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摘 要 �反倾互层边坡在岩层倾向与边坡坡向组合上存在特殊性
,

边坡开挖对反倾向边坡稳定性有一定影响
。

结

合西南某大型水电站边坡开挖实际
,

通过选取其主剖面
,

利用物理模拟研究方法中的底摩擦试验
,

对这个问题进行

了探讨
,

对给出直观确定合理开挖坡比
,

以及确定开挖松弛区范围的方法都具有重要意义
。

关健词 � 反倾向边坡 �底摩擦试验 � 边坡开挖 �松弛区

中圈分类号 � � � �� � 文徽标识码 � � 文章编号 � �� � �
一

� ��� ��� � ��� �
一

� �� �
一

� �

������� ��� ���� � � �� �� �� � �� �� �� �� �� 
� �� ��� �� � �� �

��� �� ���
� ��� �� ����� �� ��

�� ��� �

�� �  �州 � � ,
�� � � � � �

�� ��泊”� �切如� �� �� �� �沁口山�� �� � � 气曰吐 �溯 �
�� 石法�� 饭

�
� 尸� 。扭“泣佣

�流翻��
�

饰�

�
��� �� �� �� 朋切盯

,

以翻� �
� �� ��� �

,

以�、�

�触内旧�� �
八刀��� �� �� � � ��卿 �� � � ��� �� 稗�� ���� � ���� �� ��

��� 
���� �� 

笋 ��
� �� � �� �� ��

� ��� �� � � ��� � �� ������ �� 
�闪��� � � � �

��� �� �� � � �� 详 �� � � ���咯 �� 刘
� � � �� ��� � � �� � � � ����� 碑 �� � �� ���� �卯� �

� � �� ��� �
,

�� ���� � �呢 ��� �� �
�

�� 
��� � � � ���

��� �� ��� �� 吨 山� � � �� � ��  !�� � ��� �� ��� � ��� � � ��� � ���� �� �� �� ��� 
� �� � �� ��� � �� ���� � , ���� ��� ���� �� �”��� � ��� ��� ��� ��欢吐

� �� �� ��
� �� ���� ��� 

��� �� �� � ���� �� � �呢�� � � � �� �� �书℃� �� ��� � �� � � � ��

�� �
� �� �� �� ��� � �铭�� 几

�叮 钾份山
�

�� ����� �� � ���卿
�

�� 
� � �� � � �� � � ��� �� ���  !

∀#�
!∃∀%&!%� ∋ ()∗伴 exc ava tion ;re laxa tion 雌i

on

在组成边坡的岩体中
,

以层状结构类型最为常见
。

其中

又可分为由顺坡外岩层结构构成的顺向坡和反倾内层结构

的反向坡两类〔幻
.
随着人类工程活动的 日益颇繁及范围的

扩大
,

不可递免地出现了与反倾向边坡有关的工程地质问

题
.
我国大型工程建设中的反倾边坡变形失稳问题突出特

点是变形过程的时效性和失稳破坏的突发性
。

其岩体中一

般不存在有利下滑的贯通性天然结构面
,

需要自身在外动力

作用下
,

生成滑移边界
,

故其从变形到失稳破坏经历很长时

间
,

涉及的变形范围较大
,

积蓄的能t 也较多
,

其下滑时的规

模也相当可观[aJ
.

物理模拟研究方法应用于边坡岩体的稳定性分析
,

具有

两个突出的意义
:
一是能够直接观侧和记录研究对象的变形

破坏演变过程;二是可以通过实验应力分析获得研究对象的

变形演变过程中各阶段的应力分布状态
,

但对反倾向岩质边

坡的物理棋拟研究还不多
。

特别是在不同开挖坡比条件下

利用物理模拟反倾边坡的变形失稳模式以及影响范围的研

究还少有报道
。

该水电站位于四川省凉山彝族自治州盐源县和木里县

境内
,

是雅奢江干流水能资源最富集的中
、

下游河段五个梯

级水电开发的第一级
。

坝址位于普斯罗沟与手爬沟间 1
.
5

七11长的河段上
。

拦河大坝为混凝土双曲拱坝
,

坝高 305 m
,

水库库容 77
.
6亿 ma

,

电站总装机容t 3 600 M W
,

年发电t

16 6
.
2亿 kw

·

h

。

本次试验研究依据左岸 1 885 m 以上开

挖工程边坡稳定性分析及支护对策研究
。

为了解在开挖条

件下边坡卸荷岩体的变形失稳模式
、

以及可能的影响范围
,

特别是确定合理的开挖坡比
,

选主剖面 V 一 V 剖面进行了物

理模拟试验
。

采用底摩擦试验模拟反倾边坡的在不同开挖

坡比条件下的变形和破坏
,

直观地显示了边坡变形
、

破坏的

演变过程
,

便于分析变形过程中由变形引起地应力重分布情

况及松弛区范围
.
试验过程中

,

首先
,

按开挖坡比 1 ,
0

.

