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摘
!

要!为了研究开挖效应对残积土坡坡体内部变形特征及边坡失稳机理的影响#以福宁!福鼎$

宁德"高速公路某高路堑边坡为原型#依据相似理论设计地质力学模型所需相似材料及其合理配

比#结合自制监测系统和数字照相量测技术#开展基于
OD959PA=9B

的多级边坡开挖效应模型试验

研究#分析多级开挖过程中模型边坡坡体位移及应力的变化规律%研究结果表明&开挖过程中边坡

坡体变形是由缓慢至加速滑动的渐进过程#坡体中部和坡脚开挖时#坡体内部位移增长速率最快'

坡体上部位移大于下部土体位移#且从坡体内部向临空面方向位移逐渐增大'边坡在开挖过程中坡

体内部土体应力分布不均#坡脚处应力集中度高#边坡前端推力随着开挖过程逐渐增大'开挖卸载

效应打破了边坡原有应力平衡#坡体后缘出现张拉裂隙#裂隙在整个开挖过程中不断发育(扩展和

连通#形成贯通裂缝及滑动带#滑动带的形成过程与应力集中
"

释放
"

转移
"

重新调整造成的局部

应变集中现象一致'开挖效应具有一定时效性#应力与位移变化并不同步#应变集中具有一定的滞

后性#对此类边坡的早期监测#应以水平位移增长速率为控制指标#后期监测应兼顾水平位移和应

力水平增长速率#两者缺一不可%该研究成果可为中国东南沿海地区多级边坡开挖的预警监测和

支护加固提供重要依据%

关键词!道路工程'残积土'多级边坡开挖'

OD959PA=9B

'地质力学模型'预警监测
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引
!

言

福建地处东南沿海$山地丘陵发育$在高速公

路$铁路'水利'建筑工程建设中$边坡开挖工程日益

增多$复杂边坡的治理难度也随之增大&自然边坡

因开挖卸载影响$其内部应力逐渐释放$坡体内部应

力场分布不均$易出现局部应力集中现象$从而导致

局部区域出现塑性破坏$破坏区土体强度进一步弱

化$工程性能随之下降&随着开挖持续进行$塑性区

域逐渐累积'扩展和贯通$最后导致边坡发生整体失

稳破坏&因此$开展边坡开挖效应研究对残积土坡

的稳定性评价及其加固设计具有理论及实际意义&

开挖边坡的失稳破坏并非瞬间发生的整体性破

坏$而是一个由局部破坏逐渐扩展直至滑动面连通

的渐进破坏过程$且局部破坏区域土体的抗剪强度

会由峰值强度变为残余强度(

#

)

&同时$边坡开挖过

程中土体内可形成大小不一的裂隙$一旦治理不及

时$雨水可通过裂缝进入坡体$不仅导致土体强度大

幅下降$而且会使土体体积产生变形$进一步导致裂

缝的生长'聚结$伴随贯通裂缝形成的剪切面$滑坡

阻力进一步下降$边坡极易失稳(

!%-

)

&部分学者采用

数值分析方法研究开挖边坡的应力变形特性&

TD1A

E

等针对湖北宜巴!宜昌*巴东"高速公路路堑

边坡$分析不同边坡开挖方案的稳定性$从位移和应

力角度出发$研究主导边坡开挖稳定性的主要因素$

并利用灰关联分析方法$对影响边坡稳定性的敏感

性因子进行排序(

&

)

&

[2

等借助线弹性和硬化土模

型$模拟开挖边坡稳定性及有'无加固条件下的变

形$根据变形预测趋势$设计不同加固方案$以减小

开挖过程中的大隆起和水平位移$确保工程安全(

(

)

&

林素明等基于数值模拟和现场监测结果$对路堑边

坡上缘的变形演化过程进行研究$指出随着开挖施

工的进行$上缘变形越来越大$并且靠近开挖面处最

大(

*

)

&开挖边坡破坏过程中$伴随着滑动带的形成$

土体黏聚力
!

