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基于宽窄平台相结合的黄土高边坡优化设计

−以陕西省子长市某工业广场高边坡为例

南　宁1，李　鹏1，苏生瑞1，董　福1，马　驰2

(1. 长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054；
2. 中煤西安设计工程有限责任公司岩土所，陕西 西安 710054)

摘要:  山区或丘陵地带建设煤矿工业广场时将面临高边坡问题，不合理的高边坡设计严重浪费土地

资源，造成环境破坏和投资增加，也为基础设施带来巨大安全隐患。基于此，以陕西省子长市某煤

矿工业广场高边坡为例，借助现场调查、理论分析和数值模拟等手段，综合考虑边坡抗冲刷性和整

体稳定性，探讨不同数量、位置和宽度的宽平台对高边坡的应力、应变场和稳定性系数的影响规律，

结合模型的开挖量，选取满足稳定性要求且开挖量最少的最优坡形。结果显示：陕北地区粉黄土高

边坡最优单坡坡率为 1∶0.75，坡高 5~6 m；宽平台能改变潜在滑移面位置，当宽平台位于坡脚或坡

顶时，潜在滑移面分布以宽平台位置为界，分布于宽平台以上或以下边坡；当宽平台连续分布且宽

度较大时，高边坡可视为 2 个独立边坡来分析计算；高边坡最优坡形为：30 m 高边坡单坡高 5 m、

坡率 1∶0.75，窄平台宽度 3 m，布置 2 个宽平台、位置③⑤、宽度 10 m；50 m 高边坡单坡高 5 m、

坡率 1∶0.75，窄平台宽度 3 m，布置 4 个宽平台、位置③⑤⑧⑨、宽度 14 m。宽窄平台优化组合方

式可为陕北地区粉黄土高边坡设计和防护工作提供理论依据和实际指导。

关　键　词：高边坡；粉黄土；宽窄平台；优化设计；抗冲刷；稳定性
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Optimization design of high loess slope based on combination of wide and narrow platform：
A case study of an industrial square in Zichang City

NAN Ning1, LI Peng1, SU Shengrui1, DONG Fu1, MA Chi2

(1. School of Geology Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an 710054, China;
2. Geotechnical Institute of China Coal Xi’an Design and Engineering Co., Ltd., Xi’an 710054, China)

Abstract: The construction of a coal mine industrial square in a mountainous area or hilly area will face the problem of
high slopes. The unreasonable high slope design causes serious waste of land resources, environmental damage and an
increase in investment, and also brings huge potential safety risks to the infrastructure. Based on this, with a high slope
in a coal mine industrial square in Zichang City of Shaanxi Province as an example, the field investigation, theoretical
analysis and numerical simulation were used to investigate the influence of different numbers, positions and widths of
wide platforms on the stress, strain field and stability coefficient of high slopes in view of the erosion resistance and the
overall stability of the slope. Combined with the excavation amount of the model, the optimal slope shape that meet the
stability requirements and had the least excavation amount was obtained. The results show that the optimal single slope
ratio of high slopes of powdered loess in northern Shaanxi is 1∶0.75, and the slope height is 5-6 m. The wide platform
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could change the position of the potential slip surface. When the wide platform is located at the toe or top of the slope,
the distribution of potential slip surfaces is bounded by the position of the wide platform, and is distributed on the slope
above or below the wide platform. When the wide platform of great width is continuously distributed, the high slope can
be regarded as two independent slopes for analysis and calculation. The optimal slope shape of the high slope is featured
by a 30 m high slope with a single slope height of 5 m and a slope ratio of 1∶0.75, a narrow platform of 3 m wide, and
two wide platforms with a width of 10 m at location ③⑤;  a 50 m high slope with a single slope height of 5 m and a
slope  ratio  of  1∶0.75,  a  narrow  platform  of  3  m  wide,  and  four  wide  platforms  with  a  width  of  14  m  at  location
③⑤⑧⑨. The optimal combination of wide and narrow platforms provides a theoretical basis and practical guidance for
the design and protection of high slopes of powdered loess in northern Shaanxi.

