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摘　要：针对王家岭煤矿风井场地边坡稳定性问题，调查分析了该边坡的工程地质条件和影响边坡稳定性

的因素。在用赤平投影法对边坡稳定性进行定性评价的基础上，采用极限平衡法（Ｓａｒｍａ法）和有限元法对

整个场地典型边坡剖面进行了不同工况条件下的稳定性分析，并给出了安全稳定系数。结果表明，二者分

析结果基本一致，验证了所用方法的合理性。对类似工程问题的评价、治理有一定的借鉴和指导意义。
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　　王家岭碟子沟风井场地边坡为典型岩、土复合边
坡［１－２］，其结构复杂，上部土层边坡和下部岩石边坡都
存在潜在不稳定滑动面，在工程扰动和持续降雨等不
利条件下，场地边坡可能会发生局部或整体的变形破
坏。事实上，在场地南侧黄泥灌浆站处的斜坡开挖过
程中，已经出现了多次小规模的滑坡，对场地建设造成
了显著的影响。因此，对场地边坡进行合理的破坏模
式分析和稳定性评价是工程首先要解决的关键问题。

１　边坡的工程地质条件

场地展布在两个古滑坡体上，分别称为西侧古滑
坡和东侧古滑坡，其间为黄土残梁。边坡的基本地质
条件如下所述。

（１）东侧古滑坡。东侧古滑坡长约３００ｍ，宽约

３６０ｍ，坡度约１５°，主滑方向近正北，滑坡平面形态

呈圈椅状地形，东侧为沟谷，西侧为冲沟，后缘为黄土
边坡，最大高度约４５ｍ，黄土边坡上植被覆盖率较
高，坡面无变形迹象，整体处于稳定状态。古滑坡体
上可见许多小平台，台阶高２～６ｍ，平台宽５～１６ｍ。
滑坡下部坡面上可见基岩出露，覆盖土层较薄。

（２）西侧古滑坡。场地西侧古滑坡长约４５０ｍ，
宽约４４０ｍ，坡度约２０°，古滑坡后缘陡坎高低不一，
最高处约２５ｍ，坡度较平缓。该滑坡为沿基岩面的
顺层土质滑坡，滑体厚度１５ｍ左右，下部切过土层，
厚度２０ｍ余，滑动方向近正北。古滑坡中部为一冲
沟，将该古滑坡切分为东西两部分。在建的场地位于
该古滑坡形成的滑坡平台上。

２　边坡稳定性因素分析

结合边坡的区域地质环境及其工程地质条件，根



据野外调查和室内分析结果，影响场地边坡变形破坏
机制的因素主要包括７个方面。

（１）岩土体结构。场地基岩与上覆盖残坡积土
层的界面倾向碟子沟，坡积土之上又覆盖人工填土，
在填土之前未对残坡积土层处理，填土本身也未进行
处理，而且，随着场地开挖、风井的继续掘进，填土越
来越多，其所造成的斜坡的坡度也越来越陡，边坡易
于发生局部失稳，按照原设计，热锅炉房和烟囱位于
填土部位。另外，滑坡堆积中发育大量的破裂面，其
与基岩的接触面倾向与坡向一致，现场调查表明，稍
有扰动即易发生局部失稳。

（２）岩土类型。场地内有大量的人工填土，受原
地形影响，其厚度不一致，而且土石混杂，干湿不均，
新鲜岩石与风化的岩石杂乱，大小不一，易发生不均
匀变形问题和滑移。

（３）岩石力学性质。基岩以泥岩、粉砂岩为主，
总体强度较低，遇水易软化。场地的进场公路修建过
程中，开挖岩石时未进行爆破，仅使用挖掘机就完成
了开挖，可见岩石强度低且软弱。

