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黄土高填方边坡的稳定性影响因素及其变形规律
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摘要：根据西北某路段黄土高填方边坡工程项目，运用ＰＬＡＸＩＳ　３Ｄ软件建立多级高填方边坡三维有限元模型，研

究了填料、填土边界、坡度以及卸载平台的改变对边坡稳定性的影响．并根据边坡在分步填筑情况下各级边坡坡顶、

坡面、坡脚的竖向位移及水平位移，分析了各级边坡最危险点的分布规律及整体边坡变形趋势．结果表明：填料黏聚

力、内摩擦角是影响高填方边坡稳定性的关键性因素．降低填土与原状土体边界处台阶高度、加深台阶宽度、降低坡

度以及加宽卸载平台，均可提高边坡的稳定性．较低处边坡施工期间竖向位移突变大，水平位移突变较缓慢；施工完

成后变形情况均良好．较高处边坡施工期间竖向、水平位移突变大，分布不均匀；施工完成后固结沉降时期长，变形

量大；需在施工完成后着重加强高处的变形监测．研究结果确定了西北地区黄土高填方边坡的稳定性影响因素、变

形趋势及发展规律，为进一步研究黄土高填土边坡的变形控制提供了科学依据．
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　　受西部大开发战略影响，城市用地紧张，建筑选

