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膨胀性岩质边坡加固方案的数值试验研究
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摘　要:膨胀性岩质边坡 , 由于其复杂性 ,加固方案不易确定。运用有限元方法对膨胀性岩体边坡的加固

措施进行了较全面的数值试验研究 ,得出了坡顶超载与竖向位移 、节理间距与坡顶变形及锚杆对坡顶变形

影响的规律。该成果可为膨胀性岩质边坡加固方案的确定提供科学依据。
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Numerical Experiment on Swelling Rock Slope Reinforced With Bolts
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Abstract:It is dif ficult to find a reinforced measure for swelling rock slope due to it s complex.In the study , Finite

Element M ethod(FEM)was applied to analy ze the law of displacement at the top of sw elling slope w ith different

joint spaces , bolt spaces and loads.The reinforced measure of sw elling rock slope w as simulated by FEM .The re-

sult can be devo ted to find a reinforced measure for swelling rock slope.
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　　膨胀性岩体是指含水量随时间推移而逐渐提高 ,

与水发生物理化学反应后体积产生膨胀的一类岩石。

膨胀性岩体具有显著的膨胀性能 ,当边坡开挖对岩土

的扰动 ,及雨水等引起岩体的湿度变化时 ,膨胀性岩

体的性状常发生巨大的变化 ,并产生体积膨胀 ,极大

的影响到该性状岩体范围内构筑物和边坡的稳定性。

膨胀性岩体的分布极其广泛 ,迄今为止已发现存

在膨胀性岩体的国家多达 40 余个[ 1] ,我国是膨胀性

岩体分布最广的国家之一。由于膨胀性岩体的显著

膨胀特性 ,使得这些地区的各类工程建设经常遭受破

坏。据襄渝线施工决算统计 ,由于膨胀性岩体在施工

期间产生的破坏 ,造成实际投资增加为初期造价的 3

倍;又如沈北矿区主要巷道位于膨胀性软弱围岩中 ,

建矿初期采用直墙半圆或圆弧混凝土镟 ,砌筑了 3 ～

5个月后几乎全部破坏
[ 2]
。造成这些灾害的主要原

因往往是因为人们事先不了解其分布状况 ,对膨胀性

岩体的力学机理认识不足和对膨胀性岩体边坡的设

计方法不尽合理 。

本文从膨胀性岩体的机理出发 ,运用有限元方法

讨论膨胀性岩体的应力—应变特性 ,证明采用锚杆加

固膨胀性岩体边坡的措施是科学合理的 。

1　膨胀性岩体边坡的破坏模式[ 3]

由于膨胀性岩体是介于岩石与土之间的一类岩

土 ,这一类岩土的特性具有下列特点 ,膨胀性岩体边

坡的破坏模式如图 1所示 。(1)膨胀性强;(2)膨胀

速率初期增长快;(3)膨胀力大 。

由于其间的节理面不是很明显 ,故膨胀性岩体边

坡的破坏模式既不同于土体的破坏模式 ,与岩石的破

坏模式也不一样 ,其破坏模式可以分为如下 5种:(a)

单平面滑动;(b)平面张裂滑动;(c)追踪式阶梯形

滑动;(d)屈服拉裂剪切滑动;(e)弧形滑动。

2　数值试验

2.1　膨胀性岩体的本构关系[ 4]

利用最典型的膨胀性岩体本构关系 ,由 Huder-

Amberg 提出的公式:

ε=K 1 -
lgσ
lgσ0

(1)

式中:ε———轴向膨胀应变;σ0 ———最大膨胀应力;

σ———膨胀应力;K ———σ=0.1 MPa时的轴向膨胀

应变。



图 1　膨胀性岩体边坡的破坏模式

2.2　节理的本构方程
[ 5]

膨胀性岩体中的节理在外力的作用下会产生变

形 ,此变形包括 2种:错动滑移变形和自身剪切变形 ,

因此节理的本构关系中应包括这两种变形 ,即:

ε=εs +εr (2)

式中:ε———节理总的变形;εs ———节理错动滑移变

形;εr ——— 节理自身剪切变形。

沿用 Desai的薄层单元概念 ,节理单元取为四边

形四结点等参元 ,其刚度矩阵为(忽略法向与切向的

交叉影响):