Keywords: high slope; powdered loess; wide and narrow platform; optimization design; slope erosion resistance; stability
  

近年来，持续加剧的人类工程活动和有限的土地

资源之间的矛盾越来越突出，特别是山区和丘陵沟壑

区，人们试图通过改变地形地貌来满足工程建设的需

求，产生了大量的人工边坡。由于理论水平和施工技

术的提高，高度大于 20 m 甚至超过百米的高边坡广泛

分布于公路、铁路和矿山基础设施等建设中，导致高

边坡问题日益突出[1]。此外，陕北属于典型的黄土高

原，黄土以粉黄土和沙黄土为主，其中粉黄土的力学特

性和边坡的变形破坏模式都不同于常规黏性土边坡。

众多研究结果显示[2-4]，黄土边坡变形破坏类型包括滑

坡、坡面冲刷、崩塌、滑塌等，调查结果显示，坡面冲

刷和滑坡是陕北粉黄土边坡最主要的边坡变形破坏模

式。常见的陕北高边坡设计采用“等距阶状坡”和“宽

窄平台坡”的坡形，大量工程实践表明，“宽窄平台坡”

的防治效果更好，但其坡面冲刷和整体稳定性问题仍

然显著，存在巨大安全隐患。同时，不合理的设计会导

致开挖工程量增大，浪费土地资源。目前，边坡优化设

计已经取得了较多成果，巨能攀等[5] 依托皖南山区汤

屯高速公路，提出一套操作性强的公路高边坡优化设

计研究方法；许宇明[6] 利用 FLAC3D 对某边坡进行稳

定性分析，提出适合边坡的最优设计方案；叶万军[7] 对

黄土高边坡进行可靠性分析，建立了黄土高边坡的优

化模型；辛立光等[8] 提出了基于概率充分因子的高效

土质边坡可靠度优化设计方法；张宏伟等[9] 提出了运

用基于刚度的拓扑优化方法对边坡进行优化设计；叶

万军等[10] 通过坡面冲刷试验建立了基于坡面稳定的

黄土路堑高边坡优化设计模型。胡斌[11]、宋志飞[12]

