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∑ Wj Rsinθj +qB X X Dj - +d nX X Dj - +d n 2
B+X j - =d n

∑ [(
F

c l W qb

s

j j j j)+ ]cos tgj ji b R

进而对于整个黏性土边坡而言，因为整体力矩

平衡，即∑ M=0，故将所有的 i 和 j 条块综合考虑得： 

∑ Wi Rsinθi + ∑ Wj Rsinθj +qB X X Dj - +d nX X D0 - +d n 2
B+X X Dj - +d n=

∑ F
c l W

s

i i i+ cos tgi ibi
R+ ∑

[(
F

c l W qb

s

j j j j)+ ]cos tgj ji b
R

(2)                  
可得条形基础临坡距离为

1D qB=
F

c l W
s

i i i+
R; cos tg

F
i ibi: R F

c lj j+
+

R;

        
R F

c lj j+
+

R; [( )
Fs

W qbj j+; cos ] tg
Fs

j jbi; R w Rsini i- iR

                sinw Ri iiR sinw Rj jiR- F
W
s

i+ E 2
B x x0 +- -       (3)

对于式中未知量的确定方法：对于边坡安全系

数，《建筑地基基础设计规范 (GB 5007-2011)》规

定滑坡推力安全系数对一级建筑取 1.30，二级建筑

取 1.20，三级建筑取 1.10[3]。在斜坡上修建的民用

建筑物一般属于二级建筑，即边坡安全系数 Fs 取

1.20；对于滑动面圆心横坐标 x0 与半径 R 的确定，

见图 4，根据费伦纽斯提出的经验方法 [22] 可大致确

定最危险滑动面。

3 算例分析

为验证上文所得数学表达式的可靠性，现以延

安某处黏性土边坡为实例进行分析计算。均质黏性

3.1 有限元模拟

利用 FLAC 3D 有限元软件对该案例中的边坡稳

定性进行模拟计算 [23]：首先在未加载条件下，计算

得到边坡安全系数 Fs=1.31，这与常用的有限元强度

折减法 [24] 所求得的安全系数值误差为 1.43%，说明

使用 FLAC3D 软件所得的安全系数具有一定的可靠

性。然后在距离坡顶边缘 L=0 位置处施加 8 m 宽，

大小为 100 kN/m 条形荷载，然后将荷载临坡距 L 由

零开始不断增加，通过不断试算，发现当条形荷载

距离边坡坡肩的距离大约为 9 m，边坡的安全系数

为 Fs=1.22>1.2，满足规范要求，也即是数值模拟得

到的安全临坡距约为 9 m。

3.2 理论计算分析

首先将上述斜坡土体竖直分成 8 条，根据费伦

纽斯经验方法得到最危险滑动面的圆心在 (10，110)
附近，半径约为 R=70 m，如图 5。然后按照瑞典条

分法进行分项计算见表 2 和表 3。
将表 2、表 3 数据代入式 (3) 中，得 D ≈ 10 m。

通过对比数值模拟结果可发现，二者结论相对

符合，而数学表达式计算结果更偏于安全，说明根

据式 (3) 所得的条形基础临坡安全距离具有一定的

可靠性，是可信的。

图 4 最危险滑动圆心的确定方法

Fig.4 Determination of the most dangerous sliding center

土坡高 25 m，坡比 1∶2，该地民用建筑物多为两层

砖混结构，条形基础，荷载一般取 q=100 kN/m。岩

土体物理力学参数见表 1：

表 1 岩土体物理力学参数表

Tab.1 Rock strength parameters

土体
重度

/(KN·m-³)
粘聚力 C

/kPa 内摩擦角 φ/°

黏土 20 10 24.87

图 5 计算示意图

Fig.5 Calculation diagram

聂永鹏等：黏性土边坡上条形基础临坡安全距离计算
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下道路底板和两侧围护墙形成的围合区域内部，体

现了围护墙对土体位移发展的阻隔作用；同时地下

道路变形缝也会对土体沉降产生隔断作用。

3) 盾构施工主要引起地下道路顶板和底板在隧

道拱顶上方的附加变形，而对地下道路侧墙的变形

影响可以忽略。

4) 和半无限空间土体相比，三面围合下盾构隧

道衬砌环的“横鸭蛋”弯曲程度有所减弱。

参考文献：

[1]LOGANATHAN N，POULOS H G，XU K J. Ground 

and pile-group response due to tunneling[J]. Soil and 

Foundations，2001，41(1)：57-67.

[2] 黄茂松，张宏博，陆荣欣 . 浅埋隧道施工对建筑物桩

基的影响分析 [J]. 岩土力学，2006，27(8)：1379-1383.

[3] 黄 栩，黄宏伟，张冬梅 . 开挖卸荷引起下卧已建盾

构隧道的纵向变形研究 [J]. 岩土工程学报，2012，

34(7)：1241-1249.

[4] ONG C W，LEUNG C F，YONG K Y，et al. Centrifuge 

modeling of pile responses due to tunneling in clay[J]. 

Underground Singapore，2005，128(4)：327-336.

[5] 张晓清，张孟喜，吴应明，等 . 多线叠交盾构隧道

近接施工模型试验 [J]. 上海交通大学学报，2015，

49(7)：1040-1045.

[6] 张在明，韩 煊 . 城市隧道施工引起建筑物变形的损坏

评估 [J]. 木工程学报，2011，44(5)：123-130.

[7] 张明聚，赵 明，王 鹏程，等 . 小净距平行盾构隧道施

工先行隧道管片附加应力监测研究 [J].岩土工程学报，

2012，34(11)：2121-2126.

( 责任编辑  王利君 )

杨潇等：盾构隧道叠置下穿地下道路的施工变形规律研究

( 上接第 48 页 )

      [J].International Journal of Rock Mechanics & Mining 

Sciences，2007，44：948–95.

[17] 陈仲颐，周景星，王洪瑾 . 土力学 [M]. 北京：清华大

学出版社，2013：246-250.

[18] 张泽林 . 典型黄土滑坡启动机制及成灾模式研究 [D].

北京：中国地质大学，2016.

[19] 李广信 . 高等土力学 [M]. 北京：清华大学出版社，

2004：200-206.

[20] 赵志峰，杨 帆 . 刚性下卧层对地基变形影响的计算

方法 [J]. 南京林业大学学报：自然科学版，2014，

38(5)：139-142.

[21] 张鲁渝，郑颖人，赵尚毅，等 . 有限元强度折减系数

法计算土坡稳定安全系数的精度研究 [J]. 水利学报，

2003(1)：21-27.

[22]DUNCAN J M.State of the art：Limit equilibrium 

and finite element analysis of slopes[J].Journal of 

Geotechnical Engineering，1996，22(7)：577-596.

[23] 季 聪，佴 磊，马 宏，等 .FLAC 3D 强度折减理论在

边坡稳定分析中的应用 [J]. 世界地质，2013，32(1)：

158-164.

[24] 田光辉，刘之葵，肖 波 . 用有限元强度折减法分析边

坡稳定性 [J]. 路基工程，2011(1)：48-53.
( 责任编辑  王利君 )