和内摩擦角
!

将以不同速率衰减$因

此可采用双安全系数折减法对边坡渐进性破坏稳定

性进行计算(

'

)

&陈国庆等通过动态折减边坡土体单

元强度指标$计算边坡潜在滑动面$该方法较为真实

地反映边坡潜在滑动面形成的整个过程$并表明边

坡位移变化趋势与局部破坏区演化过程的一致

性(

$

)

&张振华等为了准确表达边坡在施工开挖过程

中的动态变形规律并体现边坡开挖的渐进性破坏$

提出了基于设计安全系数和破坏模式的边坡开挖过

程的动态变形监测和预警研究新方法(

.

)

&

)2

采用应

'-
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-
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力路径分析方法研究了边坡整体开挖过程$指出边

坡脚趾受到明显的应力集中而向周边扩展$不利于

边坡稳定(

#"

)

&

+A<1>D1

E

1A

等采用圆形失效图

!

CZC

"和极限平衡法评价
\9332

山丘路段的边坡稳

定性$结果显示强降雨期间部分路段边坡可能

失稳(

##

)

&

许多学者通过模型试验研究开挖边坡失稳机

理(

#!%#$

)

&高喜才通过对某露天矿区域内边坡分步

开挖形成过程的物理模型研究$分析在开采影响范

围内边坡的应力梯度和动态位移特征#通过对监测

数据的统计分析得出开挖边坡过程中不同阶段的应

力'应变曲线$将开挖边坡的变形区域划分为断层下

沉错动区'沿软弱结构面滑移变形区'坡脚塑性变形

区
-

个主要的变形区域$指出坡脚剪切滑移变形区

位移值最大$位移变化范围也最大$同时坡脚处应力

集中的程度最为明显(

#-

)

&

Z1A

等借助离心模型试

验研究不同开挖坡角对黄土边坡的影响$采用粒子

图像测速系统测量黄土斜坡的位移$指出开挖坡角

对变形发展和边坡分区有显著影响(

#&

)

&

综上$目前研究主要集中于理论分析$数值模拟

及结合现场监测数据对开挖边坡失稳破坏的机理进

行研究$而较少开展基于
OD959PA=9B

的多级边坡开

挖效应模型试验研究(

#(%#$

)

&为此$本文利用自制模

型箱'数据采集和监测系统$开展边坡开挖效应模型

试验$实时监测开挖诱发边坡失稳的全过程#采用

OD959PA=9B

数字照相量测软件对开挖引起的坡体变

形进行分析$研究开挖效应时效性及应力'位移变化

规律$探讨边坡失稳破坏形式及条件$为东南沿海地

区开挖诱发边坡失稳预警预测及边坡的加固设计提

供重要依据&

<

!

试验方法

<=<

!

试验原理

地质力学模型试验(

#.

)是根据弹性力学的基本

原理$按一定设计比例将边坡原形系统的几何特征

和物理力学参数缩小成试验模型系统$通过对地质

模型的分析研究$确定相同条件下边坡原形系统应

力场和位移场的变化情况&通常把实际原型和试验

模型之间相同物理量的比值称为相似常数&试验中

各几何'物理'力学参数的相似系数可表示为
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式中%
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'
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&

'

'
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!

'

!

分别为土体的几何尺

寸'重度'弹性模量'泊松比'位移'正应力'剪应力'

应变'黏聚力'内摩擦角$下标
Y

表示边坡原型$下标

0

表示试验模型#

"

#

为几何相似比#

"

"

为重度相似

比#

"

$

为弹性模量相似比#

"

#

为泊松比相似比#

"

$

为位移相似比#

"

%

为正应力相似比#

"

&

为剪应力相

似比#

"

'

为应变相似比#

"

!

为黏聚力相似比#

"

!

为

内摩擦角相似比&

根据相似理论原理$试验模型中各相似系数具

有以下关系

"

$

]"

%

]"

&

]"

$

]"

#

"

"

$

"

'

]"

#

]#̂ #

!

