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摘要: 为了探讨固化剂 SH 改良黄土边坡的物理力学参数对边坡变形的影响, 以山西太原的湿陷性黄土为研究对

象, 进行了直剪试验,测得了不同含水率下改良黄土的内摩擦角和黏聚力; 并以此试验数据为依据, 基于有限元

ABAQUS 软件分析了不同含水率、弹性模量和泊松比对边坡变形的影响。研究结论显示: 固化剂 SH 能明显提高

黄土的抗剪强度; 含水率对改良黄土边坡变形的影响较大, 但泊松比对改良黄土边坡变形几乎没有影响。研究结论

为固化剂 SH 在黄土地区的推广使用提供了一定的参考价值,并对实际边坡工程的设计、治理提供了理论依据。
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Effects of soil parameters on deformation of improved loess slope

ZH U Xue2fang1 , WANG H ong2x iao1, 2, WANG Yin2mei1 , M IAO Shi2chao 1

(1. College of Water Resour ce Science and Eng ineer ing , T aiyuan Univ er sity of T echnolog y , Taiyuan 030024, China

2. Water cons er v ancy and hyd rop ow er sur vey design ins titute, Shij iaz huang City , S hij iazhuang 050011, China)

Abstract: This w ork aimed to study the phy sical and mechanica l parameters w hich inf luence the deformation of improved Loess

slope. U sing the co llapsible loess taken fr om Shanx i Taiyuan as the object of st udy, direct shear test was car ried out, cohesion

and the internal fr iction ang le of improved loess w ere obtained under different water contents; and then based on the testing da2

ta, the finite element softw are ABAQUS was used to discuss the effect of different moist ur e content, elastic modulus and Po is2

soncs rat io on slope deformation. The r esult of the study show ed that: T he solidified agent SH could improve the shear streng th

of lo ess; The water content had gr eat effect on deformat ion o f improved loess slope, Po isson rat io had almost no effect on de2

fo rmation of improved loess slope. T he r esear ch r esults pr ovide certain r efer ence value fo r the pr omo tion of solidified agent SH

in the loess area, and also g iv e t heo retical references fo r the design and management of the actual slope engineer ing .

Key words: loess improvement ; internal friction ang le; cohesion; deformat ion

  近年来,随着西部大开发战略的实施,我国经济

发展和基础设施的建设正在向甘肃、陕西、宁夏、西

藏等地区进军。而山西、甘肃、宁夏、陕西等地黄土

分布较广, 且发育完整、厚度较大。黄土的特点是强

度高、孔隙大、压缩性小、遇水后极易崩解且强度明

显降低。由于黄土特有的水敏性的存在,黄土地区

边坡在水和荷载的作用下极易出现崩塌、滑坡、错落

等现象, 给人民的生产、生活埋下了隐患。因此, 在

黄土地区边坡、路基等基础设施建设过程中,应首先

进行黄土改良,使其能够满足工程建设的要求。王
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银梅等[ 122]研究发现固化剂 SH 掺入到黄土中, 其无

侧限抗压强度增加, 湿陷性消失,抗冻性、抗渗性、抗

老化性及水稳定性较好,本文采用固化剂 SH 对边

坡进行改良。

目前, 边坡问题研究的重点是求解安全系

数
[ 325]
、边坡稳定的敏感性分析

[ 628]
、搜索滑裂面

[ 9210]