址逐渐向周边山区扩张，高填方边坡大量涌现，研究

高填方边坡稳定性影响因素及变形破坏规律对建设

高填方边坡具有重要意义．我国黄土面积分布广、厚

度大，各个地 区 的 黄 土 性 质 均 有 差 异，不 可 同 一 而

论，需更进一步地研究各地区黄土的性状．填方边坡

相比较于自然边坡受到施工工艺、土体性状、外界环

境、时空效应等因素的影响更为复杂．填筑土体性质

对边坡变形与稳定性有很大影响，直接影响边坡的

变形形式．原始地表平整情况不同，在具有不同物理

力学性质的原始土体和填土间形成界面，该处易产

生变形破坏．
关于边坡稳定性问题，诸多学者做了大量研究，

胡长明等［１］通过离心模型试验研究了高填方贴坡体

在天然含水量及饱水状态下的稳定性和变形模式；
刘新喜等［２］进行降雨作用下高填方边坡暂态饱和与

非饱和滑坡渗流的有限元分析，分析边坡的瞬态安

全系数；谷天峰等［３］研究在循环荷载的长期作用下，
黄土的动强度 和 动 应 力－动 应 变 关 系 以 及 边 坡 的 变

形规律；徐则民等［４］用三维有限元与拟静力分析相

结合的方法对填方高边坡动力稳定性进行研究；陈

志波等［５］采用灰色系统理论中的灰色关联分析方法

对边坡稳定性进行敏感性分析；胡田飞等［６］总结三

维数值分析法得出分析边坡稳定性的一套流程；葛

苗苗等［７］通过分析某高填方的监测成果，将数值计

算与分层迭代反演方法结合，对高填方的工后沉降

进行反演预测；马闫等［８］分析了黄土贴坡高填方结

构特点及变形破坏的关键影响因素，研究了其变形

破坏机制；吴红刚等［９］从变形机理和控制技术两方

面对机场高填方边坡问题进行研究；李忠等［１０］将多

种群遗传算法（ＭＰＧＡ）引入三维边坡的稳定性分析

中，结合有限元计算建立一种基于 ＭＰＧＡ边坡三维

稳定性分析的新方法；朱彦鹏等［１１］依据双强度折减

法，研究分析了针对黏性土坡的配套折减机制，并与

传统的强度折减法结果做了分析与对比；周勇等［１２］

针对泥岩砂岩互层类型高边坡，进行支护结构内力

及坡体位移监测，并与数值模拟进行对比分析；李忠

等［１３］根据土质边坡的破坏模式及滑移面形状，提出

一种新的确定边坡最危险滑移面搜索模型，对土质

边坡滑移面位置及安全系数空间分布进行分析与研

究；朱彦鹏等［１４］针 对 兰 州 市 地 质，通 过 有 限 元 软 件

建立模型计算，探究不同开挖方式对洞口未支护及

已支护边坡的位移、稳定性安全系数及塑性区域分

布的影响．在现有的研究中，针对西北地区无支护情

况下多级黄土高填方边坡的静力稳定性影响因素、

变形趋势及发展规律的研究较少．
本次研究以陇南市某路段边坡工程为背景，运

用ＰＬＡＸＩＳ　３Ｄ三 维 有 限 元 软 件，对 无 支 护 情 况 下

黄土高填方边 坡 的 变 形 进 行 有 限 元 数 值 模 拟 分 析．
通过改变边坡填料物理力学性质、填土与原土体边

界、填筑体坡度以及卸载平台宽度，分析其安全系数

变化规律．并模拟真实分级施工工况，研究不同级边

坡上各点的变形情况，分析黄土高填方边坡变形规

律，以期对西北地区黄土高填方边坡设计及施工有

所裨益．

１　安全性分析原理

ＰＬＡＸＩＳ　３Ｄ软件采用有限元强度折减法 计 算

边坡整体稳定性，初始土体强度参数中内摩擦角正

切ｔａｎφ和黏聚 力ｃ逐 步 减 小，直 至 边 坡 发 生 失 稳

破坏，得到边坡安全系数及最优滑动面位置．
每个计算阶段中折减的土体强度参数值根据总

乘子∑Ｍｓｆ定义，即

∑Ｍｓｆ＝
ｔａｎφ
ｔａｎφｒ

＝
ｃ
ｃｒ

（１）

式中：∑Ｍｓｆ为折减总乘子；ｃ、φ为填土的黏聚力

和内摩擦角；ｃｒ、φｒ 为折减后的黏聚力和内摩擦角．
程序计算开始时，所有土体强度参数取初始值，

即∑Ｍｓｆ＝１．０．计算过程中，总乘子由荷载增量进

程控制．增量乘子Ｍｓｆ 用来控制土体强度参数的折

减，即ｔａｎφ和ｃ同步折减，默认第一步取０．１．强度参

数自动逐步折减，直到执行完成所有步数．随后检验

模型中边坡是否 达 到 了 完 全 破 坏 状 态．若 达 到 了 完

全破坏，在紧邻破坏发生后的计算步中，给出恒定的

∑Ｍｓｆ，安全系数Ｆｓ 由此得

Ｆｓ＝
τｍ
τｂ
＝∑Ｍｓｆｄ （２）

τ＝ｃ＋σｔａｎφ （３）
式中：τｍ为土体未破坏时的最大抗剪强度；τｂ为土体

平衡时的抗剪强度；Ｍｓｆｄ为土体发生破坏时的增量

乘子；τ为土体抗剪强度；σ为正应力．

２　工程概况

该工程位于 陇 南 市 某 路 段．ｋ０＋４６０断 面 人 工

削坡高度３０ｍ，１∶１坡率．分三级边坡，每级１０ｍ，
坡间设 置 卸 载 平 台，宽 度３ｍ．场 地 类 别 为Ⅱ类 场

地，抗震设防烈度为Ⅷ度，设计地震分组为第二组，
特征周期０．４０ｓ．边坡地形剖面如图１所示．场地地

层自上而下划分为三个工程地质大层，分别为素填
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土层、第四系全新统黄土状粉土层和卵石层．场地土

层主要力学参数见表１．

图１　边坡地形剖面

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ

表１　土层参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ

土层

名称

重度γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦

角φ／（°）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松

比υ
素填土 １７　 １２．７　 ２０．０　 １０　 ０．３２

黄土状
粉土 １７．５　 １３．２　 ２２．０　 １５　 ０．３

卵石 ２２　 １０．６　 ３５．０　 ８０　 ０．２５

３　建立有限元分析模型

运用ＰＬＡＸＩＳ　３Ｄ软件建立数值分析模型．边坡

坡高Ｈ 为３０ｍ，坡顶边界均取２０ｍ，坡底边界取

１５ｍ，宽度取１０ｍ，可有效减弱边界影响．简化实际

工程地形，建立无支护三级填方边坡．原坡体表面台

阶高宽均为２ｍ；坡间卸载平台３ｍ；坡率１∶１．分
析稳定性影响因素时，根据不同条件在此基础上修

改台阶高宽、坡度及卸载平台宽度．采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ－
ｌｏｍｂ模型和Ｂｏｉｔ固结理论，填料取统 一 压 实 度．该
地区地下水位较低，故模拟过程中不考虑地下水的

