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复杂地质条件下水库高边坡开挖与稳定性研究
黄钊锦

（阳春市合水水库管护中心，广东 阳春 529600）

摘　要　针对复杂地质条件下水库高边坡开挖及防护的问题，本研究基于数值模拟方法，探讨了不同开挖方案对

卸荷响应的影响，并提出了相应的防护措施。通过 PFC2D建立了二维数值模型，模拟了坡体在开挖过程中的变形

行为。研究发现，不同开挖方法会导致不同的开挖卸荷应力路径，进而影响坡体的变形行为。斜向柱状开挖被证

实是最佳的开挖方法，能够降低应变集中和裂缝数量。此外，研究还分析了开挖速率对坡体稳定性的影响，发现

开挖速率的增加会导致裂缝数量和应变水平的增加。
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水库高边坡开挖是工程建设中常见的挑战之一，

其复杂的地质条件和挖掘过程可能会引发坡体失稳和

破坏，对工程安全造成威胁。因此，对开挖过程中的

应力分布、变形行为以及防护措施进行深入研究具有

重要意义。本文旨在通过数值模拟方法，系统分析不

同开挖方案对坡体稳定性的影响，并提出相应的防护

建议，为水库高边坡的设计和施工提供科学依据。

1　施工挖掘引起的应力分析

应力分布决定了坡体的变形和破坏过程。除了自

重外，有时还受构造应力、渗流力、外加荷载、挖掘等

影响。坡体挖掘是典型的卸荷过程，会导致应力重新分

布。在挖掘过程中，靠近挖掘表面的土体会经历复杂的

应力变化。例如，在黏土材料中进行挖掘会导致平均应

力减小和剪应力增加。挖掘响应的大小取决于初始应力

和挖掘区域。此外，应力路径对土体变形有明显影响 [1]。

图 1显示了水库高边坡开挖的示意图。在挖掘之

前，点 A处的最大主应力（σ1）在垂直方向，最小主
应力（σ3）在水平方向。点 A处的应力值可以描述为：

σ1=γh，σ3=λσ1，其中 γ为土体的单位重量，λ为侧压
系数，h为挖掘深度。

在挖掘过程中，主应力的方向会发生旋转。在正

常重力条件下，最大主应力的方向大致与挖掘表面平

行。而最小主应力会减小，方向几乎垂直于挖掘表面。

靠近挖掘表面的土体元素几乎处于单轴应力状态。随

着挖掘表面与土体元素之间距离的增加，应力逐渐不

受挖掘干扰的影响。

2　数值模拟方法

2.1　数值模型

为了估计坡体在趾部挖掘过程中的变形行为，利

用 PFC2D 建立了一个二维数值模型。PFC2D 是一种二维

图 1　工程坡体挖掘示意图

原始地面 表面沉降

h

A

应力消除（膨胀）

设计横截面

施工后的预期横截面

滑动



122

科 学 论 坛 2024 年 6 月第 17 期 总第 570 期

离散元软件。颗粒被视为圆盘或团块，可以同时平移

和旋转。颗粒的运动遵循牛顿运动定律。在本研究中，

建模的坡体高度为 15 米，坡度为 45°。颗粒的半径范

围为 80 毫米至 160 毫米，在整个模型域内均匀分布，

以实现目标孔隙率为 0.15。坡体由具有内聚力的土壤

组成，并采用接触键模型 模拟土壤行为 [2]。

2.2　应变测量方法

在 PFC 中，可以使用两种方法来测量应变。第一

种方法是创建测量区域以测量特定位置的应变率。可

以通过测量的应变率乘以当前时间步长来获得应变增

量。第二种可用方法是基于每个周期内两个颗粒之间

的相对位移的计算。在本研究中，我们采用第二种方

法来测量坡体的轴向应变。假设 B1、B2 是坡体中的两

个相邻测量颗粒，基于两个颗粒之间的相对位移计算

的轴向应变可以表示为：

Axial strain(ε)= l'-l
l

其中，l'是开挖后两个颗粒之间的距离；l是开挖
前的距离。

2.3　挖掘方案

为了研究坡体响应中卸载路径和速率的影响，选

择了两组趾部挖掘方案来模拟不同的挖掘方法。第一

组包括三种不同的挖掘方法，包括垂直柱状挖掘、水

平柱状挖掘和斜向挖掘，用于比较不同挖掘卸载路径

下的坡体变形行为。在垂直柱状挖掘过程中，从左到

右逐层垂直移除趾部附近的土体。类似地，在水平柱

状挖掘过程中，从顶部到底部水平移除土体。在斜向

挖掘过程中，每个阶段的挖掘体积相等，但是挖掘表

面的坡度变得更陡。需要注意的是，总挖掘步数相同，

均为 5步。通过改变挖掘速度，进行第二组挖掘方案，

以研究卸载速率对坡体变形的影响。采用垂直柱状挖

掘方法，将总挖掘步数设置为 1、2、5，分别进行。在

许多工程实践中，在坡体挖掘期间和之后未及时采取

防护措施，可能导致坡体变形或破坏的积累。为了模

拟最坏的情况，假定每个挖掘阶段结束后，土体元素

达到应力平衡 [3]。

3　坡趾挖掘引起的失稳机制

3.1　裂缝发育

基于前述简化的地质模型，进行了坡趾挖掘以导

致坡体失稳。挖掘高度为6米，总挖掘步数为1。挖掘后，