5

( 综合坡度 58 0)进行了开挖过程的模拟试验;然后进行了综

合坡度为 53
.,

63

。

的对比模拟试验
。

1 边坡的基本特征

该水电站 V 号山左岸 1885 m 以上开挖边坡的坡体结

构属反倾坡
.
做机制模拟试验

,

其地质剖面简化图见图 l
。

左岸边坡基本工程地质条件
:
边坡主要由 3 (3 )粉砂质板岩

夹变质砂岩
、

3 (4 ) 厚
—

具厚层状变质砂岩夹板岩
、

3( 5) 粉

砂质板岩
、

3 ( 6 ) 厚层状变质砂岩层组成
‘

岩层产状 N 15 ~

35
O
E/ N W 艺30 ~ 45

0.
自然边坡坡度 40 ~ 50 : 徽地貌上

,

砂

岩一般呈陡壁
,

板岩呈缓坡
.
其中

,

3( 6) 层砂岩陡壁形态较

完整
。

该反倾边坡的变形破坏有其特殊的地质环境和岩体

力学环境条件
:
地质环境条件方面主要受控于特殊的河谷地

形
,

边坡上部板岩砂岩的互层分布;岩体力学环境方面主要
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受控于互层状岩层力学特性的显著差异性
,

边坡岩体结构及

高陡边坡河谷地应力场的作用
。

该段反倾向边坡 的上述地

质环境
、

岩体力学环境不同
,

其变形破坏也有其特殊性
。

其

中各岩级的岩体物理力学参数如下表 1所示
。

表 1 岩体物理力学参数

摩擦系数相似系数
:
介 ~

(占r)。

(街)
,

岩级 岩性
模盆/ 内聚力/

M Pa 州[P a

内摩

擦角/ 泊松比

容重/

(M N
·

(

o

) m

一 2
)

O
甘
O
即11卜J口勺

m 2
板岩 35000

50000

35000

50000

O
.

O
。

4 5

.

5 7

4 5

.

5 7

4 6

.

9 4

4 6

.

9 4

0

.

2 3

0

.

2

0

.

2
3

0

.

2

0

.

0 2 7 0

0

.

0 2 6 7

0

.

0 2 7 0

0

.

0 2 6 7

式中
:l

—
几何尺寸;尹—材料的密度 ;

一
应力;了一

.

一

摩擦系数;下标 p
,

m 分别代表原型和模型
,

上述相似系数间

由下式确定
:
即~ yR

.
饭 介一 1

满足上述条件的试验模型一般为机制模型
。

2

.

2 底本擦试验模拟原理及设备

底摩擦法是以摩擦力在摩擦方向上的分布与重力场相

似的性质
,

利用模型和底面之间的摩擦力来模拟模型体积力

(重力)
。

其原理如图 2所示
:
将研究对象的剖面制成模型平

放在环形活动橡胶带的平直段上并使原剖面的深度方向与

x 方向一致
,

沿 x 方向转动橡胶带
,

模型随之移动
,

在橡胶带

转动方向有一固定框架
,

当模型受到这一固定框架阻挡时
,

在模型与橡胶带接触面上每一点就形成摩擦阻力 F
:

F 一 (P 十 入
。

d )

.
产

式中j
—

作用于模型法向单位面积上的压力;入
—

模

型材料的容重 ;己
—

模型的厚度;产
如

一模型与橡胶带接触

面活动摩擦系数
。

岩一砂岩岩一板砂

棋型

环形带 皮带轮

圈 1 底. 裸棋型简化圈

2 模拟原理及设备

2
.
1 物理模拟原理

物理模拟以相似原理为基础
,

建立研究对象和模拟试验

之间的相似关系
,

从而保证模型试验中出现的物理现象与原

型相似
.
模拟与研究对象相似

,

需要在几何条件
、

受力条件

和摩擦系数方面满足一定的关系
。

几何条件
:
研究对象原型和模型所有对应长度之间的比

值必须是相同的
。

下标R 表示模型中的数值与原型中对应

数值的比值
.
严格的几何相似要求

:

圈 2 底本擦模型试验原理示意圈

翔 = 脚 一 翔 ~ 众书众 -

式中
:
灰

—
任意长度

。

(舀)
.

