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炭质泥岩路堑边坡湿化变形模拟分析 
 

刘新喜，邓子君，李盛南，陈良，王玮玮，张卓 
 

 (长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙  410114) 

 

摘  要：为探究炭质泥岩路堑边坡湿化前、后的变形规律，通过三轴压缩试验确定邓肯−张 EB 模型的参数，并利

用 FLAC3D软件模拟了不同坡高、坡比的炭质泥岩路堑边坡的湿化变形。研究结果表明：坡比为 1︰1.5、坡高为

16 m 的二级炭质泥岩路堑边坡的干态、湿态的最大水平位移、竖向位移均发生在一级、二级边坡坡顶。湿化后的

最大水平位移、竖直位移均增大；在坡比相同时，随着坡高增加，边坡水平和竖直方向的湿化变形均增大，竖直

方向湿化变形约为水平方向湿化变形的 5～10 倍；在坡高相同时，对于坡比的增加，边坡水平与竖直方向的湿化

变形规律不明显。 
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Simulation analysis of wetting deformation of 
carbonaceous mudstone cutting slope 

 
LIU Xin-xi, DENG Zi-jun, LI Sheng-nan, CHEN Liang, WANG Wei-wei, ZHANG Zhuo 

(School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China) 

 

Abstract: To explore the wetting deformation laws of carbonaceous mudstone cutting slopes, the 

parameters of Duncan-Chang EB model were determine by carrying out triaxial compression tests. The 

wetting deformation of carbonaceous mudstone cutting slopes with different slope heights and slope 

ratios were simulated by FLAC3D. The simulation results indicate that the maximum horizontal 

displacement and vertical displacement of 16 m secondary carbonaceous mudstone cutting slope with a 

slope ratio of 1:1.5 per level in dry and wet occurred on the top of the firstly slope and the secondary 

slope, respectively. Both the maximum horizontal and vertical displacement after humidification 

increased. When the slope ratio remains constant, the horizontal and vertical wetting deformation of the 

slope increase with the increase of the slope height. The vertical wetting deformation is about 5～10 

times of the horizontal wetting deformation. At the same slope height, the change of the horizontal and 

vertical slope wetting deformation is not obvious with the increase of the slope ratio. 
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炭质泥岩在中国境内西部的铁路、矿区和高速

公路等工程建设中普遍存在[1−3]。由于炭质泥岩具

有遇水软化、易崩解等水理特性[4−7]，致使内部多

为不稳定结构。炭质泥岩经湿化变形后，引起的地

质灾害已经严重影响到中国西部地区公路的营运

安全。 

目前，炭质泥岩湿化变形已成国内研究的热点

之一，众多学者对湿化变形作用下的岩土体特性进 
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行了研究。魏松[8]等人通过对粗粒土进行了三轴压

缩的湿化变形试验，分析了粗粒土在不变的应力条

件下，湿化变形前、后的变化趋势。杜秦文[9]等人

利用双线法对不同密度的变质软岩进行大型三轴

试验，对不同围压的风干、饱和状态下的应力−应

变规律进行分析，得出软岩在密度、围压等因素影

响下的湿化效应。刘新喜[10]等人以湿化变形试验并

结合三轴压缩试验等对强风化软岩进行剖析，得出

压实度对路堤处湿化变形有一定的影响。周雄雄[11]