等通过优化边坡角进行了边坡优化设计。

但现有研究中，对“宽窄平台坡”的优化设计研究

仍较缺乏，当前陕北地区“宽窄平台坡”主要是基于工

程经验和工程类比等方法，没有系统的设计理论和依

据。因此，笔者以陕西子长市 2 处煤矿工业广场高边

坡为例，系统地进行宽窄平台相结合的高边坡优化设

计研究，以期为陕北粉黄土高边坡的设计提供一定的

理论依据和实际指导。 

1    研究区概况与边坡调查

研究区位于陕西省子长市，属典型的半干旱大陆

季风性气候，春冬气候干燥、降水量少，昼夜温差较大；

秋夏干旱雨涝交替出现。降雨随季节变化明显，主要

集中在 7−9 月份，多以集中暴雨或持续性降雨的形

式出现。区内梁峁纵横，黄土广泛分布，其土质疏松、

多孔、无层理、垂直裂隙发育，湿陷性较强，在暴雨及

持续性降雨的影响下，易发生坡面冲刷，甚至引发滑坡

等地质灾害[13]。

研究区内人类工程活动强烈。受丘陵和河谷等地

貌及地势限制，工程建设形成大量人工开挖高边坡，不

同边坡的破坏模式、平台形式及防护措施等不同，调

查结果见表 1。
所有高边坡均进行分级削坡，多数采用“等距阶

状坡”，仅志丹旅游专线高边坡采用“宽窄平台坡”(表 1
中 4 号)。“宽窄平台坡”在稳定性方面有很大优势，

该边坡未发生规模较大的变形破坏，为重要工程建设

提供了借鉴。然而，无论是“等距阶状坡”还是“宽窄

平台坡”，在没有坡面防护工程的条件下，均存在较严

重的坡面冲刷现象。另外，若“宽窄平台坡”设置的宽

平台宽度过大，会使削方量巨大，增加不必要的治理费

用。因此，有必要对影响高边坡坡面冲刷和稳定性的

因素进行优化。 

2    边坡概况

本文研究了位于子长市城西南 15 km 位置处的 2
个边坡，一处边坡坡高约 50 m，十级削坡，每级坡高约

5 m，坡率约 1∶0.6，每级坡间有宽约 3 m 的平台，未设

置截排水(表 1 中 2 号)；另一处坡高约 30 m，三级削坡，

自下而上坡高分别约为 7、13、10 m，坡率约 1∶0.5，
平台宽约 2.5 m，未设置截排水(表 1 中 1 号)。

高边坡主要由第四系上更新统黄土构成，其物理

力学指标由室内土工试验测定，基本物理力学指标见

表 2，粒径累计级配曲线如图 1 所示。其中，黏粒、粉

粒、沙粒的质量分数分别为 8.02%、81.55%、10.43%，
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可见，研究区黄土主要颗粒组成为粉粒。

由于黄土特殊的物理力学特性，在冻融、降雨等

作用下，高边坡发育多处变形破坏现象。50 m 高边坡

主要的破坏类型为坡面冲刷，近乎遍布整个坡面。坡

面冲刷形成的小冲沟顺水流方向延伸，边坡中部和上

部冲刷深度较浅，水平间距 1~3 m，下部冲刷深度较大，

水平间距 0.2~1.0 m；平台局部冲刷严重，但均顺地势

低洼处发育，下切深度较坡面更大，更利于地表水汇集

和下渗，促使边坡失稳(图 2)。30 m 高边坡在西侧中

下部坡面处存在明显冲刷现象，并存在一处滑塌。坡

面冲刷会影响边坡的稳定性，引发边坡失稳破坏，因此，

有必要开展边坡坡面抗冲刷的研究。 

3    基于抗冲刷的单级坡优化设计

黄土边坡坡面冲刷影响因素较多[14]，除降雨自然

因素外，坡高、坡长、坡率等边坡形态特征也是主要因

素。为了研究边坡形态对抗冲刷的影响，以最不利的

降雨条件为基础，采用极限平衡法，改变单级坡的坡长，

获取最优的抗冲刷单级坡坡率。 

表 1    高边坡野外调查情况
Table 1    Field survey of high slopes

序号 调查边坡 边坡概况 平台形式 破坏模式 防护措施 防护效果 边坡照片

1
禾草沟煤矿

自建高边坡

总坡高30 m；

三级放坡；

平均坡率1∶0.5
等距阶状坡

坡面冲刷+
滑塌

分级削坡 较差

2
禾草沟煤

矿高边坡

总坡高50 m；

十级放坡；

平均坡率1∶0.6
等距阶状坡

坡面冲刷+
滑塌+剥落

分级削坡 较差

3
车村煤矿

高边坡

总坡高45 m；

十级放坡；

平均坡率1∶0.8
等距阶状坡

局部坡面

冲刷+滑塌

分级削坡+截排水+
护脚+绿化

良好

4
志丹旅游专

线高边坡

总坡高108 m；

十八级放坡；

平均坡率1∶0.6
宽窄平台坡 坡面冲刷 分级削坡 良好

表 2    研究区土体基本物理性质
Table 2    Basic physical properties of the soils in the study area

土体
含水率

ω/%
饱和含水率

ωsat/%
相对密度

容重
γ/(kN·m−3)

塑性指数
Ip/%

液性指数
IL/%

渗透系数
K/(cm·s−1)

弹性模量
E/MPa

泊松比
υ

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

粉黄土 9.8 32.6 2.69 14.8 8.8 –1.10 4.58×10−5 35 0.3 20.20 24.48

 

图 2    粉黄土高边坡坡面冲刷现象(镜向 224°)
Fig.2    Erosion of the high loess slope (mirror direction 224°)
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图 1    粉黄土粒径累计级配曲线
Fig.1    Accumulated cascade curve of the particle size of the

powdered loess
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3.1    坡面水流入渗分析

坡面土体的入渗选用 Green-Ampt 模型，其对参数

要求较低，模型物理意义清晰，计算结果精确[15-16]。模

型表述为：

i = ks1

[
1+ (h0+hf)