（４）地质构造。基岩层理发育，层面黏结力小。
场地内岩层倾角小于斜坡的坡角，有利于斜坡的稳
定，但如果不合理地开挖坡脚，则易于沿层面发生滑
动。岩层中节理较为发育，岩体完整性差。在边坡上
可见３组节理，其中２组与坡面走向近平行的节理组
合成“Ｘ”型，另一组近于直立，节理面上可见擦痕，节
理与层面的组合易使斜坡发生局部破坏。

（５）不良地质。场地东侧和西侧均为古滑坡，形
成年代久远，目前稳定状况较好，没有发现滑动破坏
迹象。但是在边坡上进行工程活动时，有可能打破边
坡平衡状态，引起滑坡复活或产生新的滑坡。

（６）降雨。根据当地水文气象资料显示，研究区
常年干旱少雨，大气降水多表现以暴雨的形式出现，
易于形成较强的地表径流，由于黄土具有湿陷性，这
种降雨条件将会对边坡上部土层的变形破坏方式及

其稳定性具有较为不利的影响。
（７）工程活动。水工建筑物的泄漏以及生活污

水排泄不当会导致边坡内部分土体出现浸水或饱和

现象，从而降低土体的力学指标。

３　边坡稳定性分析评价

３．１　赤平投影法
结构面赤平投影可定性分析边坡的稳定性，同时

也可以掌握边坡的主控结构面，为进一步定量分析计
算提供依据［３－４］。对碟子沟风井场地，取坡面产状为

３５５°∠２０°，层面产状为５°∠１３°，结合４组优势节理面

进行结构面赤平投影分析。结构面的赤平投影图如
图１所示。

图１　结构面赤平投影

（１）结构面组合Ｌ１ 和Ｌ２，Ｌ１ 和Ｌ３，Ｌ２ 和Ｌ３，Ｌ２
和Ｌ４，Ｌ３ 和Ｌ４ 的交点都出现在坡面的对侧，说明潜
在滑面的倾向与坡面倾向相反，这些结构面对坡体稳
定性是有利的，它对边坡稳定性影响只是破坏坡体岩
石的完整性和控制滑块边界。

（２）层面投影弧形和边坡投影弧形方向相同，且层
面投影弧形位于坡面弧形投影之外，由此可知层面与坡
面倾向几近相同，且岩层倾角小于坡脚，岩层层面为场
地边坡的主控结构面，边坡易沿层面出现潜在滑面。

（３）结构面组合Ｌ１ 和Ｌ４，ＣＭ 和Ｌ１，ＣＭ 和Ｌ３，

ＣＭ和Ｌ４ 的交点与坡面在同侧，说明结构面组合交
线的倾向与坡向相同，属于相对不稳定型。其中Ｌ１
和Ｌ４ 这２组结构面倾角均大于坡面角，使组合交线
未能在边坡出露，如果不具备临空面，滑动的可能性
很小。结构面组合ＣＭ 和Ｌ１，ＣＭ 和Ｌ３，ＣＭ 和Ｌ４
中组合交线外倾，交角小于坡脚，该类型边坡稳定性
较差，其中层面的倾角小于坡脚，节理Ｌ１，Ｌ３，Ｌ４ 的
倾角大于坡脚，即组合结构面倾角一个大于坡面倾
角，一个小于坡面倾角，有可能发生折线滑动破坏。
上述分析表明，场地边坡的主控结构面为岩层层

面，边坡易沿岩层层面发生顺层滑动，其中节理Ｌ１，

Ｌ３，Ｌ４ 和层面组合能使边坡发生折线型滑动，采用理
正计算软件对结构面组合ＣＭ 和Ｌ１，ＣＭ 和Ｌ３，ＣＭ
和Ｌ４ 进行分析计算，ＣＭ和Ｌ１ 所切割的岩体稳定性
系数为１．３４３，ＣＭ和Ｌ３ 的为１．５１０，ＣＭ 和Ｌ４ 的为