!

"

一般地$在地质模型试验中重度相似比
"

"

取

#̂ #

$这样只需确定几何相似比
"

#

$其余相似系数

即可得到&对于地质模型试验$很难同时满足所有

的相似条件$只能在某些性质上与原型相似&因此$

试验前应先确定对地质原型系统稳定性起主导作用

的因素$保证满足主要相似条件$为分析开挖边坡过

程引起的坡体变形$应关注与变形有关的参量$本文

选择
"

#

'

"

$

'

"

#

'

"

!

'

"

!

作为主要的相似常数&

<=>

!

试验装置

开挖边坡渐进性破坏地质模型试验装置主要包

括%模型槽'土压力传感器'测量系统及数据采集系

统等$室内物理模拟试验装置模型如图
#

所示&模

型槽尺寸为
-0

!长"

_!0

!宽"

_#7(0

!高"&为了

便于观察边坡开挖的变形动态发展过程并记录边坡

坡体位移变化$模型槽两侧面采用钢化玻璃制成#同

时$每次试验前在钢化玻璃表层均匀涂抹一层凡士

林$以减小土体与侧面钢化玻璃的摩擦$尽可能减小

边界效应对试验结果的影响&采用土压力传感器来

监测开挖过程中边坡坡脚处土体的竖向应力'边坡

前端推力以及坡体中部水平应力的变化情况$埋设

方向如图
!

所示&监测件与各自传感器相连后$接

入图
-

!

1

"自动化系统数据采集传输系统$当串行口

参数设置好时$将传感器编号及命名等基本信息录

入和保存系统$数据采集系统界面如图
-

!

<

"所示&

通过采集系统实时记录数据$可分析边坡开挖过程

中坡体内部应力及变形演变规律&

<=?

!

数字照相量测

模型试验采用
OD959PA=9B

数字照相软件系统

测量开挖过程中边坡变形与位移&

OD959PA=9B

软件

作为一套实用性很强的数字照相量测软件系统$已

在岩土工程'桥梁与隧道工程和林业工程等多学科

中成功应用(

!"%!-

)

&该系统由图像分析软件
OD9%

59PA=9B

和结果后处理软件
O9I5M2@;@B

组成$操作

$-
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图
#

!

开挖边坡模型试验装置

Z2

E

7#

!

N96@35@I56@H28@I=9B@481H15@6I39

Y

@

图
!

!

土压力传感器

Z2

E

7!

!

/1B5D

Y

B@II?B@I@AI9B

图
-

!

数据采集系统

Z2

E

7-

!

1̀5118

a

?2I2529AI

J

I5@0

界面如图
&

所示&

OD959PA=9B

软件量测的绝对精

度
]

目标!长
_

宽$

00

"+图像!长
_

宽$像素"

(

!#

)

$因

此图像采集应使用高分辨率照相设备$使变形量测

结果尽可能可靠'精度高#试验中要确保拍摄光源均

匀且一致$并尽量保持照相设备位置固定&整个试

验中坡体变形特点和相关后处理可通过
O9I5M2@;%

@B

软件实现&试验采用
-

台高分辨率单反相机!架

设于模型槽的侧面"对开挖边坡的坡顶'坡脚进行拍

摄$同时用另外一台数码相机对边坡的坡面及局部

破坏区进行局部微观拍摄$相机架设位置如图
(

所示&

<=@

!

相似比设计及相似材料配制

模型边坡对应的实际工程位于福建省福鼎市八

尺门大桥南岸福宁!福鼎*宁德"高速公路连接线

\"b-."

"

\"b&#"

段&经开挖后形成高路堑边

图
&

!

OD959PA=9B

数字照相软件测量系统

Z2

E

7&

!

OD959PA=9B62

E

2513810@B10@1I?B2A

E

I

J

I5@0

图
(

!

相机架设位置

Z2

E

7(

!

