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摘 要 在各种因素作用下，地铁车站开挖边坡易产生拉裂、沉降等现象，将对边坡的稳定性造成不利影响。

文章基于极限分析上限法，采用对数螺旋线破坏模式，推导了坡顶超载及地震效应下裂缝边坡安全系数计算方程，

并基于MATLAB数值求解软件，获得了不同参数组合下的安全系数最优解，分析了不同参数条件下坡顶超载对边

坡稳定性的影响规律。研究结果表明：安全系数随超载的增大不断减小，当超载较小时减小的比率相对较大；当超

载一定时，坡角、水平地震系数、内摩擦角及粘聚力系数对边坡稳定性影响显著。
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某地铁车站开挖边坡失稳影响因素上限分析

李风云
(广州地铁设计研究院股份有限公司，广州 510010)

1 引 言

随着城市化进程的进一步推进，地铁建设得到

快速发展，地铁线路开挖边坡的稳定性及安全性越

来越引起人们的重视。某地铁线路浅埋明挖区间及

车站主要采用放坡开挖方式进行开挖[1~3]，由于在持

续的重车动荷载作用下，开挖边坡产生了拉裂、沉降

等现象，最终导致滑坡。

大量边坡由于开挖削坡不规范、坡顶加载及不

适当的开挖放炮等方式而失稳。坡顶超载不仅增大

了边坡下滑力，还加大了坡顶张应力和坡脚剪应力

的集中程度，有时还会引起边坡边界条件的改变，如

引起地下水位的变化，破坏坡体的渗流系统[4]，从而

降低了边坡稳定性。康剑伟等[5]基于强度折减法研

究了超载条件下各因素对边坡稳定性的影响，研究

表明内摩擦角对边坡稳定性影响最为显著，坡角次

之；蒋青青等[6]基于FLAC3D软件研究了剪胀角对边

坡稳定性的影响，随着坡顶荷载的增大，安全系数逐

渐减小，内摩擦角的增大引起剪胀角对安全系数的

影响不断滞后。以上研究对超载作用下边坡稳定性

分析作出了一定的贡献，但较少考虑裂缝对边坡稳

定性的影响。而裂缝的开展对边坡稳定性会产生不

利影响，最终可导致边坡失稳。

目前，研究裂缝对边坡稳定性的方法主要有以

下几种：极限平衡方法[7,8]、数值分析方法[9,10]及极限

分析方法[11]。当采用极限平衡分析方法时，裂缝深

度及位置必须给定；而在实际工程中，坡顶含有多条

裂缝，难以确定哪条裂缝对边坡稳定性是最不利的。

数值分析方法对参数的选取依赖性很强，目前参数

的准确获取仍是岩土界面临的一个难题。极限分析

方法避免了复杂的内力计算，基于虚功原理及假设

的破坏模式，可以较好地反映裂缝边坡稳定性的变

化。由于该方法简单实用，具有明确的物理意义，因

此广泛应用于岩土构筑物稳定性分析。

基于以上分析，本文拟采用极限分析上限法建

立超载条件和地震效应下裂缝边坡的安全系数计算

公式，借助数值计算软件计算出不同参数组合下的

安全系数值，分析不同参数条件下超载对边坡稳定

性的影响规律，对边坡稳定性评估及边坡的加固设

计参数选取具有重大的理论意义。

2 安全系数计算
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2.1 极限分析上限法

极限分析上限法是岩土工程常用的一种稳定性

分析方法，其假设岩土介质是理想的刚塑性体，基于

虚功原理，在运动许可速度场内，令外力所做的功率

等于内能耗散率以获得目标函数。然后借助于分析

软件对目标函数进行优化求解，以达到分析构筑物

稳定性的目的。

基于极限分析上限法，目前研究中广泛采用的

边坡破坏面为对数螺旋线破坏面，所以本文以通过

坡趾的对数螺旋线旋转间断机构为例进行分析，破

坏模式如图1所示。外荷载考虑了地震力及超载作

用。

注：H为边坡高度；β为边坡坡角；O为旋转中心；ω为破坏土体旋转

角速度；z为裂缝深度；DC为裂缝；q为超载荷载；rh为OB的长度；rd为

OC的长度；r0为OE的长度；θ0为OE与水平线的夹角；θd为OC与水平

线的夹角；θh为OB与水平线的夹角 .