１．３３７，均处于基本稳定状态。随着场地建设的进行，
当边坡开挖出不利边坡稳定的临空面时，边坡发生滑
坡破坏的可能性较大。

３．２　极限平衡法
极限平衡法由于简单直观，利于工程设计，因此广

泛应用于工程界中。Ｓａｒｍａ方法属于其中一种，其在
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分析岩质边坡时具有较高的精度，它的条块的分条是
任意的（但不能水平分条），无需条块边界垂直，可以对
各种特殊的边坡破坏模式进行稳定性分析［５－７］，因此，
本文采用此法对该岩、土复合边坡进行计算评价。
为了进一步分析场地边坡的稳定性，沿西侧古滑

坡体和东侧古滑坡的主滑方向各选择１条典型剖面

（西侧为２—２′剖面，东侧为６—６′剖面）进行边坡稳定
性的分析计算。根据调查分析，场地边坡最可能的破
坏方式主要有两种，第一种情况是沿着泥岩发生整体破
坏，将该潜在破坏面定为推测泥岩滑面进行稳定性计算
（图２ａ）；第二种破坏情况是边坡下部粉质黏土区发生局
部的破坏，定为最危险滑面进行稳定性计算（图２ｂ）。

图２　边坡稳定性计算剖面

　　稳定性分析所考虑的工况条件包括天然工况，饱
和工况，饱和＋地震工况。所分析的滑面包括由工程
地质调查推估的滑面以及搜索的最危险滑面。

３．２．１　计算参数的选取［８－１０］　在岩、土界面处所选
择的参数根据原位剪切试验结果和室内试验结果综

合确定。

原位剪切试验由于试验点位置选择较困难，试验
结果不尽合理，所得参数仅作参考。在室内进行二次
剪切试验和饱和残剪试验，所得结果较符合实际，以
室内试验结果为主进行参数选取。同时，参数选择时
还综合考虑了反算试验结果和经验参数，综合确定的
参数建议值如表１所示。

表１　抗剪强度参数建议值

项 目　　　
岩、土界面

原位试验 室内试验 建议值

岩体软弱面（泥岩）

原位试验 经验值 建议值

黏聚力ｃ／ｋＰａ　 １２．５　 ２３．０　 ２０．０　 ７１．５　 ６１～７３　 ７２
内摩擦角φ／（°） ４６．９　 ２３．４　 ２３．４　 ３９．７　 ３３～４６　 ４０
残余黏聚力ｃ／ｋＰａ　 ７．８　 ８．０　 ８．０　 ５４．４　 ２４～５５　 ５５
残余内摩擦角φ／（°） ３９．５　 １６．４　 １６．４　 ２７．６　 １４～２５　 ２５

３．２．２　计算结果分析
（１）西侧边坡计算结果。由表２可知，在天然状

态下西侧边坡总体稳定。在饱和状态下，岩质边坡处
于稳定状态，岩体和土体构成的边坡处于临界状态，

局部可能产生的滑动面稳定性处于极限状态。

在饱和＋地震（水平地震加速度为０．０１ｇ）的工
况下，岩质边坡处于稳定状态，岩体和土体构成的边
坡处于不稳定状态，局部可能产生的滑动面也处于不
稳定状态。从稳定计算分析的结果看，西侧边坡目前
在自然和饱和状态下处于稳定或基本稳定状态。虽
然整体稳定性较好，但已经进行了大量工程建设，而

且由于开挖不当等原因已经造成局部地段稳定性较

差，因而局部存在失稳破坏的可能，在工程建设中，今
后应注意合理开挖和回填，并截排地表水。

表２　西侧边坡稳定性计算结果

剖 面 滑 面

稳定系数

天然 饱和
饱和＋
地震

岩、土分界滑面 １．１８５　０．９７６　 ０．８４３

２—２′ 推测泥岩滑面 １．６５３　１．４６８　 １．２９２
局部滑动滑面 １．２０３　１．０５７　 ０．９５９

４９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



　　（２）东侧边坡计算结果。由表３可知，东侧边坡
在天然状态下，岩质边坡处于稳定状态，基岩上覆堆
积体边坡处于极限状态。在饱和状态下，岩质边坡处
于稳定状态，岩体和土体构成的边坡处于不稳定的状
态。在饱和＋地震的工况下，岩质边坡处于极限稳定
状态，岩体和土体构成的边坡处于不稳定状态。

