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基于土体振动规律的填土边坡地质稳固性勘察技术
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙＳｕｒｖｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＦｉｌｌｅｄＳｏｉｌＳｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎＳｏｉｌＶｉｂｒａｔｉｏｎＬａｗ

申强利，田明磊

（河南省地质局生态环境地质服务中心，郑州 ４５００５３）

摘　要：针对三维地质模型勘测填土边坡稳定性敏感度差、稳固性系数计算不准确的问题，研究基于土体
振动规律的建筑场地填土边坡稳固性勘察技术。根据边坡土体振动加速度时程曲线建立模型，分析振动规律下

土体与振动波的动力响应关系和边坡破坏模式，评价填土边坡稳定性。结果表明：本文方法所获得的振动波感

应、位移勘察检测结果与实际情况一致，计算边坡稳固性系数为３５，与实际误差不超过０５；边坡稳定性稳固
性平均系数为２１，随着振动波次数增加明显下降；边坡稳固性系数为１６，动波次数达到２０００次时降到０８，
说明该研究方法对边坡位移及稳固性系数分析更准确，可行有效。
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０　引言

一些边坡施工受到地区环境条件影响，比如施

工区域附近存在公路、铁路、矿山等场所，当有重

型汽车、火车经过或矿山爆破开挖时，会在地层中

形成一定的振动波，对建筑施工区域的土体产生波

动破坏。为了进一步提高建筑施工安全与总体稳定
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性，需加强对场地填土边坡结构稳定性勘测。

