
书书书

!

第 "" 卷增刊

#$%& 年 & 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"" 1:;9%

,:<9#$%&

陈瑞考! 魏学利! 陈宝成! 等=新疆昌吉硫磺沟 >$ ?@$$ 处路基滑塌病害成因分析及处置对策"'#=灾害学! #$%&! ""

$1%%& "A B"C="5D-E! -F.GEHIJ 3),+4KEH7IEHI=/H:LG,IH8MLELHIJ 0NGHOPGIOL7Q1:R<NHJG/788H;LGEI >$ ?@$$ /SHI<TEEI

KEITEHI<"'#='7:NIH87Q/HOHLON7;S787<M! #$%&! ""$1%%& "A B"C9J7E& %$9"CUCVT9ELLI9%$$$ B&%%K9#$%&9W%9$$X9#

新疆昌吉硫磺沟 >$ ?@$$ 处路基滑塌病害成
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摘!要! 针对新疆硫磺沟路基滑塌灾害的成因进行分析! 并根据分析结果制定相应的处置对策( 运用有限元模

拟软件,+151对采用 A 种不同宽高比!值的半填半挖路基进行数值模拟分析! 从而确定台阶宽高比!值与半填半

挖路基位移场) 应力场和路基稳定安全系数的关系( 结果表明& 台阶宽高比!值在一定范围内不仅对半填半挖路

基变形量具有减幅作用! 还使其应力最值具有减小的趋势' 最根据不同台阶宽高比对路基变形量和稳定安全系

数大小的影响发现最合理的台阶宽高比!Y#9@& %! 并且在此台阶宽高比值下铅丝石笼护坡可以发挥出最大的价

值( 该研究成果可有效地解决硫磺沟路基滑塌灾害! 并为未来的山区公路斜坡高路基设计提供了新思路(

关键词! 新疆硫磺沟' 路基滑塌' 数值模拟' 半填半挖' 台阶宽高比

中图分类号! KA"" )#%"9% ?@!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ B&%%K##$%&$1% B$$"A B$U

J7E& %$9"CUCVT9ELLI9%$$$ B&%%K9#$%&9W%9$$X

!!山区依山而建得斜坡高路基公路施工是一项

繁琐的系统工程! 斜坡高路基与平坦地基上填方

路基的区别主要在于地形变化较大! 受力也比较

复杂( 对于此类山区斜坡高路基工程应用最广泛

的处理措施是采用半填半挖路基! 所谓半填半挖

路基就是对原有斜坡面进行处理后再进行填料的

回填( 但其稳定与变形主要取决于所处斜坡地基

的坡度) 界面结合方式) 接触面材料以及填筑材

料的特性等! 这些都是目前公路路基工程设计施

工过程中研究的热点( 其中! 蒋鑫等针对新路基

是否加筋) 加筋层位以及衡重台上下方新路基填

土压实状况的差异性! 对新旧路基稳定安全性)

滑动面形态) 沉降) 挡土墙变位等力学响应的影

响开展了参数敏感性分析"%#

( 金生吉对山区超高

填方多级挡土墙路基的沉降规律! 山区超高填方

多级挡土墙墙背土压力分布规律和山区超高填方

多级挡土墙路基的稳定性都进行了相关得研究"##

(

刘拴奇等以麻柳湾 B昭通高速公路为工程背景!

研究了岩堆斜坡路基的极限填方高度""#

( 高放等

考虑了填料与地面结合方式对斜坡路堤的影响!