(舀)
,

受力条件
:
在相应时间和相应点处

,

作用在研究对象上

和模型相应单元上的力应为统一比值
。

这里的力是指重力
、

压力
、

摩擦力等
,

与他们有关的物理性质包括密度
、

弹性等
。

则有
:

, 一

黯确 一

黯。 一

黯
但是

,

在大多数情况下
,

尤其当研究对象比较复杂时
,

要

满足全部受力相似的条件时不可能
,

其中某些条件必须简

化
,

因为有些条件并不适用
,

而有些条件所起的作用相对于

另一些条件来说可以忽略不计
。

几何条件相似系数
:
坛~

(舀)
.

(改)
,

受力条件相似系数
:
介 =

左鱼2
三 ,

。= 二鱼2旦

(Br ) ,
’
一“

( 几) ,

圈 3 自动化底康攘试验仪

根据圣维南原理
,

当模型足够薄时
,

认为摩擦力均匀作用

在整个厚度上
,

相当于原型物体在天然状态下受到的重力作

用的状态
。

其特点是试验可根据情况随时停下来
,

以便观察

试验过程的各个细节
,

这也是其他许多方法所不能及的
。

试

验时
,

通过转动模型边坡持续受到坡体应力的作用
,

同时用间

断拍照和详细素描的方式记录模型边坡变形发展的全过程
.

此处试验所采用的设备是由成都理工大学地质灾害防

治与地质环境保护国家专业实验室和四川大学根据底摩擦

试验的基本原理
,

联合研发的一套全自动化底摩攘试验设施

(见图 3)
。

该设施的最大优点是
:
橡皮带转由图中所示的转

速控制器控制
,

根据需要可随时调控转速
,

且增减速比较均

匀
,

不出现转速骤增骤减而使摩擦力变化剧烈的不稳定现

象 ,模型所受到的摩擦力
,

可通过图中所示的可移动模型框
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上的杆件传递给力传感器
,

因此
,

可随时获得摩擦力数据
,

以

便于随时调控橡皮带转速来控制其稳定
,

从而保证摩擦力分

布与重力场条件相似
,

减少了烦琐的计算
。

3 模型建立

3
.
1 模型材料

试验选择模型材料
,

重点考虑了互层岩体弹性模量比例

相似
,

其次考虑摩擦系数
、

应力应变关系相似几方面
.
且根

据不同部位边坡岩体性质及岩体结构面等
,

采用不同的配

比
,

以满足相似性要求
.
本次试验选用的材料是由重晶石

粉
、

石英砂
、

石蜡油
。

配比方案根据前有经验 60
:
30
:
10

,

并结合本次实际情况进行配比和土工试验
,

最终选取比较合

适的配比方案
。

3

.

2 模型建立

对于所研究的左岸 V 一V 剖面
,

左岸缆机平台(EL
I 960

m )尺寸 221
.
5 m X 25 m

,

总体布置方向为 N2 8o E
。

选取 EL

1 90 O m 以上的边坡
。

先取边坡剖面原型高为 443 m
,

取边

坡剖面原型长为 540 m
,

但受到模型框宽度限制
,

最大模型

长度为 SO cm
,

并使其一边界受框缘约束
,

简化模型边界条

件与实际情况相似
.
采取几何条件相似系数 q 一 1/ 700

。

衰 2 模型材料土工试验成果表

配比重晶石
,

试样编号 石英砂
,

石蜡油

内策力/

kP
a

弹性

模t /

R�O甘0O甘O曰月了DO内昌,d

O甘连
‘
11
0‘

.

…
心‘连
‘二�
‘
.几

模型料 1 60
.
5 :30

.
5 :9

棋互料 2 60 :32 :8

模型料 3 59
.
5 :31

.
5 :9

棋立料4 60 :30 :10

密度/

(kN
·

m

一 3
)

2
.
7 7

2
.
7 8

2
.
7 2

2
。

7 3

内卑

擦角/

(
o
)

34
.
2

33
。

5

3 2

。

5

3 4

。

2

廿
a

535

由于研究对象边坡结构复杂
,

材料的选用不可能完全满

足实际播要
,

选用两种配合模型材料进行砂岩和板岩的模

拟
.
其配比

,

根据康攘系数相似系数 介 = 1的前提条件
,

首

先对重晶石
、

石英砂和液体石蜡油同配比混合
,

并施加同样

的外力适当压实制作试样
。

分别对其物理力学性质进行试
’