等。一些学者还对物理、力学参数对边坡变形的影

响进行了研究。李靖等[ 11] 通过改进 Bishop 法得到

了黄土边坡稳定性分析图表, 在工程领域得到了广

泛的应用。刘志伟
[ 12]
研究发现土体力学参数是影

响边坡可靠性的主要因素, 且随着黏聚力和内摩擦

角增加,边坡的最大隆起位移和最大下滑位移均有

所减小。杜太亮
[ 13]
等基于有限差分软件 FLAC, 进

行了物理参数、力学参数、边坡形状对边坡水平位移

和竖向位移的影响, 研究发现,黏聚力和内摩擦角对

边坡位移的影响是相互依存的。李春忠和陈国兴

等[ 14]用 ABAQU S 软件分析边坡的稳定性, 并定义

了最小稳定安全系数。但是国内外对改良土体的变

形的研究比较匮乏,因此,对改良黄土的水平位移、

竖向位移的研究具有一定的学术价值和实际意义。

本文对取自山西太原湿陷性黄土进行了直接剪切试

验,得到了不同含水率下改良黄土的内摩擦角和黏

聚力, 并以此为基础, 基于大型数值分析软件

ABAQU S进行了改良黄土边坡变形研究, 并且分

析了弹性模量、泊松比、含水率对变形的影响。研究

结论为固化剂 SH 在黄土地区的推广使用提供了一

定的参考价值, 并对实际边坡工程的设计、治理提供

了理论依据。

1  试验材料及方法

1. 1  黄土的物理力学性质

黄土取自山西省太原市汾河二库, 属于低液限

粉质黏土。按照土工试验规程( SL237- 1999) [ 15] 该

黄土的颗粒组成成分: 2~ 01 05 mm 颗粒占 221 8% ,

01 05~ 01 005 mm 颗粒占 641 8% , 小于 01 005 mm

颗粒占 221 8% , 不均匀系数为 81 75, 曲率系数
21 31。物理性质指标是: 含水率为 81 9% , 密度 11 4

5g/ cm
3
, 最优含水率 181 2%, 液限 301 1%, 塑限

191 2%,黏聚力 151 64 kPa,内摩擦角 101 91b。

1. 2  固化剂的改良机理

固化剂 SH 主要成分为聚乙烯醇, 质量分数为

5%, 密度为 11 27~ 11 31 g / cm3 , 可无限稀释; 无毒

无刺激性; 常温下即可加固, 具有高效性、持久性。

SH 对沙、土颗粒有包裹、填充和胶结的作用, 其大

分子链上含有的- COOH、- OH 会与土颗粒发生

吸附、络合、离子交换等物理化学反应,使土体变成

坚固且富有弹性的网状凝胶体, 主链 C- C 具有憎

水性,且反应具有不可逆性, 故可广泛用于固土、治

沙[ 16] 。

1. 3  试验方法
通过直接剪切试验可以获得试样的两个重要指

标: 内摩擦角和黏聚力,可为后面边坡的稳定性分析

提供试验数据。试验前首先应将取回来的黄土进行

粉碎,并过 2 mm 筛,按照试验设计取量。继而将固

化剂 SH 掺量(溶质含量 5%)掺加到定量的黄土

中, 最后加入一定量的水, 使得土样的含水量(固化

剂 SH 的溶剂水含量与最后加入的水量之和)达到

设计含水率。拌合均匀,并用黑色塑料袋密封, 静置

12 h,分三次将土料装入 <6 @ 4 cm 环刀中制样, 其

中前两次要对土样的接触面进行刮毛,以使得后加

入的土料与前面压实的土料充分接触,最后将制成

的土样脱模, 放置与室内自然风干到一定的时间。

每组 4个试样, 取平行样 4~ 5 个。最后采用的是

EDJ21型电动等应变直剪仪, 对直剪盒内的土样分

别施加 100 kPa、200 kPa、300 kPa、400 kPa的法向

应力,然后记录量力环的读数,最后计算出抗剪强度

的内摩擦角和黏聚力。

1. 4  试验结果

本文选取 10% 掺量 SH 来探究含水率对改良

黄土抗剪强度的影响, 图 1、图 2给出了不同含水率

对改良黄土内摩擦角和黏聚力的关系曲线。

图 1 改良黄土的内摩擦角与含水率的关系

Fig. 1  Curve of internal f rict ion an gle

versu s w ater conten t of im proved loess

从图 1可以看出, 随着含水率的增加, 内摩擦角

随着含水率的增加先是迅速减小, 当含水率大于

14%时, 基本呈平稳趋势; 当含水率由 61 48% ~

211 34%时,内摩擦角由 211 96b~ 131 11b, 61 48%含
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水率的内摩擦角是 211 34%的 2倍,变化较大, 可见