并对原地面进行了挖台阶得处理! 且分析了台阶

的宽度对斜坡高路堤的影响"A#

( 另外还有一些以

往的研究"@ B%$#对斜坡高路基的坡度) 接触面材料)

填筑材料和界面结合方式都从不同角度进行了分

析研究! 但就当前研究仍无法指导新疆山区半填

半挖路基设计且已有的规范中也未给出半填半挖

路基交界面定量指标! 因此针对硫磺沟公路斜坡

路基滑塌的特殊病害进行研究是非常有必要的(

通过查阅路基滑塌区域的地质勘探报告和相关的

文献资料得到路基填料) 基岩) 板桩等物理力学

参数! 在此基础上对采用不同台阶宽高比的半填

半挖路基进行有限元数值模拟研究! 然后整理分

析模拟中不同台阶宽高比对半填半挖路基应力场)

位移场和路基稳定安全系数的影响! 总结不同梯

田式台阶宽高比影响下的路基变形规律! 最终确

定最优的台阶宽高比用于指导硫磺沟路基的施工!

并为未来山区斜坡高路基的设计提供新的思路(

!
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!"路基滑塌概况

路基滑塌现场位于昌吉市硫磺沟镇楼庄子村西

南 X ^P处! 距离昌吉市约 @$ ^P! 距离乌鲁木齐市

约 A@ ^P! 地理位置坐标& &X9$XX&@%bD! A"9@&AAU"b

+! 路基滑塌区附近的地形地貌如图 %所示(

图 %!路基滑塌区地形地貌概要图

头屯河楼庄子水库淹没区新建 K%#@ 线正好位

于砂泥岩层面上! 里程桩号为 >$ ?AA$ c>$ ?

UA$( 地形坡度在 %$bc"$b左右! 头屯河上游中低

山区! 海拔 % #$$ c% A$$ P! 南部为高山区! 北部

为山前倾斜平原区( 水库处于头屯河上游河谷略

开阔地段! 河谷呈不对称 *)+形! 水库回水约

A9@X ^P

"%%#

( 在已经填方完成且经压实路面先是

在路面中间位置出现了裂缝! 然后沿着路线纵向

发生了滑塌! 滑塌后露出了原有在路基中埋设得

土工格栅加筋! 路基滑塌的规模也是比较大! 下

滑的路基土体把位于路基边坡下方的电力铁塔冲

击的发生了倾斜! 具体如图 # 所示(

图 #!路基滑塌后现场概况

#"路基滑塌成因分析

对于硫磺沟斜坡高路基滑塌病害的影响因素

可以归结为以下两类进行分析"%##

(

$%%交接面的几何结构特征(

$#%交接面的物理力学性质(

经过事后原因的调查发现! 该地区的所选用

的路基填料及所含水分主要来自冰川融水) 融雪

水) 大气降水入渗补给! 详见表 % 所列( 经调查后

又发现! 在路基填筑前施工单位未对原有的坡面

进行放坡和台阶式处理! 但原有地形坡度在 #@b左

右且该填方路基高度在 %$ P左右为高填方路基!

因此按规范要求应对原有坡面做相应的处理并应

对填筑完成后的边坡做防护处理( 又根据 #$%X 年

C 月份气象数据显示得知! 路基滑塌发生前共出现

X 次降水过程! 其中 #" B#A 日的降水可能为本次

路基滑塌事件具有重要贡献作用$图 "%! 前期的有

效降水加速路基泥岩层饱水软化! 促使路基边坡

处于临界滑动状态(

图 "!路基滑塌区附近 C 月份降雨过程

充分分析以上因素后又发现对于新疆山区特

殊的气候情况来说该月份即将进入冬季降雪季节!

最大积雪深度 @%$ PP! 历年最大冻土深 %U# ]P!

又加上该段路基的边坡滑塌区正好处于阳面! 在

日夜温差下冻融侵蚀强烈! 大量融水可能沿未充

分压实路基填料与原有坡体的交接面后缘或路基

边坡上裂缝入渗至砂岩和泥岩接触带! 在路基上

部的施工机械和填料自重形成的重力牵引作用下!

路基中填方料体易于发生滑塌破坏( 因此! 综合

以上因素的分析预测该路基边坡滑塌的原因之一

是上述因素导致其在一定时期内处于蠕动变形阶

段! 后又在地震或较大动荷载扰动的条件下发生

路基边坡流塑滑塌破坏的可能性较大(

经过对路基滑塌各因素的分析后可明显看出!