等人通过对粗粒料进行湿化试验，结合三轴湿化数

值模拟，模拟了湿胀、湿缩等湿化现象，并且拟合

度高。殷宗泽[12]等人针对土坝在水库初次蓄水时的

应力变形问题进行了研究，提出了更能反映浸水变

形特性的双屈服面弹塑性本构模型。张丙印[13]等人

根据荷载作用下干热—湿冷循环耦合变化的风化

试验结果，建立了可以反映堆石料劣化变形的参数

模型。董建筑[14]等人通过对黑河水库大坝湿化变形

进行研究，并运用邓肯 E-B 模型进行了本构分析，

其结果相吻合。周成[15]等人针对高土石坝的坝料，

在高压及湿化作用下，会发生显著的颗粒破碎现

象，开发了颗粒破碎后的土石料本构模型，并对其

动力有限元进行推演计算。尽管已有学者[16−19]对炭

质泥岩本构开展了相关研究，但有关湿化后的炭质

泥岩路堑边坡的研究鲜见，且提出的湿化变形本构

模型很少用于路堑边坡稳定性分析。因此，作者拟

采用邓肯−张 EB 模型，并利用 FLAC3D软件针对炭

质泥岩路堑边坡湿化变形进行模拟研究，分析边坡

在不同坡高和坡比的湿化前、后的变形规律，以期

为炭质泥岩边坡的稳定性分析提供理论依据。 

 

1  邓肯−张 EB 模型理论 

 

邓肯−张 EB 模型在广义胡克定律中的弹性理

论基础上能反映出土体非线性变形，并且在一定条

件下还能反映土体的弹塑性变形。该模型所描述的

应力−应变关系为： 
 
      D 。                         (1) 
 

式中：[D]为非线性弹性体的刚度矩阵。 
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式(2)中 E、B 分别为切线模量、体积模量，且

随应力的大小而变化。弹性参数的变化可用于反映

模型中土体的应力−应变非线性关系。E、B 的计算

公式： 
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式中：Pa 为大气压强；σ1，σ3 为最大、最小主应     

力轴。 

卸载及重复加载全过程中的弹性模量用 Eur 表

示，其计算式为： 

3
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由式(1)～(5)可看出，邓肯−张 EB 模型 8 个参

数为：Rf、c、φ、n、K、m、Kb、Kur。c、φ是强度

参数，用于计算土体的抗剪强度；Rf是土体的破坏

比，土体抗剪强度与土体极限强度的比值，其值小

于 1；n、K 为试验常数，m、Kb 为材料常数；E、B
的主要参数分别由 K、Kb 确定，E 和 B 随 σ3 的变化

程度分别由 n、m 来反映；Kur反映卸荷后再加荷载

的模量，其值大于常数 K，反映土体经载荷作用后

变形能否恢复。这些均可由三轴压缩试验结果确定

各参数的取值大小。 

 

2  邓肯−张 EB 模型在 FLAC3D 中的 
实现 
 

FLAC3D 是以连续介质力学为基础的有限元分

析软件，能够较好地对岩土体的三维受力特性进行

模拟。FLAC3D 软件中所常用的开挖本构模型、弹

性本构模型及弹塑性本构模型，对各类岩土实际工

程的数值计算均能满足，但部分应用较为广泛的本

构模型并未囊括其中，如：邓肯−张模型、椭圆抛

物双曲面模型及清华弹塑性模型等[19−20]。因此，软

件开辟了二次开发平台，能分析更多种类材料的本

构，满足了实际工程的科研应用需求。 

本研究利用此软件中的二次开发程序平台，运

用 C++平台，通过结合 Initialize()和 Run() 2 种函数，

对邓肯−张 EB 模型进行编译，并编译为 DLL(动态

链接库)文件。在 FLAC3D 上调用该 DLL 文件，并

结合自主编辑的 Fish 语言，模拟三轴试验加载过
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程。FLAC3D模拟围压和轴向荷载施加的效果如图 1

所示。围压为 400 kPa 时，干、湿态下将试验得到

的应力−应变曲线与 FLAC3D模拟得到的应力−应变

曲线进行对比，如图 2 所示。从图 2 中可以看出，

FLAC3D 模拟曲线和三轴试验曲线契合较好，且最

大主应力差值小于 15%，所以采用邓肯−张 EB 模型

能较好地适用于炭质泥岩，可更好的阐明炭质泥岩

的本构关系。 
 

 

图 1  围压和轴向荷载施加效果 

Fig. 1  Effect picture of confining pressure and axial load 
 

 

