，应用较多的主要有



第３期 杨继红等：大型堆积体原位直剪试验研究及三维稳定性分析

极限平衡法和基于强度折减概念的数值分析法。极

限平衡法计算简便，在工程上得到了广泛应用，但在

计算过程中不能考虑坡体内的应力和变形对稳定性

的影响，且为二维稳定分析，对于堤坝等长条形边坡

三维问题可以简化为二维，但对于高山峡谷区具有复

杂地形地貌的边坡，简化为二维后计算精度将会差别

较大。基于强度折减概念的数值分析法（强度折减

法）能对复杂地形地貌和地质结构的边坡进行三维

稳定分析，考虑边坡的空间效应，并能够考虑岩土体

的本构关系和应力变形情况，且不需要提前假定滑

面，因而在边坡稳定性分析中得到了越来越广泛的应

用［４－５］。本文基于一大型堆积体边坡，在现场调查的

基础上，开展堆积体抗剪强度的原位试验，并采用有

限差分强度折减法对其进行三维稳定性分析。

１　堆积体基本特征

１１　空间形态特征
堆积体前缘已达江边，后缘和两侧均为基岩陡

壁，呈现出明显的“圈椅”形态（图１）。堆积体前缘
处宽度１１３５ｍ左右，后缘有一条断层通过。高程
１１９１～１３０９ｍ的后缘坡度４０～６０°，高程１０８０～
１１４０ｍ形成宽 ３０～１２０ｍ、坡度 １０～２５°的缓坡。
１０８０ｍ以下坡度一般为４０～６０°，局部为陡坎。上
部堆积体与基岩接触面起伏不平（图２），整体上呈现
上陡下缓的形态，后缘倾角４０～６０°，中部２５～４０°，
前缘２５°左右。估计堆积体体积大约为７２９ｈｍ３，属
于大型堆积体边坡。

图１　堆积体边坡地貌
Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓｓｌｏｐｅ

１２　物质组成特征
该堆积体下部基岩主要是由石炭系下统香山组

（Ｃ１ｘ）片岩和少量大理岩组成。堆积体在垂直地层上
的分布为：表层是第四系碎石土和少量冲积物，多具

架空结构，不同块度单元多以点－面接触或点－点接
触为主，这在平硐 ＫＰＤ３、ＫＰＤ４中普遍存在，厚度
２９～６０ｍ；中上部含水率为５％～８％，土石比３∶７，以
块状碎石为主，岩性多为白云岩及灰岩、片岩，块石、

碎石粒径一般为５～１０ｃｍ；在与基岩接触面附近大

图２　ＫＰＤ３下游壁覆盖层与基岩分界面
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｌａｙｅｒａｎｄ

ｂｅｄｒｏｃｋｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｒｉｆｔｏｆＫＰＤ３

约０８ｍ的范围内，堆积体含水量、土石比有所增高，
含水量为１０％ ～１５％，土石比为１∶１，碎石主要为大
理岩，呈弱风化状态，块径３～５ｃｍ。现场取样观察
到平硐内覆盖层与基岩分界面附近物质比较密实坚

硬，固结好，呈半胶结状。

２　堆积体原位直剪试验

２１　试验原理
堆积体原位直剪试验按图３所示原理施加垂直

和水平荷载，使试样在垂直力与水平力作用下，在既

定的剪切面（底面）发生剪切破坏，根据不同垂直荷

载及使试样发生剪坏的水平荷载，获得堆积体（或堆

积体与基岩接触面）的抗剪强度指标。试样尺寸

５０ｃｍ×５０ｃｍ×４０ｃｍ。

图３　堆积体原位直剪试验原理
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｓｉｔｕｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ

２２　试验点布置
为了研究堆积体的物质组成、结构特征、抗剪强

度特性和其是否发生过滑动破坏。在堆积体下部前

缘临近江边布置了两个勘探平硐ＫＰＤ３和ＫＰＤ４。
在平硐ＫＰＤ３和 ＫＰＤ４内共布置了４个直剪试

验点，分别位于 ＫＰＤ３主硐 ３５～４０ｍ堆积体内、
ＫＰＤ３试验硐９７ｍ基覆界面处、ＫＰＤ４主硐４６～５０ｍ
堆积体内、ＫＰＤ４试验硐６０ｍ基覆界面处（图４）。
２３　现场试验操作

（１）试件制备。在平硐内的试验地段开挖试坑，
当挖至预定深度后，停止全面开挖，然后在坑底挖出

一个试样。在试样上放剪力盒，边切削边向下徐徐压

３９３
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图４　平硐中试验点平面布置
Ｆｉｇ４　Ｐｌａｎｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓ
１—试验支硐（基－覆界面处）；２—堆积体中试验点