对于地下水) 光照) 降雨) 气温和地震等自然因

素是不可控的! 而填料的更换不仅会浪费大量的

人力和物力! 还违背合理有效利用当地自然资源

的和谐相处自然法则( 因此! 对于选择交接面形

式的改变和加设护坡是最有效且便捷的可控方式(

本文提出在原有路基的基础上选用梯田式台阶为

交接面的结合形式! 然后再对边坡加设铅丝石笼

护坡保证路基的稳定性( 又因现场试验的复杂与

耗时无法及时得到合理有效的处理方式! 本文采

用有限元软件对采取不同宽高比!的路基稳定性及

其它相关参数进行模拟! 最终确定最优台阶宽高

比!用于指导施工! 并为新疆山区高填方路基的设

计提供有力支撑(

@"
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表 %!路基填料及其它相关参数

路基填料种类 所含水分来源 岩性 富水性 分布情况

松散堆积层
冰川融水) 融雪水) 大气降

水) 基岩裂隙水补给

砾砂) 砾质粉土

和含砾粉土等

勘察期间坡体内未见

孔隙水

分布在沟谷) 河流

侵蚀堆积区内

基岩
依靠大气降水通过基岩裂隙)

风化节理垂直入渗

泥岩) 泥质砂岩)

砾岩

在降雨和融雪期间坡

体内含较多的裂隙水

主要分布在砂泥岩

地层

$"计算原理与模型参数

$%!"计算原理

半填半挖路基的结构是由原地基土) 回填土)

土与铅丝石笼护坡的接触面和半填半挖交界面构

成! 计算时要分别进行处理! 将其离散成土单元)

交界面单元) 铅丝石笼单元和接触面单元 A 种不同

性质的单元"%"#

(

土的本构关系是非常复杂的! 其中邓肯 B张

模型是被认为非线性弹性模型中最能较好反映土

力学特性的"%A#

! 所以本文在计算时就选取了工程

中经常应用的邓肯 B张模型! 即非线性弹性模型

$式 %%(

$

!

%

B

!

"

% Y

"

%

" ?#

"

%

(

$%%

式中& " Y%$

!

%

B

!

"

"

( )
%

"

%

"

$

Y

%

%

&

! 其中 %

&

为初始切

线模量$Z2H%' #Y

%

$

!

%

B

!

"

%

"

%

"

d

Y

%

$

!

%

B

!

"

%

'$(

'

$

!

%

B

!

"

%

'$(

为理论双曲线的最终值! 即$

!

%

B

!

"

%

的极限值(

铅丝石笼的厚度实际上是无法准确测定的! 铅

丝石笼在做拉伸试验时! 所得到的应力实际上也是

石笼单元宽度上所受到的力"%@#

( 因此 ! 石笼单元

表面用薄膜单元来进行模拟! 相对应的本构关系

也用线弹性表示$式 #%(

!

Y%,

"

(

$#%

式中& %为铅丝的弹性模量$Z2H%(

铅丝石笼的加入使得路基各土层之间的受力

发生变化! 可在一定的路面荷载作用下! 在交界

面上可能会产生错动滑移或者开裂破坏( 因此若

想要在有限元分析中更精确地表达这种破坏! 就应

选择更贴合实际的交界面单元! 经过查阅相关资

料本文最终选择无厚度 477JPHI 双曲线型非线性

弹性模型$式 "%来模拟筋土接触面的相互作用"%U#

!

设置接触面单元(

#

Y

$

)

" ?#

$

)

(

$"%

式中&

$

)

为剪切位移! PP' " 为直线的截距' #

为直线的斜率(

$%#"模型参数

计算所选取的特征断面模型如图 A 所示! 根据

公路路基设计规范"%X#当地面横坡横坡为 %& @ c%&

#9@ 时! 原地面应挖台阶! 且台阶宽度不应小于 #

P( 而通过查阅地质勘探资料可知该处地面横坡为

%& "9@ 左右! 故对实验组的梯田式台阶宽高比!分

别取 #& %) #9@& % 和 "& % 进行有限元的模拟(

图 A!不同宽高比梯田式台阶下的路基模型

为保证有限元计算准确性! 取高 e宽 Y%$$

Pe%@$ P的范围进行有限元计算! 对于沙泥岩层

与土石混填层) 土层一) 铅丝石笼护坡之间的接

触面的定义为摩擦! 摩擦系数为 $9&! 对于各土层

之间的接触面也定义为摩擦! 摩擦系数为 $9C! 铅

丝石笼护坡与各土层之间的接触面设置为不分离!