含水率对改良黄土的内摩擦角的影响不容忽视。

图 2 改良黄土的黏聚力与含水率的关系曲线

Fig. 2  Cu rve of cohesion versu s water content of im proved loes s

由图 2可知,随着含水率的增加,黏聚力呈急剧

减小的趋势;相对于内摩擦角,含水率对黏聚力的影

响较大;当含水率为 211 34%时, 黏聚力为 61 78, 较
61 48%含水率的改良黄土减小 961 4% ,可见含水率

对改良黄土的抗剪强度影响显著。

当黄土中加入固化剂 SH 后,遇水大分子链上的

亲水羧基(2COOH)通过强电荷的作用生成氢键, 从

而胶结成一个稳定的整体。土的内摩擦角主要是由

颗粒间的滑动摩擦和咬合摩擦两部分组成,黏聚力主

要由颗粒胶结力和水膜连接力构成。水是一种润滑

剂,当含水率较小时,由于颗粒表层接触面不平整,相

邻颗粒间相对位移阻碍较大,故土体摩擦角较大; 而

颗粒间的水膜连接力较大,从而黏聚力较大。随着含

水率的增加,颗粒表层接触面开始变得光滑平整, 相

邻颗粒的相对位移阻力开始变小, 所以内摩擦角变

小;但水膜厚度增加, 其连接力开始变小, 颗粒间的

胶结作用被消弱,当土体完全饱和时,水膜连接力消

失,仅剩少许的颗粒胶结力,因此黏聚力较小。

2  强度折减法的基本原理

Zienkiew icz
[ 17]
等提出抗剪强度折减系数 SSR

( shear str ength reduction factor ) :当外界荷载保持

不变时,土质边坡提供的最大抗剪强度与外荷载作

用下边坡所能承受的最大剪应力的比值。而 1955

年 bishop认为安全系数是整体滑裂面的抗滑强度

与实际产生剪应力的比值。Matsui和 San[ 18] 又结

合有限元强度折减法来分析人工填筑边坡和开挖边

坡的稳定性。可见, 若假设边坡内的所有土体抗剪

强度相同, 抗剪强度折减系数与极限平衡法定义的

安全系数的定义是吻合的。

基本原理: 逐步折减土质边坡的基本物理参数

内摩擦角 U和黏聚力 c,当模型单元应力超出屈服

强度,将把其不能承受的应力转移到周围土体单元,

如果屈服点贯通成连续滑动面,土体则失稳。数值

计算时, 不断增加折减系数 Fr ,当计算不收敛时,即

达到了临空破坏, 此时的折减系数称为安全系数。

折减系数的基本方程如下:

U1= arctan( tanU/ Fr ) (1)

c1= c/ F r (2)

式中: U为边坡土体所能提供的内摩擦角(内摩擦角

的试验值) ; U1 为维持平衡土体实际发挥的内摩擦

角; c为边坡土体所能提供的黏聚力(黏聚力的试验

值) ; c1 为维持平衡土体实际发挥的黏聚力; Fr 为强

度折减系数。

3  模型的建立及结果分析

3. 1  有限元模型的建立
建立高 20 m,宽 50 m 的均质黄土边坡,见图 3。

将固化剂 SH 掺入黄土的厚度取为 10 cm。实际工

程中将固化剂掺入到边坡时, 应首先挖除坡面表层

01 1 m 后的土体,按照室内试验的方法,首先将土体

碾碎,并加入固化剂 SH 进行表层土体固化, 最后将

固化后的土体置于原位压实即可。

图 3 改良黄土边坡模型
Fig. 3  T he slope model of im proved loes s

3. 2  屈服准则和流动准则

ABAQUS 中的 Mohr2Coulomb 模型是改进版

的 Mohr2Coulomb模型,材料各项同性,且光滑没有

尖角,保证了流动方向的单一性[ 19]。本文在采用强

度折减法求解边坡稳定性时, 采用理想的弹塑性模

型 Mohr2Coulomb, 它是基于土体破坏时应力莫尔

圆提出的,其屈服准则假设: 当作用在土体上的剪

应力等于该处的抗剪强度时,土体破坏。其公式为:

I 1sinU/ 3- ( co sHR+ sinHRsinU/ 3) J 2 + ccosU= 0

式中: I 1 为应力张量的第一不变量; J 2 为应力偏张

量的第二不变量; HR为应力罗德角; c为材料的内摩

擦角; U为材料的黏聚力。

它采用光滑的流动势函数, 其形状在子午面上

是光滑的双曲线, 在 P平面上为光滑,呈椭圆形。定
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义剪胀角 7 = U(内摩擦角)为关联流动法则; 7 = 0,

