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*HRVWXGLR�6�RSH� �������ZDV�XVHG�WR�DQD��]H�WKH�V�RSH�VWDEL�LW�� DQG� VWUHVV�VWUDLQ�XQGHU� WKUHH�ZRUNLQJ�FRQGLWLRQV��QDWXUD�� VWDWH�� �RDG�DQG�

FRQWLQXRXV�UDLQID���RU�UDLQVWRUP���RPSUHKHQVLYH�PDQDJHPHQW�PHDVXUHV�DUH�SURSRVHG��ZKLFK�PDLQ���IRFXV�RQ�FXWWLQJ��RDG�DQG�LPSURYLQJ�V�RSH�

VWDEL�LW��

.H��RUGV��/RHVV��KLJK�DQG�VWHHS�V�RSHV��VWDEL�LW��DQD��VLV

近年来，在黄土地区特别是陕北，随着建筑物的大量兴建和人们对空间的不断开发、利用，黄土高陡边坡越来越多。由于对黄

土边坡复杂性认识不足，加上黄土本身的特殊性，边坡工程事故频发，给国家经济及人民生命财产造成巨大损失。岩土工程界普遍

认为引起边坡失稳事故的主要原因是工程地质勘查存在问题、边坡支护设计存在问题、边坡施工存在问题及边坡工程在使用中存在

问题>��。工程地质勘查的目的就是为设计及施工提供工程地质依据，对边坡稳定性的判定对设计及施工均具有指导意义。

对高陡边坡段钊等>����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>��、孙超等>��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>��理论研究黄土边坡稳定性分析方法。榆林作为毛乌素沙漠和黄土梁峁丘

陵区的过渡地带，该地区黄土高陡边坡稳定性研究的相关文献不多。本文选择靖边县某典型黄土边坡作为研究对象，在详细勘察的

基础上，利用*HRVWXGLR�6�RSH（����）软件对该高陡边坡的稳定性进行评价，并提出相应的工程治理措施，并对治理效果进行验算。

研究区地貌单元属靖边县中部梁峁涧地区，属堆积剥蚀地形，地表形态以黄土梁峁为主，梁缓涧宽，梁涧相间。属半干旱内陆

季风气候，四级变化明显，年平均气温���℃，绝对最高温度����℃，绝对最低温度�����℃。年平均降雨量������PP，最大日降雨量

������PP，主要集中�、�、�三月。年平均蒸发量�������PP。年平均蒸发量�������PP。县内风多且大，年平均风速为����P�V，最

大风速�����P�V。风向以南风居多，西风次之。地面温度����℃，绝对最高温度����℃，绝对最低温度�����℃。标准冻深���FP，最

大冻土深度����FP。
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研究区地层主要为第四系晚更新统冲黄土状土（4�
D�）、中生界白垩系下统志丹群洛河组（.�/）砂岩组成，呈典型黄土�基岩

