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风化作用下煤系土边坡稳定性数值模拟分析

浣 双
（保利长大工程有限公司，广东 广州 510000）

摘 要： 煤系土易受风化作用影响而发生强度劣化，引发边坡失稳。以广东某高速公路煤系土边坡为背景，基

于微波模拟风化试验建立的强度劣化模型，采用有限元强度折减法，分析不同风化深度（0.5~2.0 m）边坡位移

与安全系数的变化规律。结果表明：风化深度从 1.0 m 增至 1.5 m 时，安全系数降幅最大，约为 18%；风化程度由

E1 增至 E2 时，安全系数降低 38.2%，表明风化程度对稳定性影响更为显著。模拟结果与实际监测数据吻合，验

证了模型的可靠性，为煤系土边坡防护设计提供了理论依据。
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Numerical Simulation Analysis on Stability of Coal-bearing Soil Slopes 
under Weathering

HUAN Shuang
(Poly Changda Engineering Co., Ltd., Guangzhou 510000, China)

Abstract: Coal-bearing soil is prone to strength degradation due to weathering, which can lead to slope instability.  

Taking a coal-bearing soil slope of an expressway in Guangdong as the background, and based on a strength 

deterioration model established through the microwave simulation weathering tests, the finite element strength reduction 

method is used to analyze the variation patterns of slope displacement and safety factor under different weathering 

depths (0.5~2.0 m).  The results indicate that when the weathering depth increases from 1.0 m to 1.5 m, the safety factor 

decreases the largest by approximately 18%, and when the weathering degree increases from E1 to E2, the safety factor 

decreases by 38.2%, which shows that the weathering degree has a more significant impact on the stability.  The 

simulation results agree well with actual monitoring data, verifying the reliability of the model and providing a 

theoretical basis for the protective design of coal-bearing soil slopes.
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0　引　言

在我国西南及南方山丘区的工程建设中，煤系

地层分布广泛，由其演化形成的煤系土已成为制约

基础设施建设与运营安全的关键不良地质体之

一［1⁃2］。煤系土是指由含煤地层经物理风化、化学分

解及生物改造等地质作用演变而成的一类特殊土

体，其母岩主要为碳质页岩、粉砂岩及煤层互层结

构。由于成因背景和物质组成的特殊性，煤系土呈

现出结构松散、层间胶结能力弱、风化速率快、遇水

易软化及强度劣化显著等不良工程特性［3⁃4］。上述

特性使煤系土在路堑开挖、边坡暴露及基础施工等

工程活动中极易发生性能突变，进而引发浅层滑塌、

路堤沉陷、翻浆冒泥等工程病害，对基础设施的安全

运营和长期耐久性构成严重威胁［5⁃6］。

目前，国内外学者围绕煤系土的工程特性已开

展了较为丰富的研究。刘顺青等［7］通过剪切试验和

数值模拟发现粉状与砾状煤系土的抗剪强度均随含

水率增加而显著降低，但二者的水敏感性存在明显

差异。范亚坤等［8］通过直剪试验与微观观测揭示了

干湿循环导致煤系土崩解破碎和胶结弱化，从而引

起抗剪强度持续衰减的内在机制。丁峰等［9］系统研

究了闽西煤系土的高塑性、易崩解和中压缩性特点，

发现其强度指标在经历 4～5 次干湿或冻融循环后

趋于稳定。刘星星等［10］基于 ABAQUS 数值模拟指出

非饱和煤系土边坡在降雨条件下稳定性显著降低，

降雨初期浅层土体饱和引发的浅层滑坡风险最高。
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左文贵等［11］结合数值模拟与现场监测揭示了人工堆

