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水压力对填石路堤稳定性的影响

杨成忠1，2，杨平1
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摘要：基于极限平衡理论和Ordinary方法，采用Geo-slope软件分析了不同临界水位时水压力对高填石路堤稳定性的影响。结果表明：填石路堤稳定性系数随着临界水位的降低而增大。对于干沟高填石路堤，当临界水位低于路肩52 m时，水压力对路堤稳定性的影响可以忽略不计。在最低临界水位时的稳定系数为1.371，满足有关规范的要求。在最高临界水位时，稳定系数为0.921，比低水位时降低了32.8%，路堤的稳定性降低，且稳定系数不能满足有关规范的要求。因此，在进行填石路堤设计或施工时必须考虑水压力对其稳定性的影响，采取相应的工程措施保证路堤安全。
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随着高速公路向山区建设的迅速发展，填石路堤成为山区高速公路路基的典型结构型式之一。由于山区地形地质条件复杂，山高谷峡，地形陡峻，填石路堤修筑直接关系到整个工程的成败。在水利领域，早在1969年，加利福利亚大学 Marachi N.D 较系统地研究了堆石材料的强度和变形特征[1]。J. K. Wilkins（1970）、G. F. Biyanov（1970）、I. W. Farmer1 和P. B. Attewell（1973）、Hrdý J.和Vokrál V（1979）、Charles J.A.和 Watts K.S.、A. A. Belyakov（1983）、O. A. Pakhomov（1987）、Ki Thuat Hunba（1993）研究了堆石材料在堆石坝中力学性质及施工工艺[2-8]。直到1999年，Escuder才报道了填石材料在西班牙某水库路堤中的应用[9]。同年，TOH C T.对填石路堤的稳定进行了观测[10]，Cuellar研究了填石路堤的力学性能[11]，而填石路堤的修筑技术也多借鉴堆石坝研究成果。由于填石路堤与堆石坝结构型式不同，所承受的荷载性质和环境条件也不一样，填石路堤修筑成为广大科研人员和工程技术人员面临的新课题。我国填石路堤的修筑技术起步较晚，关于填石路堤的研究主要集中在压实质量的检测和施工工艺的控制方面，甚至在某些概念上还不能摆脱细粒土的束缚，在设计与施工方面都还没有成熟的经验。就稳定性方面而言，吴超凡（2003）、王爱红（2004）、曾革（2004）等人就施工工艺方面采取措施提高填石路堤的稳定性进行了介绍[12-14]，蒋小珍（2005）等就岩溶水对填石路堤稳定性的影响进行了模型试验研究[15]，Zhong Denghua和 Zhang Ping（2007）对高堆石坝施工进行了模拟[16]，刘新喜（2007）分析了降雨对12 m高软岩路堤稳定性的影响[17]，而针对高填石路堤的稳定性受水影响的定量研究尚未见报道。因此，本文以干沟高填石路堤为研究对象，采用功能强大的岩土工程分析软件Geo-slope中的专业软件Slope/W，应用极限平衡理论研究复杂地质条件与水文条件下水压力对高填石路堤稳定性的影响。