N9?A52A

E

810@B1

Y

9I2529A

坡$研究区各岩土层分布见图
*

$原边坡由残积砂质

黏土!

S

#

"'全风化花岗岩!

S

!

"'砂土状强风化花岗

岩!

S

-

"构成$其物理力学参数见表
#

&考虑模型槽

尺寸'边坡规模及开挖条件下边坡自重应力重分布$

选择
"

#

]!"̂ #

'

"

"

]#̂ #

作为模型相似比设计#取

"

$

]!"^#

'

"

%

]!"^#

'

"

$

]!"^#

'

"

!

]!"^#

'

"

!

]#̂ #

&

图
*

!

实际边坡工程地质剖面

Z2

E

7*

!

/A

E

2A@@B2A

EE

@939

E

2813

Y

B9=23@9=185?13I39

Y

@

表
<

!

原型边坡各土层物理力学参数

A/3=<

!

45

9

*1./(/+&B'.5/+1./(

,

/6/B')'6*%2*(%

,

'*%1(*

土层
含水

率+
c

重度
"

+

!

QK

,

0

d-

"

黏聚力

!

+

QO1

内摩擦

角
!

+!

e

"

弹性模量

$

+

NO1

泊松比

#

S

#

#$7$ #.7( !-7* !'7( #.7' "7-(

S

!

#&7. !#7! !*7' !.7& !!7$ "7-!

S

-

#&7' !-7( -!7- -(7" -#7! "7!$

!!

通过反复试验$最终确定以粗砂'标准砂!含水

率
&c

"'黏土!含水率
#"c

"'膨润土'滑石粉作为配

置滑体相似材料的原料&其中%粗砂'标准砂及黏土

.-

第
-

期
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作为边坡土层相似材料配比的主体骨料$膨润土'滑

石粉作为调整黏聚力与内摩擦角的敏感材料&相似

材料配比过程中适当增加各层材料的重度和黏聚

力$以确保模型具有一定的自立性和自稳性$各土层

相似材料配比!质量比"及主要相似指标见表
!

'表

-

&严格按照相似理论来确定相似材料是非常困难

的$只能选择相对符合相似理论较优的材料作为模

型试验材料(

#$

)

$由表
!

'表
-

可知$本文所选材料能

较好反映边坡土层的实际力学性质&

表
>

!

各土层相似材料配比

A/3=>

!

C1B1(/6B/)'61/(6/)1%*1+&122'6'+)*%1((/

9

'6*

土层 粗砂 标准砂 黏土 膨润土 滑石粉 水

S

#

"7(( "7&' "7$( "7#' "7## "7!.

S

!

"7.# "7(* "7'$ "7#- "7"' "7!*

S

-

#7&' "7(! "7*$ "7-"

表
?

!

模型边坡各土层物理力学参数

A/3=?

!

45

9

*1./(/+&B'.5/+1./(

,

/6/B')'6*%2B%&'(*(%

,

'*%1(*

土层
重度

"

+

!

QK

,

0

d-

"

黏聚力

!

+

QO1

内摩擦

角
!

+!

e

"

弹性模量

$

+

NO1

泊松比

#

S

#

!"7* #7* !!7( #7" "7-'

S

!

!(7" !7" !(7" #7! "7-#

S

-

!'7$ !7- --7# #7( "7!*

<=D

!

监测点布置

试验监测点设置在边坡模型的坡顶'中部以

及坡脚位置$如图
'

所示&选择
-

个水平断面
#

'

$

'

%

作为监测平面$在坡顶和坡中分别埋设土压

力传感器
,

#

'

,

!

$监测边坡坡体内的水平应力#在

坡脚垂直和水平方分别埋设土压力传感器$以监

测边坡坡脚处土体的竖向应力
%

U

和边坡的前端

推力
%

O

#同时$在采用
OD959PA=9B

软件对开挖边坡

坡体位移分析时$选取
-

个竖向断面$主要位移分

析点为每级边坡开挖后形成的台阶坡脚处
L

#

'

L

!