验
,

然后选合适的几组测其内聚力
、

内摩擦角以及弹性模量
,

结果见表 2
。

最终选用模型料 1和 2 两种配比进行本次物理

模拟试验研究
。

将模型料 1 模拟板岩;将模型料 2模拟砂

岩
。

主要是考虑到模型料 2 与模型料 1的弹性模量比值与

工程实际比较接近
。

另外
,

根据以上简化建模并结合原型与模型之间的相似

系数关系
,

确定试验过程中的摩擦力保持在“一70 N
.

4 试验过程与现象分析

4
.
1 试验方法

使用自动化底摩擦仪进行实验
。

步骤如下
:

(1) 将摩擦力观测仪电源接通
,

并打开开关
,

让观测仪进

行自检
,

自检结束后
,

至少稳定 10 m in 以上时间
。

(2 ) 在摩擦力观测仪进行自检时制作模型
,

将两种配比

好的材料按预先设计好的重量对应在底摩擦仪上画好的剖

面图的各个模拟层中(由上至下顺序如表 3所示)
,

压实到预

定的高度 10
~
来控制比重

,

用特殊锡箔纸模拟结构面
。

将试验仪器可移动模型柜向前推
,

使其与模型底面轻轻接触

上并保持模型不受扰动
。

(3 ) 按照原型边界条件切割材料
,

并用刮刀整平材料
.

(4 )将稳定好的摩擦力观测仪进行归零操作
。

(5 ) 打开转速控制器电源开关
,

见指示灯稳定后
,

打开转

动控制开关进行试验(注意
:
在可移动模柜与传感器接触之

前
,

转速一定要控制在极其微小的情况下
,

待二者接触后使

模型稍徽向前推移
,

消除了模型底面与底摩擦仪的底带间的

粘结力
,

方可提速)
.

(6 )在转动过程中对模型的变形破坏过程进行观侧
,

并

可以随时将转速减小到零
。

对模型在不同开挖条件下的变

形破坏现象进行摄像和描述
,

然后继续转动
,

直至模型有明

显变形或破坏
,

试验时间控制在 n ~ 12 h
,

试验终止
.

通过以上步骤便可以得到模型在不同开挖坡度条件下

的逐次变形破坏的发生
、

发展过程
.

衰 3

体积/. 钾

18
。

8

1 4 7

。

2

2 7 1

.

1

3 8 5

.

7

4 3 0

.

3

底. 攘仪上剖面圈各层号数据

棋拟层号

¾OÀÁ

层位

3(1)

3(2)

3(3)

3(4)
3(5)

面积/助
2

18。 8

1 4 7

.

2

2 7 1

。

1

3
8

5

。

7

4 3 0

。

3

模型质t /g

52
.
2

407
。

9

7 5 0

。

8

1 0 7 2

。

4

1 1 9 1

.

9

模拟层号 层位

3(6)
3(5)

3(4)
3(3)

面积/助
2

401.3
238.6
460.4
184.3

体积/.
3
模型质t /g

401
.
3 1115

.
6

238
.
6 661

。

7

4 6 0

.

4 1 2 7 9

.

6

1 8 4

.

3 5 1 0

.

6

¹º»¼½

4

.

2 试脸过租
、

现象及摘果初步分析

针对V 一 V 剖面
,

根据前面所述
,

进行简化制模
。

试验

开始后
,

结合实际情况
,

分 3种情况
:
即按 C ll标中的开挖坡

比(综合坡度 580 )
,

进行开挖过程的模拟;其次
,

进行综合坡

度为 53
.,

63

。

两种的对比模拟试验
.
每种情况又分 2步

:
即

施工开挖前和施工开挖后
。

具体过程及分析评价如下
:

(1) 按坡度 58
.
考虑开挖模拟试验

。

试验前准备好的模

型如图4 所示(施工开挖前)
,

试验开始后
,

经过一段时间的

观侧
,

可以观察到整个模型向皮带转动方向稍有压密现象;

除此之外
,

没有发现任何破坏迹象产生
。

由此可见
,

在重力

场作用下
,

边坡在施工开挖前基本处于稳定状态
,

基本不会

出现大的变形破坏
。

在此基础上
,

对图 5 中的模型进行沿 58
。

角施工开挖
,

开

挖根据现场实际情况进行平台式分步开挖
,

按高度大致四步

开挖
:st印1

:
从开口线挖至 2 o7o m ;stepZ

:
从 2 07o m 挖至

2 03o m ;steP3
:
从 Z oso m 挖至 Z 000 m ;steP4

:
挖至1 960

m
,

开挖后的模型如图4 所示
。

一段时间
,

发现有摩攘力减小
,

加一个平板在模型材料

上增加压力从而增加底摩攘力使摩擦力稳定在 “~ 70 N .