1  工程背景

高填石路堤位于沪蓉西高速公路朱家岩特长隧道（左线长1290 m）和夹活岩特长隧道(左线长5107 m)之间，受两特长隧道线形控制，填石路堤位于弯道上并呈2.436%的单向横坡，长约130 m，宽度为64.4 m，最大填筑高度为72.144 m，填方数量约37万m3。路段属于典型的山岭重丘区（如图1），峡谷深切，地形陡峻，自然地面横坡度多在30º~75º之间。由于路段地表覆盖土层很薄，几乎没有可以用来填筑路堤的土质材料，同时为了避免隧道弃渣堆积在水流作用下的流动或冲刷破坏工程所在区域的水土平衡或植被覆盖以及耕种作物，决定利用两隧道开挖弃渣修筑填石路堤。隧道弃渣作为路堤填料与传统的土质填料相比：压缩性低、强度高、率大、透水性强，粒径比一般土颗粒粒径大很多，有时粒径达到50~80 mm，在岩性组成、强度等级、破碎率、粒度组成等方面变异性大。填石材料粘聚力一般很小，其抗剪强度主要来源于颗粒之间的摩阻力。抗剪强度不仅受材料颗粒大小、形态、级配、密度等因素影响，还和围压水平等有关[18]。尤其是填石材料块度、颗粒组成的不同，使填石体处于不同的物理状态，对填石路堤的稳定性将产生直接影响。加上路段地表切割深度较大，路堤上方为陡峻山峰，汇水面积大，以及植被稀薄，考虑路堤上方坡面水流汇集，在路堤内侧修建了引水沟渠和排水隧道，但暴雨季节山洪爆发仍然潜在动水压力对路堤稳定性的威胁。而该路堤的填筑高度达72.144 m之多，与国内外报道的填石路堤高度[10，11，19-22]在5~39 m之间相比要大得多，其填筑高度、地形地质复杂性都是前所未有的，其施工技术是对工程技术人员的一种全方位的挑战。因此，对该路基稳定性研究，不仅要考虑高度的特殊性，而且必须考虑水压力等条件复杂性的影响。
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图1  施工中填石路堤
Fig. 1  The rockfill embankment in construction
2  计算模型与材料参数

选用该路堤ZK51+725典型断面作为高填石路堤稳定性分析研究对象，几何尺寸如图2。经检验填石材料抗压强度在80～130 MPa之间，满足填石路堤材料的强度要求。填石材料密度为2.23×103 kg/m3，抗剪强度指标粘聚力C为10 kPa、内摩擦角
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为38°。边坡稳定分析的理论主要有极限平衡理论、塑性极限分析、模糊极值理论和有限元法。其中极限平衡法抓住了边坡稳定的本质问题[23]，具有概念直观、计算简便等优点，在边坡稳定分析中得到广泛应用。在极限平衡理论中，根据简化假定条件的不同又可分为Ordinary法、Bishop法、Janbu法和Morgenster-Spence法等，而Ordinary法是边坡稳定分析最常用的实用方法。因此，这里应用Geo-slope中的专业软件Slope/W模块中的Ordinary法，通过不同水位时填石路堤稳定系数计算，分析不同水位时水压力对高填石路堤稳定性影响，并寻边坡稳定系数随水位变化的规律。

3  极限平衡理论与Ordinary法

土体的极限平衡理论是以刚塑性体模型为基础，刚塑性体的一部分或全部在荷载作用下从静力平衡状态转向运动的临界状态称为极限平衡状态，相应的荷载称为极限荷载[24]。

Ordinary法假定破裂面为圆弧面,如图3（a）。其中ABCD为滑动土体，[image: image2.jpg]Lo A URIEMIBLAE
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为弧形滑动面。边坡达到极限平衡时，滑动土体ABCD同时整体沿[image: image3.jpg]Lo A URIEMIBLAE
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向下滑动，也即滑动体沿[image: image4.jpg]Lo A URIEMIBLAE
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绕圆心O转动。具体计算中采用垂直界面将滑动体ABCD分成若干竖直土条，土条的宽度按100份等分试算圆弧长度由计算程序自动求得。如用
[image: image5.wmf]i

表示土条的编号，则
[image: image6.wmf]i

土条受力图如图3（b）。Wi为土条自重，作用在土条的重垂线上。Ni=Wicos(i为Wi在滑动面交点P的法向分力，决定滑动面上摩擦力的大小。Ti=Wisin(i为Wi在滑动面交点P的切向分力，它是滑动体的下滑力。(i为P点切线与水平线的夹角。
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为滑动面上的抗滑力。土体抗剪强度为：
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式中：
[image: image9.wmf]i

l

为第
[image: image10.wmf]i

个土条滑动面的弧长，(i为第
[image: image11.wmf]i

个土条滑动面的法线与竖直线的夹角，
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为滑动面上土的粘聚力及内摩擦角。Xi、Xi+1为作用在土条侧面的水平力，Yi、Yi+1为作用在土条侧面的竖直力，Ei和Ei+1为每一侧的合力。Ordinary法假定平行于土条底面，Ei和Ei+1大小相等、方向相反，作用在同一直线上，在稳定分析中不予考虑。将上述各力对圆心O取矩，由力矩平衡条件和稳定系数定义得稳定系数表达式为[25]：
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图3  Ordinary法