对于铅丝石笼之间的接触面则定义为绑定! 如前

面所说当作整体看待' 铅丝石笼护坡) 土石混填

层) 土层一) 土层二采用 28HIG&# 单元进行模拟!

定义分析类型为体的应力应变问题' 为进行有限

元计算! 将计算模型进行有限单元划分! 考虑到

精度的要求! 对于所建模型的规则部分选用矩形

单元进行划分! 对于交界面及不规则部分采用三

角单元进行划分! 单元尺寸最小为 U9# PP! 共划

分为 %" %U$ 个单元! @$ CX% 个节点! 模型底部设

定为固定约束! 左边界设置为固定约束! 右边界

及上边界默认自由无约束' 初始应力取 BM方向重

力加速度为 C9& PVL

#

! 路面顶部施加 #$$ Z2H的均

布压强' 设置时间步为 " L! 并在求解时打开大位

移选项和线性迭代选项(

根据施工现场数据的采集! 并结合项目地勘报

告和相关文献资料的查阅! 选取并确定了路基填料)

基岩) 铅丝石笼等的物理力学参数! 如表 #所列(

U"
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表 #!计算参数

名称
屈服应

力V̂2H

泊松

比
!

密度V

$^<VP

"

%

杨氏模

量VZ2H

内摩擦

角Vb

导热系数V

$fV$P,>%%

比热容V

$'V$^<,>%%

碎石土层 %@ $9"$ #$$$ A@ %C %9U C&$

土层一 "& $9A@ %@@$ "$ ## $9U %#$$

土层二 A$ $9A$ %U%$ @$ #@ $9A@ %&U&

砂泥岩层 @$$ $9"@ #$$$ %$$$ "$ %9A C#$

铅丝石笼 @$ $9" #A$$ &$ "A %9C CX&

铅丝石笼 拉力强度 %@$ ^+VP

&"梯田式台阶宽高比对路基整体的

影响

!!根据上文中的分析可知导致硫磺沟路基滑塌的

原因是复杂的! 因为该区域冬季昼夜温差大! 为了

使模拟结果更佳! 所以进行了温度场的计算并将计

算结果以温度势力的形式耦合到位移场和应力场中(

在温度场计算前的上边界设置为B@g! 下边界设置

及左边界设置为 Ug! 其余边界选择默认设置! 而

对于模型中初始温度都默认由所设环境而改变( 由

于原有路基滑塌始于坡脚处! 所以设置的铅丝石笼

护坡的稳定在某种程度上决定了路基的整体稳定(

因此! 在分析交界面形式对路基稳定性影响时! 应

视铅丝石笼护坡处于稳定状态! 为实现这一效果的

措施有增加护坡的断面尺寸! 又或是加大铅丝的抗

拉强度( 而在该分析过程中是将单个铅丝石笼设计

成长e宽e高Y#Pe#Pe%P( 为获取一个最佳的

梯田式台阶宽高比!! 对交界面断面形式选择对比组

$!为 $! 即未挖台阶%和实验组$其中!分别取 #& %)