1
zf

]
(1)

i式中： 为入渗率，cm/min；ks1 为饱和导水率，cm/min；
h0 为土壤表面积水深度，cm；hf 为湿润锋面吸力，cm；

zf 为概化的湿润锋深度，cm。当入渗时间比较短时，

式(1) 可简化为：

i = ks1

(
hf

zf

)
(2)

参数 ks1 由室内渗透试验获取，取 4.58×10−7 m/s，
hf 和 zf 参考相近土性的现场实验结果[17-18]，其中 zf 取

118.3 cm，hf 取 150.0 cm。 

3.2    坡面土体受力分析

土体单元在坡面上受水流冲刷产生拖曳力 FD、上

举力 FL、渗透力 FS 等
[19-20]。

根据力的平衡条件，平行于坡面方向有：

FD+Gsinθ = μ(Fs+Gcosθ−FL) (3)

其中：

FD = 1.9πρCDD2μ1/9[(p− i) L
]2/9sin−1/9θcos1/3θd2/3 (4)

FL = 1.9πρCLD2μ1/9[(p− i) L
]2/9sin−1/9θcos1/3θd2/3 (5)

G = (γs− γw)πD3/6 (6)

FS = γSJSπD3/6 (7)

式中：G 为土颗粒重力；ρ 为土颗粒密度；p 为单宽降雨

强度；γs、γw 分别为土颗粒饱和容重、水容重；D 为近似

圆球土颗粒的直径；d 为沙莫夫公式颗粒直径，取值同

D；CD、CL 分别为阻力系数、上举力系数；θ 为坡度；L
为坡长；μ 为坡面粗糙度；Js 为土壤中水力梯度。 

3.3    参数选取

模型所需土体物理力学参数通过研究区土样室内

试验获取；单宽降雨强度为研究区年降雨量统计所得；

坡面入渗率由入渗分析计算可得。最终受力分析计算

参数取值见表 3。 

3.4    单级边坡冲刷分析

将下滑力与抗滑力的差值作为衡量坡面土体的抗

冲刷平衡状态，当差值为 0 时，坡面土体处于极限状态。

FD+Gsinθ−μ(Fs+Gcosθ−FL) = 0 (8)

