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摘 要：针对水平成层土质边坡的成层特性，建立室内模型试验模拟其承载特性以及破坏机理，运用

FLAC3D数值模拟技术与室内模型试验相互验证分析，得到了层状边坡在坡顶加载情况下的荷载 -位移规律、

极限承载力、滑动面形态和位置。研究结果表明，极限承载力随分层厚度的增大而增大，而边坡高度对极

限承载力的影响甚微。再运用 FLAC3D数值模拟技术进行拓展分析，利用成层土坡与均质土坡破坏机理的联

系得到了成层土坡剪出高度与加载宽度以及坡比的关系，同时得到了水平成层土坡不同破坏模式的临界坡

比，所得结果对实际工程具有一定的参考意义。
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Mechanism of Horizontal Layered Soil Slope Failure
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Abstract：For horizontal layered soil slope into a layer characteristics, establishes model tests to simulate the bearing
characteristics and failure mechanism. By means of the mutual verification analysis of FLAC3D numerical simulation and
indoor model tests, gets load - displacement law, ultimate bearing capacity and the sliding surface shape and position under
the top loading of layered slope. The results show that the ultimate bearing capacity  increases with the layer thickness
increment, and the influence of slope height to the ultimate bearing capacity is minimal. Applies FLAC3D for expand analysis
and uses the contact of failure mechanism between layered slope and homogeneous slope to obtain the relationship
between layered slope cut height with load width and slope ratio, meanwhile obtains the critical slope ratio in different
failure modes. The results have certain reference significance to the actual project.
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0 引言

随着国民经济的飞速发展，我国的土木工程建

设也随之高速发展，如铁路、高速公路、水电水利设

施、民用建筑的建设方兴未艾。伴随着工程的建设，

各种开挖和堆填的边坡越来越多，高度与复杂性越

来越大。例如北京至福州高速公路中福建段 200多
公里内高度大于 40 m的边坡有 180多处；宝成铁路
中陕西省宝鸡到四川省绵阳区段，大部分地区为深

山峡谷，山坡陡立，河道蜿蜒，自然斜坡一般均接

近其临界坡度，稳定性都较差，据统计，仅这段铁

路中开挖的边坡数量达 293处，累计长度有 79.7 km。
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在实际工程建设中，水平成层边坡是一种常见

的工程现象[1-2]，例如填方路堤边坡[3]、全风化沉积

岩边坡[4]等，所涉及的边坡几近于水平成层。为了研

究该类特殊边坡的破坏模式及其工作性状[5-6]，本课

题组采用室内试验的方法进行模拟试验，通过数值

模拟分析与室内模型相互验证，对水平层状土质边

坡进行拓展研究。

1 室内模型试验

采用室内小型模型箱模拟水平层状土质边坡在

外荷载作用下的工作性状、承载特性以及破坏机理。

模型箱尺寸为 220 cm× 167 cm× 220 cm。试验过程
主要包括：模型制作、模型加载、模型开挖。

1.1 试验方案设计

根据试验目的以及试验的可行性与有效性，结

合实验室现有条件和设备，将本次试验分为 5 个方
案，坡比均为 1:1，坡面无约束，模型箱底面、左右
侧面、后挡板均采用大刚度钢板焊接，视作无变形

体。各方案模型尺寸如表 1所示，图 1是以 A-1方案
为例的模型填筑示意图（虚线部分表示软弱土层）。

                   注：图中数据单位为 cm。

1.2 试验过程

在模型试验之前，首先对试验所用的填筑土体

以及层间材料进行室内常规土工试验，主要包括：含

水率试验、土粒比重试验、液塑限试验、击实试验、

三轴压缩试验，以及在后期模型破坏试验中的压实

度检测试验、快剪试验和固结试验。试验得到的填

土及层间土基本参数如表 2所示。由于模型填筑过程

中存在水分蒸发，按高于击实试验 [ 7]所确定的最佳

含水率（20.2%）1%~2%的含水率对土样进行拌合。
将拌合好的土样按照各方案设计尺寸进行分层填筑，

按照 90.2%的压实度对土体进行压实，利用模版形成
坡面。在模型填筑压实完毕后，对坡面进行平整度

测试，测试结果满足要求后开始安装加载装置以及

测量装置。采用 20 t千斤顶和模型箱上部反力梁来施
加荷载，采用 20 t压力传感器来控制加载力的大小，
采用量程为 50 mm的百分表测量坡顶沉降和坡面位
移。图 2为 A-1方案百分表布置图，其余方案类似。

在模型填筑完毕，测量装置安装就位之后，将模

型静置 2 d，使模型内部土体达到初始应力平衡，并
且记录初始平衡状态的仪器读数作为初始值；接下

来开始加载，初期加载等级[8]为 5 kN（约 33 kPa），破
坏期为 1 kN（约 7 kPa）。当边坡开始出现比较明显的
裂缝时，降低加载等级，加大观测频率。至无法施