地质结构类型，勘探深度范围内未见地下水，如图�所示。

（一）边坡稳定量计算分析

边坡稳定性计算选用*HRVWXGLR�6�RSH（����）软件的毕肖普法，选取坡体���′a���′典型断面对其进行稳定计算分析。计算时分

为三种工况，即工况Ⅰ（天然状态）、工况Ⅱ（考虑荷载）与工况Ⅲ（考虑荷载及连续降雨或暴雨）等。同时，由于边坡后缘平台

已出现拉张裂缝，计算时以裂缝为潜在滑裂面边界，如表�、表�所示。

计算工况 地层岩性 重度γ（N1�P�） 内摩擦角φ（�） 粘聚力℃（N3D）

天然状态（工况Ⅰ）
黄土 ���� �� ��

泥质砂岩 ���� �� ��

考虑荷载（工况Ⅱ）
黄土 ���� �� ��

泥质砂岩 ���� �� ��

考虑荷载与降雨（工况Ⅲ）
黄土 ���� �� ��

泥质砂岩 ���� �� ��

计算工况 断面编号 稳定系数��

天然状态（工况Ⅰ）

���′ �����

���′ �����

���′ �����

考虑荷载（工况Ⅱ）

���′ �����

���′ �����

���′ �����

考虑荷载与降雨（工况Ⅲ）

���′ �����

���′ �����

���′ �����

根据表�计算结果，结合《建筑边坡工程技术规范》（*�����������）表�����与《滑坡防治工程勘查规范》（*�7������

����）表�针对边坡或滑坡稳定性状态划分依据可以看出，该边坡在天然状态下稳定系数�����a�����，均值�����，处于基本稳定状

态；考虑荷载后其稳定系数为�����a�����，均值�����，处于不稳定状态；当考虑荷载与连续降雨或暴雨共同作用时其稳定系数为

�����a�����，均值�����，处于不稳定状态。因此，综合判定该边坡处于不稳定状态。

（�）工况Ⅰ稳定性结果图

�������������������������������������������������������������������������������������′断面���������������������������������2-2′断面���������������������������3-3′断面

（�）工况Ⅱ稳定性结果图

��������������������������������������������������������������������������������′断面�������������������������������2-2′断面�������������������������������3-3′断面
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（�）工况Ⅲ稳定性结果图

����������������������������������������������������������������������������������′断面��������������������������������������2-2′断面�����������������������������3-3′断面

（二）边坡应力应变分析

为了分析边坡的应力应变情况，选用*HRVWXGLR�6LJPD（����）软件，根据边坡坡型及地质结构建立了1-1′a3-3′数值分析模型，

模型左右两侧采用水平约束，底部边界采用水平与竖直均约束条件，同时选用�节点三角形平面应变单元进行网格剖分。假定岩土

体为弹塑性体，破坏准则选用摩尔库伦强度准则。计算时分为三种工况，即工况Ⅰ（天然状态）、工况Ⅱ（考虑荷载）与工况Ⅲ

（考虑荷载及连续降雨或暴雨）等。

计算工况 地层岩性 重度γ（N1�P�） 摩擦角φ（�） 粘聚力℃（N3D） 弹性模量�（03D） 泊松比μ

天然状态（工况Ⅰ）
黄土状土 ���� �� �� ��� ����

泥质砂岩 ���� �� �� ���� ����

考虑荷载（工况Ⅱ）

黄土状土 ���� �� �� ��� ����

泥质砂岩 ���� �� �� ���� ����

桩基 ���� � � ����� ���

考虑荷载与降雨（工况Ⅲ）

黄土状土 ���� �� �� ��� ����

泥质砂岩 ���� �� �� ���� ����

桩基 ���� � � ����� ���

�����������

�������������������������������������������� ′ ′

������������

�������������������������������������������� ′ ′

�������������������������������������������� ′ ′

不同工况下的最大位移及剪应力值统计列于表�。
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工况 断面编号 最大位移�（P） 最大剪应力τmax（N3D）