选择不同坡长计算，可得相应临界坡度，计算结果

见表 4。分析可知，随着坡长的增加，临界坡率值逐渐

减小。根据现场调查结果，研究区边坡单坡高度以

5 m 为主，结合表 4 中的计算结果，选取 1∶0.75 为该

单坡高度的最优抗冲刷坡率。 

4    基于整体稳定的边坡优化设计

单坡坡形是决定边坡抗冲刷的决定性因素，合理

的边坡形态能够大幅降低冲刷破坏。但在实际工程中，

高边坡整体稳定性是边坡设计又一个重要指标。对于

煤矿工业高边坡，坡率法是常见的边坡设计方案，但由

于施工周期、投资和环保等众多因素的限制，寻求一

种既安全又经济的削坡优化方案就显得尤其重要。常

见坡率法中将平台设置为一个定值，一般 3~5 m，但要

求单坡的坡高和坡率小，抗冲刷性能差且工程量大，对

环境破坏严重。近年来，“宽窄平台坡”的削坡方案越

来越得到认可，但仅以实践经验为设计依据，优化设计

理论欠缺。因此，本文考虑边坡的抗冲刷性能，以边坡

整体稳定为前提，借助 MIDAS 软件，对边坡宽平台宽

 
表 3    坡率设计参数取值

Table 3    Design parameters of the slope ratio

参数 粉黄土取值

单宽降雨强度p/(m·s–1) 9.3×10−7

坡面入渗率i/(cm·min–1) 3.492×10−3

坡面粗糙度μ 0.05

土颗粒粒径D/mm 0.07

土颗粒的饱和容重γs/(kN·m–3) 26.9

水密度ρ/(g·cm–3) 1

水容重γw/(kN·m–3) 10

 
表 4    粉黄土坡率临界取值

Table 4    Critical values of the slope ratio of the powdered loess

坡长/m 临界坡率 坡高/m

4.5 1∶0.63 3.81

5.0 1∶0.66 4.17

5.5 1∶0.69 4.53

6.0 1∶0.72 4.87

6.5 1∶0.75 5.20

7.0 1∶0.78 5.52

7.5 1∶0.80 5.86

8.0 1∶0.84 6.13

8.5 1∶0.87 6.41

9.0 1∶0.90 6.69

9.5 1∶0.93 6.96

10.0 1∶0.96 7.21

10.5 1∶0.99 7.46

11.0 1∶1.03 7.66

11.5 1∶1.06 7.89

12.0 1∶1.10 8.07

12.5 1∶1.13 8.28
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度、位置、数量进行研究。根据 GB 50330−2013《建
筑边坡工程技术规范》，煤炭工业高边坡属于三级边坡，