#9@& %和 "& %%! 分别对 A 种工况进行有限元数值

计算! 由于未挖台阶而发生大型滑塌的路基仅做对

比分析的研究! 不进行模拟数值的展示(

&%!"梯田式台阶宽高比对路基位移场的影响

利用有限元分析! 得到不同梯田式台阶宽高

比!对路基位移场的影响结果! 如图 A c图 U 所示(

图 A!!为 #& % 时路基位移场的分布及变化规律$单位& PP%

图 @!!为 #9@& % 时路基位移场的分布及变化规律$单位& PP%

图 U!!为 "& % 时路基位移场的分布及变化规律$单位& PP%

由图 A c图 U 可得& 在其他影响因素不变的情

况下台阶宽高比对路基位移场的影响还是比较明

显的( 与!为 $ 时对比! 挖台阶后最大5轴方向位

移为B#%X9$C PP! 减少幅度为 @U9Uh! 最大K轴

方向位移为 @A9X$ PP! 减少幅度为 X#9Xh( 图 A

是台阶宽高比!为 #& % 时对应的 K轴方向位移与

5轴方向位移云图( 由图 A 可得& 在该 !值下! 其

最大K轴方向位移与最大 5轴方向位移的出现位

置不同! 最大 K轴方向位移位于路基表面中部位

置! 最大5轴方向位移位于路基的坡脚处( 图 @

是台阶宽高比 !为 #9@& % 时对应的 K轴方向位移

与5轴方向位移云图( 由图 @ 可得& 在该 !值下!

其最大K轴方向位移与最大 5轴方向位移的出现

位置与图 A 中是基本吻合的( 图 U 是台阶宽高比 !

X"
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为 "& % 时对应的K轴方向位移与 5轴方向位移云

图( 由图 U 可得& 在该!值下! 其最大K轴方向位

移与最大5轴方向位移的出现位置仍然不同! 但

与图 A 和 @ 对比发现其位置和整体分布也发生了变

化! 最大K轴方向位移位于护坡中部的交接位置!

最大5轴方向位移虽然仍位于路基的坡脚处! 但

其分布面积减少了很多( 由上述分析可知当宽高

比!超过某一值时! 发生滑塌的面将会向下转移!

从而使扰动的上部土体更多! 破坏的力度更大(

若宽高比!未超过该值时! 其水平位移量的累积不

会向下延伸或延伸量达不到滑塌破坏值! 而其竖

向位移则是以 )形分层锐减且最终累积于坡脚的

位移量不足以达到滑塌时的沉降值(

&%#"梯田式台阶宽高比对路基应力场的影响

利用有限元分析! 得到不同梯田式台阶宽高

比!对路基应力场的影响结果! 如图 X 所示(

图 X!不同!值时路基应力场的分布及变化规律$单位& Z2H%

运用有限元模型模拟得到不同台阶宽高比 !值

的路基应力分布及变化规律! 图 X 为台阶宽高比 !

分别为 #& %) #9@& % 和 "& % 时对应的路基应力云

图( 由图 X 可得& 挖台阶处理原坡面后! 宽高比 !

值在一定范围内时回填路基中应力最值有减小的

趋势( 与!为 $ 时路基中的应力最值相比! #& %)

#9@& % 和 "& % 台阶宽高比 !时的应力最值减幅分

别为 $9C&h) %9&@h和 $9&"h( 由此可得 #9@& %

台阶宽高比回填路基中的应力最值减幅最大! 此

时回填路基的整体稳定性也相对最大( 因此可知!

对山区较陡的原有坡面适当地处理! 挖一定宽高

比值的台阶! 有利于减小回填路基发生滑塌时的

应力最值! 从而提高路基及护坡结构的整体稳定

性( 由图 X 中 H) R 和 ]对比可得& 当台阶宽高比

值选择合理时! 回填路基即使达到临界极限平衡

状态时! 其失稳土体也不会沿交界面滑移! 而是

先从铅丝石笼护坡与路基接触的顶部剪出! 这也

说明护坡对土体的抑制作用是否明显和台阶宽高

比值的选择有一定的关系(

&%$"梯田式台阶宽高比对路基稳定安全系数的

影响

!!利用有限元模型模拟分析的后期结果计算得到

不同台阶宽高比值下的路基稳定系数! 如图 &所示(

图&!路基稳定系数与台阶宽高比!值的关系曲线

由图 & 可得! 进行挖台阶处理的路基稳定性都

不同程度的得到提高! 且路基稳定安全系数在一

定范围内与台阶宽高比值成正比例关系( 与未做

处理的路基稳定安全系数对比发现! !为 #& %)