图1 破坏模式

Fig.1 Failure mode

2.2 拟静力分析法

Terzaghi[12]较早地将拟静力分析方法应用于地

震边坡的稳定性分析中。由于该方法简单实用，目

前广泛应用于地震边坡稳定性分析[13~15]。拟静力法

把作用在边坡上的地震力等效为水平方向静态力

khW及竖直方向上的静态力 kvW，其中W为滑动土体

的重量，kh为水平方向地震加速度系数，kv为竖直方

向地震加速度系数，见图 1。本文计算中把竖直方

向上静态力等效为水平方向上静态力的一个分量：

kv = λkh （1）
式中：λ为 kv相对于 kh的比例系数，本文计算中取λ

分别为-0.4，-0.2，0，0.2和0.4。
2.3 能耗计算

在考率超载与地震作用下，外部能耗计算包括

重力做功、超载做功及地震做功，内部能耗包括滑动

面内能耗散。

（1）外部能耗计算

① 重力做功

重力所做功率方程如式（2）：
Wsoil = ωγr 30 ( f1 - f2 - f3 - f1 * + f2 * + f3 * ) （2）

式中：γ为岩土容重；ω为角速度；函数 f1~f3，f1*~f3*表

达式如下：

f1 =
exp[ ]3( )θh - θ0 tanφ ( )3tanφcosθh + sinθh
-3tanφcosθ0 - sinθ0

3( )1+ 9tan2φ
（3）

f2 = 1
6 sinθ0

L
r0 ( )2cosθ0 - L

r0
（4）

f3 = 1
6 exp[ ]( )θh - θ0 tanφ ⋅
é
ë
ê

ù
û
úsin ( )θh - θ0 - L

r0
sinθh ⋅

{ }cosθ0 - L
r0

+ exp[ ]( )θh - θ0 tanφ cosθh

（5）

f *1 =
exp[ ]3tanφ ( )θd - θ0 ( )3tanφcosθd + sinθd
-3tanφcosθ0 - sinθ0

3( )1+ 9tan2φ
（6）

f *2 = 1
6 sinθ0

L*

r0 ( )2cosθ0 - L*

r0
（7）

f *3 = 1
3 exp[ ]2tanφ ( θd - θ0 ) ( )cosθd

2 ⋅
{ }exp[ ]tanφ ( θd - θ0 ) sinθd - sinθ0

（8）

式中：L为AE段的长度；L*为AD段的长度。

② 超载做功

超载所做功率方程为：

Wq = ωγr 30 q* fq （9）
其中，q*=q/γH，
fq = ( L

r0
- L*

r0
) ( cosθ0 - L

2r0 - L*

2r0 ) H
r0

（10）
③ 地震做功

地震做功包括水平地震力做功及竖向地震力做

功：

Wkv = λkhωγr 30 ( f1 - f2 - f3 - f1 * + f2 * + f3 * ) （11）
Wkh = khωγr 30 ( f4 - f5 - f6 - f4 * + f5 * + f6 * ) （12）

式中：函数 f4~f6，f4*~f6*具体表达式如下：

f4 =
exp[ ]3tanφ ( θh - θ0 ) ( )3tanφsinθh - cosθh
-3tanφsinθ0 + cosθ0

3( )1+ 9tan2φ
（13）

f5 = 1
3
L
r0

sin2θ0 （14）
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f6 = exp[ ]( )θh - θ0 tanφ
6

é
ë
ê

ù
û
úsin ( )θh - θ0 - L

r0
sinθh ⋅

é
ë

ù
ûsinθ0 + sinθhe( )θh - θ0 tanφ

（15）

f *4 =
exp[ ]3tanφ ( θd - θ0 ) ( 3tanφsinθd - cosθd )
-3tanφsinθ0 + cosθ0

3( )1+ 9tan2φ
（16）

f *5 = 1
3
L*

r0
sin2θ0 （17）

f *6 = 1
6 exp[ ]tanφ ( θd - θ0 ) cosθd ⋅
{ }exp[ ]2tanφ ( θd - θ0 ) sin2θd - sin2θ0

（18）

（2）内部能耗计算

内部耗散率发生在间断面BC上，内部能量耗损

率为：

Wd = cωr 20
exp[ ]2tanφ ( )θh - θ0 - exp[ ]2tanφ ( )θd - θ0

2tanφ （19）
式中：c为土的粘聚力。

（3）稳定系数计算

基于极限分析上限法，使外荷载所做的功率等

于内能耗散率，可求得安全系数Fs为：

Fs =
c
γH

⋅
exp[ ]2tanφ ( )θh - θ0 - exp[ ]2tanφ ( )θd - θ0

2tanφ ⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

(1 + λkh ) ( f1 - f2 - f3 - f *1 + f *2 + f *3 )
+kh ( f4 - f5 - f6 - f *4 + f *5 + f *6 ) + q* fq

⋅ H
r0

( 20 )