规定安全系数需大于 1.25，因此，在数值模拟分析中以

安全系数取 1.25 作为稳定性评价指标。 

4.1    基本假设

在建立模型时假设：平面应变状态；岩土体为均匀

的弹性各向同性材料；岩土体服从摩尔−库仑破坏准则。 

4.2    几何模型

本次研究的高边坡总坡高为 30、50 m，依据现场

调研和工程经验，设置模型单坡坡高为 5 m，窄平台

PZ 宽度为 3 m；依据前述基于抗冲刷的单坡坡率研究，

设置模型单坡坡率为 1∶0.75。宽平台 Pk 宽度取

6~16 m，间隔 2 m；宽平台数量设置 1~4 个；宽平台位

置自由组合，从坡脚处依次编号。模型建立如图 3
所示。
  

P
z

P
z

P
k

P
k

P
k

P
k

P
k

3
0
 m

5
0
 m

⑤

⑤
⑥

⑦
⑧

⑨

④

④

③

③

②

②

①

①

(a) 30 m 高边坡模型

(b) 50 m 高边坡模型

①−⑨为平台编号，同时表示平台位置；Pk 为宽平台；PZ 为窄平台

图 3    2 个高边坡平台设计
Fig.3    Platform locations of the two high slopes 

4.3    材料参数与边界条件

模拟参数选取见表 2。
计算时采用强度折减法，分析控制中的收敛条件

设置为位移标准 0.001 m。边界条件为下部边界为水

平和竖直方向的约束，左右边界为水平约束。采用四

边形单元划分网格。计算中对具体模型进行了概化，

将每层岩土体视为各向同性材料。分析考虑模型的影

响范围，模型延伸尺寸为 X 轴向从坡顶和坡脚向左右

两侧延伸 50 m，Y 轴向从坡脚向下延伸 20 m，坡脚以

上至坡顶为实际坡高。 

5    模拟结果与分析
 

5.1    应力应变 

5.1.1    30 m 高边坡不同设置工况

1) 1 个宽平台

以宽平台位置③为例，当宽平台宽度分别为 6、12、
16 m 时(图 4a−图 4c)，随平台宽度的增加，最大有效

塑性应变先增加后减小，虽然应变集中区均位于边坡

坡脚，但边坡内有效塑性应变区分布逐渐不连续，表明

边坡的整体稳定性有所提高。

以宽平台宽度 10 m 为例，将宽平台设置在位置①、

③、⑤处(图 4d−图 4f)。当宽平台位置位于①时，有

效塑性应变最大值位于宽平台以上的边坡坡脚；当宽

平台位于位置⑤时，有效塑性应变集中只在宽平台下

方边坡内分布；当宽平台位于位置③时，有效塑性应变

区在整个边坡内分布。上述现象表明，当宽平台宽度

足够大且位于靠近坡脚和坡顶处时，以宽平台为界，可

以将边坡分为 2 个独立的边坡来分析计算。

2) 2 个宽平台

以宽平台位置②④为例，当宽平台宽度分别为 6、
12、16 m 时(图 5a−图 5c)，随平台宽度的增加，最大

有效塑性应变的变化与单宽平台相似，下侧宽平台较 

(a) 宽平台宽度 6 m (b) 宽平台宽度 12 m

(d) 宽平台位置① (e) 宽平台位置③ (f) 宽平台位置⑤

(c) 宽平台宽度 16 m

应变 ε
0.144
0.121
0.096
0.072
0.048
0.024
0

应变 ε
0.305
0.254
0.203
0.152
0.101
0.508
0

应变 ε
0.409
0.341
0.272
0.204
0.136
0.068
0

应变 ε
0.413
0.344
0.275
0.207
0.138
0.069
0

应变 ε
0.417
0.348
0.278
0.209
0.139
0.696
0

应变 ε
0.294
0.244
0.195
0.147
0.098
0.489
0

图 4    30 m 高边坡单个宽平台时塑性应变区
Fig.4    Plastic strain area of a single-wide platform of the 30 m high slope
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上侧宽平台应变更大，在上边坡的坡角处逐渐出现应

变集中现象，边坡整体稳定性提高并在宽度大于 10 m
后基本满足要求。

以宽平台宽度 10 m 为例，将宽平台设置在位置

①②、②④、④⑤处(图 5d−图 5f)，有效塑性应变区、

最大应力应变与稳定性的变化与单宽平台相似，应变

区已被宽平台明显分割。

 
  

(a) 宽平台宽度 6 m (b)宽平台宽度 12 m

(e) 宽平台位置②④(d) 宽平台位置①② (f) 宽平台位置④⑤

(c) 宽平台宽度 16 m

应变 ε
0.542
0.452
0.361
0.271
0.181
0.090
0

应变 ε
0.825
0.688
0.550
0.413
0.275
0.138
0

应变 ε
0.455
0.379
0.304
0.228
0.152
0.076
0

应变 ε
0.682
0.568
0.454
0.341
0.227
0.114
0

应变 ε
0.475
0.396
0.317
0.238
0.158
0.079
0

应变 ε
0.333
0.278
0.222
0.167
0.111
0.056
0

图 5    30 m 高边坡 2 个宽平台时塑性应变区分布
Fig.5    Plastic strain area of double-wide platforms of the 30 m high slope

 

3) 3 个宽平台

以宽平台位置②③④为例，当宽平台宽度分别为

6、12 m 时(图 6a、图 6b)，有效塑性应变区变化与单宽

平台相似；当宽平台宽度为 16 m 时(图 6c)，有效塑性

应变区有着明显的间断，当宽度继续增大时，可将高边

坡视为 2 个独立边坡来分析计算。边坡整体稳定性在

达到 10 m 后均满足要求。

以宽平台宽度 10 m 为例，将宽平台设置在位置

①②③、②③④、③④⑤处(图 6d−图 6f)，有效塑性应

变区、最大应力应变与稳定性的变化与双宽平台相似。
  

(a) 宽平台宽度 6 m

(d) 宽平台位置①②③

(b) 宽平台宽度 12 m

(e) 宽平台位置②③④

(c) 宽平台宽度 16 m

(f) 宽平台位置③④⑤

应变 ε
0.487
0.405
0.324
0.243
0.162
0.081
0

应变 ε
0.433
0.361
0.288
0.216
0.144
0.072
0

应变 ε
0.381
0.318
0.254
0.191
0.127
0.635
0

应变 ε
1.522
1.268
1.015
0.761
0.507
0.254
0

应变 ε
1.008
0.840
0.672
0.504
0.336
0.168
0

应变 ε
0.290
0.241
0.193
0.145
0.097
0.048
0

图 6    30 m 高边坡 3 个宽平台时塑性应变区分布
Fig.6    Plastic strain area of three-wide platforms of the 30 m high slope

 