Fig. 3  Ordinary Method
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当考虑滑动面土体有水压力时，稳定系数表达式为：
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图2  路基横断面图(高程: m; 宽度: cm)

Fig. 2  The embankment cross-sectional profile
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为了求得最小稳定系数，必须经过多次假定圆心位置，求出最小稳定系数对应的圆心，此时即为最危险滑动面所在位置对应的圆心。

4  结果及分析

4.1  临界水位的确定

对于临界水位的确定，采用工程中常采用的经验方法。首先假定水流沿边坡低洼处流动形成浸润线，得到最低临界水位线。稳定性计算时，浸润线以下部分考虑水压力作用，浸润线以上部分则不考虑水压力作用。其次，根据路基结构型式，考虑水流可能沿排水沟渠底面渗出并会受到地表渗流的影响，确定一条最高临界水位线，如图4。为了分析不同水位对路堤稳定性的影响规律，在最高水位线和最低水位线之间再根据路基填土高度确定2条临界水位线（仅为示意图，计算时对应不同的临界水位线需分别建模计算），四条临界水位线距离路基左侧路肩垂直距离分别为：18 m、30 m、52 m、60 m。

4.2  最低临界水位时稳定性分析

利用计算机计算，最终确定最危险滑动弧及圆心大体位置，边坡划分条块为100块，设定滑动弧计算切线20条，共设置可能的滑动圆心30×30=900个滑动圆心（各网格交点），共计算可能的滑动面20181个，如图5所示。
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图5  低水位时滑动圆弧搜索范围

Fig. 5  The searching scope for slipping circular arc at low water level
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图6  低水位时最危险滑动面位置

Fig. 6 The most dangerous slipping plane position at low water level
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图7  低水位时稳定系数等值线

Fig. 7 The isoline of stability factor at low water level

在临界水压位很低（在计算模型最下部）的条件下，采用Ordinary法计算得到的最危险滑动圆弧位置及其对应的滑动圆心位置如图6所示,稳定系数等高线图如图7所示。由图7可知最危险滑动面对应的最小稳定系数为1.371, 同时从图7等高线可知道此处为最小稳定系数位置,证明计算搜索位置准确。各条块在最危险滑动面上的抗剪强度均大于下滑剪应力，使计算得到的最小稳定系数大于1。靠边坡中间条块抗剪强度和下滑剪应力最大，越靠两端越小。

4.3  最高临界水位时稳定性分析
[image: image19.png]



图4  不同的临界水位示意

Fig. 4  The sketch at different critical level
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图8  低水位时抗剪强度及下滑剪应力对比

Fig. 8  The comparing between shearing resistance 
strength and shearing stress at low water level

采用相同的网格划分方法，计算最高临界水压位（在计算模型最上部）的条件下，同上采用Ordinary法，对路堤进行网格划分确定最危险滑弧圆心搜索范围（图9）。计算得到的最危险滑动圆弧位置及其对应的滑动圆心位置（图10）,将稳定系数等高线图局部放大如图11。由图11可知最危险滑动面上的稳定系数(最小稳定系数)为0.921,此处为最小稳定系数位置,证明计算搜索位置准确。各条块（总条块数为100）在最危险滑动面上的抗剪强度及下滑剪应力对比如图12，同上分析结果，靠中间条分块抗剪强度和下滑剪应力最大，越往两端越小，但在此临界水位条件下各条分块在最危险滑动面上的抗剪切强度都小于下滑剪应力，这正是导致最小稳定系数小于1的原因。
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图9  高水位时滑动圆弧搜索范围

Fig. 9 The searching scope for slipping circular arc at high water level
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图10  高水位时最危险滑动面位置

Fig. 10 The most dangerous slip plane position at high water level
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图11  高水位时稳定系数等值线

Fig. 11 The isoline of stability factor at high water level
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图12  高水位时抗剪强度及下滑剪应力对比

Fig. 12  The comparing between shearing resistance 
strength and shearing stress at high water level

从图8、图12提取高低水位抗剪切强度和剪切力进行比较可知：高水位总体抗剪强度有减小的趋势，局部地区计算得到的有所增加但不影响整体趋势，而整体剪切应力呈比较明显增大趋势，最大增加幅度达27.58%。
4.4  不同临界水位时稳定性分析