近年来，众多学者在边坡稳定性研究方面取得

丰富成果。冯治国等［１］利用地质图像投影分析边坡

地形，借助 ３ＤＥＣ建模，采用极限平衡法分析变形
规律并划分等级，为边坡稳定性分析提供直观的图

形化方法。唐江涛等［２］基于边坡二维剖面图，采用

Ｇｅｏｂｉｍ软件构建三维模型，模拟分析边坡稳定性，
实现从二维到三维的拓展研究。覃欲晓［３］基于岩土

边坡纵向抗剪强度分析边坡稳定性。张雷［４］提出先

解析岩土边坡应力分布，结合抗剪强度勘察模型，

为边坡稳定性评估提供量化分析方法。付凯［５］针对

岩土勘察难题，分析关键因素并提出优化方案，提

升边坡治理勘察水平。汪超等［６］结合 ＢＩＭ、ＧＩＳ建模
构建三维边坡模型，采用 ＭＰＭ方法模拟失稳过程，
为边坡稳定性动态分析提供了新的技术手段。张长

轩等［７］基于有限元强度折减法，研究高填方路基不

同高度位移与稳定性，揭示了位移随高度变化的规

律。耿雪峰［８］指出边坡稳定性受多重因素影响，填

土边坡与天然边坡存在显著差异。王韵等［９］为评估

西电东送枢纽变电站湿陷性黄土高边坡稳定性，布

设测线用探地雷达探测，评估特殊地质条件下的边

坡稳定性。王攀等［１０］为验证加强超厚填土效果，对

光谷八路边坡进行强夯处理并结合参数评估，为超

厚填土边坡处理提供实践参考。李怡文等［１１］依托云

南富源高填方边坡工程，建立三维加筋边坡模型，

研究双因素影响规律并实测验证，为高填方边坡稳

定性研究提供模型参考。张健［１２］提出深厚填土高边

坡区宜采用组合支挡设计以解决收坡及安全性问题，

为高边坡设计提供思路。高咏等［１３］以瑞昌仙姑台段

填方边坡为对象，分析其地质等特征并评估边坡稳

定性，提出治理措施。

尽管上述研究在边坡稳定性分析方面取得诸多

进展，但目前研究未充分考虑土体振动这一因素对

边坡稳定性的影响。在实际工程中，施工区域周边

的振动源产生的振动波会持续作用于填土边坡，其

动态影响不可忽视。基于此，本研究提出基于土体

振动规律分析的建筑场地填土边坡地质稳固性勘察

与评价技术。通过边坡土体的振动加速度时程曲线

建模，提取加速度峰值放大系数以检验土体与振动

波的动力响应关系；结合实地勘测参数，推导在振

动规律影响下的边坡破坏模式，并计算边坡稳固性

系数，为建筑场地填土边坡的稳固性勘察与评价提

供更准确的方法，以保障建筑施工的安全与稳定。

１　建筑场地填土边坡地质稳固性勘察

１１　填土边坡地质结构特征
建筑施工场地底部岩层结构复杂深厚，分布大

量流动型地下水，由下至上为砾石土层、中粗砂填

充土层、湿度较大的粉质黏性土层。内部土层分布

大量人工填土，由下至上为人工填充土层，主要填

充土质为碎石块、砂石、黄土、植物根茎等，填充

土层厚度约５～２５ｍ，其中硬物质含量在２５％～４０％
之间。建筑填土区域抗震等级为六级，填土层地震

加速值为００５ｇ。填埋场地地基加固采用桩基施工工
艺，地质结构相对稳定，但填土边坡倾斜度较高，

顶部区域容易出现塌陷滑坡等问题。

１２　边坡地质稳固性分析
土体振动来源具有多样性，不同的振动源对填

土边坡的影响机制和程度存在差异。在本研究中，

造成土体振动的为邻近交通干道车辆通行产生的振

动。振动振幅相对较小，频率较为稳定。当重型车

辆的通过会对填土边坡产生持续的动态荷载，长期

作用下影响边坡的稳定性。基于土体振动规律数值

模型，计算土层各层面参数与土体破坏敏感度之间

的关系：

Ｍｉ＝
ΔＮｉ
Ｎｉ
÷
ΔＸｉ
Ｘｉ

（１）

式中：Ｍｉ为第 ｉ个土层敏感度计算参数的敏感度；
Ｎｉ为填土边坡破坏时临界振动次数；ΔＮｉ为参数控
制后边坡破坏临界振动次数；Ｘｉ为边坡土体动力响
应值；ΔＸｉ为参数调整后的动力响应值。

根据岩层摩擦角参数，通过数值模型进行振动

模拟，代入计算得到振动渐进性摩擦角敏感度，进

而计算边坡土体稳定性系数。

Ｗ ＝Ｗｃｏｓα·ｔｎａβ＋γ·ｌＷｓｉｎα
（２）

式中：α为受到振动渐进影响的倾斜角参数；β为渐
进性摩擦角敏感度参数；γ为边坡抗滑力矩；ｌ为边
坡表面长度。
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经计算分析，建筑填充土层边坡倾斜角大于４５°
时，受土体振动影响，土层的摩擦角敏感度大于黏

聚力敏感度，边坡倾斜角敏感度最小。而填充土层

边坡稳固性系数与之相反，摩擦角稳定系数最小，

边坡倾斜角稳定系数最大，黏聚力稳定系数次之，

对边坡破坏程度的影响力也与之成正比。

１３　边坡土体稳固性模式分析
土层边坡的稳固性主要受地质结构影响，因此，

勘测获取各监测点强度参数，分析土体振动规律与

边坡渐进破坏之间的影响关系。具体数据见表１。图
１为倾斜角、黏聚力、摩擦角与 ＰＧＡ之间复杂的影
响关系。由图１可知：
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Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，
ｃｏｈｅｓｉｏｎ，ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄＰＧＡ

