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摘要： 传统的边坡监测手段主要是监测局部区域的水平位移，然而应力和应变指标可更直观体现边坡的实时

状态。 根据光纤传感分布式监测技术的原理，建立了边坡－地基数值模型，采用水平应变的评价指标，对其变形

失稳过程开展了研究。 结果表明：在加载过程中，相对于水平位移指标，边坡内部的水平应变指标可以更好地

体现边坡的变形失稳过程并能够预测实际破坏的滑动面。 坡体内部设置的 ６ 条水平测线中最大水平应变与稳

定性系数呈较好的对数关系，通过比较，建议主要对坡中区域进行布线监控。 此外，引入水平应变加速度指标，
得到了与边坡稳定性系数的关系，并可预测边坡－地基的稳定性劣化趋势，进而实现过程控制。

关　 键　 词： 边坡－地基； 应变； 有限元法； 稳定性系数； 变形

中图分类号： ＴＵ４５７　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９⁃６４０Ｘ（２０１８）０３⁃００７１⁃０７

边坡的失稳破坏，一般都有从渐变到突变的发展过程和破坏前的某种征兆，因此，现场监测是防治边坡

失稳破坏的一个主要手段，实时监测数据能够给边坡的安全稳定评价提供数据支持，是工程预警的重要支

撑［１］。 由于影响边坡安全的因素较为复杂，边坡岩土体的力学参数和安全状态不仅难以确定，而且也是不

断变化的［２］，应依靠设置各种监测仪器对边坡的岩土体进行精细监测，实现对边坡安全状态发展变化的监

测。 传统的边坡安全监测手段大致有两类，即大地测量和物理传感器测量方法［３⁃５］。 常规的大地测量方法

具有测量精度高、适用范围广、数据可靠、技术成熟等优点，但同时也存在着效率低、易受环境和天气影响、作
业辛苦及对监测网布设要求较高等缺点。 物理学传感器方法根据形变的物理特征，深入变形体内部获得相

对变形信息，该方法能够长期埋设在变形体内部进行自动化观测，缺点是只能观测有限的局部变形。 不过，
由于高效率及自动化的优点，后者在边坡工程运用更为广泛，目前常见的主要是借助测量或传感器（测斜

仪、引伸计）等手段监测边坡位移（主要是水平位移、沉降数据），通过一定的方法和模型描述边坡的变形趋

势，进而对边坡进行变形预测预报。
随着光纤传感技术的高速发展，已逐步运用于各种边坡、滑坡工程的监测中［６⁃８］。 该方法主要通过监测

坡体内部的应变指标对边坡进行实时监测。 相对位移而言，应力、应变的累积更能够表征边坡劣化过程，根
据应变监测结果，可重构边坡内部应变场，对坡体内部滑动面进行预测并实现边坡失稳过程的评价。

本文根据光线传感监测原理，基于应变评价指标，针对西南山区常见的堆载边坡（边坡坡顶建设构筑

物，文中称边坡－地基） ［９⁃１１］，对其失稳破坏过程进行探讨分析。
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１　 计算模型

图 １　 模型示意

Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

为简化问题，建立边坡－地基简化模型［８］。 坡顶处

设一条形基础，紧邻坡肩，且认为基础埋深为 ０，边坡模

型及尺寸、材料参数见图 １，不考虑土体抗拉强度，采用

莫尔－库仑模型进行分析计算。 为达到边坡－地基灾变

失稳过程的实时监测目的，于竖直方向每隔 ２ ｍ 设一水

平监测线（光纤传感器监测），即 Ｈ１～Ｈ６，于坡肩处设 １
条垂直监测线（测斜仪监测），即 Ｖ１。 此外，为提高计算

准确性，网格尺寸设为 ０ ２ ｍ。
首先，采用有限元增量加载法对基础逐级加荷，每

级加荷 １０ ｋＰａ，加荷至 ８０ ｋＰａ 时发现计算不收敛，说明此时边坡－基础已经达到破坏状态［１２⁃１３］。 同时，采用

简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法对每级加荷时的边坡－地基进行边坡稳定计算，当基础荷载为 ８０ ｋＰａ 时，稳定性系数为

１ ０４４，可认为边坡基本处于极限失稳状态，根据文献［１４］，说明 ８０ ｋＰａ 也是该边坡－地基结构的极限荷载

值，此时地基也达到极限状态。
简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法计算的理论滑动面见图 ２ 中蓝色虚线，与文献［８］一致，也是从坡脚延伸至基础左缘。