'

L

-

&

图
'

!

模型试验监测点布置及潜在滑动面示意

Z2

E

7'

!

LQ5@8D9=3981529A9=09A259B2A

EY

92A5I1A6

Y

95@A5213I3262A

E

I?B=18@9=096@3@4

Y

@B20@A5

<=E

!

试验方案

开挖边坡渐进性破坏的模型试验是为了研究其

破坏的发生机理及渐进性发展过程$分析残积土边

坡在不同开挖阶段下坡体内部土体应力分布情况及

位移场变化特征$重点讨论因应力集中造成局部塑

性破坏区对开挖边坡渐进性破坏的影响&试验方案

如下&

!

#

"模型槽标记&在模型槽一侧的钢化玻璃上

用黄色胶带和红色油漆画出边坡的原始坡面线'不

同土层的地层分界线及开挖后形成的坡面线以及主

要监测点位置$见图
(

!

1

"&

!

!

"制作相似材料'边坡成型和埋设监测件&按

相似原理及各土层含水率!表
#

"$确定相似材料及

其配比!表
!

"#分层填筑边坡模型$填筑至设计监测

点位置时$埋设监测点压力传感器&各层填筑完成

后$用环刀在已成型坡体内均匀取样$计算密实度和

含水率!表
#

"$及时调整填筑方案和含水率&随后

坡面平整$完成整个试验模型填筑&

!

-

"定点架设高分辨率相机$采集开挖过程的实

时数字照片$正面拍摄见图
(

!

<

"&

!

&

"边坡开挖'采集及数据分析&对该边坡模型

自上而下分
&

级开挖$首先开挖第
#

级台阶 !坡

顶"$然后逐一开挖第
!

级'第
-

级台阶$最后开挖第

&

级台阶 !坡脚"&实时监测开挖过程中坡体应力

变化$并拍摄开挖过程实时数字照片$以实现对多级

开挖条件下坡体变形的监测&

>

!

结果与分析

>=<

!

开挖模型边坡位移监测结果

为实现对多级边坡开挖渐进性破坏过程中坡体

变形的监测$采用
OD959PA=9B

软件对开挖引起的坡

体变形实时图片进行分析&首先$通过该软件自动

搜寻到滑坡位移最先启动点
&

#

$如图
$

所示#其次$

以
&

#

点为开挖边坡模型试验渐进性破坏过程的基

准点$借助
OD959PA=9B

软件获取该模型边坡在开挖

过程中坡体内部各监测点的相对位移增量变化曲

线#最后$分析位移实时曲线$研究不同开挖条件下

边坡由局部
"

渐进性破坏
"

整体滑动的失稳机理&

!7#7#

!

坡脚监测点位移变化

图
.

为开挖模型边坡坡脚监测点的位移实时曲

线&由图
.

可知$随着边坡的开挖$坡体内部应力释

放$边坡一定范围内变形逐渐增大$坡体内部
-

个主

要位移监测点均有明显的位移增量&上部台阶坡脚

处监测点的位移大于下部台阶$且从上至下位移有

"&
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图
$

!

开挖边坡模型位移监测基准点

Z2

E

7$

!

2̀I

Y

318@0@A509A259B2A

E

615?0

Y

92A59=

@481H15@6I39

Y

@096@3

图
.

!

不同开挖阶段下监测点位移
%

时间变化曲线

Z2

E

7.

!

CD1A

E

@8?BH@I9=62I

Y

318@0@A51A6520@

?A6@B62==@B@A5@481H15@689A62529AI

逐渐减小的趋势$位移方向多指向开挖坡脚和临空

面方向&第
#

级边坡开挖时$

L

!

'

L

-

监测点位移变

化不明显$因坡顶开挖造成的卸载回弹效应$坡顶土

体位移出现轻微的反弹增大现象$

L

#

监测点位移为

"7-#00

#第
!

级坡面开挖完成时 !时间
']#!D

"$

各监测点位移均缓慢增加$坡顶位移增速稍快$但此

时开挖效应对边坡影响不大$边坡处于初始变形阶

段#第
-

级开挖时 !