Z h 后发现在第¾ 模拟层上
,

离开挖面顶部垂直距离 60 一70

~
处出现有 3条裂纹

,

裂纹长 5~ 10
~

,

裂纹延伸方向与

岩层面近乎垂直;随后在离开挖面顶部垂直距离约 95
~
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处
,

发现有一条裂纹
,

裂纹 长约 8
~

。

随着时间的增加
, _

L
几

述几条裂纹有扩展
,

附近有 2~ 3 条微裂纹
,

不是很明显
。

图 4 开挖试验前的最初模型

纹
,

在 4 h 后发现在第¿
、

À 模拟层上出现有 2~ 3 条裂纹
,

裂纹长约 10
~

,

裂纹延伸方向近乎垂直于岩体层面;在 s h

后
,

以上裂纹都有发展
,

并且在离开挖底边界 20 一 30
~
处

有 2 条长约 5
~

的裂纹
,

在第¼ 模拟层上也出现一条裂

纹
。

在试验 n 一12 h 时
,

结束试验
。

沿 58
“

角施工开挖的边

坡变形破坏情况见图 6 ;

整体上看
,

相似材料上第¾
、

¿

、

À 模拟层较大面积上有

裂纹发育
。

( 2) 按坡度 53
。

考虑开挖模拟试验
。

试验前准备好最初

模型
,

对模型进行沿 53
。

角施工开挖
,

开挖根据实际情况进行

平台式分步开挖
,

按高度大致四步开挖
。

一段时间后
,

在离开挖面 35
~
处

,

第¾ 模拟层上出现

有一条长约 12
~

的微裂隙
,

随时间增加裂隙明显增大
.