载与降雨渗流叠加作用下煤系土滑坡的变形机理。

此外，已有研究表明煤系土的力学参数在暴露后受

风化作用影响衰减迅速，且在湿热多雨和应力扰动

频繁的环境中劣化更为突出［1，12］。

然而，上述研究多集中于室内基本力学试验和

特定工况下的数值分析，对于风化作用导致的煤系

土边坡渐进性破坏过程及其定量描述方法的系统研

究仍显不足。尤其在将室内试验所建立的强度劣化

模型与实际工程边坡数值计算相结合、并通过现场

监测数据进行验证方面，相关工作尚不充分。鉴于

此，以广东省某高速公路煤系土边坡为工程背景，基

于前期通过微波辐射技术模拟风化作用的直剪试验

结果及所构建的煤系土强度劣化损伤模型［4，13］，采

用有限元强度折减法开展煤系土边坡在不同风化深

度和风化程度条件下的稳定性数值模拟分析，并结

合现场监测数据对模型的合理性进行验证，以期为

煤系土边坡的防护设计和稳定性评价提供技术

支撑。

1　有限元强度折减法原理

1.1　方法概述

边坡稳定性分析方法主要包括极限平衡法和有

限元法两大类。极限平衡法发展较早，应用成熟，其

基本原理是将潜在滑动体划分为若干条块，建立各

条块的力学平衡方程以求解安全系数。该方法计算

简便，工程应用广泛，但其局限性在于需要事先假定

滑动面的位置与形态，且无法反映边坡土体的应力-
应变行为及渐进性破坏过程［14］。

有限元法可将边坡离散为大量有限单元，通过

求解各单元的应力、应变和位移场来评价边坡的整

体稳定性。与极限平衡法相比，有限元法具有诸多

优势：能够模拟复杂地形地貌和地质条件的边坡，考

虑非均质材料、非线性本构关系及各向异性特征；可

以综合考虑降雨、地震、开挖等复杂荷载工况的影

响；能够自动确定潜在滑动面的位置，无需预先假

定；并且可以系统地获取边坡变形的全场信息，有利

于揭示边坡渐进性破坏的演化过程［14⁃15］。

1.2　强度折减法基本原理

有限元强度折减法的基本思想是：在有限元静

力分析过程中，通过不断降低（折减）土体的抗剪强

度参数，逐步弱化边坡的抗滑能力，直至边坡达到临

界失稳状态。此时所对应的折减系数即为边坡的安

全系数。具体做法是设定一个折减系数 Fs，对

Mohr-Coulomb 强度准则中的黏聚力 c和内摩擦角 φ
分别进行折减，折减公式为：

c'=c/Fs （1）
φ'=arctan（tanφ/Fs） （2）

式中：c为黏聚力，kPa；φ为内摩擦角，°；c'、φ'为折减

后黏聚力和内摩擦角；Fs 为强度折减系数。

在计算过程中，逐步增大Fs 的取值，每增大一步

即进行一次有限元计算，分析边坡的应力、应变和位

移场。当 Fs 增大至使抗剪强度指标减小到边坡恰

好处于极限平衡状态时，该折减系数即定义为边坡

的稳定安全系数。

1.3　边坡失稳判定准则

有限元强度折减法中，准确判定边坡是否达到

极限平衡状态是关键环节。常用的失稳判定方法主

要有以下 3 种：一是位移拐点法，即通过绘制边坡关

键部位（通常为坡顶或坡面中部）的位移与折减系数

的关系曲线，以曲线发生突变的拐点所对应的折减

系数作为安全系数；二是塑性区贯通法，即当边坡内

部的等效塑性应变带从坡脚至坡顶形成贯通的连续

滑动面时，判定边坡进入临界状态；三是计算收敛性

判据，即在规定的迭代步数内有限元计算不再收敛、

不平衡力持续偏大时，认为边坡已发生失稳［14］。综

合采用位移拐点法和计算收敛性判据作为失稳判定

标准。

2　数值模拟模型的建立

2.1　工程概况与计算模型

以广东省某高速公路煤系土边坡为研究对象。

该路段地层以二叠纪龙潭组含煤地层为主，岩性为

灰白色粉砂岩、灰黑色细砂岩、页岩互层夹碳质页

岩和煤层。该区域属亚热带季风气候，年均降雨量

1 540~1 637 mm，夏季湿热多雨，煤系土边坡在暴露