表３　东侧边坡稳定性计算结果

剖 面 滑 面

稳定系数

天然 饱和
饱和＋
地震

６—６′
岩、土分界滑面 １．０２５　０．８６９　 ０．７６６
推测泥岩滑面 １．２３５　１．１１４　 １．００４

从稳定计算分析的结果看，东侧边坡处于极限稳
定状态，很有可能会沿土石界面形成贯通滑面，导致
边坡失稳破坏。特别是在人类工程活动或持续降雨
的条件下，边坡失稳破坏的可能性较大。从现场的勘
查资料来看，东侧边坡为一沿基岩内软弱面发生滑动
的古滑坡，由于滑坡造成局部基岩结构破坏，岩体错
断、破碎现象较严重，形成裂隙发育，其上覆土体结构
亦较疏松，在钻孔过程中漏浆严重。所以，地表水下
渗软化岩体易形成软弱结构面，从而造成边坡整体失
稳，这应该引起建设方的足够重视，采取相应治理措
施保证坡体安全。总之，西侧边坡在自然状态下处于
稳定状态，但存在局部滑动的可能，在降雨或工程活
动等不利工况组合的条件下，边坡亦有整体滑动的可
能，特别是边坡西半部分沿土、岩界面发生滑动的可
能性较大。东侧边坡处于极限稳定状态，在降雨等不
利条件下边坡会处于不稳定状态。

３．３　有限元模拟法
本次还对典型剖面（西侧边坡选择２—２′剖面，东

侧边坡选择６—６′剖面）进行了有限元分析，拟对边坡
的位移和变形趋势做出判断，进而分析边坡的稳
定性。
模型中主要的岩土体分区包括了粉土、粉质黏

土、黄土、泥岩、砂岩以及下伏的泥岩、砂岩互层，各层
的力学参数如表４所示。

表４　计算所用的力学参数

岩土种类
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模
量／ＭＰａ

泊松
比
黏聚力／
ｋＰａ
内摩擦
角／（°）

粉质黏土② ２０．１　 ５．９　 ０．４９　 ２３　 ２３．４
黄土③ １５．９　 １７．４　 ０．３０　 ５４　 ３２．７
岩体滑坡堆积④２５．０　 ３７３．５　 ０．３５　 ７２　 ３９．７
砂质泥岩⑤ ２５．０　 ６２２．９　 ０．３０　 ５５８　 ３７．８
砂岩⑥ ２５．０　 ２　８４８．５　 ０．２８　 ２　３６８　 ４１．８
砂质泥岩⑦ ２５．０　 ２４６．１　 ０．３６　 ４０３　 ３６．２
砂岩⑧ ２５．０　 ４５８．１　 ０．２９　 １　８００　 ４２．０
砂质泥岩⑨ ２５．０　 ８６３．０　 ０．２８　 １　２００　 ４１．５

　　注：表中序号指土层序号。

为了使有限元计算结果更为合理，计算模型适度
延长右边界和下边界，且左边界与右边界的边界工况
为ｘ方向固定，而下边界则在ｘ与ｙ方向固定。
通过有限元法求得的最小主应力、最大剪应变以

及塑性区的结果整理，可以了解各边坡剖面的应力变
形趋势，并借此判断该边坡的稳定性。
由图３ａ可知，２—２′剖面的最大剪应变范围出现

在边坡下部粉质黏土堆积处，在该处有滑动的可能。
由图３ｂ可知，６—６′剖面的最大剪应变范围出现在边
坡下部滑坡堆积层和上部黄土层覆盖区，在边坡下部
粉质黏土区有滑动的趋势，应予以处治。导致黄土区
最大剪应变值较大的原因是黄土的变形模量较低（由
于黄土层较厚，上覆土压力较大，其应变也较大，但该
区并未达到塑性）。

