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兰州丘陵沟壑区挖方黄土高边坡面临的
工程地质问题及稳定性分析①

蒲小武1,2,王兰民1,2,吴志强1,2,刘 琨1,2,赵文琛1,2,马林伟1,2,任 栋1

(1.中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州730000;2.中国地震局黄土地震工程重点实验室,甘肃 兰州730000)

摘要:通过对兰州黄土丘陵沟壑区大量黄土挖方高边坡的实地调查发现,这些刚开挖不久的黄土边

坡多数都出现了不同程度的工程地质问题,如卸荷裂隙、坡面冲沟、落水洞、局部滑塌等。通过有限

元方法,对挖方过程进行数值模拟,结果显示挖方后的位移场、应力及应变场都出现了显著变化,挖
方后的应力释放与局部集中、卸荷作用、风化作用及雨水冲刷等内因与外因及其相互作用是出现各

种工程地质问题的根本原因,而这些问题又会导致边坡稳定性出现不同程度的降低。黄土丘陵沟

壑区的自然边坡在天然状态下坡体稳定,用不同计算方法计算的安全系数达1.7左右;人工切坡以

后坡度变陡,边坡整体稳定性下降,安全系数下降了约0.6;在Ⅷ度烈度地震作用下挖方边坡处于临

界状态,存在失稳风险。因此,在该类场地上的建设工程项目中必须重视挖方边坡的抗震设防问

题。
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Abstract:Duetotherecentrapidurbanizationprocess,alargenumberofhighandsteeploess
slopeshavebeenexcavatedinthehilly-gullyregionofLanzhou.Throughfieldinvestigations,we
foundthatmostoftheexcavatedhighandsteeploessslopeshavemanyengineeringgeological
problemsofdifferentdegrees,suchasunloadingcrannies,slopegullies,sinkholes,andlocal
landslidecollapses.Usingfiniteelementmethod,wesimulatedtheexcavationprocess,andthe
resultsshowthatthedisplacementandstressandstrainfieldsoftheexcavationslopeexhibitsig-
nificantchangesafterexcavation.Theseincludestressreleaseandlocalconcentration,anunloa-
dingeffect,theweatheringandflushingactionofwater,andinternalandexternalfactorsand
theirinteraction,whichleadtovariousengineeringgeologicalproblemswithrespecttotheexca-
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vationslope.Theseproblemswillresultinreducedslopestabilitytodifferentdegrees.Inahilly-
gullyloessregion,theslopebodyisstableinitsnaturalstate,withasafetyfactorofabove1.7by
differentcalculationmethods.Theslopegradientincreasesaftertheslopeiscut,resultingina
decreaseintheslopestability,anda0.6reductioninthesafetyfactor.Theexcavationslopeis
closetothecriticalstablestate,andisaninstabilityriskforearthquakeintensityvaluesofⅧor
higher.
Keywords:moving mountainandreclaimingland;excavationslope;engineeringgeological