4) 4 个宽平台

当宽平台宽度小于 14 m 时，4 个宽平台位置变化

引起的有效塑性应变区、最大应力应变与双宽平台相

似；当宽平台宽度大于 14 m 时，高边坡可当作多个单

独坡考虑。 

5.1.2    50 m 高边坡不同设置工况

1) 1 个或 2 个宽平台

对于 50 m 高边坡，单宽平台和双宽平台稳定性较

差，宽平台位置变化对整体稳定性影响较小，有效塑性

应变区、最大应力应变、稳定性与 30 m 高边坡有一定

的相似性。

2) 3 个宽平台

以宽平台位置③⑤⑦为例，当宽平台宽度分别为

6、12、16 m 时(图 7a−图 7c)，最大有效塑性应变及有

效塑性应变区的变化与 30 m 单宽平台相同，在宽度达

到 16 m 时弱化现象变得明显，边坡整体稳定性在宽
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度 16 m 时个别满足要求。

以宽平台宽度 14 m 为例，将宽平台设置在位置

①②③、④⑤⑥、⑦⑧⑨(图 7d−图 7f)，有效塑性应变

区近乎完全的被宽平台分割开，最大有效塑性应变逐

渐减小，边坡整体稳定性先增强后减弱。宽平台集中

分布在两侧时虽然能很好地改变塑性应变区，但边坡

的整体稳定性较差。

 
  

(a) 宽平台宽度 6 m

(d) 宽平台位置①②③

(b) 宽平台宽度 12 m

(e) 宽平台位置④⑤⑥

(c) 宽平台宽度 16 m

(f) 宽平台位置⑦⑧⑨

应变 ε
0.586
0.488
0.391
0.293
0.195
0.098
0

应变 ε
1.623
1.352
1.082
0.811
0.541
0.270
0

应变 ε
0.423
0.352
0.282
0.211
0.141
0.070
0

应变 ε
0.200
0.167
0.133
0.100
0.067
0.334
0

应变 ε
0.360
0.300
0.240
0.180
0.120
0.060
0

应变 ε
0.377
0.314
0.251
0.188
0.126
0.062
0

图 7    50 m 高边坡 3 个宽平台时塑性应变区分布
Fig.7    Plastic strain area of three-wide platforms of the 50 m high slope

 

3) 4 个宽平台

以宽平台位置③④⑥⑦为例，当宽平台宽度分别

为 6、12、16 m 时(图 8a−图 8c)，有效塑性应变区在

宽度达到 16 m 时完全被分割开，最大有效塑性应变变

化与三宽平台一致，边坡整体稳定性在宽度 12 m 时部

分满足要求。

以宽平台宽度 16 m 为例，将宽平台设置在位置

③④⑤⑥、④⑤⑥⑦、⑥⑦⑧⑨(图 8d−图 8f)，宽平台

连续分布对有效塑性应变区的影响作用明显，当下边

坡有 3 个平台时，不存在有效塑性应变区，上边坡与之

相同，有效塑性应变区从宽平台开始。最大有效塑性

应变和稳定系数 Ks 均为先增大后减小。当宽平台连

续分布时，可将边坡分为 2 个独立的边坡来分析计算，

但边坡的整体稳定性差，因此，应避免宽平台连续分布。
  

(a) 宽平台宽度 6 m

(d) 宽平台位置③④⑤⑥

(b) 宽平台宽度 12 m

(e) 宽平台位置④⑤⑥⑦ (f) 宽平台位置⑥⑦⑧⑨

(c) 宽平台宽度 16 m

应变 ε
0.377
0.314
0.251
0.188
0.126
0.063
0

应变 ε
0.152
0.126
0.101
0.076
0.151
0.025
0

应变 ε
0.197
0.164
0.131
0.098
0.066
0.033
0

应变 ε
0.133
0.110
0.088
0.066
0.042
0.221
0

应变 ε
1.057
0.881
0.705
0.529
0.352
0.176
0

应变 ε
0.991
0.826
0.661
0.496
0.330
0.165
0

图 8    50 m 高边坡 4 个宽平台时塑性应变区
Fig.8    Plastic strain area of four-wide platforms of the 50 m high slope

 
 