影响．模型边 界 条 件 为 底 面 固 定 约 束，控 制ｘ、ｙ、ｚ
三向变形；模 型 两 侧ｙ 向 水 平 约 束；上 表 面 变 形 开

放．计算过程中逐步激活对应填土层，模拟真实施工

过程．分三次填筑边坡，用第一、二、三次填筑工况模

拟高度为１０、２０、３０ｍ的一层、二层、三层边坡．有限

元计算模型如图２所示．

图２　计算分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅ

４　软件计算结果分析

４．１　不同ｃ值对边坡稳定性的影响

取φ值固定为２０°，ｃ值分别为０、１０、２０、３０、４０
ｋＰａ时边坡安全系数变化曲线见图３．当黏聚力ｃ值

为０ｋＰａ时，三种高度的边坡安全系数相差不大，均
为最低，甚至一层边坡低于０．４．此 时 填 土 内 部 没 有

黏聚力，近似纯净砂砾，与原状土体间也无黏聚力，
大量填土极不稳定，非常危险．当黏聚力ｃ值增加至

１０ｋＰａ时，边坡 的 稳 定 性 变 化 巨 大，安 全 系 数 突 变

至接近０ｋＰａ时的两倍．在黏聚力较小时，略微增大

填土的黏聚力 可 很 好 提 高 边 坡 的 稳 定 性．其 后 随 着

黏聚力的增加，安全系数缓慢上升，上升趋势逐渐缓

慢，趋于稳定．此 时 黏 聚 力 达 到 一 定 限 值，足 够 起 到

稳定边坡的作用，再次增加填土黏聚力对提高边坡

稳定性起到较 小 作 用．填 土 黏 聚 力 小 于２０ｋＰａ时，
边坡安全系数较小，边坡不够稳定；高于２０ｋＰａ时，
提升黏聚力对安全系数影响略小．因此，选取填料黏