problems;stability

0 引言

黄土是一种特殊土类,有特殊的微结构,具有水

敏性和地震易损性等物理力学性质[1-2]。当黄土遭

遇中强地震作用或遇水浸湿时,其微结构遭到破坏,
强度丧失,从而产生严重的地质灾害[3-8]。黄土高原

是我国黄土主体分布区,地形地貌复杂,新构造活动

强烈,强震频发,中强以上地震就会诱发大量的黄土

滑坡灾害[9-12]。随着城镇化进程的加速推进,各地

利用切坡造地、削山造地的方式获取新的土地资源,
极易造成城镇毗邻于黄土高边坡之侧而面临潜在的

滑坡灾害风险。
据《兰州市土地规划(2011—2015年)》,兰州市

区黄河以北的青白石—九州—忠和片区已经被规划

为建设用地的重点区域。2012年启动的“兰州新

城”建设项目中预计要推平700多座荒山,开发整理

青白石低丘缓坡等未利用土地,为城市发展提供新

的建设用地。随着该项目的实施,必将会产生大量

的高陡黄土边坡。
由于城镇地带人口密集,人类工程活动强烈,

人与地质环境相互作用机制复杂,稍有不慎便有可

能引起地质环境破坏,甚至引发重大地质灾害,导

致群死群伤和巨大财产损失等灾害事件的发生。

2009年5月16日晚21点兰州市九州台山体发生

滑坡,滑坡体推倒1栋6层楼的2个单元,导致7死

1伤的严重伤亡事故。这一伤亡代价还是在有关人

员发现山体异动后及时做出预警的结果。如果遭遇

尚不能准确预知的突发性强震作用,就会诱发规模

更大的突发性地震滑坡,造成难以估量的人员伤亡

和财产损失。
本文拟通过对兰州黄河北丘陵沟壑区削山造地

边坡工程地质问题的现场调查及相关数值模拟计

算,分析该场地上的边坡稳定性,以期对未来的工程

建设场地规划利用有所裨益,最大限度地规避地质

灾害事件发生的可能性。

1 削山造地区的地质环境与面临的工程地

质问题

1.1 地质环境状况

兰州地处青藏高原与陇西黄土高原交接带附

近,处于马衔山—雾宿山 NWW 向构造带与大黄

山—积石山NNW向构造带交汇复合部位。根据甘

肃省地震区带划分,该区处于青藏高原东北缘天

水—兰州—河西走廊地震带。1125年曾经在马衔

山断裂带发生了7级地震,产生了大规模的滑坡和

大量地裂缝。1995年永登5.8级地震是有仪器记录

以来发生的对兰州市影响较大的破坏性地震,出现

了许多滑坡及震陷灾害。
本文研究的削山造地区位于兰州市黄河北青白

石镇白道坪村,处在黄河四、五级高阶地之上,地

势相对较高,海拔高程1600~1850m,比高50~
150m。区内沟壑纵横,阶地形态已基本不存在,主
要为黄土梁峁状低山丘陵地貌。区内地层相对简

单,从新到老分别为:晚更新世马兰黄土,中更新世

离石黄土,早更新午城石黄土;黄土覆盖层之下为第

三纪红层,多为石英砂岩。该区域属半干旱温带气

候,年均气温9.4℃,降雨量仅260~360mm,而蒸

发量达1500mm,极度干旱。该区未挖方前的自然

斜坡,坡面有较好的植被覆盖,形状浑圆,无明显工

程地质问题[图1(a)]。

1.2 挖方边坡出现的工程地质问题

“兰州新城”建设项目工作区内土质极其疏松,
孔隙比很大,具有粒状架空大孔隙结构,强度很低,
普遍具有严重的湿陷性、高压缩性和动力易损性。
为了减缓雨季坡面雨水冲刷,挖方边坡以多级矮坡

形式为主,并且在坡面防护了塑料网(质量较差且多

已风化)。现场测量发现,次级矮坡一般坡高5m,
坡顶面2~3m,坡角在45°~78°间变化,一般下部

几级矮坡较陡,坡角在40°~50°,中间几级很陡,六
七十度不等,最上的几级矮坡较缓[图1(b)]。项目

作业区内已经产生了许多高达数十米甚至上百米的
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挖方边坡,时至2014年底,该类边坡已经出现了许