后受风化作用影响显著，强度衰减迅速。

数值分析模型取该段典型横断面进行简化，坡

高为 8 m，坡率为 1∶1.3。模型边坡由浅层煤系土（受

风化影响层）、深层煤系土和地基土层 3 部分组成。

采用平面应变假定进行二维有限元分析，计算网格

如图 1 所示。

2.2　计算参数

模型采用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型，各土

层的物理力学参数通过室内试验和现场勘察资料综

合确定（见表 1）。其中，浅层煤系土的强度指标采用
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前期微波辐射模拟风化试验后经直剪试验测定的劣

化值［4］，以反映风化作用对煤系土力学性能的实际

影响。

2.3　边界条件与计算工况

模型的边界条件设置如下：边坡坡面为自由面，

不施加任何约束；模型底部边界为全固定约束，限制

水平和竖向位移；左右两侧边界施加水平位移约束，

仅允许竖向位移。荷载仅考虑自重作用。

计算分为 2 个阶段：首先在重力荷载下进行弹性

求解，计算至力学平衡状态后对位移场和速度场清

零，生成边坡的初始应力场；然后切换为 Mohr-
Coulomb 弹塑性本构模型，启动强度折减法进行弹塑

性求解，逐步折减土体强度参数直至边坡失稳，获取

安全系数及相应的应力场和变形场。

为系统研究风化作用对煤系土边坡稳定性的影

响，设置了 2 组计算工况：第一组为不同风化深度工

况，固定浅层煤系土的强度参数（取天然状态初始

值），分别模拟风化影响深度为 0.5、1.0、1.5、2.0 m 时

边坡的稳定性；第二组为不同风化程度工况，固定风

化深度为 1.5 m，将浅层煤系土的强度参数分别取前

期微波辐射试验中不同辐射能量级别 E1、E2、E3、E4
所对应的劣化值［4］，分析不同风化程度下边坡的变

形与稳定特征。

3　计算结果与分析

3.1　不同风化深度对边坡稳定性的影响

图 2、图 3 分别给出了风化深度为 0.5 m 和 2.0 m
时煤系土边坡水平位移云图。由图可知，随着风化

深度的增加，边坡坡面中上部的水平位移逐渐增大，

位移集中区域也随之向坡体深部和坡顶方向扩展。

当风化深度为 0.5 m 时，边坡表层位移较小，整体变

形以微小弹性变形为主，边坡处于较为稳定的状态；

当风化深度增加至 1.0 m 时，坡面中部水平位移有所

增大，但增幅相对平缓；当风化深度进一步增大至

1.5 m 时，坡面位移出现显著增长，位移集中区域明

显扩大，表明风化作用已开始对边坡的整体稳定性

产生实质性影响；当风化深度达到 2.0 m 时，边坡水

平位移继续增大，位移量较 0.5 m 工况增长了数倍，

坡体已处于缓慢蠕变滑动状态。

图 4 为不同风化深度条件下煤系土边坡安全系

数的变化曲线。

由图 4 可知，安全系数随风化深度的增加呈非线

性递减趋势。当风化深度由 0.5 m 增大至 1.0 m 时，

图 1　煤系土边坡计算模型网格图

表 1　煤系土边坡计算参数表

边坡土体

浅层煤系土

深层煤系土

地基土层

密度/
（kg·m-3）

1 600
1 700
2 000

弹性模
量/MPa

15
16
20

泊松比

0.35
0.30
0.30

黏聚力/
kPa
11.1
15.0
27.0

内摩擦
角/（°）

22
28
33

图 2　风化深度为 0. 5 m时边坡水平位移

图 3　风化深度为 2. 0 m时边坡水平位移
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图 4　不同风化深度下煤系土边坡安全系数变化