聚力２０ｋＰａ时最为合理．

图３　黏聚力对安全系数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ

４．２　不同φ值对边坡稳定性的影响

在模型中改变填筑土体参数内摩擦角φ值，分

析填筑土体 不 同 内 摩 擦 角 对 边 坡 稳 定 性 的 影 响 情

况．上述分析得 出 当 黏 聚 力 为２０ｋＰａ时，边 坡 安 全

系 数 前 后 变 化 趋 势 较 明 显，此 时 选 取 黏 聚 力 为

２０ｋＰａ用以分析 不 同φ 值 对 边 坡 稳 定 性 的 影 响．φ
值从０°到５０°之间每１０°取值计算时，边坡稳定性系

数变化曲线见图４．填筑第一层边坡时，高度低，填土

量少，仅靠土体自重足以支撑边坡变形，安全系数增

长平缓，内摩擦角φ值的改变对于边坡稳定性影响

较小．填筑第二、三层边坡时，曲线涨幅基本一致，三

层边坡整体安 全 系 数 略 低 于 二 层 边 坡．内 摩 擦 角 较

小时，由于边坡层数多、高度大、填土量大、安全系数

改变量大，呈 线 性 增 长；内 摩 擦 角 达 到２０°后，边 坡

·２２１·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４７卷



趋于稳定，再次增加填土黏聚力对提高边坡稳定性

起到较小作用，安全系数曲线增长缓慢．土体内摩擦

角与安全系数呈正比关系．

图４　内摩擦角对安全系数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

４．３　填土与原状土体 边 界 改 变 对 边 坡 稳 定 性 的 影

响

在填方边坡中，为避免所填土区域与原地表区

域间形成滑动面，天然地面需清理表层后修建台阶．
取模型中填土黏聚力ｃ值为２０ｋＰａ，内摩擦角φ值

为２０°．通过改变填土边界处 台 阶 的 高 度 与 宽 度，分

析边坡稳定性的变化趋势．
４．３．１　台阶高度对边坡稳定性的影响

台阶宽度固定为１ｍ，高 度 以０．５ｍ为 差 值 逐

渐增大至３ｍ，三层边坡的安全系数变化曲线如图５
所示．台阶高度与边坡安全系数呈线性变化趋势．由
于台阶宽度固定，高度升高，原坡坡角变大，填土与

原土体接触界面变陡，原边坡不能提供较好的支撑

力，仅靠填土 自 身 重 力 与 黏 聚 力 支 撑，安 全 系 数 降

低，边坡稳定性变差．台阶高度与安全系数呈反比关

系，无明显突变趋势．

图５　改变台阶高度对安全系数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｈｅｉｇｈｔ

４．３．２　台阶宽度对边坡稳定性的影响

台阶高度固定为１ｍ，宽 度 以０．５ｍ为 差 值 逐

渐增大至３ｍ，其 边 坡 的 安 全 系 数 变 化 曲 线 如 图６

所示．台阶高度固定，宽度增加，原坡面坡角变小，坡

度变缓，整体曲线呈现抛物线形式，安全系数升高，
边坡稳定性加强．当台阶宽度较小时，填土量小但原

边坡坡度较陡，支撑力不足，此时增大台阶宽度对提

高边坡 安 全 系 数 有 显 著 作 用；当 台 阶 宽 度 大 于１．５
ｍ后，坡 角 小 于３３°，填 土 量 大 但 坡 面 平 缓，大 量 土

体积压在原坡面上，原坡面可提供很好的支撑力，靠
填土自重与原 坡 面 间 摩 擦 力 即 可 保 持 平 衡．继 续 增

大台阶宽度，放缓原坡面提供的支撑力作用较弱，安
全系数增长缓慢，趋于稳定．

图６　改变台阶宽度对安全系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｗｉｄｔｈ

４．４　不同坡度对边坡稳定性的影响

在模型中改变填土坡度，由２０°至８０°每隔５°建

立模型，分析边坡稳定性的变化曲线如图７所示．随
着坡度的增 大，填 土 面 逐 渐 变 陡，安 全 系 数 不 断 减

小．当坡度在２０°～３５°之 间 变 化 时，曲 线 斜 率 较 陡，
安全系数变化较大，此时改变坡度对安全系数影响

较大；当坡度超过３５°，向８０°变化过程中，曲线斜率

逐渐趋于平缓，安全系数变化速率较小，此时改变坡

度对安全系数 影 响 较 小．由 此 得 出 坡 度 对 填 方 边 坡

稳定性有显著影响．并在坡度较小时，改变坡度对填

方边坡安全性影响较大，而在坡度大于３５°后，继续

增大坡度，虽然安全系数仍具有持续降低的趋势，但

图７　改变填土坡度对安全系数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｌｏｐｅ　ｄｅｇｒｅｅ
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变化速率减小，逐渐趋于平缓．
４．５　不同卸载平台宽度对边坡稳定性的影响

在模型中改变卸载平台 宽 度，由 无 平 台 至７ｍ
宽平台每隔０．５ｍ建立模型，得出边坡稳定性变化

曲线如图８所示．随着平台宽度的增加，安全系数在

不断增大，整体呈现抛物线形式．从无平台到０．５ｍ
平台时，边坡由一个整体分解为三个次级边坡，整体

破坏分散，由 次 级 边 坡 承 担，整 体 安 全 性 显 著 提 高．
其后继续增大平台宽度至３．５ｍ，安全系 数 逐 渐 增

大，趋势较为稳 定，曲 线 基 本 呈 现 线 性 趋 势．可 根 据

工程实际情况，选取平台宽度在此范围之内．而平台

宽度大于３．５ｍ后，由于此时已达到足够的平台宽

度，再继续增加平台宽度，对安全系数影响较小，曲

线逐渐趋于平缓．

图８　改变卸载平台宽度对安全系数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｕｎｌｏａ－
ｄｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