多工程地质问题。
(1)卸荷作用引起的地质问题

通过现场调查,发现在挖方边坡第一、二级矮坡

坡脚1~2m的范围内出现了大量卸荷裂隙,裂隙

倾角小于坡面倾角,张开度自坡面由外向内逐渐变

小,深度从十几厘米至几十厘米不等。对于暴露在

空气中的开挖坡面,风化作用增强,再加上雨水冲刷

剥蚀,土体浸水增重及强度降低,因此被卸荷裂隙切

割的土体出现大块掉落现象[图1(d)]。

图1 挖方边坡工程地质问题

Fig.1 Engineeringgeologicalproblemsoftheexcavationslope

  (2)坡面冲沟及落水洞

兰州属温带半干旱气候,降雨多集中于7—9月

份。在降雨季节,当遇到暴雨天气时,由于非饱和黄

土的渗透性较低,短时间的强降雨使得来不及渗透

的雨水形成较大的坡面流,这样长期的反复冲刷作

用便会在坡面形成大小不一、规模不等的坡面冲沟。
现场发现,许多次级矮坡的坡面已经形成了密集的

贯通坡顶至坡底的冲沟,深度10~30cm、宽度10~
20cm不等[图1(e)]。顺坡而下的水流流至下一阶

矮坡坡面处时,水势减缓并汇聚在坡顶面逐渐向下

渗透,又形成大小不一的落水洞,个别矮坡坡顶面甚

至形成了直径达30~40cm、深度超过1m的落水

洞[图1(f)]。
(3)局部滑塌

在青白石平填场地,个别挖方边坡的次级矮坡

已经出现小规模的局部滑塌现象。有一处滑塌发生

于某一边坡左侧边缘,由第二阶矮坡后缘开始至第

一阶矮坡坡面上部剪出,滑体仅限于第二级及第一

级矮坡上部,呈楔形体状,方量约5~6m2,规模较

小,失稳滑体堆积于坡脚处[图1(c)]。
兰州青白石挖方边坡出现的工程地质问题,表

面上看似乎主要与风化作用、雨水冲刷剥蚀等外部

因素有很大关联,但实质上对于黄土这类低强度的

土,挖方后卸荷减载使得应力的释放及重分布才是

问题的关键。要弄清楚挖方后边坡土体受到卸荷作

用的程度,就需要研究挖方后边坡位移场、应力及应

变场的量值变化特征。基于此,本文利用有限元方

法对挖方过程及边坡静动力稳定性进行了数值模拟

研究。

2 黄土边坡开挖过程及稳定性数值模拟分析

2.1 有限元方法

2.1.1 有限元强度折减法

目前边坡稳定性分析最普遍、最常用、也最成熟

的方法是有限元强度折减法。所谓强度折减法就是

用一个折减法系数F 将土体的抗剪强度指标C 和

φ 不断折减,如式(1)和(2)所示,然后用折减后抗剪

强度指标Cf和φf 取代原来的抗剪强度指标C 和
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φ,这样不断增加F 值,C 值和φ 值则不断减小,直
到某一抗剪强度下整个土坡发生失稳。那么在发生

整体失稳前的那个折减系数值就是这个土坡的安全

系数。

Cf=C/F (1)

φf=tan-1[(tanφ)/F] (2)

τf=Cf+σtanφf (3)
式中:Cf 是折减后土体的黏聚力;C 为土体实际黏

聚力;F 为折减系数;φf 是折减后土体内摩擦角;φ
为土体内摩擦角;τf是折减后的抗剪强度;σ为作用

在滑动面上的正应力。

2.1.2 扩展 Mohr-Coulomb屈服准则

岩土工程领域应用最广泛的强度准则为 Mohr-
Coulomb准则,对于黄土也具适用性,但其最主要

的缺点是屈服面在应力空间中存在不连续点。基于

此,采用扩展的 Mohr-Coulomb准则以解决上述问

题。
(1)屈服面

扩展 Mohr-Coulomb模型屈服面函数为:

F=
1
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其中:φ 是材料内摩擦角;C 是材料黏聚力;α 是极

偏角;p 为平均主应力;q 为广义剪应力(等效剪应

力);J3 是第三偏应力不变量。
(2)塑性势面

采用如下的椭圆函数作为塑性势面:

G= (βC0tanω)2+(Umwq)2 -ptanω (6)
式中:β是塑性势面在子午面上的偏心率,控制塑性

势面在子午面上的形状与函数渐近线之间的相似

度;C0 是初始黏聚力;ω 是剪胀角;Umw则控制了塑

性势面在π平面上的形状,其式为:

Umw=                 
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λ是π平面上的偏心率,主要控制极偏角在0~
π
3

的

塑性势面的形状,由下式计算:

λ=
3-sinφ
3+sinφ

(8)