并向周围扩展(该裂缝周围有微小裂纹散布)
. s h 以后

,

发

现坡体后缘与模型柜接触面有稍微脱离迹象;在开挖前缘有

5 条较明显的裂纹
,

垂直开挖面 40
~

左右
,

裂纹长 5 ~ 12

~

,

裂纹约垂直于岩体层面
。

10 h 以后至试验结束时发现

上述的离开挖面 35
~

处
,

第¾ 模拟层上的裂纹与周围一

裂纹连通了
,

发展为长约 60
~

的裂缝
.
其周围的其他裂

纹也都加深了
,

出现裂纹范围较大
。

在开挖的面上有 2 条斜

向下的裂缝
,

长约 10
~

,

与坡面夹角 300 左右
,

其中一条位

置在第¿ 模拟层中部位置;另一条在第À 模拟层中部
。

模型

整体有压缩变形
,

其中剖面顶部发现变形量最大
,

约有 65

~

。

在开挖面上的变形在开口线位置稍大
,

约有 22
~

,

而

在缆机平台开挖点的变形约为 5
~

。

圈 5 沿 58
。

角施工开挖后的模型圈

圈 6 沿 58
。

角施工开挖的边坡总变形圈

在 4 h后发现在第¿
、

À 模拟层上出现有 2~ 3 条裂纹
,

裂纹长约 10
~

,

裂纹延伸方向近乎垂直于岩体层面;在 s h

后
,

以上裂纹都有发展
,

并且在离开挖底边界 20 ~ 30
~

处

有 2 条长约 5
~

的裂纹
,

在第¼ 模拟层上也出现一条裂

圈 7 沿 53
。

角施工开挖的边坡最终总变形圈

在试验历时 n ~ 12 h 时
,

结束试验
。

沿 53
。

角施工开挖

的边坡变形破坏情况见图 7
。

(3 ) 按坡度 63
。

考虑开挖模拟试验
。

对最初模型进行沿

63
。

角施工开挖
,

开挖根据实际情况进行平台式四步开挖
。

再过一段时间后
,

Z h 内
,

没有发现有裂纹出现
。

4 h

后
,

在离开挖面 32
~
处

,

第½ 模拟层上出现有一条长 10

n四n 左右的微裂隙
,

随时间增加裂隙轻微增大
。

该裂缝周围

有 1条微小裂纹
。

s h 以后
,

发现在开挖角点缆机平台开挖

面附近 20
~
左右

,

有 2 条微裂纹
,

裂纹长度约 10
~

,

裂

纹约垂直于岩体层面
。

10
h 以后至试验结束时发现开挖斜
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面上
,

坡体后缘顶上与模型柜接触面有稍微脱离迹象
,

在离

开挖斜面垂直距离 95
~

左右有 1条稍大裂隙
,

长约 30

nlln;在第¾ 模拟层开挖面上有 1 条斜裂纹
,

长约 10
~

,

与

剖面成 30
。

左右夹角
。

在第À 模拟层中间
,

离开挖面垂直距

离约 31
~
处有2 条长约 8

~
的微裂纹;整体裂纹分布面

积不大
.
模型整体有压缩变形

,

其中剖面顶部发现变形量最

大
,

约有 58
~

。

在开挖面上的变形在开口线位里稍大些约

有 13
~

,

而在缆机平台开挖点的变形约为 7
~
.

在试验历时 n ~ 12 h 时
,

结束试验
.
沿 63

。

角施工开挖

的边坡变形破坏情况见图8.

圈 8 沿 63
。

角旅工开挖的边坡. 终总变形圈

5 结果初步分析

由该边坡 V 一 V 剖面进行的物理模拟获得如下成果
:

(1) 边坡施工开挖前
,

试脸过程中未发现明显破坏现象
,

说明边坡整体上处于墓本称定状态
.

(2 )边坡施工开挖后
,

在棋拟重力场作用下
,

裂纹主要分

布在第¾
、

¿

、

À 三个模拟层上
,

即在 3 ( 6) 层的厚层状砂岩

条块中下部
、

3 ( 5) 层的粉砂质板岩条块
、

3 ( 4) 层的厚一巨厚

层状变质砂岩夹板岩条带上
。

(3 ) 开挖坡度在 53
.、

58

.

以及 63
.
三种情况下

,

随着上

部开挖开口线位t 的降低
,

裂纹分布面积有减少趋势
,

可能

是因为开挖坡度变大
,

使得开挖面长度变短
,

影响的部位面

积变少
。

(4 )在开挖后坡体后缘已与模型框架接触面有稍微脱

离
,

可能是由于边坡施工开挖
,

坡体前缘减压所致
。

( 5) 沿坡度在 53
。

下开挖
,

大裂隙出现在第¾ 模拟层即 3

(6) 层的厚层状砂岩条块中部;沿坡度 58
。

下开挖
,

大裂隙出

现在第¾ 模拟层即3 (6 )层的厚层状砂岩条块中下部;沿 630

下开挖
,

大裂隙出现在第À 模拟层即 3 (4) 层的厚一巨厚层

状变质砂岩夹板岩条带中
,

而且随开挖角度的增大
,

大裂隙

长度有变小趋势且离开挖面的距离变大
,

影响范围下降
.

(6 )边坡变形失稳模式属倾倒一拉裂
.
拉裂缝多出现在

开挖面开口线附近和开挖面底部附近
.
边坡变形控制因素

为岩体自重应力
,

其表现为岩层在自重作用下向河谷方向发

生弯曲(倾倒)
。

但由于软硬相间的特殊岩体结构
,

岩体在自

重作用下较差
,

岩层产生较强压缩变形
,

使得上砚较硬岩体

弯曲折断而发育切层张裂
,

张裂缝只切穿较硬岩层
。

本次在 3种不同开挖坡比条件下模拟试验所反映出的

边坡变形和破坏
,

为施工中采用合适的开挖坡比提供了重要

的依据(缆机平台内边坡开口线位置不宜过高
,

建议采用坡

比为 1
: 0
.
5 也即坡度为 63’)

,

并为施工中及时支挡
,

以及

设计中采取得当的加固处治施工提供了重要的依据
。

6 讨论与结论

采用底摩攘试验模拟边坡的变形和破坏
,

直观地显示了

边坡变形
、

裂纹发展演变过程以及裂纹分布位置及面城
,

便

于分析边坡变形过程中的应力分布及由变形引起地应力重

分布情况
,

本次试验采用了不同的模拟材料配比反应岩体的

特性
,

在不同开挖坡比的条件下观察起变形特征
。

这对于判

断边坡的称定性
,

研究边坡的变形破坏机制以及采取正确的

边坡处治措施
,

都具有较高的指导价值
。
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