5.2    稳定性

不同宽平台的模型模拟所得的边坡稳定系数如

图 9 所示。

对于 30 m 高边坡，当有 1 个宽平台时(图 9a)，宽
平台宽度 14 m、宽平台位置③即可满足稳定性要求；

当有 2 个宽平台时(图 9b)，除位置①②、①⑤、④⑤，

宽平台宽度达到 10 m 的其余位置组合均可满足稳定

性要求，其中，位置②④对应的稳定系数最大；当有 3
个宽平台时(图 9c)，仅有宽平台宽度为 6 m 的高边坡

稳定性未满足要求，其中，位置②③④对应的稳定系数

最大；当有 4 个宽平台时(图 9d)，宽平台位置变化对边

坡整体稳定性影响较小，基本均能满足要求。
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对于 50 m 高边坡，当有 1 或 2 个宽平台时(图 9e、
图 9f)，稳定系数分别在宽平台位置⑤和④⑥处达到

最大，但均无法满足稳定性要求；当有 3 个宽平台

时 (图 9g)，宽平台宽度 16  m、宽平台位置②④⑦、

②⑤⑦、③④⑦、③⑤⑦、③⑤⑧、③⑥⑦的高边坡稳

定性可满足要求，其中，位置③⑤⑦对应的稳定系数最

大；当有 4 个宽平台时(图 9h)，宽平台宽度达到 12 m
后有部分高边坡可满足稳定性要求，其中，位置

③④⑥⑦对应的稳定系数最大。

当宽平台位置和数量相同时，宽平台宽度越大，边

坡稳定系数越大。30 m 高边坡选取 1 个宽平台即可，

宽平台位置宜选择边坡中部③处；50 m 高边坡最少需

选择 3 个宽平台，宽平台位置的选取应靠近边坡中部，

间隔布置，宜选择位置③⑤⑦，避免宽平台连续分布或

偏上偏下。

 
  

宽平台位置
宽平台位置

宽平台位置
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①
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⑨
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①
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⑤

③
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⑤
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③
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宽平台位置

宽平台位置
宽平台位置
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图 9    不同高边坡宽平台数量和位置与稳定系数关系
Fig.9    Relationship between the number and position of wide platforms and the stability coefficient in different high slopes

 
 

5.3    基于开挖量和稳定性结合的边坡优化设计

宽平台宽度、位置和数量决定了开挖量的大小，

在满足边坡整体稳定的条件下，开挖量最小即为最优

边坡。本次所建模型模拟结果满足整体稳定性的边坡

共有 212 个，其中 30 m 高边坡有 107 个，编号为 1−107
(图 10a)，50 m 高边坡有 105 个，编号为 1−105(图 10b)。
开挖量与稳定系数关系如图 10 所示。

综合考虑高边坡抗冲刷单坡坡率、整体稳定性及

开挖量，30 m 高边坡最优边坡设计为第 9 个模型：2 个

宽平台、位置③⑤、宽度 10 m、开挖量 438 m3(图 10a)；
50 m 高边坡最优边坡设计为第 51 个模型：4 个宽平台、

位置③⑤⑧⑨、宽度 14 m、开挖量 1 800 m3(图 10b)。 

6    结 论

a. 陕北地区粉黄土高边坡最优单坡坡高 5~6 m，

坡率为 1∶0.75。
b. 合理设置宽平台可以改变潜在滑移面的位置、

减弱有效塑形应变区的连续性、提高边坡的整体稳定
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性，弥补传统黄土高边坡稳定性分析评价中假设潜在

滑移面贯穿整个边坡的缺陷。

c. 仅考虑边坡的整体稳定性，30 m 高边坡设置

1 个宽度较大的宽平台，稳定性即可满足要求。50 m
高边坡设置 1~2 个宽平台无法满足稳定性要求，需设

置 3~4 个宽平台。

d. 综合考虑抗冲刷、整体稳定性与开挖量，高边

坡最优坡形为：30 m 高边坡单坡高 5 m、坡率 1∶0.75，
窄平台宽度 3 m，布置 2 个宽平台、位置③⑤、宽度

10 m；50 m 高边坡单坡高 5 m、坡率 1∶0.75，窄平台

宽度 3 m，布置 4 个宽平台、位置③⑤⑧⑨、宽度 14 m。

该研究成果从一定程度上解决了以经验为主的高边坡

坡形选取难题，能够直接为工程建设提供指导，具有重

要的理论和实际指导意义。
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