··72



2026 年第 8 期 浣双：风化作用下煤系土边坡稳定性数值模拟分析

安全系数降幅约为 8%，降低速率相对平缓；当风化

深度由 1.0 m 增大至 1.5 m 时，安全系数出现显著下

降，降幅约为 18%，这一阶段为边坡稳定性对风化深

度最为敏感的区间。分析其原因，当风化深度突破

一定临界值后，风化劣化层厚度已足以形成有效的

潜在滑动面，致使边坡抗滑力急剧削弱。当风化深

度继续增大至 2.0 m 后，安全系数的下降速率有所趋

缓，但边坡安全储备已显著不足，处于临界稳定或不

稳定状态。

3.2　不同风化程度对边坡稳定性的影响

图 5、图 6 分别给出了风化程度为 E1 和 E4 条件

下煤系土边坡的水平位移云图。其中，E1~E4 对应

前期微波辐射模拟风化试验中不同辐射能量级别所

引起的强度劣化程度，E1 为轻度风化，E4 为强烈风

化［4］。由计算结果可知，随着风化程度的增强，边坡

的水平位移逐渐增大，位移集中区从坡面中下部逐

步向坡面中上部和坡顶方向扩展。在轻度风化（E1）
条件下，边坡变形以坡脚附近的微小局部位移为主；

当风化程度增大至 E2 后，边坡水平位移出现显著跃

升，坡面中部形成明显的位移集中带；在 E3 和 E4 条

件下，位移进一步增大，边坡坡体呈现出整体向临空

面蠕滑的变形趋势。

图 7 为不同风化程度条件下煤系土边坡安全系

数的变化情况。由图可知，边坡安全系数随风化程

度的增强呈陡降趋势，且不同阶段的降幅存在显著

差异。风化程度从 E1 增大至 E2 时，安全系数下降了

约 38.2%，降幅最为剧烈，表明煤系土在经历初始风

化阶段后其抗剪强度即发生了大幅度衰减。从 E2
增大至 E3 和 E4 时，安全系数继续下降，但降速趋于

平缓，这与煤系土强度劣化呈先快后缓的非线性衰

减规律一致。将风化深度和风化程度 2 组工况的分

析结果进行对比可以发现，风化程度对边坡安全系

数的影响更为显著。这一结果揭示了在煤系土边坡

防护设计中，不仅要关注风化影响范围的扩展，更应

重视风化强度的发展演变对土体强度的急剧弱化

效应。

4　工程验证

4.1　工程概况

为验证数值分析方法和煤系土强度劣化模型的

合理性，选取广东某高速一段实际煤系土边坡进行

计算与监测数据对比分析。

该路段位于侵蚀丘陵与冲洪积阶地过渡区域，

地层以二叠纪龙潭组含煤岩系为主，岩性由灰白色

粉砂岩、灰黑色薄层状细砂岩、页岩及碳质页岩、煤

层互层组成。该区域属亚热带季风气候，气候湿热

多雨，年均降雨量超过 1 500 mm，夏季台风暴雨频

繁，工程环境对煤系土的风化劣化具有显著的促进

作用。

4.2　计算模型与参数

根据该路段煤系土边坡的实际勘察设计资料建

立数值计算模型。模型将边坡划分为浅层煤系土、

深层煤系土和地基土层 3 个分区，考虑风化影响深

度为 1.5 m。边坡现场见图 8，各土层的计算力学参

数采用现场取样室内试验测定值（见表 2）。

4.3　监测方案

为获取边坡在自然风化条件下的变形实测数

图 5　风化程度为E1时边坡水平位移

图 6　风化程度为E4时边坡水平位移
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图 7　不同风化程度下煤系土边坡安全系数变化
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据，对该路段煤系土边坡实施了为期 6 个月的系统