#9@& % 和 "& % 时! 对应的稳定安全系数分别增加

%9"Uh) %9&Xh) %9@@h( 将路基的最大 5轴方

向位移) 最大 K轴方向位移) 路基应力最值及路

基稳定安全系数计算结果汇总于表 "(

由表 "可得! 对山区较陡的原路基坡面做台阶

处理! 不仅对路基变形场有影响! 还可在一定范围

内显著提高路基整体的稳定性( 但较大的台阶宽高

比值不仅大大增加了开挖工程量! 还会对回填路基

的应力最值起到一定的反作用! 并且对进一步提高

路基整体稳定性的贡献作用不是特别的明显( 综合

台阶宽高比值对回填路基位移场) 应力场) 路基稳

定安全系数的影响和开挖工程量的大小! 将硫磺沟

路基原有坡面的挖台阶宽高比!定为 #9@& %(

表 "!不同台阶宽高比!值下的回填路基计算结果

台阶宽

高比!值

最大K轴方向

位移VPP

最大5轴

方向位移VPP

回填路基应力

最值VZ2H

路基稳定

安全系数

#& % ##9$A B#X9#% B@9@C B%"$9@& %$&9$C B@@9XX %9#&@

#9@& % %$9X$ B""9C# B@9#% B%$@9A% UU9UU BA"9$@ %9#C#

"& % A%9@X B#A9X$ B%$9$C B#%X9$C %#"9A" B@@9X" %9#&&

&"



!增刊 陈瑞考! 等& 新疆昌吉硫磺沟>$ ?@$$ 处路基滑塌病害成因分析及处置对策

'"结论及讨论

对硫磺沟路基滑塌原因进行了分析! 并结合

该地区相关的地质勘查资料确定了最佳可控因素!

也就是在采用铅丝石笼护坡的基础上! 对半填半

挖路基交界面采用梯田式台阶! 因为现场施工的

复杂性与不经济性! 所以借助 大型有限元软件

,+151对不同台阶宽高比!的回填路基温度场) 位

移场) 应力场) 路基稳定安全系数进行了分析!

得到以下结论&

$%%台阶宽高比 !在一定范围内不仅对路基位

移场影响明显! 原路基坡面做台阶处理后! 最大5

轴方向位移为B#%X9$C PP! 减幅为 @U9Uh! 最大

K轴方向位移为 @A9X$ PP! 减幅为 X#9Xh(

$#%经过模拟计算和分析可知& 对硫磺沟路基

原坡面做挖台阶处理后! 宽高比!值在一定范围内

时回填路基中应力最值有减小的趋势! 根据最终模

拟结果可得在符合规范最小宽度为 # P的基础上台

阶宽高比为 #9@& %时回填路基中的应力最值减幅最

大! 对应此时回填路基的整体稳定性也相对最大(

$"%路基稳定安全系数在一定范围内与台阶宽

高比!值成正比例关系! 且在!为 #9@& % 时相较于

未做处理的原路基坡面路基稳定安全系数增幅最高!

其值为 %9&Xh( 梯田式台阶宽高比!的最优值将影

响铅丝石笼护坡效果! 合理选择将会改变路基内部

塑性区的产生位置! 最终有效地提高路基的稳定性(

本文在模拟中仅是对公路路基设计规范中台阶

宽度不小于 #P的规定结合硫磺沟路基的实际资料

进行了细化和确定! 提出了梯田式台阶宽高比 !的

概念! 但对于其高度的设定仍具有局限性! 希望在

以后的研究中能得到进一步的优化( 另外! 在模拟

过程中仅耦合了温度场! 而对于水分场所导致的改

变没有涉及! 使结果的完整性受到影响! 希望在以

后的模拟研究中能引起重视(
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