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地层划分对黄土高边坡稳定性分析的影响研究
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摘　 要:以山西临汾—吉县高速公路地区坡度为 45°,坡高为 100 m 的黄土高边坡为例,进行不同地层分层方法研究。 利

用 SLOPE / W 软件建立了 4 种分层方法模型,采用极限平衡法 Morgenstern-Price 法求解不同模型的稳定系数,探求不同地

层分层方法对黄土高边坡稳定性研究的影响,以获得最优地层划分方案。 分析结果表明,针对不同地层划分方法计算所

得的稳定系数有一定差异,随着分层数的增加,稳定系数越大,边坡稳定性越好。 经综合对比分析结果显示,按照地质时

代划分黄土地层的方法能够满足建设工程领域的研究需求,保证计算结果准确性,且较少的工作量能够提高效率节约成

本,这对黄土高边坡稳定性的计算和分析更具有工程推广意义。
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Abstract: Taking the high loess slope with a slope of 45° and a slope height of 100 m in Linfen-Jixian Expressway area of
Shanxi Province as an example, different stratigraphic stratification methods are studied. The models for four stratification
methods are established by using the SLOPE / W software, and the limit equilibrium method (Morgenstern-Price method) is
used to solve the stability coefficients of different models. The influences of different stratification methods on the stability of
the high loess slope are explored to obtain the optimal stratigraphic stratification methods. The analysis results show that the
stability coefficients calculated by different stratigraphic stratification methods are different. With the increase of the number of
stratifications, the larger the stability coefficient is, the better the slope stability is. In addition, through comprehensive
comparative analysis, the method for dividing the loess strata according to the geological era can meet the research needs of
construction engineering field. Moreover, less workload can improve efficiency and save cost, which is more significant for the
calculation and analysis of the stability of high loess slopes.
Key words: loess; high slope; stratigraphic division; stability analysis

0　 引　 　 言
边坡稳定性分析是工程地质及岩土工程的一个重

要研究内容,涉及到公路交通、矿山工程、水利水电工

程等诸多工程领域。 边坡稳定性受多种因素的影响,主
要可分内部因素和外部因素[1-3]。 黄土高边坡由于其垂

向跨度较大,自上而下的土层物理力学性质有时差异很

大,研究其稳定性时应首先对黄土地层进行垂向的划

分。 已有黄土地层划分的研究主要是地质学家们运用

土壤地层学、沉积学、古生物学、古地磁学以及地球化学

等传统地质学方法对第四纪黄土进行时代划分[4-7],对
于建设工程领域所关注的黄土物理力学性质涉及较少。

在工程建设领域,广大工程技术人员对黄土基本物理性

质和工程性质进行了深入的研究并成功应用在基础设

施建设中[8-9],然而该系列成果仅依据湿陷系数将黄土

粗略分为湿陷性黄土和非湿陷性黄土,偏重于对湿陷性

黄土的地基处理,对于黄土高边坡问题较少论述。 ①

基于此,本文选取山西临汾—吉县高速公路地区

黄土高边坡,采用 4 种不同的地层划分方法:①不分

层,即全坡高 100 m 为一层;②全坡高平均分为 3 层;

①基金项目:　 　国家自然科学基金青年基金项目(41402274)
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③根据地质时代划分 3 层,由上到下为 Q3黄土层(厚
20 m)、Q2黄土层(厚50 m)和Q1黄土层(厚30 m) [10-11];
④每 10 m 为一层,共 10 层。 应用 SLOPE / W 软件分别

建立模型,用 Morgenstern-Price 法求解出不同模型的稳

定系数,通过对计算结果进行对比分析,论证黄土地层

按照地质时代划分应用于黄土高边坡工程研究的可行

性,探求不同分层方法对黄土高边坡稳定性研究的影响。

1　 黄土物理力学性质及参数选取
以山西中部临汾—吉县高速公路地区黄土为对象

开展系统研究,选取坡度为 45°,坡高为 100 m 的黄土

高边坡现场钻孔取样,测得 3 处钻孔连续土层的物理

力学性质参数(见表 1 ~ 3)。
表 1　 钻孔 1 黄土物理力学性质参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of loess samples
from borehole No. 1