图 2  试验结果与 FLAC3D模拟结果的对比 

Fig. 2  Comparison of test results and FLAC3D simulation 

results 

 

3  边坡湿化变形研究 
 

干湿双线法中，若围压相同的条件下，饱和、

风干状态下岩土体分别产生的应变之间的相互差

值为湿化作用后产生的应变，即湿化变形： 

w d     。                        (6) 

式中：εw 为饱和状态下试样的应变；εd 为风干状态

下试样的应变。 

边坡遇水浸湿后，其矿物出现软化现象，而水

在矿物颗粒之间起润滑作用，逐渐导致颗粒间产生

滑移、分离，从而引起自身应力重新分布，结构发

生软化，最终产生变形。所以本研究选用了双线法

对炭质泥岩边坡的湿化规律进行分析。试样试验

中，将未浸水时所得参数作为干态边坡参数，而浸

水饱和后所得参数作为湿态边坡参数，为简化计

算，将边坡模型理想为完全干、湿状态，并以水平

和竖直方向的最大位移变化值来反映边坡的湿化

变形特性。 

 

4  工程实例模拟分析 
 

4.1  模型建立 

选取广西某段炭质泥岩路堑边坡，边坡分为两

级，中间台阶宽 1.5 m，每级高 8 m，共 16 m；坡

比均为 1︰1.5，坡顶宽 8 m，取路面方向 12 m，路

面以下深度取 10 m 建立模型。荷载模拟只考虑自

重荷载作用，其中边坡模型的左、右两边界均仅设

立水平约束，底部边界设立水平与竖直 2 种约束，

而上部设自由边界。该计算模型经设置后，总共有  

8 010 个单元数，而总节点数多达 9 559 个。 

4.2  模型及参数确定 

选用邓肯−张 EB 模型。根据室内三轴试验得出

干、湿态下的 E、B、c、φ、Rf值，并将其代入式(3)～

(5)中，得到模型其他参数，见表 1。 
 

表 1  邓肯−张 EB 模型参数 

Table 1  Duncan-Chang EB model parameters 

状态 K n Rf c/kPa φ/(°) Kur Kb m 

干态 764.86 0.058 0.76 76 38 1 070.804 84.49 0.58

湿态 625.43 0.082 0.72 42 33 875.602 67.58 0.54
 
4.3  数值计算结果分析 

根据干湿双线法，在 FLAC3D 中将干、湿态邓

肯−张 EB 参数分别导入同一个二阶边坡模型进行

运算，得到干、湿态下相应的水平方向等势线图、

竖向方向等势线图。通过等势线，可知边坡各处的

位移变化具体情况，并对一、二级边坡坡顶和坡脚

处的位移变化情况进行了具体数值分析，所得的计

算等势线结果如图 3,4 所示。 

从图 3,4 中可以看出，干态、湿态下边坡最大

水平位移均发生在一级边坡的坡顶处，且水平位移

变化值向四周依次递减。干、湿态下其最大竖向位

移均发生在边坡二级边坡坡顶，且竖向位移自坡顶

从上往下依次层层递减。干、湿 2 种状态下边坡分

别产生了 2.63 cm、4.71 cm 的最大水平方向位移， 
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(a) 水平方向位移                             

 

(b) 竖直方向位移(单位：m) 

图 3  干态下边坡位移等势线图 

Fig. 3  Displacement contour map of slope in dry 
 

 

(a) 水平方向位移 

 

(b) 竖直方向位移 

图 4  湿态下边坡位移等势线(单位：m) 

Fig. 4  Displacement contour map of slope in wet (unit: m) 
 