（１）倾斜角　通过将数据代入土体振动数值模
型，并施加同频率、振幅的振动正弦波，得出不同

角度的振动峰值放大系数。在垂直方向上，边坡表

面振动峰值放大系数随高度增加而增大，且倾斜角

越大，放大系数也越大。这表明，在土体结构振动

波影响下，边坡顶部反应更剧烈；边坡倾斜角度越

大，顶部结构越不稳定，对振动波破坏反应越强烈。

（２）黏聚力　土壤黏聚力变化规律与倾斜角变
化趋势相似，随垂直方向土体边坡高度增加而递增。

同时，黏聚力增大时，对振动波响应力放大系数越

小。此外，边坡表面响应程度明显大于坡体内部，

这是因为坡内土体结构相对稳定，而边坡表面受外

部风力等干扰，土壤含水量低、黏性差，发生振动

时易出现土层松散滑坡现象。在垂直方向上，边坡

顶部振动波峰值放大系数更高，说明相对高程越高，

对波体振动幅度放大越明显，土体振动响应动力越

大、时速更快。

（３）摩擦角　边坡土体摩擦角大小与振动波峰
值放大系数呈负相关，岩层摩擦角越小，受振动波

影响越大，放大振动反应越剧烈。这是由于岩层间

摩擦角越小，地质结构裂缝吸收振动能量越少，作

用于边坡土层的振动应力越大。并且，摩擦角影响

受边坡高度制约，具有高程效应，边坡越靠近顶部，

对振动波动力能量放大越多，越易受土体振动破坏，

稳定性越低。

以土体振动数值模型进行边坡稳定性模拟，带

入强度参数与振动波响应力变化规律，向数值模型

施加一个振动渐进破坏应力，边坡地质稳固性如图２
所示。
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　　随着边坡倾斜角越大，边坡表面土层会出现溃
区破坏模式，边坡顶端稳固性最低，开始破碎滑落，

向边坡下方表层土施加压力，造成表面土层脱落滑

移。边坡黏聚力越差，会使边坡由外到内损伤范围

越大，从边坡顶端开始碎裂，并不断扩大滑动面积，

造成土体失稳。土层摩擦角越小边坡稳定性越低，

会产生水平向倾斜面较大的土体滑动，并随着向坡

内土层内部延伸，滑动趋势越弱，稳定性越强［２０］。

２　结果分析

填土边坡倾斜角为６０°，土层摩擦角为２７°，土
壤黏聚力为２６０ｋＰａ，向边坡施加２０、３０、４０Ｈｚ三
种不同振动频率的振动波。采用本文方法与３ＤＥＣ
模型边坡稳定性研究方法、三维地质模型稳固性研

究方法进行对比，研究不同方法对填土边坡稳固性

勘察的有效性。不同方法监测边坡位移结果统计如

图３所示。
本文方法所得位移结果图像与实测结果图像更

加接近，当振动频率为３０Ｈｚ时，振动波加载次数达
到１２００次，发生明显位移，位移达到１０ｃｍ。３ＤＥＣ
模型边坡稳定性研究方法和三维地质模型稳固性研

究方法在振动频率达到３０和４０Ｈｚ时，针对边坡土
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体剧烈振动情况下监测数据比较接近实测值，但对

频率较低的振动波，监测位移数据波动起伏明显，

波动频率快，监测数据明显不准确。

图４为三种方法稳固性分析结果。本文方法计算
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边坡稳固系数平均为３５，与实测参数计算稳固系数
误差不超过０５，随着振动波频次增加，稳固性系数
值降低了０６。３ＤＥＣ模型边坡稳定性研究方法稳固
性系数平均为２１，随着振动波次数增加，稳固性系
数明显下降；三维地质模型稳固性研究方法稳固性

系数约为１６，当振动波次数达到２０００次时，稳定
性系数降到０８。
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由此可见，本文方法对边坡土体位移分析勘察

结果更具真实性，对土体振动产生的地质结构变化

稳固性分析结果更准确，具有良好的可行性与有

效性。

３　结束语

针对建筑填土边坡稳定性勘测中存在的对土体

振动波感应敏感度差、稳固性系数计算不精确等问

题，本研究提出并深入探讨基于土体振动规律的边

坡地质稳固性勘察技术，得出以下结论：

（１）基于所选监测点数据构建的振动数值模型，
能够有效模拟土体在实际振动环境下的响应，为后

续的分析提供可靠的模型基础。

（２）结合土体振动规律，得到的敏感度与稳固
性系数能够更真实地反映边坡在不同振动频率和次

数下的稳定性状况，为边坡稳固性评估提供量化

指标。

综上所述，本研究提出的基于土体振动规律的

边坡地质稳固性勘察技术，在提高对土体振动波感

应敏感度、准确计算稳固性系数等方面具有显著优

势，具有良好的可行性与有效性，为建筑填土边坡

的稳定性勘测提供了新的思路和方法。
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