取土
深度
/ m

物理性质 力学性质

含水率
w / %

湿密度 ρo

/ (g·cm - 3)
干密度 ρd

/ (g·cm - 3)
黏聚力
c / kPa

内摩擦角
φ / (°)

10 17. 2 1. 48 1. 26 26. 8 17. 3
20 19. 6 1. 67 1. 40 25. 6 22. 4
30 17. 9 1. 97 1. 67 17. 9 26. 6
39 19. 1 1. 93 1. 62 14. 3 27. 5
50 18. 4 1. 95 1. 65 10. 4 26. 6
60 23. 5 1. 90 1. 54 26. 4 18. 1
66 22. 2 1. 97 1. 61 70. 5 18. 7
72 20. 5 1. 97 1. 63 78. 9 80. 8
78 19. 4 1. 99 1. 67 88. 4 10. 6
87 19. 3 1. 99 1. 67 25. 3 21. 3
92 22. 2 1. 98 1. 62 21. 3 25. 9
97 22. 6 2. 00 1. 63 42. 3 28. 5

103 17. 3 2. 04 1. 74 79. 4 26. 9

表 2　 钻孔 2 黄土物理力学性质参数

Table 2　 Physical and mechanical parameters of loess samples from
borehole No. 2

取土
深度
/ m

物理性质 力学性质

含水率
w / %

湿密度 ρo

/ (g·cm - 3)
干密度 ρd

/ (g·cm - 3)
黏聚力
c / kPa

内摩擦角
φ / (°)

20 13. 2 1. 69 1. 49 54. 7 22. 9
30 14. 5 1. 85 1. 62 7. 2 29. 0
40 11. 6 1. 72 1. 54 18. 3 17. 6
50 18. 7 1. 98 1. 67 94. 6 18. 9
60 20. 6 2. 00 1. 66 72. 4 19. 6
66 15. 8 1. 96 1. 69 78. 6 20. 2
72 19. 7 2. 00 1. 67 87. 9 14. 7
77 19. 9 2. 08 1. 73 92. 5 23. 1
82 21. 1 2. 04 1. 68 83. 5 14. 2
87 20. 4 1. 98 1. 64 55. 4 21. 6
92 21. 6 2. 03 1. 67 91. 8 8. 5
97 17. 8 2. 10 1. 78 77. 2 28. 4

102 18. 4 2. 07 1. 75 110. 6 16. 1

表 3　 钻孔 3 黄土物理力学性质参数

Table 3　 Physical and mechanical parameters of loess samples from
borehole No. 3

取土
深度
/ m

物理性质 力学性质

含水率
w / %

湿密度 ρo

/ (g·cm - 3)
干密度 ρd

/ (g·cm - 3)
凝聚力
c / kPa

内摩擦角
φ / (°)

10 19. 4 2. 02 1. 69 39. 3 23. 3
20 19. 4 1. 80 1. 51 18. 8 26. 0
30 19. 4 1. 70 1. 42 23. 5 17. 1
40 16. 6 1. 77 1. 52 66. 6 20. 4
50 20. 9 1. 94 1. 60 41. 3 22. 1
60 19. 0 1. 98 1. 66 66. 3 16. 7
65 23. 7 1. 96 1. 58 49. 8 19. 8
70 20. 4 1. 73 1. 44 11. 8 22. 4
75 19. 6 1. 99 1. 66 45. 9 17. 0
80 21. 9 1. 99 1. 63 28. 3 22. 3
85 22. 4 1. 99 1. 63 48. 5 20. 9
90 23. 7 1. 99 1. 61 74. 7 14. 8
95 21. 3 2. 02 1. 67 46. 4 30. 1

100 20. 8 2. 01 1. 66 83. 4 12. 2

　 　 由已测试验数据可知,除了内摩擦角随着深度呈

现跳跃式变化,含水率、湿密度、干密度、黏聚力随深度

增加,总体呈现出增大的趋势,且黏聚力增幅明显,湿
密度增幅很小。

以钻孔 1 土样湿密度及内摩擦角随深度的变化与

其相应加权平均值对比图为例(见图 1,2)。

图 1　 钻孔 1 土样的湿密度随深度变化和湿密度加权平均值

Fig. 1　 Variation of wet density of soil with depth and weighted
average values of wet density of borehole No. 1