由几何条件易得：
z
r0

= exp[ ]tanφ ( θd - θ0 ) sinθd - sinθ0 （21）
L
r0

= sin ( θ0 + β )
sinβ - exp [ ]tanφ ( θh - θ0 ) sin ( θh + β )

sinβ （22）
L*

r0
= cosθ0 - exp[ ]tanφ ( θd - θ0 ) cosθd （23）

H
r 0

= exp[ ]tanφ ( )θh - θ0 sinθh - sinθ0 （24）
目标函数Fs是 θ0，θh的函数。通过MATLAB优

化计算可以得到不同参数组合下的安全系数最优

解。

3 工程概况

某地铁车站采用地下一层侧式车站+浅埋明挖

区间的型式。该工程场地地层依次为粉质粘土，强

风化、中风化泥质粉砂岩，结构底板基本位于中风化

岩层，浅埋明挖区间及车站主要采用放坡开挖方式

进行开挖。

基坑开挖线以外地面产生开裂。由于在新便道

通车前都是稳定的，说明边坡设计、软弱夹层的考虑

等基本没有问题。但是新便道通车后，房屋、路面马

上出现开裂、沉降，说明在持续的重车动荷载作用

下，导致软弱层强度下降，产生拉裂、沉降现象。

由于现场路面荷载的影响，加之对边坡坡度、

高度及岩土参数的勘察和设计考虑不足，加剧了边

坡坡脚的下沉及裂缝的开展。本次事故由于边坡

滑动面的存在，引起开挖边坡的进一步失稳。为了

分析该类边坡的失稳机理，本文基于极限分析上限

法，以通过其坡趾的对数螺旋线破坏模式为例进行

边坡稳定性分析，并考虑了坡顶超载及地震效应的

影响。

4 参数分析

以下分析超载系数 q*（q/γH，即超载与容重、边

坡高度的比值）、内摩擦角φ、裂缝深度与坡高比值

δ/H、坡角 β、水平地震系数 kh、竖向地震比例系数λ

和粘聚力系数 c/γH等不同参数对裂缝边坡稳定性

的影响规律。

（1）内摩擦角φ的影响

图 2是内摩擦角φ分别为 10°，20°和 30°时，安

全系数Fs随超载系数q*的变化曲线。其它参数取值

为β=45°，kh=0.1，λ=0.2，c/γH=0.15，z/H=0.1。

图2 φ取不同值时Fs随q*的变化曲线

Fig.2 Curves of safety factor Fs varying with q* in condition of
different φ

从图2中可以看出，随着超载系数 q*的增大，安

全系数Fs显著减小，且当超载系数 q*较小时，超载

对边坡稳定性影响更为显著。水平线 Fs=1.0将图

形分为稳定区域（Fs>1.0）及不稳定区域（Fs<1.0）。

当内摩擦角φ=10°时，边坡的安全系数基本都小于

1.0，此时边坡不稳定。随着内摩擦角φ的增大，三

条曲线的安全系数为 1.0时所对应的超载系数越来

越大，表明需要更大的超载才可使得边坡达到极限

状态。当超载一定时，内摩擦角对边坡稳定性影响

显著。

（2）裂缝深度与坡高比值δ/H的影响

图3是裂缝深度与坡高比值 δ/H分别为0，0.1和
94
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图3 δ/H取不同值时Fs随q*的变化曲线