  有限元计算中,非关联流动法则能在一定程度

上减少剪胀现象的发生,因此在本文计算中选用非

关联流动准则。

2.2 数值模型

选取兰州青白石白道坪削山造地区某一匀质马

兰黄土边坡作为数值分析、研究对象。边坡比高为

50m,挖方前坡度30°,挖方后总体坡度45°;次级矮

坡的坡度自坡底向上在45°~75°间变化,坡高5m,
中间设2m平台(图2)。

图2 边坡模型简图(单位:m)
Fig.2 Slopemodeldiagram(Unit:m)

  有限元模型均采用四边形四节点平面应变单

元划分,节点总个数为15165,单元总个数为14
880。模型中所有单元均采用扩展Mohr-Column屈

服准则。模型参数根据现场采集土样的室内试验结

果选取,土样取自挖方边坡坡脚以上1m处,参数

通过三轴仪测定,所测参数如表1所列。
表1 土体的基本参数

Table1 Thebasicsoilparameters
含水

量/%

天然密度/

(kg·m-3)

干密度/

(kg·m-3)

内摩擦

角/(°)

黏聚

力/kPa
5.8 1.35 1.27 34.3 25.2

2.3 边坡开挖前后位移场、应力场及应变场的变化

(1)位移场

挖方前边坡总位移变化在坡脚处最大,仅为

1.222×10-7m;挖方后,坡脚区域及1~5级次级矮

坡(自下而上)出现了明显的以垂直向为主的位移变

化,上部荷重挖除得越多,向上的位移变化量越大

(图3)。图4是1~9级次级矮坡计算稳定后坡肩

及坡脚位移、应力应变对比曲线图,是空间尺度上的

变化。从图中可以看到,1~4级矮坡坡肩、坡脚位

移有较大差异,这种差异性自下而上逐渐减小,自第

5级矮坡,坡脚、坡肩位移基本一致且逐渐减小,至
第9级矮坡,位移变化量接近于零。

(2)Mises应力的变化
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图3 挖方前后位移、应力及应变云图
Fig.3 Thedisplacement,stressandstrainnephogramoftheslopebeforeandaftertheexcavation

  Mises应力也称为等效应力,其公式为:

σs =
1
2
(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2é

ë
êê

ù

û
úú

(9)

式中:σ1、σ2、σ3 为三个主应力。
挖方以后1~8级次级矮坡坡脚都出现 Mises

应力增强、集中现象,其中第一、二级矮坡坡脚、坡
面、坡肩的 Mises应力都比较大,应力集中的现象更
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图4 不同位置位移、应力及应变变化
Fig.4 Variationofdisplacement,stressandstrainatdifferentpositions