下剪力盒至要求试验深度，使水平推力方向与要求剪

切方向一致并避免扰动试件土体。在剪力盒下边预

留３～５ｃｍ剪切缝，修平试件顶面，使试件高出剪力
盒２ｃｍ左右，用细砂填实剪力盒与试件土体的局部
缝隙，使试件顶部呈水平状态。

（２）剪切试验过程。按图３所示完成试验设备
安装后，分级施加垂直荷载，让试样在每级压力下进

行压缩，当垂直变形达到相对稳定后，架设测试水平

位移百分表，采用平推法开始剪切。在整个剪切试验

过程中，始终保持垂直压力不变，最大垂直压力按上

覆岩土体自重设计。试验结束后，翻开试体进行地质

描述，并量测剪切面的起伏差和有效剪切面积。

２４　试验结果分析
在试验过程中发现剪切位移有“跳跃”现象，造

成剪切力的突变。这是由于该堆积体中存在部分超

粒径颗粒，如果这些颗粒恰好位于剪切面上，则剪切

必须绕过这些颗粒，在空间上出现波浪式，因此，真实

剪切面并不是图５所示的平直的 ＳＳ面，而是 Ｓ′Ｓ′曲
面。在剪切过程中，实际剪切面Ｓ′Ｓ′上部分颗粒被剪
断或在棱角处发生破碎，造成位移的“跳跃”和剪切

力的突变，如图６所示。

图５　堆积体内部剪切面［６］

Ｆｉｇ５　Ｓｈｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓ［６］

堆积体内部直剪试验剪切面起伏差较大，如在

ＫＰＤ３平硐中一般在３０～４０ｍｍ，局部达到６０ｍｍ左
右；ＫＰＤ４平硐堆积体内剪切面起伏差也较大，一般
在４０～５０ｍｍ，局部达到７０ｍｍ左右。沿基 －覆界
面的直剪试验，剪切面起伏差较小，如在 ＫＰＤ３平硐
中一般是１５～２５ｍｍ，局部达到３０ｍｍ左右；ＫＰＤ４
平硐中起伏差一般在１０～２０ｍｍ，局部达到 ３０ｍｍ
左右。堆积体原位直剪试验结果曲线如图６所示。

图６　平硐中堆积体原位直剪试验τ～ｕ曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆτ～ｕ

　　由图６可以看出，在堆积体内部直剪试验曲线
中，剪应力达到最大值后进入塑性屈服阶段，没有明

显的应力降；与堆积体内部的试验结果不同，基 －覆
界面处直剪试验曲线在达到峰值之后有一定的应力

降，表现出一定的应变软化特性，主要是由于基 －覆

界面附近堆积体较上部堆积体的含石率降低、细颗粒

含量增加、含水量增高引起的。

对各试件所得的法向应力和剪应力进行线性回

归，按图解法求得堆积体和基－覆界面的抗剪强度指
标见表１。由表１可以看出，基 －覆界面的抗剪强度
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明显低于堆积体的抗剪强度；并且抗剪强度参数的各

组数据差异较大，说明堆积体中不同部位，由于土石

比、块石和碎石粒径、含水量的变化，其抗剪强度表现

出了一定的差异性。

表１　堆积体原位直剪试验抗剪强度参数和物质组成特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓ

试点编号 试验部位　　
抗剪强度参数

φ／（°） ｃ／ｋＰａ
土石比 块石、碎石粒径／ｃｍ 含水量／％

１ ＫＰＤ３平硐３５～４０ｍ堆积体内 ３０５ １１０ ３∶７ ５～１０ ５～８
２ ＫＰＤ３平硐９７ｍ基－覆界面处 ２２８ ５０ １∶１ １～３ １０～１５
３ ＫＰＤ４平硐４６～５０ｍ堆积体内 ２７０ ６０ ４∶６ ５～１０ ６～９
４ ＫＰＤ４平硐６０ｍ基－覆界面处 １９８ １０ １∶１ ２～４ １５

３　三维稳定性分析

３１　强度折减法原理
Ｄｕｎｃａｎ［７］认为，边坡安全系数可以定义为使斜

坡达到临界破坏状态时，对土的剪切强度进行折减的

程度。通过逐渐减小抗剪强度参数，即将ｃ、φ值同时
除以折减系数 Ｆｓ，得到一组新的强度指标 ｃ′、φ′进行
数值计算分析，反复计算直至边坡达到临界破坏状

态，此时岩土体原有的强度指标与采用的强度指标之

比即为该斜坡的安全系数Ｆｓ。
ｃ′＝ｃ／Ｆｓ，φ′＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ／Ｆｓ）

　　目前，强度折减法临界状态的判别主要有以下
４种：① 特征点位移法，以边坡特征部位位移突变转
折处对应的强度折减系数作为边坡的安全系数；②
滑动面某一幅值广义剪应变的贯通［８］；③ 计算不收
敛［９－１０］；④ 滑动面塑性区贯通［１１］。文中采用计算不