监测。监测内容包括坡体竖向沉降和水平位移 2 项

指标。竖向沉降监测采用 DS05 水准仪在坡顶设置

沉降观测点，测量精度为 0.5 mm/km；水平位移监测

采用拓普康 TKS-202 型全站仪在近坡面中点处设置

位移观测点。监测频率为每月 2～3 次，预警值设定

为最大位移（沉降）达 50 mm 或变形速率连续 3 d 大

于 3 mm/d。
4.4　数值模拟结果与监测数据对比

图 9 和图 10 分别给出了坡体竖向沉降和水平位

移的数值模拟结果与现场监测数据的对比曲线。

由对比结果可以看出：①在竖向沉降方面，数值

模拟计算值与监测实测值在量级和发展趋势上总体

吻合较好。监测数据显示边坡沉降随时间持续增

长，前期增速较快，后期趋于平缓，模拟结果较好地

反映了这一变化规律。②在水平位移方面，数值计

算结果与监测数据的整体趋势一致，均表现为随时

间推移水平位移逐渐增大，说明边坡在风化作用下

强度不断降低，坡体在自重荷载下发生持续缓慢变

形。③数值模拟值总体略小于现场监测值，分析原

因主要有以下 3 方面：一是数值模型仅考虑了风化

因素对强度的影响，未纳入降雨入渗、温度循环、地

下水位变动等其他环境因素的叠加效应；二是模型

在几何形态和土层分界方面进行了必要的简化；三

是现场监测过程中不可避免地存在一定的测量

误差。

尽管存在上述偏差，数值模拟结果与监测数据

的差异处于工程可接受范围之内，二者在量级和趋

势上的良好一致性表明：所采用的微波辐射模拟风

化试验方法和所建立的煤系土强度劣化模型能够合

理反映风化作用对煤系土力学性能的影响；有限元

强度折减法结合劣化模型对煤系土边坡稳定性进行

数值分析的技术路线是可行的。同时，风化作用确

实是煤系土边坡变形破坏的主控因素之一，在煤系

土边坡的防护设计和稳定性评价中应予以充分

重视。

5　结 语

基于前期微波辐射模拟风化试验建立的煤系土

强度劣化模型，采用有限元强度折减法对煤系土边

坡在不同风化深度和风化程度条件下的稳定性进行

了数值模拟分析，并通过实际工程监测数据进行了

验证。主要研究结论如下。

（1）风化深度对煤系土边坡稳定性具有显著影

响。随着风化深度从 0.5 m 增大至 2.0 m，边坡水平

位移逐渐增大，安全系数呈非线性递减。其中风化

深度由 1.0 m 增至 1.5 m 时安全系数降幅最大（约

18%），该深度范围为边坡稳定性对风化深度的敏感

区间。

（2）风化程度对边坡稳定性的影响更为突出。

风化程度从 E1 增大至 E2 时安全系数降低了 38.2%，

降幅远大于同等条件下风化深度变化的影响。煤系

图 8　路段煤系土边坡现场

表 2　路段边坡各土层计算力学参数

边坡土体

浅层煤系土

深层煤系土

地基土层

密度/
（kg·m-3）

1 400
1 750
1 900

弹性模
量/MPa

14
16
20

泊松比

0.32
0.30
0.29

黏聚力/
kPa
8.3

15.0
24.0

内摩擦
角/（°）

24
28
36
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图 9　坡体竖向沉降数值模拟结果与监测数据对比
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图 10　坡体水平位移数值模拟结果与监测数据对比
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土强度在初始风化阶段即发生大幅衰减，随后劣化

速率趋缓，呈先快后缓的非线性衰减特征。

（3）将数值模拟结果与该路段煤系土边坡现场

监测数据进行对比，二者在竖向沉降和水平位移的

量级及发展趋势上吻合良好，验证了所建立的强度

劣化模型和数值分析方法的合理性与可靠性。

（4）风化作用是煤系土边坡变形破坏的主控因

素之一。在煤系土边坡的防护设计与稳定性评价

中，应充分考虑风化深度和风化程度的综合影响，尤

其需要关注风化初期强度急剧衰减对边坡稳定性的

不利效应，以确保工程结构的长期安全与耐久性。
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