#!D

#

'

#

#$D

"$监测点位移增

加明显$且
L

#

监测点位移增量最大$达到
*7#-00

$

此阶段边坡整体变形速率增加$开挖造成的渐进性

变形累积效应较为明显#当边坡位于第
&

级开挖时

!坡脚处开挖"$监测点位移仍持续增加$与第
-

级坡

面开挖相比$土体的位移增量更大$变化速率更快$

表明坡脚开挖阶段对模型边坡影响更大$边坡易处

于加速滑动状态$整体稳定性较差'累积变形量大$

上部位移比下部变化快$边坡整体已发生渐进性破

坏&综上$开挖边坡坡体内的土体位移的变化是由

缓慢变形至加速滑动的渐进过程&

!7#7!

!

坡体水平断面位移变化

图
#"

为水平断面
#

'

$

'

%

上土体的位移随水

平距离的变化规律&由图
#"

可知%越靠近临空面方

向$坡体位移越大#上部断面土体的位移值明显大于

下部土体$且变化幅度更大$从坡体内部到坡面位移

增量达
'7--00

$而下部断面的位移变化量较小$

最大位移增量约为
-7#"00

&由开挖边坡坡体变

形规律可知$潜在滑动面上的土体变形达到峰值$因

此根据水平断面上位移峰值点分布!滑动面与水平

轴的交点"$基本可确定该开挖模型边坡滑动面在坡

体内的位置$如图
'

所示&

图
#"

!

土体位移与水平距离的变化曲线

Z2

E

7#"

!

CD1A

E

@8?BH@I9=62I

Y

318@0@A5;25D5D@

D9B2>9A51362I51A8@

!7#7-

!

边坡后缘裂缝发育过程

花岗岩残积土具有较强的结构性$此类土体一

般继承或部分保留原岩残留结构面(

!&%!(

)

$与一般土

坡相比$这种结构性及原有结构面使得残积土坡在

开挖过程中具有较强的开挖卸荷效应&开挖时边坡

后缘常出现张拉裂缝$局部裂缝的破坏对边坡的稳

定性极其不利$可进一步加剧边坡滑动&开挖模型

边坡张拉裂缝发育过程如图
##

所示&由图
##

可

知%第
!

级边坡开挖后$坡顶处局部土体出现细小裂

纹$此时裂纹长度较小且分布不集中#第
-

级边坡开

挖时$裂隙逐渐从坡表面向坡体内部扩展$长度增

加$但仍未成片$处于相互独立的状态#第
&

级边坡

开挖时$边坡后缘张拉裂缝逐渐连接'贯通且向坡体

内部一定深度发展$局部区域已有明显的滑动变形$

此时边坡滑面也初步形成#随着时间的推移$滑面逐

渐扩展$边坡可发生整体滑移破坏&实际边坡工程

开挖过程中$应及时治理'支护$避免因降雨等其他

因素造成开挖过程中边坡失稳破坏&

>=>

!

开挖边坡模型应力监测结果

监测坡体中部的水平应力
%

!

'坡脚处土体的竖

向应力
%

U

和边坡的前端推力
%

O

随时间的变化如

图
#!

所示&

由图
#!

可知$从整个开挖过程来看$边坡的坡

脚处前端推力
%

O

始终不断增大$且变化速率较大$

#&

第
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图
##

!

开挖模型边坡张拉裂缝发育过程

Z2

E

7##

!

,@AI23@8B18Q6@H@39

Y

0@A59=@481H15@6096@3I39

Y

@

直至第
&

级开挖时边坡前端推力出现峰值$这是由

于开挖卸载引起坡体内部应力释放$边坡在坡脚处

出现应力集中$导致前端推力达到最大值&坡体中

部水平应力
%

!