图３　剖面最大剪应变云图

　　由图４ａ可知，２—２′剖面的塑性区分布范围较集
中，在剪应变较大部位表层土体有塑性变形区，说明
该处在一定地质条件下会发生变形破坏。由图４ｂ可
知，６—６′剖面的塑性区分布范围在边坡下部粉质黏
土区（主要是滑坡堆积物和残坡积层），在剪应变较大
部位土体有塑性变形区，说明该处地段有变形破坏趋

势，应对其进行加固治理。
通过有限元法分析碟子沟风井场地边坡，可以

得出：
（１）西侧边坡整体稳定性较好，但在边坡下部的

粉质黏土区稳定性较差，在一定的地质条件下有沿
岩、土界面和局部不稳定地段发生滑动的可能。粉质
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黏土区物质成分主要是古滑坡堆积物及人工填土，其
下伏岩石为砂质泥岩，两者界面倾向碟子沟，在岩与

土接触面处易形成贯通的滑面，在进行工程建设的过
程中应对该处坡体实施加固。

图４　剖面塑性区范围图

　　（２）东侧边坡整体稳定性较差，主要的剪应力分
布范围和塑性区分布范围集中在边坡的粉质黏土区，
由于该处土体物质组成以滑坡堆积物和残坡积物为

主，结构松散，在持续降雨和工程活动的影响下易沿
土体内部或土、石界面发生贯通的滑动面。另外，根
据现场勘查，该边坡是一个沿基岩内软弱结构面发生
滑动的古滑坡，其下部基岩由于发生滑动、错断而反
倾，下部岩层结构碎散，完整性较差，故该古滑坡仍然
有沿基岩内软弱面发生活动的可能。

（３）边坡后缘的黄土覆盖区土层较厚，在模拟计
算中，黄土层覆盖区最大剪应变值较大，但该区并未
达到塑性，最大剪应变值较大的原因是黄土层较厚，
上覆土压力较大，其应变也较大，该区域处于稳定
状态。

（４）场地边坡目前虽处于整体稳定状态，但场地
基岩以泥岩、粉砂岩为主，遇水易软化，总体强度较
低，基岩上覆粉质黏土与基岩接触面也易形成贯通滑
面，所以在受到工程影响或在持续降雨的情况下，边
坡局部地段会产生蠕滑变形，甚至失稳破坏。

４　结 论
（１）影响研究区边坡变形破坏的因素主要有岩

土体类型及结构、岩土体力学性质、地质构造、不良地
质、降雨、工程活动等因素。

（２）风井场地基岩节理相对较发育，岩层层面是
影响风井场地边坡稳定性最不利结构面，对坡体稳定
性构成较大威胁，岩层层面与节理Ｌ１，Ｌ３，Ｌ４ 分别组
合均可能形成折线形潜在滑面。

（３）在稳定性分析中，基岩软弱面处的抗剪强度
指标采用原位剪切试验所取得的抗剪强度指标和经

验参数综合确定；在岩、土界面处的抗剪强度指标根
据原位剪切试验结果和室内试验结果综合确定，以室
内试验结果为主。

（４）通过极限平衡法和有限元法分析碟子沟风
井场地边坡，可知西侧边坡在自然状态下处于稳定状

态，但存在局部滑动的可能，在降雨或工程活动等不
利工况组合的条件下，边坡亦有整体滑动的可能，特
别是边坡西半部分沿土、岩界面发生滑动的可能性较
大。东侧边坡处于极限稳定状态，在降雨等不利条件
下边坡会处于不稳定状态。主要的剪应力分布范围
和塑性区分布范围集中在边坡的粉质黏土区，该区易
沿岩、土界面发生滑坡，下伏基岩由于以前发生过一
定程度的滑动、错断，岩层结构碎散，完整性较差，故
该老滑坡仍然有沿基岩内软弱面发生活动的可能。
因此，需要采取防治措施。
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