图 2　 钻孔 1 土样内摩擦角随深度变化和内摩擦角加权平均值

Fig. 2　 Variation of internal friction angle with depth and
weighted average values of internal friction angle
of borehole No. 1
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由图 1,2 可以明显看出湿密度和内摩擦角随深度

的变化范围基本围绕其加权平均值波动,并且波动范

围不大。 因此,建立稳定性分析模型所需的参数,选取

湿密度和内摩擦角的加权平均值,作为设置建立该模

型材料性质的数据(见表 4)。 模型中所需重度由湿密

度加权平均值得到:
γ = ρ-g　 　 , (1)

式中, ρ-0 为湿密度加权平均值, g 为重力加速度。
表 4　 γ 和 φ 的取值

Table 4　 Values of γ and φ

钻孔
编号

样本数
/个

湿密度加权平均值

ρ-0 / (g·cm - 3)
重度

γ / (kN·m - 3)
摩擦角
φ / (°)

1 13 1. 96 19. 6 22. 7
2 13 2. 01 20. 1 18. 9
3 14 1. 94 19. 4 19. 9

　 　 黄土高边坡稳定性的主要影响因素为土体的内

摩擦角 φ 和黏聚力 c,研究区黏聚力随深度的变化关

系如图 3 所示。 从图中可以看出,黏聚力大致是随

深度线性变化波动的,即黄色曲线围绕着红色曲线

上下波动,其波动幅度较大,变化趋势线性拟合相关

度并不高,线性增长难以完全概括黄土地层黏聚力

随深度的变化。 因此,本文依照设定的 4 种地层划

分方法,分别选取相应的黏聚力值进行运算(见表

5),分析不同地层划分方法对于黄土高边坡稳定性评

价的影响。

图 3　 3 个钻孔土样的黏聚力 c 随深度的变化曲线

Fig. 3　 Variation curves of cohesive force c of soil samples borehole
No. 3 with depth

2　 模型建立
根据 山 西 临 汾—吉 县 高 速 公 路 地 区 坡 度 为

45°,坡高为 100 m 的黄土高边坡特点,以 3 个钻孔

测试参数为依据,按表 1 所示 4 种地层划分方法,
利用 SLOPE / W 软件建立相应的初始模型 ( 见图

4 ~ 7) 。

表 5　 不同分层方法黏聚力 c 的取值

Table 5　 Values of cohesion c in different stratigraphic
stratification methods

分层方法
钻孔编号

钻孔#1 钻孔#2 钻孔#3

不分层 38. 9 69. 0 45. 5

23. 4 30. 9 27. 2
平均分 3 层 17. 0 61. 8 58. 1

67. 0 93. 5 49. 5

26. 2 54. 7 29. 1
按地质时代分 3 层 29. 8 56. 1 41. 9

63. 0 95. 3 62. 1

26. 8 54. 6 39. 3
25. 6 54. 8 18. 8
17. 9 7. 2 23. 5
14. 3 18. 3 66. 6

平均分 10 层
10. 4 94. 6 41. 3
26. 4 72. 4 66. 3
78. 9 87. 9 11. 8
88. 4 83. 5 28. 3
21. 3 91. 8 74. 7
79. 4 110. 6 83. 4

图 4　 不分层初始建模

Fig. 4　 Initial modeling for non-stratification

图 5　 平均分 3 层初始建模

Fig. 5　 Initial modeling for dividing three-stratifications on
average
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图 6　 地质时代分 3 层初始建模

Fig. 6　 Initial modeling for dividing three-stratifications in
geological era

图 7　 平均分 10 层初始建模

Fig. 7　 Initial modeling for dividing ten-stratifications on average

3　 模拟分析
3. 1　 稳定性分析计算

稳定系数 Fs定义为滑面抗剪强度与剪应力之比,
也可以简单的定义为滑面上的全部抗滑力和滑动力之

比。 通 过 SLOPE / W 软 件 分 别 对 四 种 模 型 使 用

Morgenstern-Price 法求出稳定系数 Fs(见表 6),图 8 ~
11 为钻孔#1 的 4 种求解模型示例。
3. 2　 不同地层划分对高边坡稳定性分析的影响