D =
Dnn 0

0 D ss

(3)

式中:Dnn ———是由法向模量由 K n 组成 ,而 D ss =

1
1/ Gs +1/ Gr

(G r是剪切破坏带内土体的剪切变形所

对应的剪切模量)。采用Mohr-Coulomb屈服准则及相

关联流动法则有:

[ D ep] =
Gn -G2

n/(Gn +Gs tg
2φ) GnGs tgφ/(Gn+Gs tg

2φ)

GnG s tgφ/(Gn +Gs tg
2φ) Gs -G2

s/(Gn +Gs tg
2φ)

式中:G s ———接触面错动滑移变形 εs 对应的剪切模

量;G n =K n/2(1 +μ)。

2.3　锚杆的应力 —应变关系
[ 6—7]

设置于膨胀性岩体边坡的锚杆既受到拉力 ,也受

到因为节理产生剪切位移时使锚杆受到的剪应力。实

验证明锚杆和砂浆之间的剪切应力与钢筋应力成正

比 ,即:

τ=a ·σ=τ0 ·e
-4ax/ D (4)

式中:τ———距离锚杆尾端 x 处的侧剪应力;σ———

锚杆轴应力;a ———锚杆侧剪应力与钢筋轴应力的

比值;τ0 ———尾端处的锚杆侧剪应力;D ——— 锚杆

直径。为了数值处理的方便可以由(4)式推导出锚杆

尾端轴向位移与轴应力的关系:

V = D
4aE

· σ (5)

式中:E ——— 锚杆的弹性模量;V ——— 锚杆尾端的

轴向位移 ,代表锚杆相对周围岩体的整体位移 。

另外 ,锚杆尾端的横向位移与剪应力的关系式可

以表示为:

U =
πD 2

2EIβ3
·τ, 　β =

4
DK
4EI

(6)

式中:U ———锚杆尾端的横向位移;τ———锚杆尾端

的剪应力;EI ———杆体的抗弯刚度;K ———岩石反

力系数 。

2.4　算例分析[ 8—9]

为了验算上述综合模型的有效性 ,对图 2的膨胀

性岩体边坡进行锚杆加固 ,在竖向均布荷载 q 的作

用下进行上述有限元模型的分析 ,图中岩体的层面倾

角为 30°。分析结果见图 3—5。

图 3给出了坡顶超载对坡顶位移的影响 ,符合一

般的力和位移关系 ,同时也说明了坡顶超载增加时 ,

边坡的变形很快增长。从图 4 中可以看出随着节理

间距的增加坡顶的竖向位移是逐渐减小的 。图 5 更

加明显地表明了 ,有无锚杆对边坡变形的影响 ,同时

也说明锚杆对膨胀性岩体边坡的加固作用是非常明

显的。

图 2 有限元分析模型
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图 3　坡顶超载与竖向位移的关系

图 4　节理间距与坡顶变形的关系

图 5　锚杆对坡顶变形的影响

3　结　论

(1)通过对上述计算模型的分析得出 ,利用锚杆

加固膨胀性岩体边坡有一定的工程应用价值。计算

所得结果除了符合一般的力与位移关系外 ,也明确了

膨胀性岩体边坡的变形与岩体节理的关系 ,同时也说

明将膨胀性岩体节理用薄层单元来模拟是可行的。

(2)本文从膨胀性岩体的机理出发 ,应用 Huder

-Amberg提出的膨胀性岩体的本构关系 、Desai提出

的薄层单元以及锚杆的本构关系分析了锚杆对这类

膨胀性边坡的加固效果 ,为膨胀性岩质边坡加固措施

的选取提供了科学有效的方法 。
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　　梯田梯壁植草(Ⅰ)和百喜草带状覆盖处理小区

1999 —2001年连续 3 a土壤侵蚀量接近于 0 ,其它植

草处理同期的土壤侵蚀量接近于 0或比 0 稍大。可

见草本植物对控制土壤侵蚀的功效之显著。试验还

得知水平梯田裸露的梯壁植草后控制土壤侵蚀的能

力可提高 30.62倍。
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