加更大荷载时停止加载。待模型破坏之后，拆除加

载及测量装置，将模型对半开挖，观察其破坏面，并

且拍照记录。加载装置和测试设备安装如图 3所示。

表1 试验模型几何尺寸

Table 1 Geometric dimension of experimental models
试验方案

A-1
A-2
A-3
B-1
B-2

填土高度 / c m 土层数

4
5
3
5
3

层厚 /cm
20.00
16.00
26.60
20.00
20.00

80.00
 80.00
 80.00

100.00
 60.00

图 1 A-1试验方案示意图
Fig. 1 A-1 test program schematic

表2 土样物理力学参数

Table 2 Physical and mechanics parameters of soil samples

图 2 方案A-1百分表布置图
Fig. 2 Layout of dial indicator for scheme A-1

           a）断面图                                    b）平面图
   ○—百分表

图3 模型试验加载装置和测试设备

Fig. 3 Loading equipment and testing equipment for
model experiments

弹性模量 /MPa
6.3

液限 /%
44.83

塑限 /%
24.96

最佳含水率 / %
20.2

重度 /(kN/m3)
16.95

层间接触面黏聚力/
kPa

34.43

内摩擦

角 / (°)
27.36

黏聚力 /k Pa
28.31

内摩擦角 / (°)
26.58
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2 试验结果分析

模型试验完成之后，将各试验方案得到的位移、

沉降数据整理得到荷载 - 位移曲线，用计算机对破

坏面进行拟合。

2.1 荷载 -坡顶沉降

图 4为 5组试验坡顶沉降随荷载变化的曲线。由
图可以看出，5组曲线变化趋势基本相同，在施加荷
载的过程中，以 2个界限荷载将边坡位移特征区分为
3个阶段，即压密变形阶段、局部剪切阶段和整体破
坏阶段。通过对比 5组方案的位移 - 荷载曲线发现，

土层厚度越大，边坡极限承载力越高，反之则承载

力越低；而在坡率、加载方式及分层厚度相同的情

况下，边坡高度对极限承载力的影响不明显。

2.2 荷载 -坡面位移

图 5为方案 A-1各百分表荷载 -位移变化曲线，

其中图 5a为坡面沉降与施加荷载的关系曲线， 图中
2#, 3#, 4#百分表距坡顶的高度分别为 20, 40, 60 cm；
图5b为坡面水平位移与荷载的关系曲线，图中6#, 7#,
8#, 9#百分表距坡顶的高度分别为20, 40, 60, 80 cm。

由图 5a可知，2#百分表坡面沉降随荷载的增加
而呈负增长趋势，3#百分表曲线基本保持水平，4#百
分表沉降值随荷载增加有增大的趋势，可见当边坡破

坏时，局部破坏主要发生在距离坡顶 0~40 cm范围内。
由图 5b可知，4条曲线变化趋势基本相同，只是

变化幅值相差较大，其中 7# 百分表变化幅度最大，
6#, 8#, 9#百分表幅度依次减小，7#百分表位置恰好
处于滑动面剪出位置。

2.3 破坏面形态与位置

将破坏后的模型对半开挖，结合对试验过程以

及试验数据的观察与分析，滑动面首先在坡顶加载

板后缘附近出现，随着荷载的增大，滑动面逐渐以

圆弧的形式向边坡内部延伸，延伸至分层面位置时，

开始沿分层面滑动，直至从坡面剪出，边坡发生局

部破坏。滑动面整体形态为圆弧滑动面与直线段的

组合型滑动面。以 A-1试验方案为例，滑动面整体
形态如图 6所示。

  

  

  

  

通过对比分析 5组方案的滑动面，发现在坡比一
定时，边坡剪出高度（剪出面距坡顶的距离）主要

与坡顶加载的方式（如加载梁的刚度、宽度、位置）

以及边坡分层厚度相关。A- 3模型尽管剪出位置高
于其它模型，但其滑动面的圆弧曲面曲率更大，平

面段更长。几组模型剪出位置如表 3所示。

图 4 各试验方案顶面荷载-坡顶沉降变化曲线

Fig. 4 The variation curves of top load-top settlement for
all experiment schemes