为非关联流动准则。

3. 3  结果分析

边坡模型选用前面的均质黄土边坡, 由于固化

剂 SH 掺入边坡的厚度较小, 因而忽略固化剂对边

坡土体容重和弹性模量及泊松比的影响, 即改良黄

土边坡容重 C= 141 5 kPa/ m3 , 弹性模量 E= 350

MPa, 泊松比 L= 01 3[ 20] , 不同含水率下的内摩擦角
和黏聚力取自上面直剪试验, 经固化剂 SH 改良后

的内摩擦角取 211 76b,黏聚力取 1971 97 kPa
[ 2]
。采

用关联流动准则,剪胀角 7 = U(内摩擦角)。

3. 3. 1  弹性模量对边坡变形的影响
当改良黄土边坡在自然条件下, 边坡的形状不

变,即坡角、坡高不变, 抗剪强度的力学参数内摩擦

角和黏聚力不变,也不考虑土体材料泊松比的变化,

单一的改变土体的弹性模量, 而进行的边坡水平位

移、竖向位移变化分析,称为弹性模量对改良黄土边

坡变形的影响。

由图 4可以看出,随着弹性模量的增加, 改良黄

土的变形呈减小的趋势。当弹性模量为 1e+ 6Pa、

1e+ 7Pa时, 边坡的最大水平位移、最大隆起位移和

最大下滑位移变化较小; 当弹性模量为 1e+ 8Pa时,

边坡的最大水平位移和最大下滑位移均减小了约 1

cm, 最大隆起位移减小了 01 6 cm,有了一定的变化,

但变化较小,可以忽略; 而当弹性模量为 1e+ 10Pa

时,边坡的最大水平位移为 01 137 cm、最大隆起位

移为 01 063 cm、最大下滑位移为 01 115 cm, 可见各

项变形均很小; 但考虑到黄土的弹性模量单位一般

为 MPa, 而在 1e+ 9Pa 时,各项变形是比较小的, 因

此弹性模量是可以取经验值的。

图 4  不同弹性模量下的变形
Fig. 4  Deformat ion curves of dif f erent elast ic modulus

3. 3. 2  泊松比对边坡变形的影响
从图 5可以看出,随着泊松比的增加,边坡的各

项变形很小,基本成水平直线;边坡水平位移较大,

其次是最大下滑位移,最大隆起位移较小;当泊松比

为 01 2~ 01 4时,边坡水平位移为 31 946~ 31 905, 最
大隆位移为 11 831 ~ 11 819, 最大下滑位移则为
31 306~ 31 271, 相对泊松比的变化来说, 各项位移均

变化较小,可见,泊松比对边坡变形影响较小,因此,

本文采用经验值是比较合理的。

图 5  不同泊松比下的变形
Fig. 5  Deform at ion curves of diff erent Pois son rat io

3. 3. 3  含水率对边坡变形的影响

从图 6可以简单看出,随着含水率的增大, 最大

隆起位移、最大下滑位移及最大水平位移均有不同

程度的增加, 且边坡的水平位移变形较大, 下滑位移

次之,隆起位移最小,可见降雨或者地下水入渗时应

充分考虑水平位移的变形,防止滑坡现象的产生。

图 6  不同含水率下的变形曲线
Fig. 6  Deformat ion curves of dif f erent w ater conten t

受篇幅限制, 下面仅列出 含水率为 61 48%、
71 57%、91 75%、131 95%、211 34%五种典型情况下
对应的水平位移等值云图,见图 7- 图 11。

图 7  含水率为 6. 48%的水平位移等值线

Fig. 7  Horizontal displacement isoline map of 6. 48% w ater content

图 7为含水率为 61 48%的改良黄土边坡的水平
位移等值线图,从图中可以看出, 坡面附近的水平位

移较大,最大位移发现在坡角附近,数值是 11179 cm。
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在此情况下,边坡的变形较小,不会产生滑坡现象。

图 8为含水率为 71 57%的改良黄土边坡的水
平位移等值线图,从图中可以看出,坡面附近的水平

位移较大同图 7。最大位移发现在坡角附近,数值

是 161 01 cm。对比图 7可知, 随着含水率的增加,

边坡的水平位移增加了 4 cm ,变化较小, 故不会对

边坡产生扰动。

图 8 含水率为 7. 57%的水平位移等值线

Fig. 8 H orizontal displacement isoline map of 7. 57% water content

图 9为含水率为 91 75%的改良黄土边坡的水
平位移等值线图,从图中可以看出,坡面附近的水平

位移较大同图 7、图 8。最大位移发现在坡角附近,

数值是 191 43 cm。对比图 7可知,随着含水率的增

加,边坡的水平位移增加了将近 2倍。

图 9 含水率为 9. 75%的水平位移等值线

Fig. 9 H orizontal displacement isoline map of 9. 75% water content

图 10为含水率为 131 95%的改良黄土边坡的
水平位移等值线图, 从图中可以看出,坡面附近的水

平位移较大同图 7、图 8、图 9。最大位移发现在坡

角附近,数值是 231 64 cm。

图 10 含水率为 13. 95%的水平位移等值线

Fig. 10 H orizontal displacement isoline map of 13. 95% water content

图 11为含水率为 211 34%的改良黄土边坡的

水平位移等值线图,从图中可以看出, 坡面附近的水

平位移较大同图 7- 图 10。最大位移发现在坡角附

近, 数值是 321 49 cm。较图 10水平位移增加了约

10 cm ,是图 7的最大水平位移的 3倍,变化较大,应

此需及时观测边坡的变形, 防止滑坡类工程事故的

发生。

图 11  含水率为 21. 34%的水平位移等值线

Fig. 11  Horizontal displacement isoline map of 21. 34% water content

4  结论

( 1) 将固化剂 SH 掺入到黄土后, 其抗剪强度

明显提高,内摩擦角和黏聚力增加。

( 2) 随着弹性模量、泊松比和含水率的增加, 改

良黄土边坡水平位移、隆起位移和下滑位移均有不

同程度的增加,其中水平位移变化最大。

( 3) 对比弹性模量、泊松比和含水率对改良黄

土边坡变形的影响, 发现含水率对边坡变形的影响

较大,弹性模量次之,泊松比对边坡变形的几乎没有

影响。因此, 需格外重视含水率的变化对边坡变形

的检测, 防止事故发生。
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