为明显(图3)。
(3)应变场的变化

挖方后,边坡坡脚及其相邻区域内出现较大的

应变变化[图3(c)]。空间尺度上看,变化主要发生

在5级矮坡以下区域,1、2级矮坡坡脚应变最大,达
到0.006,自第1级矮坡向上,主应变逐渐变小,直到

8、9级减小为零。
(4)挖方后出现的工程地质问题的原因探讨

首先在挖方过程中,土体受到扰动,扰动带内土

体强度会有所降低;其次,挖方后由于卸荷减载应力

释放,土体会出现卸荷回弹作用,位移、应变都出现

较大变化,坡脚区域应力出现集中现象,对于黄土这

种具有特殊微结构的低强度土,卸荷作用使得土体

微结构有不同程度的损伤,土体强度会进一步降低;
再者,挖方后原有的植被覆盖被彻底破坏,新鲜黄土

坡面直接暴露于空气中,使得风化作用增强,当遇有

降雨天气时,坡面下一定深度范围内土体含水量增

大,土体的抗剪强度便会大大降低,日积月累受到雨

滴的溅蚀及坡面水流的冲刷剥蚀便会形成大量的坡

面冲沟。
次级矮坡的顶面由于应力释放会出现一些张性

裂隙,坡面水流的冲击便会形成许多落水洞。在坡

顶面局部水流汇集区,由于土体含水量的增加,局部

失稳风险加大,因此某些不利地段的次级矮坡就会

出现局部滑塌现象。
挖方后的边坡,由于坡度变陡,一、二级矮坡坡

脚出现了较大的应变、位移变化,产生应力集中现

象,从而产生一些张性卸荷裂隙,尤其以第一阶矮坡

出现的最多。浸水增重,土体强度降低,再加之风化

剥蚀、雨水冲刷便会使得部分被裂隙分割的土体产

生局部掉块现象。
挖方后边坡出现的这些工程地质问题,如发生

在边坡上部区域,属于卸荷减载作用,则会使边坡稳

定性增加,如发生在下部区域,则会使边坡整体稳定
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性下降。现场调查发现的这些问题大多发生在边坡

下部区域,这或多或少会使得边坡稳定性有所降低。
这些削弱边坡稳定性的诸多工程地质问题,虽然影

响轻微,但在边坡总体坡度变陡的情况下其静、动力

稳定性如何还需进一步分析研究。

2.4 开挖前后边坡稳定性分析

边坡开挖前,坡角约30°,坡顶、坡面及坡脚无

裂隙存在,整个坡形呈浑圆状,坡体有较好的植被覆

盖,不同方法计算的安全系数在1.7~1.8间(表2)。
有限元方法计算的安全系数相对极限平衡法偏小,
潜在最不利滑动面位于坡体深部(图5),边坡的稳

定性较好。

图5 滑移面位置图
Fig.5 Positionoftheslidingsurface

  挖方后,边坡的坡角总体为45°,比挖方前陡峭了

15°,不同方法计算的安全系数降低了约0.6左右,在

1.2以内。有限元方法计算的潜在最不利滑动面上

移,位于边坡坡面浅部区域,剪出口位于第二级矮坡

的坡脚处[图5(b)]。黄土是一种低强度的特殊土,通

常认为安全系数低于1.2便处于临界稳定状态[8]。
在Ⅷ度地震动的作用下,极限平衡法计算的挖

方边坡安全系数接近于1(表2)。用有限元方法计

算安全系数时,采用了岷县漳县6.6级地震岷县台

记录的主震加速度时程(震中距18km,近场波),峰
值加速度为220gal,卓越频率在4.5~5.5Hz间

(图6)。计算得出的安全系数仅为1.02,边坡处于

临界稳定状态,潜在最不利滑动面较静力下的要深,
塑性区的范围也更大[图5(c)],因此边坡失稳滑动

时的危害性会更大。
表2 稳定安全系数计算结果

Table2 Thecalculationresultsofstabilitysafetyfactors

有限元强
度折减法 Bishop法 Janbu法

瑞典条
分法

挖方前(静力) 1.70 1.79 1.81 1.71
挖方后(静力) 1.12 1.18 1.20 1.14

挖方后(Ⅷ度地震) 1.02 1.06 1.06 1.04

图6 地震荷载及频谱特征
Fig.6 Earthquakeloadandfrequencyspectrumcharacteristics

3 讨论与结论

(1)兰州黄土丘陵沟壑区的自然边坡在天然状

态下坡体稳定;人工切坡以后,由于土体扰动、卸荷

作用、风化作用、降雨渗透及坡面水流冲刷等因素,
都使得土体强度降低,边坡出现卸荷破坏、坡面冲

沟、落水洞、局部滑塌等工程地质问题。
(2)挖方后的边坡,坡度变陡,整体稳定性下

降,处于临界稳定状态。由于边坡四季温度、干湿循

环变化,土体性状随之发生变化,边坡稳定性也会发

生周期性的变化。雨季时土体湿度增大、强度降低,
会使得边坡局部区域处于不稳定状态。
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(3)作为Ⅷ度设防区,兰州及其周边是地震活

动性很强的区域,历史上曾发生过多次中强以上地

震。挖方边坡在Ⅷ度地震作用下,安全系数在1左

右,处于临界稳定状态,存在失稳风险。在平山造地

地区修建住宅等工程建筑物,如果不对挖方产生的

高陡边坡进行抗震设防,将会使得人民的生命财产

面临巨大的风险。
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