[image: image25.emf]图14 最小安全系数临界水位的关系
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图14  最小稳定系数与临界水位的关系

Fig. 14  The relationship between the smallest stability 
factor and the critical water level

为更深入分析不同临界水位时该路堤稳定性的变化，研究水位对最小稳定系数大小的影响规律，建立不同的临界水位时的边坡计算模型，如图4。不同临界水位时计算得到的最危险滑动圆弧位置如图13。采用相同的方法计算路堤稳定系数变化规律如图14。
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(a) 第二临界水位对应滑动面                       (b) 第三临界水位对应滑动面
图13 不同临界水位对应的园弧滑动面位置

Fig. 13  The sliding arc plane corresponding to different critical water level

通过图6、图9和图13（a）、（b）对照可知，该填石路堤存在潜在滑动面。在低水位时潜在滑动面上部浸入路基面上。随着水位的上升，滑动面上部逐渐向路堤边坡移动，在最高水位时潜在滑动面上部转移到路堤边坡上。即随着水位的上升，滑动体的重心逐渐向边坡下部转移，有可能导致边坡下部失稳而引起路堤整体破坏。在最低临界水位低，最小稳定系数为1.371，满足有关规范[26]最小稳定系数应大于1.35的规定。在最高临界水位高时，最小稳定系数为0.921，比低水位时降低了32.8%，路堤的稳定性降低，且稳定系数不能满足有关规范最小稳定系数应大于1.35的规定。最小稳定系数随水位的降低而增大。临界水位越高，最小稳定系数越小。临界水位越低，最小稳定系数越大。当临界水位低于路肩32 m时，最小稳定系数增加幅度缓慢。当临界水位低于路肩52 m时，最小稳定系数不再增大。由此可以推断出临界水位达到52 m及以下时，水压对边坡稳定性的影响可以忽略不计。

5  结论

（1）填石路堤稳定性受到水压力的影响,在本文路堤高度和材料性能等条件下，水压力显著地降低了填石路堤的安全性；

（2）水压力对填石材料稳定性的影响主要表现在使材料抗剪强度降低和下滑力增大，从而使路堤的稳定系数减小；

（3）临界水位越高，最小稳定系数越小。临界水位位于路肩下52 m及以下时，水压对边坡的稳定性的影响可以忽略；

（4）针对该高填石路堤上方可能存在的洪水威胁隐患，确保路堤稳定性的稳定性应该主要从排水方面采取措施是正确的，同时应结合其它的工程辅助方法。
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Influence of water pressure on the stability of rock fill embankment

Yang Chengzhong1,2, Yang Ping1

1. College of Civil Engineering Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China;

2. School of Civil Engineering & Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China
Abstract: Based on limiting equilibrium theory and Ordinary method, applying Geo-slope software, the influence of water pressure at different critical level on the stability of rock fill embankment is analyzed. The result present that: The stability factor of rock fill embankment increases with the decrease of the critical level. For Gangou high rock fill embankment, the influence can be left out of consideration when the critical level lies below 52 m than the shoulder. The stability factor of embankment is 1.371 at low water level and can meet the standard. The stability factor is 0.921 at high water level. It decreases 32.8% than that at low water level. The stability becomes poor and the stability factor can’t meet the standard. Therefore, the influence of water pressure on the stability of rock fill embankment should be considered while it is designed or in construction and engineering measures must be taken to ensure embankment’s safety. 

Key words: high rock fill embankment; stability; water pressure; ordinary method; limiting equilibrium theory; geo-slope
� EMBED AutoCAD.Drawing.16  ���








[image: image29.jpg]


基金项目：江西省科技厅科研项目（0636001000475）
作者简介：杨成忠（1964－），男，副教授，博士研究生，主要从事道路工程研究工作。E-mail：ycz196410@163.com
收稿日期：2008-01-21(

_1272220374.unknown

_1272220811.unknown

_1272221018.unknown

_1272226297.unknown

_1272220708.unknown

_1256761562.unknown

_1257832382.dwg

_1262427336.unknown

_1257828762.dwg

_1256075447.bin

_1256268535.unknown

_1256073972.bin