在第
#

阶段开挖有所下降$随后缓

慢增长$其变化幅度小于坡脚前端推力$这表明开挖

边坡过程中坡体内部应力分布不均$导致开挖边坡

在坡脚处的应力明显大于边坡内部$且具有较大的

变化幅度&同时$因开挖卸载$坡脚处竖向应力
%

U

图
#!

!

各监测点应力的实变曲线

Z2

E

7#!

!

L5B@IIB@13%520@8?BH@9=@18D09A259B2A

EY

92A5

整体呈现下降趋势&应力监测结果与监测点位移实

变曲线基本吻合&模型边坡在整个开挖过程中$坡

体不同位置水平应力皆有不同程度增加$导致坡体

变形不断增加$且以水平位移为主&开挖卸载使边

坡原有的应力平衡被打破$坡体后缘局部首先产生

塑性破坏$出现张拉裂隙$随着开挖的进展$裂隙不

断发育'扩展和连通$形成裂缝#宏观裂缝在破裂
"

应力转移
"

破裂的循环中持续发育$并向坡体内部

延伸$引起坡体内部塑性破坏区贯通'滑动面形成$

边坡易处于临界失稳状态$整个破坏过程伴随着应

力集中
"

释放
"

转移
"

重新调整造成局部应变集中

现象&

值得注意的是$坡体中'上部位置土体位移实变

曲线变化显著$但应力水平变化却不明显&这主要

是边坡开挖效应具有一定时效性$应力与位移变化

并不同步$应变集中效应具有一定的滞后性$随着时

间推移$边坡坡脚位移实变趋势也将逐步增加$直至

开挖效应消失&因此$对于此类结构性强的边坡$开

挖过程中应注意坡脚位置水平位移的变化$除了分

析总位移外$还应以水平位移增长速率为控制指标

!如前端推力在第
!

'

-

级开挖过程中$其增速远大于

第
&

级开挖"$以避免开挖未完成就出现边坡失稳的

状况#同时$应兼顾开挖时效性$加强后期应力实时

监测$避免边坡产生突发性失稳&

?

!

结
!

语

!

#

"开挖边坡坡体内部变形是由缓慢变形至加

速滑动的渐进过程&整个开挖过程中$坡体上部的

位移大于下部土体的位移$且从坡体内部向临空面

方向位移逐渐增大&开挖边坡的滑动面位置可根据

不同水平断面上的位移峰值点确定&

!

!

"开挖卸载引起边坡原有应力平衡状态发生

!&

长安大学学报!自然科学版"
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!"#.

年



破坏$坡体后缘形成张拉裂隙并不断发育'扩展和连

通成裂缝$随着塑性破坏区的贯通$滑动带形成$滑

动带的形成过程与应力集中
"

释放
"

转移
"

重新调

整造成的局部应变集中现象一致&

!

-

"边坡在开挖过程中坡体内部土体的应力分

布不均匀$坡脚处土体的应力集中程度较高$边坡前

端推力随着开挖过程的进行而逐渐加速增大#坡脚

处应力值远大于坡体中部土体应力值$并具有较大

的变化范围&开挖效应具有一定时效性$应力与位

移!应变集中"变化并不同步$边坡土体应力集中程

度越明显$边坡稳定性越差&

!

&

"多级开挖边坡的渐进性破坏是一个累积渐

变的过程$对于此类边坡的监测$早期可以水平位移

增长速率为控制指标$避免开挖期间边坡失稳#而后

期应兼顾应力水平增长速率$确保开挖完成后边坡

稳定&

!

(

"本文结论是基于多级花岗岩残积土边坡开

挖及开挖坡率为
#̂ #

的条件$不同坡型和开挖形式

下的边坡渐进性破坏值得进一步研究&实际边坡工

程的开挖往往伴有原生或次生裂隙$可进一步考虑

雨水入渗对开挖过程中坡体内部变形的影响#同时$

可结合数值分析手段$开展多级边坡开挖过程内部

应力场和位移场的变化规律研究$以复核试验结果$

为边坡开挖失稳预测预报提供借鉴&
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