图 ２　 坡体不同高程处的水平应变分布

Ｆｉｇ ２ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

２７



　 第 ３ 期 黄诗渊， 等： 基于应变评价边坡－地基失稳的过程控制

２　 基于变形的路基过程控制分析

２ １　 堆载过程中坡体水平应变监测

通过对边坡－地基进行加载模拟，得到了坡体不同高程处的水平应变分布曲线（见图 ２，其中正值表示拉

应变，负值表示压应变）。
从图 ２（ａ）可看出，基础所处位置处（水平坐标为 １４～２０ ｍ）的水平应变值主要为压应变，而在基础左侧

部位水平应变主要为拉应变。 随着荷载的增加，各位置的水平应变值逐渐增大。 当荷载施加至 ６０ ｋＰａ 后，
水平应变随水平位置的变化发生改变，Ｈ６ 测线上的水平应变最大值所处位置逐渐向右移，压应变逐渐变小

进而转变为拉应变，在 ８０ ｋＰａ 时，也就是基础处于失稳破坏状态时，理论滑面位置处的拉应力发生突变，较
前一级荷载时的应变值增大了近 １０ 倍。 值得指出的是，条形基础左端与理论滑动面恰好相交，同时 ８０ ｋＰａ
又是有限元增量加载法计算得到的极限承载力，因此该位置的水平应变发生突变也可能是边坡－地基上发

生地基破坏的标志。
而对于坡中区域（坡高 ２～８ ｍ 范围，Ｈ２～Ｈ５）（图 ２（ｂ） ～ （ｅ）），当坡顶基础荷载较小时，坡体内部大部

分区域的水平向应变为拉应变，随着坡顶荷载的增大，坡体各部位的拉、压应变值都迅速增大，不过，理论滑

面位置处的水平应变并未达到最大值。 但可以发现一个规律，当荷载增加至边坡接近破坏时，理论滑面两侧

的水平拉应变均发生陡增现象，呈驼峰型分布，靠近坡面侧的水平应变峰值较大。
对于坡底测线（图 ２（ｆ）），水平应变最大值出现位置的水平坐标为 ２９ ８ ｍ，也并未处于理论滑动面上，

在水平坐标为 ３０ ｍ 时，水平应变最大值发生骤减。
为何 Ｈ６ 测线上的水平应变峰值出现于理论计算滑面，但 Ｈ１～Ｈ５ 测线上的水平应变峰值出现位置却并

不在理论计算滑面上？ 为分析该原因，根据有限元增量加载法的计算结果，给出边坡－地基在 １０，４０，６０ 和

８０ ｋＰａ 下的水平应变云图和等效塑性应变云图，见图 ３ 和图 ４。

图 ３　 坡体水平应变演化过程

Ｆｉｇ ３ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

图 ４　 坡体剪切应变云图（Ｑ＝ ８０ ｋＰａ，Ｆｓ ＝ １ ０４４）

Ｆｉｇ ４ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ （Ｑ＝ ８０ ｋＰａ， Ｆｓ ＝ １ ０４４）

在坡顶加荷过程中，边坡－地基失稳变形破坏为渐进性发展过程。 首先在坡脚附近发生应变集中区，并
随着荷载的增加，坡体的应变集中现象也越来越明显，但并不是沿着简化毕肖普计算滑面进行滑动，实际计

算的塑性区从坡脚开始发展，将逐步延伸至坡顶基础中部位置（图 ３）。 有限元计算的滑面与 Ｈ６～ Ｈ２ 测线

３７
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交点的水平坐标分别为 １６ ８， １８ ０，１９ ４，２１ ８ 和２５ ０ ｍ，代入图 ２（ｂ） ～ （ｄ）中，发现 Ｈ５～Ｈ２ 测线上的水平

应变最大值所处位置明显与有限元计算的滑面相对应。 而实际滑面在 Ｈ１ 略上方侧剪出，并未与 Ｈ１ 测线相

交，故可以解释图 ２（ｆ）中的水平应变分布规律。
此外，从图 ４ 可发现，在基础加荷过程中，基础下方出现了明显的楔形体状塑性区，即经典极限承载力分

析理论中的朗肯主动区，说明在基础加荷过程中其破坏为“边坡－地基”共同破坏机制。 在荷载加至 ８０ ｋＰａ
时，边坡剪切塑性应变区并未贯通至坡顶，而是先出现了地基破坏的塑性区，因此可以说明为何图 ３ 中 Ｈ６
测线上水平应变发生突变的位置首先出现于基础左侧。

图 ５　 测线 Ｖ１ 位移随高程变化

Ｆｉｇ ５ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｖ１
ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

综上可见，由于极限平衡法引入了一些关于滑动面形状、条间作

用力等的简化假定，其计算的滑面较为单一，不能考虑变形协调条件

及渐进破坏过程，而有限元法考虑了土体应力应变关系及变形协调

问题，可以重现边坡－地基的破坏过程，且易观察破坏过程中危险滑

弧的位置及演化过程。
２ ２　 堆载过程中坡体位移监测

从图 ５ 可发现，随着荷载的增加，最大水平位移出现点的高程先

减后增，然后保持不变，当荷载加至 ６０ ｋＰａ 后，位移变化幅度较大，
整个过程中最大位移约 １４ ｍｍ，最小位移小于 ２ ｍｍ，但数量级太小，
实际工程中不易监测。 此外，垂直测线 Ｖ１ 上的水平位移最大值并