执行了一些循环以使系统达到新的平衡状态。如果法

向或剪切力超过了拉伸或剪切强度，那么一些先前结

合的颗粒将被分离，并且裂缝将同时在土体中生成。

图 2展示了不同时间步长下裂缝的分布情况。从

图中可以看出，坡趾挖掘引起的坡体失稳始于坡趾，

并逐渐向坡顶扩展。在坡体挖掘后，剪切破坏首先发

生在靠近坡趾的地方。同时，在坡表面附近观察到几

处拉伸裂缝。随着时间推移，剪切裂缝逐渐向坡顶延伸，

并在几乎与剪切破坏区域垂直的区域和剪切裂缝扩展

方向形成一些拉伸裂缝。坡顶处剪切和拉伸裂缝的连

接表明了失稳面的形成。在这个阶段，靠近坡表面和

坡顶部的滑动带土体主要处于拉伸破坏状态，而失稳

面下部的土体则处于剪切破坏状态。随着时间的推移，

几乎所有滑动带土体中将逐渐发生结合破坏（剪切和

张拉破坏）[4]。

为了验证模拟结果，将变形行为与通过离心机模

型试验得到的结果进行比较，模型试验中的坡由黏土

组成，高度为 21 厘米，坡度为 2:1。在坡趾设计了一

个高度为 10 厘米的挖掘区。挖掘后，一簇拉伸裂缝在

距离坡面8厘米处形成，当达到深度5厘米时停止扩展。

随着挖掘的进行，在靠近坡面的新一族拉伸裂缝逐渐

形成，并向下向剪切破坏区域传播。剪切和拉伸裂缝

的连接表明了潜在的失稳面的形成。可以得出结论：

由坡趾挖掘引起的坡体失稳始于坡趾，并逐渐向坡顶

延伸。拉伸破坏主要发生在坡表面和坡顶区域附近，

逐渐向剪切破坏区域传播。张拉和剪切的共同作用导致

滑动带土体破裂成较小的碎片，从而导致坡体的失稳。

3.2　应变分布

裂缝的数量和分布可用于评估坡的稳定性。由于

工程地质环境的复杂性，一些裂缝在工程实践中很难

发现。在本研究中，相对容易测量的应变信息用于表

示坡的变形行为。由于 PFC2D 无法直接输出轴向应变

和应变等高线，因此采用以下步骤。通过计算两个颗

粒之间的相对位移获得轴向应变。然后，根据它们的

坐标顺序排列应变数据。最后，将数据读入科学绘图

和数据分析软件 OriginLab 8.5 中，并获取彩色应变

等高线图。当时间步长达到 110000 时，由于滑动区域

中一些土粒子的不规则运动，随着时间步长的增加，

应变集中在坡趾部分，并逐渐向坡顶发展。x轴应变的

分布和变化规律与裂缝相一致 [5]。

4　不同开挖方案对卸荷响应的影响

4.1　卸荷路径的影响

不同的开挖方法将导致不同的开挖卸荷应力路径，

这将导致开挖区域周围的应力重新分布。在本节中，

进行包含三种不同开挖方法（垂直柱状开挖、水平柱

状开挖和斜向开挖）的开挖方案，以比较在不同开挖

负荷路径下坡体的变形行为。总开挖步数为 5，总开挖
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高度为 5米。在水平柱状开挖期间，开挖表面附近的

土体将直接受到干扰，并且这种扰动效应可能会降低

土壤强度。为了揭示开挖扰动的影响，仅考虑最终开

挖表面周围的裂缝。裂缝数量表明，最终开挖表面周

围形成了更多的裂缝。垂直柱状开挖和斜向开挖过程

方法不会直接干扰最终开挖表面周围的土体，水平柱

状开挖引起的裂缝数量比其他两种开挖方法要高得多，

应变集中更为明显。在斜向开挖过程中，每个阶段的

开挖表面坡度比垂直开挖要缓和 ,开挖表面周围的裂

缝数量在三种开挖方法中最少。

4.2　卸荷速率的影响

通过改变总开挖步数，采用垂直柱状开挖方法进

行开挖方案，以研究开挖卸荷速率的影响。总开挖步

数分别设置为 1、2 和 5。当总开挖步数为 1 时，在坡

面附近形成了两个近似平行的张裂缝群。此外，失败

面非常明显。裂缝传播区域的范围和应变集中区域要

比其他两种开挖速率要宽得多。当总开挖步数分别为 2

和 5 时，黏结破坏主要发生在坡趾部。坡体中尚无法

找到失败面的形状和位置。假设没有及时采取加固措

施，在开挖后，裂缝数量和应变水平均随着开挖速率

的增加而增加。而且，不同开挖速率引起的裂缝数量

与应变水平是一致的。正如比较结果所示，坡面平均

应变与监测线最大应变平均值之间的差异非常微小。

5　结束语

本研究通过数值模拟方法，深入探讨了复杂地质

条件下水库高边坡开挖及防护的关键问题。研究结果

表明，斜向柱状开挖是一种有效的开挖方法，能够降

低应变集中和裂缝数量，提高坡体稳定性。此外，合

理控制开挖速率也对减小坡体变形和裂缝扩展具有重

要意义。本研究为水库高边坡工程的设计和施工提供

了重要参考，对提高工程安全性和可靠性具有一定的

指导意义。
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图 2　不同时间步长的裂纹分布
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