a）坡面沉降

b）坡面水平位移
图 5 方案A-1荷载 -位移变化曲线

Fig. 5 The variation curve of load-displacement for
scheme A-1

a）模型破坏面

b）滑动面拟合图

图 6 方案A-1模型滑动面图
Fig. 6 Model sliding surface of A-1 scheme



第 2期 29

3 数值模拟分析

3.1 概述

FLAC3D基本原理是采用有限差分中的拉格朗日

连续介质法。对于高边坡失稳而言，该方法能够跟

踪高边坡中任一点的历史，分析影响高边坡失稳的

主导因素。利用 FLAC3D解决实际问题，主要有模型

建立与计算求解 2个步骤。模型建立主要包括：设
计模型尺寸、划分网格、设定材料参数、设置边界

条件等。计算主要采用强度折减法，以滑体由静止

状态变为运动状态以及产生较大塑性变形且变形值

不为定值作为边坡失稳判据。

本文在采用 FLAC3D中的强度折减法求解时，将

岩土体假设为理想的弹塑性材料，本构模型采用

Mohr -Coulomb准则，土样物理力学参数如表2所示。
3.2 加载宽度对剪出位置的影响

图 7为 A-1方案以及均质土坡剪出位置与加载
宽度的关系。

由图 7中层厚为 20 cm时的曲线可知，对于水平
成层土质边坡，其滑动面与坡面交点距离坡顶的距

离与加载宽度的关系曲线主要呈阶梯型上升趋势。

由室内模型试验以及数值模拟分析可知，水平

成层在坡比为 1:1时，其破坏方式为圆弧 +直线型破
坏，其剪出位置与均质土坡剪出位置存在联系。当

均质土坡与水平成层边坡具有相同几何形态及相同

土力学性质时（软弱夹层除外），假设作用于 2种边
坡坡顶的均布荷载宽度相同。运用前面得到的均质

土坡剪出位置与加载宽度之间的关系曲线，可以得

到均质土坡的剪出位置。将均质土坡的滑动面与坡

面交点位置映射至水平成层边坡坡面上，当该点恰好

位于软弱夹层位置时，剪出位置为该点位置；当该点

位于 2个软弱夹层之间的坡面上时，如果该点距上层
软弱夹层距离小于距下层软弱夹层距离，则滑动面沿

上层软弱夹层剪出，反之则沿下层软弱夹层剪出。

根据上述关系结合均质土坡滑出位置与加载宽度

关系的拟合方程，对水平成层土坡滑动面和坡面的交

点距坡顶的垂直距离与加载宽度之间关系的方程为

          

式中：y为滑动面与坡面交点距坡顶的垂直距离；
H 为均质土坡在坡顶加载宽度为 x 时的剪出高

度， ；

h为成层土坡分层厚度；
n为 H/h的最大整数解。

3.3 不同坡比对滑出位置的影响

由室内模型试验以及数值模拟分析可知，在保持

加载范围不变，层厚不变的情况下，不同的坡比对滑

出位置的影响较明显。方案 A-1剪出高度跟坡比的关
系如图 8所示；坡比为 2:1和 2:3时，剪出高度与加载
宽度的关系对比曲线如图 9所示。

  

由图 8可知，当坡比小于 1.4时，滑动面均从第二
个夹层剪出（即距坡顶 40 cm处），当坡比大于 1.4时，
滑动面则沿两软弱夹层之间的均质土层剪出。通过图

表3 各试验方案滑动面剪出位置

Table 3 The shear positions of sliding surface for each scheme

图 7 层状边坡剪出位置与加载宽度的关系

Fig.7 Relationship of load width and
cut-out position of layered slope

图8 剪出高度与坡比的关系

Fig. 8 The relationship of slope ratio and cut height

图9 不同坡比下剪出高度与加载宽度的关系对比

Fig. 9 The relationship of height cut and load
width for different slope ratios

A-1
A-2
A-3

剪出面位置

（距坡顶）/  cm
40.00
32.00
26.60

试验方案

B-1
B-2

剪出面位置

（距坡顶）/  cm
40.00
40.00

试验方案

黄小龙，等    水平成层土质边坡破坏机理研究
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9对比坡比为 2:1和 2:3的层状边坡在不同加载宽度作
用下滑出位置的曲线，结合上述分析可知，当层状

边坡坡比越大时（边坡越陡峭），水平层状边坡的剪

出高度与加载宽度的“阶梯式”关系越不明显，其

破坏面受软弱夹层的影响越小，其破坏机理与均质

土坡破坏机理较相似（如图 10）。当坡比越小（边坡
越平缓），水平层状边坡的破坏面受软弱夹层的影响

越大，甚至同时沿 2条软弱夹层滑出破坏（如图 11）。
通过多组室内模型试验以及数值模拟分析可知，层

状边坡在改变坡比时，同样具有一个“临界坡比”，

使得当边坡坡比大于该“临界坡比”时，水平成层

边坡具有与均质土坡相同的破坏模式；反之则以层

状边坡的破坏机理破坏。而该“临界坡比”大多在

1.3~1.5范围内。

  

4 结论

1）在坡顶逐级加载的情况下，水平成层土质边
坡的滑动面，首先出露于坡顶加载板后缘；再以圆

弧的形式向边坡内部延伸，延伸至分层面时沿分层

面向坡外发展，最终从坡面剪出；最终滑动面形式

为圆弧 +直线型。
2）在坡顶相同的条形荷载作用下，水平成层土

质边坡分层厚度越大，其极限承载力越高；反之，极

限承载力越低。在坡比、加载方式及分层厚度相同

的情况下，坡体高度对极限承载力的影响不明显。

3）水平成层土质边坡剪出高度随坡顶加载范围
的增大呈阶梯形增长趋势，且与相同条件下的均质

土坡的剪出高度存在紧密联系。

4）水平成层土质边坡具有“临界坡比”，当坡比
大于“临界坡比”时，滑动面呈圆弧型；反之则为

圆弧 +直线型。
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图10 坡比为2:1时剪应变增量云图
Fig. 10 Cloud chart of shear strain increment for slope ratio of 2:1

图11 坡比为1:2时剪应变增量云图
Fig. 11 Cloud chart of shear strain increment for slope ratio of 1:2