不能预测滑动面位置，因为滑面上方土体质点的水平位移一般都比

滑面上质点的水平位移更大，而且判定滑动面通过的标准是采用剪

应变增量最大值点的连线作为滑动面。
２ ３　 水平应变与稳定性的关系

通过水平应变的监测数据，将测线（Ｈ１～Ｈ６）水平应变峰值与对应的稳定性系数的关系作于图 ６。 从图

中可发现，随着水平应变峰值不断增大，边坡－地基的稳定性逐渐劣化，说明水平应变数据能够较好地反映

坡体的破坏过程。

图 ６　 边坡稳定性与各测线最大水平应变的相关关系

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ

通过图中数据进行拟合，发现对数函数能够很好地描述两者的关系（见图 ６），相关系数 Ｒ２均在 ０ ９ 以

上。 根据 Ｒ２的相关程度，坡体内部的相关程度较坡顶的更好。 其中坡顶测线 Ｈ６ 的相关系数 Ｒ２为０ ９０３ ０，
因为边坡潜在滑动面并未扩展至坡顶，而是条形基础先发生破坏，导致在荷载加至 ８０ ｋＰａ 时，条形基础左端

水平应变响应更为剧烈。 因此，在对边坡－地基监测过程中，在综合监测精度及经济性的情况下，可以主要

对坡中区域布线进行监测。
综上，通过应变与稳定性的相关关系，说明采用水平应变监测数据反映边坡在不同过程中稳定状态是合

４７
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理可行的。
２ ４　 基于应变的路基灾变过程控制方法

由前文可知，监测过程中的水平应变均是随着荷载而增大，且应变与边坡稳定系数呈较好的对数关系。
但在实际工程中，若能通过实时监测数据判断边坡的安全状态，则可使光纤传感监测技术实现更为有效的

运用。
一般而言，边坡内部应变集中首先在坡脚位置出现。 根据应变响应量，可以对边坡进行稳定性过程预

测，因此应优先选取边坡内部位置进行监测。 本文的 Ｈ１ 测线与滑动面未相交，且 Ｈ６ 测线设置在坡顶，实际

工程中不太好铺设，故排除 Ｈ１ 和 Ｈ６ 测线，认为 Ｈ２～Ｈ５ 等 ４ 条测线的监测数据较优。 因此，对坡中区域测

线的监测数据加以处理并分析。
定义基础加载过程（１０～８０ ｋＰａ）中的分析增量步为时间步 Ｔ（Ｔ＝ １～８），定义水平应变速度、加速度分别

如下式：
ｖε ＝（εｔ－ε０） ／△Ｔ （１）
ａε ＝（ｖεｔ－ｖε０） ／△Ｔ （２）

图 ７　 应变加速度与稳定性系数的关系曲线（Ｈ２～Ｈ５，坡中）
Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｈ２～Ｈ５， ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ）

通过对 Ｈ２～ Ｈ５ 测线的应变数据进行整理，发现

水平应变加速度 ａε与稳定系数 Ｆｓ曲线存在一定规律

（图 ７）。 从图 ７ 可见，在基础荷载不断增大过程中，水
平应变加速度刚开始可以认为处于匀速变化的稳定过

程，当稳定系数降低至 １ １２ 时（图中虚线），应变加速

度发生突变，开始剧烈增大的过程，此时边坡已开始接

近失稳状态。 从曲线整体来看，可以分为稳变段、突变

段两个区域，根据这两个阶段的临界点，可以及时对边

坡进行控制。
综上，说明采用水平应变加速度评价指标可对边

坡在堆载过程中的劣化趋势进行预测，当坡体内部水

平测线的加速度发生突变增大时，可以说明该边坡正趋于失稳状态，需要及时进行支护处理，进而使得边坡

处于稳定可控的范围内。

３　 结　 语

采用基于应变指标的评价方式，开展了边坡－地基变形失稳的过程控制研究，得到以下结论：
（１）在基础荷载较小时，边坡－地基的塑性区先从坡脚开始，然后朝坡顶方向向内部发展，当荷载增加到

一定程度时，地基下部产生楔形体状塑性区，边坡－地基共同破坏。
（２）采用水平应变指标可以较好体现边坡－地基的变形过程，坡体内部不同高程处的水平应变与稳定性

系数具有较好的相关性，呈对数关系，相关系数 Ｒ２均能达到 ０．９ 以上。
（３）引入水平应变加速度指标，可预测边坡－地基的稳定性劣化趋势，实现过程控制，进而使其处于稳定

可控的范围。
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