天然状态（工况Ⅰ）

1-1′ ������ ������

2-2′ ������ ������

3-3′ ������ ������

考虑荷载（工况Ⅱ）

1-1′ ������ �������

2-2′ ������ �������

3-3′ ������ ������

考虑荷载与降雨（工况Ⅲ）

1-1′ ������ �������

2-2′ ������ �������

3-3′ ������ ������

由表�可以看出，施工完成后，即边坡最大剪应力由工况Ⅰ的�������N3D增加到工况Ⅲ的��������N3D，其剪应力增加��������

N3D，而水平最大位移由工况Ⅰ的�����P增加到工况Ⅲ的�����P，其水平位移量增加�����P。由此可以看出，施工对边坡稳定性影响

较大，建议加强边坡的工程防护。

前已述及，目前该边坡稳定性较差，边坡后缘已出现裂缝，加之边坡上部呈直立状，黄土状土极易出现崩（滑）塌灾害，因

此，建议对该边坡采取削方减载、坡面整治及修筑截排水措施等综合治理方案。

（一）削方减载

根据前述分析可以看出，该段边坡所处地质环境较为特殊，即三面临空地形地貌、土体湿陷性及垂直节理发育的地质条件，边

坡后缘已出现裂缝，加之边坡顶部存在危岩体。因此，为了保证该索塔边坡的稳定性，建议对其进行削方卸载，削方边界最小应至

坡顶平台裂缝处，且将边坡顶部危岩体清除。

同时，为了分析削方后边坡稳定性变化情况，对其重新进行稳定性验算，计算时考虑索台的两种实际工况，即工况Ⅱ（考虑荷

载）与工况Ⅲ（考虑荷载及连续降雨或暴雨）。计算参数选取见表�，计算结果见表�。

（�）减载后工况Ⅱ稳定性结果图

���������������������������������������������������������������������������������������1-1′断面�����������������������������2-2′断面����������������������3-3′断面

（�）减载后工况Ⅲ稳定性结果图

�����������������������������������������������������������������������������1-1′断面����������������������������������2-2′断面������������������������������3-3′断面

工况 断面编号 稳定系数��

考虑荷载（工况Ⅱ）

1-1′ ����

2-2′ ����

3-3′ ����

考虑荷载与降雨（工况Ⅲ）

1-1′ ����

2-2′ ����

3-3′ ����
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由表�计算结果，边坡削方卸载后，考虑荷载作用下的边坡稳定系数����a����，均值����，处于稳定状态；考虑荷载及连续降

雨或暴雨共同作用下边坡稳定系数为����a����，均值为����，处于基本稳定状态。

（二）边坡坡面整治及防护措施

边坡上部黄土状土呈直立状，部分脱离母岩呈孤立状，极易发生崩塌。通过削方处理可将裂缝与直立状的危险消除掉。但由于

场地所限，削方后形成的边坡坡度较大（���），稳定性验算结果表明，边坡削方卸载后，考虑荷载作用下的边坡处于稳定状态，

考虑荷载及连续降雨或暴雨共同作用下边坡处于基本稳定状态。为了保证削方边坡的稳定性，建议采用混凝土格构进行坡面稳定，

同时，坡面栽植适宜当地气候条件的耐旱耐寒耐贫瘠的灌木花草进行植被防护，以达到既能保证坡面稳定性，又能恢复遭受工程破

坏区域生态环境>��。

边坡中下部浅层崩塌体的整治及防护。由于边坡中下部崩塌体厚度较薄且呈现出上薄下厚，且崩塌体土质不均匀，结构疏松，

在早期降雨入渗及冲刷作用下，坡面发育了较多的冲蚀沟、落水洞、塌陷及暗穴等。同时，披覆于砂岩之上崩滑坡积物，阻止了内

部泥质砂岩风化剥蚀，完全清除不既不经济且不安全，因此，建议采用人工自上而下对坡面的落水洞、塌陷及暗穴进行夯实处理，

并采取混凝土格构固定坡面，在此基础上，栽植适宜当地气候条件的耐旱耐寒耐贫瘠的灌木花草，减少坡面泥流及水土流失防止坡

面冲刷。同时，应加强坡面的排水措施。

（三）截排水措施

���对施工区地表进行硬化处理，其次设置截排水渠，防止水流入渗。

���将水流引入北侧或东侧的天然冲沟内排出台面，严禁水流进入边坡体，造成下部坡面冲刷。

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（黄土湿陷性、边坡坡度、地下水）和外部因素（地震、

工程荷载、人为因素）等。其中内在因素起控制性作用，外部因素起诱发作用>��。

削方减载可以极大地降低边坡在暴雨及外部荷载情况下失稳的可能性，在保证安全的前提下，应根据工程的具体情况采取经济

合理的治理措施。
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