Fig.3 Curves of safety factor Fs varying with q* in condition of
different δ/H

0.2时，安全系数Fs随超载系数 q*的变化曲线。其它

参数取值为β=45°，kh=0.1，λ=0.2，c/γH=0.15，φ=20°。
从图3中可以看出，随着超载系数 q*的增大，安

全系数Fs显著减小，且当超载系数 q*较小时，超载对

边坡稳定性影响更为显著。当超载系数 q*较小时，

随着裂缝深度与坡高比值 δ/H的增大，三条曲线略

有差异，而当超载系数q*较大时三条曲线基本重合。

当超载一定时，裂缝深度与坡高比值对边坡稳定性

影响较小。

（3）坡角β的影响

图4是坡角β分别为15°，30°，45°，60°和75°时，

安全系数Fs随超载系数q*的变化曲线。其它参数取

值为kh=0.1，λ=0.2，c/γH=0.15，φ=20°，z/H=0.1。

图4 β取不同值时Fs随q*的变化曲线

Fig.4 Curves of safety factor Fs varying with q* in condition of
different β

从图4中可以看出，随着超载系数 q*的增大，安

全系数Fs显著减小，且当超载系数 q*较小时，超载对

边坡稳定性影响更为显著。随着坡角 β减小，安全

系数Fs不断增大。坡角越小，坡角变化对边坡稳定

性影响越为显著。当超载一定时，坡角对边坡稳定

性影响显著。

（4）水平地震系数kh的影响

图5是水平地震系数 kh分别为0，0.1，0.2，0.3和

0.4时，安全系数Fs随超载系数 q*的变化曲线。其它

参数取值为 β=45°，λ=0.2，φ=20°，c/γH=0.15，z /H=
0.1。

图5 kh取不同值时Fs随q*的变化曲线

Fig.5 Curves of safety factor Fs varying with q* in condition of
different kh

从图5中可以看出，随着超载系数 q*的增大，安

全系数Fs显著减小，且当超载系数 q*较小时，超载对

边坡稳定性影响更为显著。水平地震系数 kh越小，

安全系数Fs越大，边坡越稳定。当超载系数 q*较大

时，水平地震系数kh的变化对安全系数影响则较小。

当超载一定时，水平地震系数对边坡稳定性影响显

著。

（5）地震效应比例系数λ的影响

图 6是竖向地震比例系数λ分别为-0.4，-0.2，
0，0.2和 0.4时，安全系数Fs随超载系数 q*的变化曲

线。其它参数取值为 β=45°，kh=0.1，c/γH=0.15，φ=
20°，z/H=0.1。

从图6中可以看出，随着超载系数 q*的增大，安

全系数Fs显著减小，且当超载系数 q*较小时，超载对

图6 λ取不同值Fs随q*的变化曲线

Fig.6 Curves of safety factor Fs varying with q* in condition of
different λ
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边坡稳定性影响更为显著。当超载系数 q*较小时，

随竖向地震比例系数λ的增大，安全系数Fs不断减

小。当超载系数 q*较大时，地震效应比例系数λ的

变化对安全系数Fs基本无影响。当超载一定时，裂

缝深度与坡高比值对边坡稳定性影响较小。

（6）粘聚力系数 c/γH的影响

图 7是粘聚力系数 c/γH分别为 0.05，0.10，0.15，
0.20和 0.25时，安全系数Fs随超载系数 q*的变化曲

线。其它参数取值为β=45°，kh=0.1，λ=0.2，φ=20°，z/H
=0.1。

从图7中可以看出，随着超载系数 q*的增大，安

全系数Fs显著减小，且当超载系数 q*较小时，超载对

图7 c/γH取不同值时Fs随q*的变化曲线

Fig.7 Curves of safety factor Fs varying with q* in condition of
different c/γH

边坡稳定性影响更为显著。粘聚力系数 c/γH越大，

安全系数Fs越大，边坡越稳定。当超载系数 q*较大

时，粘聚力系数 c/γH的变化对安全系数影响则较

小。当超载一定时，水平地震系数对边坡稳定性影

响显著。

5 结 论

基于极限分析上限法，以某车站开挖失稳边坡

为研究对象，探究了各参数对开挖边坡稳定性的影

响规律，为制定预防基坑放坡开挖事故的技术措施、

控制事故的发生和改进基坑工程的安全性提供了理

论依据。基于以上研究，可得如下结论：

（1）本文推导了考虑超载及地震效应的裂缝边

坡安全系数计算方程，分析了不同参数条件下，超载

对裂缝边坡稳定性的影响规律。

（2）安全系数 Fs随超载系数 q*的增大不断减

小，且当超载较小时，超载变化对边坡稳定性影响更

加显著。

（3）当超载一定时，安全系数Fs随坡角 β和水

平地震系数 kh的增大而显著减小，而随着内摩擦角

φ、粘聚力系数 c/γH的增大而显著增大。

（4）当超载一定时，裂缝深度与坡高比值 δ/H和

竖向地震比例系数 λ的变化对边坡稳定性影响较

小。
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The Influential Factors on Instability of Slope during Excavation of a Metro
Station Based on Upper Limit Analysis Method

LI Fengyun
(Guangzhou Metro Design & Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510010)

Abstract It is liable to cause tensile cracking and settlement at slope during excavation of metro station under the
influence of various factors, resulting in adverse effect on slope stability. A calculation equation for safety factor of
cracking slope under the effect of overloaded slope top and earthquake was deduced by logarithmic spiral failure
mode based on upper limit method, the optimal solutions for safety factors under different parameter combinations
were obtained by using MATLAB numerical solution software, and the effect of overloaded slope top on slope stabili⁃
ty in condition of different parameters was analyzed. The results show that the safety factors decrease with an in⁃
crease of overload and the decrease rate of safety factor is relatively large when overload is small; the effect of slope
angle, horizontal seismic factor, internal friction angle and cohesion factor on slope stability is significant under cer⁃
tain overload.
Keywords Metro station; Slope Instability; Over-load at Slope top; Upper limit method; Safety factor; Seismic effect;
Quasi-static analysis
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