通常地层划分越细,计算所得结果越接近真实值。
因此,将平均分 10 层方法计算得出的稳定系数作为该

黄土高边坡稳定系数的参考值,将不分层、平均分 3 层

和按地质时代分 3 层的划分方法得到的稳定系数与之

进行对比分析,所得差值和相对误差如表 7 所示。

图 8　 钻孔#1 不分层求解模型

Fig. 8　 Solution model for non-stratification of borehole No. 1

图 9　 钻孔#1 平均分 3 层求解模型

Fig. 9　 Solution model for dividing three-stratifications on
average of borehole No. 1

图 10　 钻孔#1 地质时代分 3 层求解模型

Fig. 10　 Solution model for dividing three-stratifications in
geological era of borehole No. 1

图 11　 钻孔#1 平均分 10 层求解模型

Fig. 11　 Solution model for dividing ten-stratifications on
average of borehole No. 1

表 6　 不同地层划分方法的稳定性系数 Fs

Table 6　 Values of Stability coefficient Fs of different stratigraphic
stratification methods

安全系数 钻孔#1 钻孔#2 钻孔#3

Fs1 0. 719 0. 753 0. 682
Fs2 0. 747 0. 768 0. 692
Fs3 0. 753 0. 781 0. 706
Fs4 0. 761 0. 795 0. 717

注:Fs1为不分层建立模型计算分析得到的稳定系数,Fs2为平均
分三层得到的稳定系数;Fs3 为地质时代分 3 层得到的稳定系
数;Fs4为平均分 10 层得到的稳定系数。
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表 7　 稳定系数 Fs差值与相对误差

Table 7　 Differences of stability coefficient Fs and relative errors

对比项目 钻孔#1 钻孔#2 钻孔#3

Fs4 - Fs1 0. 042 0. 042 0. 035
(Fs4 - Fs1) ÷ Fs4 × 100% 5. 5% 5. 3% 4. 9%

Fs4 - Fs2 0. 014 0. 027 0. 025
(Fs4 - Fs2) ÷ Fs4 × 100% 1. 8% 3. 4% 3. 5%

Fs4 - Fs3 0. 008 0. 014 0. 011
(Fs4 - Fs3) ÷ Fs4 × 100% 1. 1% 1. 8% 1. 5%

　 　 表 7 中数据显示,不分层与平均分 10 层所得稳定

系数值差值较大,其范围在 0. 035 ~ 0. 042,相对误差

范围为 4. 9% ~5. 5% ;平均分 3 层与平均分 10 层所得

稳定系数值差值在 0. 014 ~ 0. 027,相对误差范围为

1. 8% ~3. 5% ;按地质时代划分地层与平均分十层所

得稳定系数值相差较小,其范围在 0. 008 ~ 0. 014,相
对误差范围为 1. 1% ~ 1. 8% 。 由计算结果可知,对黄

土高边坡不分层直接进行稳定性计算和分析,前期工

作量较小,但计算结果误差较大,易引起边坡防护工程

量和经济成本的增加;将黄土高边坡平均分为十层的

方法计算结果准确,得出边坡工程的安全性也较高,但
是项目前期的工作量较大;平均分层法和按地质时代

分层法的工作量同样适中,但按地质时代分层比平均

分层法计算结果更接近参考值。

4　 结　 　 论
(1) 研究区黄土高边坡不同土层的含水率、湿密

度、干密度、黏聚力随深度的增加总体呈现出增大的趋

势,摩擦角随着深度的增加呈现跳跃式变化,但变化范

围不大。
(2) 随着分层数的增加,稳定系数越大,边坡稳定

性越强,并且对比分析表明,按地质时代划分地层的方

法工作量相对较少,计算所得稳定系数与参考值相差

最小,误差范围为 1. 1% ~1. 8% 。
(3) 按照地质时代划分黄土地层的方法能满足建

设工程领域对黄土物理力学性质的研究需求,对黄土

高边坡稳定性的计算和分析具有工程指导意义。
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