而其湿化变形导致水平位移为 2.08 cm，增加不明

显；干、湿 2 种状态下边坡分别产生了 17.52 cm、

30.65 cm 的最大竖向位移，而其湿化变形导致竖向

位移为 13.13 cm，增加明显。 

4.4  坡高、坡比对湿化变形影响 

在该路段中，边坡是以 8 m 高为一阶，分不同

坡比(主要是 1︰1.25、1︰1.50、1︰1.75)进行开挖

的，每阶间设置 1.5 m 宽台阶。考虑到不同坡高、

坡比下边坡湿化变形大小将会有所差异，所以分别

对不同坡高、坡比工况进行模拟，并分析不同工况

下干、湿状况的最大水平位移、竖向位移及湿化变

形的变化趋势，见表 2。 
 

表 2  不同坡高、坡比工况下模拟结果 

Table 2  Simulation results under different slope heights and 

slope ratios 

工况 
水平方向最

大位移/cm 
 

竖直方向最 

大位移/cm 
 

湿化变形 

值/cm 

坡高/m 坡比 干态 湿态  干态 湿态  
水平

方向

竖直 

方向 

8 1︰1.25 0.92 1.54  7.22 12.68  0.62 5.46 

8 1︰1.50 0.94 1.71  7.28 13.09  0.77 5.81 

8 1︰1.75 0.99 1.72  7.45 13.21  0.73 5.76 

16 1︰1.25 2.74 4.93  16.60 29.02  2.19 12.42

16 1︰1.50 2.63 4.71  17.52 30.65  2.08 13.13

16 1︰1.75 2.53 4.31  17.74 30.09  1.78 12.35

24 1︰1.25 5.53 8.57  32.64 52.34  3.04 19.70

24 1︰1.50 5.57 7.90  33.68 55.11  2.33 21.43

24 1︰1.75 5.16 7.47  34.50 57.05  2.31 22.55
 

由表 2 可知，不同坡比情况下，当坡高为 8 m

时，水平方向最大湿化变形差值达 0.15 cm，竖直

方向最大湿化变形差值达 0.35 cm；当坡高为 16 m

时，水平方向最大湿化变形差值达 0.41 cm，竖直

方向最大湿化变形差值达 0.78 cm；当坡高为 24 m

时，水平方向最大湿化变形差值达 0.73 cm，竖直

方向最大湿化变形差值达 2.85 cm。随坡高的增加，

水平、竖直方向湿化变形差值逐渐增加。表明：相

同坡高不同坡比时，边坡的水平、竖直方向湿化变

形值均相差较小，即坡比对湿化变形影响较小。 

由表 2 还可知，坡高从 8 m 增至 24 m，且坡比

为 1︰1.25 时，竖直方向湿化变形约是水平方向湿

化变形的 5.6～8.8 倍；坡比为 1︰1.50 时，竖直方

向湿化变形约是水平方向湿化变形的 6.3～9.2 倍；

坡比为 1︰1.75 时，竖直方向湿化变形约是水平方

向湿化变形的 6.9～9.8 倍。表明：在自重应力下，

其湿化变形值逐渐增大且明显，特别是竖直方向的

湿化变形值，约是水平方向湿化变形的 5～10 倍。 
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5  结论 
 

1) 在 FLAC3D 二次开发平台上，采用邓肯−张

EB 模型，模拟了常规三轴压缩下炭质泥岩湿化前、

后变形过程，其模拟结果与试验结果一致，表明：

邓肯−张 EB 模型能较好地反映炭质泥岩湿化变形。 

2) 对每级坡比为 1︰1.5，坡高为 16 m 的二级

炭质泥岩路堑边坡进行的数值模拟分析。干、湿态

下边坡最大水平位移、竖向位移均发生在一级、二

级边坡坡顶，湿化变形引起的最大水平、竖直位移

分别增大 2.08 cm、13.13 cm。 

3) 边坡模型中的坡高、坡比均会影响边坡的湿

化变化，坡高对湿化变形影响更加显著。坡比相同

时，随着坡高增加，边坡水平和竖直方向的湿化变

形均增大，而竖直方向的湿化变形增加更大，约为

水平方向湿化变形的 5～10 倍。坡高不变时，对于

坡比的增加，边坡水平与竖直方向的湿化变形规律

不明显。 
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