收敛判别边坡的失稳破坏。

３２　模型构建及参数选取
根据边坡的结构特征和物质组成将模型概化为

３种材料，即堆积体、基覆接触带（厚０８ｍ）、基岩。
根据现场调查，结合工程地质平面图和剖面图，建立

三维模型，如图７所示，垂直河流方向为７７０ｍ（ｘ轴
方向），顺河流方向为１０５０ｍ（ｙ轴方向），竖直方向
为７００ｍ（ｚ轴方向，高程从８３０ｍ到１５３０ｍ），模型
侧边界施加法向位移约束，底部边界施加位移全约

束。材料的力学模型为弹塑性模型，强度准则采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则。
采用强度折减法计算３种工况下的边坡稳定性

系数：①自然状态（正常河水位９８８ｍ）；②正常蓄水
位１０７９ｍ；③正常蓄水位１０７９ｍ＋地震。其中对地
震的考虑为根据国家地震局地震预测研究所鉴定，地

震基本烈度为 ＶＩＩ度，水平地震加速度为《中国地震
动参数区划图》给出的是５０ａ设计基准期内，一般场
地条件下，可能遭遇超越概率为１０％的地震动参数。

图７　计算模型
Ｆｉｇ７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

因此，计算时采用坝址区５０ａ超越概率为１０％时对
应的水平地震加速度０１０ｇ；坡体内地下水位线以下
取饱和状态下的物理力学参数。根据现场试验确定

计算参数见表２。

表２　岩土体力学参数取值
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄ

ｓｏｉｌｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

岩土类型
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

变形模

量／ＧＰａ

泊松

比

内摩擦

角／（°）

黏聚

力／ｋＰａ

堆积体（天然） ２０ １２ ０２８ ２８７ ８５

堆积体（饱和） ２２ １０ ０２８ ２５０ ６０

基－覆接触带（天然） １９ ０８ ０３０ ２１３ ３０

基－覆接触带（饱和） ２１ ０７ ０３０ １９４ ２４

基岩 ２６ １６０ ０２０ ４４０ ９００

３３　计算结果
自然状态、正常蓄水工况和正常蓄水＋地震工况

下强度折减法计算得到的边坡潜滑体的空间轮廓和

剖面位移矢量如图８所示。在自然状态（正常河水
位）下稳定性系数为１２３，堆积体是稳定的，受地形
的影响，潜在危险区主要位于堆积体下游侧面边界区

域（图８（ａ））。在正常蓄水位工况下，由于坡体水位
线以下岩土体参数的弱化和动、静水压力存在，其稳

定性有了一定幅度的降低，稳定性系数为１１５，也处
于稳定状态，潜在危险区域位于堆积体前缘受库水影

响的区域内（图８（ｂ））。而在正常蓄水位考虑地震

５９３



煤　　炭　　学　　报 ２０１０年第３５卷

条件下，其稳定性大大降低，稳定性系数为０９４，其
潜在滑动区主要为堆积体前缘库水影响区域内和堆

积体下游侧面边界区域（图８（ｃ）），即在水库蓄水达
到正常蓄水位后，在地震作用下，下堆积体可能发生

失稳，尽管对地震考虑为地震惯性力方向指向坡外，

做法比较保守，会造成计算结果偏小，但由于堆积体

属于大型边坡，且处于库区关键部位，应采取一定的

加固处理措施。

图８　不同工况下边坡潜在滑体的空间轮廓和位移矢量
Ｆｉｇ８　Ｓｐａｔｉａｌｓｈａｐｅｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｉｄｉｎｇｂｏｄｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　　论

（１）试验发现，堆积体中有超粒径颗粒位于剪切
面上，剪切过程中部分颗粒被剪断或棱角处发生破

碎，造成剪切位移有“跳跃”和剪切力突变现象；由于

含石量的不同，堆积体内部剪切面起伏差大于基－覆
界面剪切面起伏差。

（２）堆积体边坡原位直剪试验结果表明，由于堆
积体内含石量较高，其应力应变曲线在达到峰值之后

进入塑性屈服阶段，没有明显的应力降；而基 －覆界
面附近由于含石量降低、细颗粒含量增加、含水量增

高，其应力应变曲线在达到峰值之后有一定的应力

降，表现出一定的应变软化特性。堆积体内部抗剪强

度明显高于基－覆界面的抗剪强度。
（３）正常蓄水位下，堆积体边坡的稳定性系数

１１５，处于稳定状态；正常蓄水位＋地震工况下，稳定
性系数０９４，边坡可能处于失稳状态，潜在滑动区位
于坡体前缘库水影响的区域和堆积体下游侧面边界

区域，因此，应对该区域采取一定的加固处理措施。
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