４．６　填筑过程中边坡各点变形位移

选取原坡顶Ａ，填 土 第 三 层 边 坡 坡 顶Ｂ、坡 面

Ｃ、坡脚Ｄ，第二层 边 坡 坡 顶Ｅ、坡 面Ｆ、坡 脚Ｇ，第

一层边坡坡顶Ｈ、坡面Ｉ、坡脚Ｊ，以及各层填土体

内部点Ｋ、Ｌ、Ｍ 共１３点 作 为 分 析 对 象，位 置 分 布

如图９所 示．各 点 竖 向 位 移 模 型 云 图 及 曲 线 图 如

图１０、图１１所示；各点水平位移模型云图及曲线图

如 图１２、图１３所 示．位 移 曲 线 图 中 第１、第７、第１１

图９　分析点位置

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｐｏｉｎｔ

图１０　边坡竖向位移模型云图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１１　边坡竖向位移曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ

图１２　边坡水平位移模型云图

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｌ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

步计算步数 分 别 为 第 一、二、三 层 填 筑 工 况 开 始 步

骤．

４．６．１　竖向位移

填筑第一层边坡，由于原坡体受到施工扰动，原
坡顶Ａ 竖向位移变化最大．填土表面及内部各点随

第一层边坡的施工竖向位移逐渐增大，填土有小部

分压实沉降情 况．Ｇ、Ｈ 两 点 位 于 同 一 高 度，但 由 于

卸载平台的存在，Ｇ 点位移略小于Ｈ 点．
填筑第二层边坡，在两层边坡中间新增卸载平

台，坡体处施加填土体自重压力，填土量达到整个坡
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图１３　边坡水平位移曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ

体的一半以 上，Ａ 点 竖 向 位 移 得 到 有 效 控 制，第 一

层边坡各点沉降增量明显减少，趋于稳定．Ｇ 点因位

于第二层边坡坡脚处，受到第二层边坡填土自重压

力影响，出现 第 二 次 沉 降 现 象，竖 向 变 形 略 有 增 大．
第一层边坡上各点受影响较小，趋于稳定．Ｄ、Ｅ、Ｆ、

Ｌ 点位于新增第二层边坡的关键点位置，填土固结

沉降开始，竖向位移随着施工工况的进行逐渐增大，
曲线趋势明显．

填筑第三层边坡，施工期间Ａ 点处变形均保持

稳定，直至整 体 边 坡 施 工 完 成，填 土 压 实 度 逐 渐 增

加，竖向沉降趋势明显，此时Ａ 点处平衡重新破坏，
竖向变形增大至最大值．此时第一层边坡完工较早，
新填筑的第三层边坡对其基本没有影响，第一层边

坡上各点竖向位移略有变化，趋于稳定．第二层边坡

受影响较小，工况前期Ｅ、Ｆ、Ｌ 点突变趋势得到 制

止，基本保持 不 变，后 期 随 着 整 体 边 坡 沉 降 略 有 增

加．第三 层 边 坡 施 工 期 间Ｂ、Ｃ、Ｋ 点 突 变 至２ｍｍ
后短时间内保 持 稳 定．由 于 坡 脚 处 承 受 填 土 自 重 荷

载较大，Ｄ 点整体位移量大于Ｂ、Ｃ、Ｋ 点，突变至４
ｍｍ．施工完成后由 于 填 土 固 结，坡 顶 处Ｂ、Ｃ、Ｋ 点

位移量逐渐增大，Ｂ 点是整个边坡最危险点．填土内

部Ｋ 点初期位移略小于坡面Ｃ点，后期随着填土固

结程度加大，沉 降 位 移 逐 渐 累 计 增 大，超 过 坡 面Ｃ
点位移．而Ｄ 点处下部土体支撑力大，固结程度好，
位移趋势远小于Ｂ、Ｃ两点．

施工时边坡沉降发展迅速，沉降量大，原坡顶处

位移较大．施工 完 成 后，边 坡 发 生 次 固 结 现 象，此 时

沉降量较小，发 展 缓 慢，固 结 时 间 长．第 三 层 边 坡 坡

顶处沉降位移最大．
４．６．２　水平位移

填土水平位移曲线均与施工工况一一对应，整

体趋势为向背离土体方向位移，仅有前期小部分土

体向土体方向 位 移．位 移 最 大 点 处 为 第 三 层 边 坡 坡

脚处，处于规范要求最大位移量以内．
填筑第一层边坡，此时原始坡体本身处于固结

沉降状态，Ａ 点 处 于 原 始 边 坡 最 高 点 处，初 期 填 筑

低层边坡时对其影响较小，呈现自然固结沉降趋势，
水平方向呈现 向 坡 体 内 部 位 移 趋 势．第 一 层 边 坡 各

点随着工况水平位移逐渐增大，坡肩处变形由竖向

位移引导，水平位移变化较小，坡脚处竖向位移受到

下部原状土层支撑，变化较小，上部受新增填土竖向

沉降挤压，施加水平推力，向坡面外侧水平位移增大

较快．第一层边坡上各点随高度的降低，位移逐渐减

小．
填筑第二层边坡，底部填土量较大，向原坡体施

加水平推力，Ａ 点 朝 向 坡 体 内 部 位 移 受 到 影 响，出

现向坡外位移 的 趋 势．此 时 第 一 层 边 坡 沉 降 趋 势 相

似于竖向位移，趋 于 稳 定．Ｅ、Ｆ、Ｌ 点 位 于 第 二 层 边

坡关键点位置，第二层边坡填筑工况初始，填土未稳

定，水平位 移 突 变 增 大 至６ｍｍ，后 期 趋 势 较 为 缓

慢，位移量逐渐增大．
填筑第三层边坡，施工期间新增填土压力使得

Ａ 点向坡外位移趋势稍有减缓，施工完成后填土压

实度逐渐增加，Ａ 点水平位移随新填第三层边坡一

起朝向坑外迅 速 增 大．第 一 层 边 坡 上 各 点 水 平 位 移

趋势延续第二层边坡填筑工况，略有增大，整体趋于

稳定．Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｌ 点 在 第 三 层 边 坡 较 大 的 下 滑 推 力

作用下产生水平蠕滑变形，位移趋势类似竖向位移

变化趋势，施工期间点突变趋势停止，完工后逐渐增

大．第三层边坡 上 各 点 施 工 期 间 位 移 趋 势 类 似 竖 向

位移变化趋势，竣工后在高自重应力作用下继续产

生固结沉降及蠕变．此时为填方边坡工后沉降时期，
填土自重大，固结时间长，位移变化量大，再加上后

期外界因素，易出现变形裂缝甚至滑坡崩塌现象．

５　结论

依据实际工程，对西北地区黄土高填方边坡进

行数值模拟，研究边坡稳定性的影响因素．模拟实际

填筑工况，分析边坡上各点位移的变形规律．所得结

论如下：

１）土体黏聚力、内摩擦角、填土与原状土体边

界、坡度及卸载平台宽度均对黄土高填方边坡安全

系数有显著影 响．其 中 土 体 黏 聚 力、内 摩 擦 角、台 阶

宽度以及卸载平台宽度与边坡稳定性关系曲线均呈

现抛物线形式．在数值较小时，增大其数值对坡稳定

性有较大提升；而在数值较大时，继续增大对边坡稳

定性影响较小．台阶高度、填土坡度与安全系数呈现

反比趋势，提升台阶高度与填土体坡度会造成边坡
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稳定性下降．
２）第 一、二 层 边 坡 填 筑 时 期 竖 向 位 移 突 变 较

大，施工完成后受固结沉降影响较小；第三层边坡填

筑时期不同点处竖向位移突变情况差距较大，后期

土体逐渐固结沉降，变形量大．需在边坡施工时加强

对低层边坡的变形监测，施工完成后加强高层边坡

坡顶处的变形监测．
３）第 一 层 边 坡 填 筑 时 期 水 平 位 移 小，增 长 缓

慢，填筑完成后其它工况对其影响较小；第二、三层

边坡填筑时期水平位移突变较大，施工结束后固结

沉降时期长，变 形 趋 势 明 显，位 移 量 大．在 后 期 监 测

中需着重注意边坡中间层各点水平位移．
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