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图 1 研究区 K21+700 处边坡断面简图

Fig.1 Slope section of the study area K21+700

资兴高速位于桂北地区，在 K21 段处穿过大面

积的硅质岩单面山顺层边坡 [1]。由于对此类边坡的

失稳机理、工程特性等认识不足，已造成了大量的

斜坡灾害 [2-4]。谷德振、陈从新等人 [5- 9] 从力学和结

构面特征方面分析了顺层岩质边坡的失稳、破坏机

理，并建立了相应的物理模型。孙红月等 [10-12] 分析

了不同破坏模式的顺层岩质边坡中各因素对其稳定

性的影响。本文通过模拟研究段边坡的开挖和支护

过程各个阶段的稳定性、位移、应力等的变化规律，

分析开挖支护过程中边坡的破坏机理和锚索格构在

不同施工阶段的应力特征。为以后顺层岩质边坡开

挖的支护设计方案提供经验，具有理论和实践意义。

1 边坡概况

研究路段位于资兴高速 K21 段边坡，K21+700
为山地地貌，线路走向与单面山基本一致。主要出

露两种岩性，第四系坡积物以粉质粘土为主，分布

于坡体表面，棕红色，黑灰色，厚 1 ～ 2 m，含 2
～ 20 mm 的砾石约占 20% ～ 30%，硬塑震旦系硅

质岩，成分以石英为主，岩质坚硬，节理裂隙发育，

中风化，岩层产状为 276°∠ 28°，发育两组结构面：

① 294°∠ 20°，间距 5 ～ 100 cm，平直，有擦痕，

微张，② 210°∠ 75°，间距 50 cm，平直 ( 如表 1)。

开挖后稳定系数降为 1.07，稳定性急剧降低，若无

支护，在降雨等外界情况下极易发生失稳破坏。

2.2 研究区边坡支护方案

研究区 K21+700 硅质岩顺层路堑边坡支护方案

如下：

表 1 结构面产状

Tab.1 Orientation of structure plane

编号 结构面名称 倾向 /° 倾角 /°

P 层面 276 28
J1 节理 1 294 20
J2 节理 2 210 75
B 设计坡面 276 70

2 边坡支护方案

2.1 稳定性评价

选取研究区 K21+700 处的典型断面作为分析对

象，边坡断面简图见图 1，根据现场调查与分析，

天然状态下边坡潜在滑移面在图中①线段层面处，

②线段为设计开挖面，将沿该部分从上至下进行第

一次开挖和第二次开挖，③线段分别为两次开挖后

的潜在滑移面。

天然条件下边坡稳定系数 1.51，处于稳定状态，

第一级开挖后边坡稳定系数 1.49，略减小，第二级

(1) 边坡开挖坡率为 1 ∶ 0.3，每 15 m 高设为一

级开挖，各级之间设置 2 m 宽向外倾斜 4% 的边坡

平台，平台上设置截水沟；

(2) 在各级开挖斜面上使用预应力锚索框架加

固，锚索每隔 3米布置一道，锚索横向间距也为 3 m，

锚索倾角为 20°，锚索长度 15 ～ 35 m 不等，锚固

长度为 8 ～ 10 m；

(3) 锚索采用 6Φ15.2 锚索，锚固力为 686 KN，

张拉锁定值为 780 KN。锚索钻孔孔径为 130 mm，

锚墩采用现浇或者预制并预留注浆孔和通气孔。

3 边坡开挖支护过程数值模型的建立

3.1 基本假设

为了方便建立模型、尽可能的接近实际以及数

值模拟计算，故在建立模型时作出下列假定：(1) 对
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式计算及经验参数综合确定，如表 2 所示，锚索设

置参数如表 3 所示。

4 模拟结果分析

4.1 稳定性分析

通过对不同工况下研究段 K21+700 处边坡稳定

性的模拟分析，使用强度折减法对边坡稳定性和应

变情况进行分析，得出各工况边坡稳定系数见表 4：
开挖第一级台阶后，边坡稳定系数增大至

1.212 5，这是由于第一级开挖深度较小，且减轻了坡

体的部分自重，新形成的坡体整体稳定性少许增加。

4.2 边坡位移分析

边坡位移变化如表 5 所示，从中可以看出，各

图 3 研究段边坡支护结构模型

Fig.3 Slope support structure model for the study section

图 2 研究段边坡数值模型

Fig.2 Numerical model of the slope in the study section

于只在低洼、缓坡等处出现的少量残坡积物，在建立

模型时可以忽略；(2) 材料服从摩尔—库伦强度准则；

(3)忽略在开挖施工的过程中，由于开挖卸荷、松弛、

应力释放、震动等对岩土体物理力学参数的影响。

3.2 地质模型的建立

以研究区典型断面 K21+700 处的实际断面建立

三维数值模型，模型长 200 m，宽 6 m，高 94 m，根

据实际地层，由地表开始向下依次为硅质岩与层面

交替，共设置 12 层，每层岩层厚 2 m，层面使用软

弱夹层，厚度为0.1 m。在坡体中前部，开挖路堑边坡。

支护情况按上节所述实际设计方案进行模拟，计算

模型除临空面外，四周边界、底边界均设置为单向

约束边界。模型如图 2 所示，支护结构如图 3 所示。

模拟工况根据实际施工情况进行确定，共分两

级开挖，每级开挖高度为 15 m，模拟工况为天然状

态、第一级开挖、第一级支护、第二级开挖以及第

二级支护五种工况进行。

3.3 模型参数的选取

由室内试验结果并结合经验参数及相关文献 [13]

得到岩石的参数，层面参数主要根据试验数据、公

表 2 物理力学计算参数

Tab.2 Physics and mechanics parameters

类型
弹性模量

/GPa 泊松比
容重

/(kN·m-3)
粘聚力
/MPa

摩擦角
/°

岩石 27 0.1 26 12.8 55.4
层面 0.26 0.45 18.6 0.06 27
框架梁 29 0.2 25

表 3 锚索设置参数

Tab.3 Anchor setting parameters

锚索倾角
/°

锚索间距
/m

锚索长度
/m

锚索直径
/mm

钢筋弹模
/GPa

20 3 15-35 130 210

表 4 各工况边坡稳定系数

Tab.5 Slope stability factors for various conditions

工况 稳定系数

工况一 天然状态 1.206 3
工况二 开挖第一级台阶 1.212 5
工况三 第一级支护 1.650 0
工况四 开挖第二级台阶 1.117 2
工况五 第二级支护 1.912 9

表 5 各工况边坡位移变化表

Tab.5 Slope displacements for various working conditions

工况
水平向最大位移

/ mm
垂直向最大位移

/ mm

开挖第一级台阶 1.30 3.68
第一级支护 1.26 3.65

开挖第二级台阶 3.23 6.99
第二级支护 3.21 6.98
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图 5 开挖支护过程中一级开挖面锚索轴力图

Fig.5 Anchor cable axial force diagram during excavation and 
support

图 6 第二级支护后锚索应力云图

Fig.6 Anchor cable stress cloud diagram after second stage 
support

图 7 第二级支护后锚索轴力图

Fig.7 Axle force diagram of anchor cable after second stage 
support

阶段的位移值都不大，随着开挖的进行位移不断增

大，经过支护后，由于锚索框架梁的加固，边坡水

平垂直位移均有所减少，说明锚索框架梁对边坡位

移有一定控制作用 [21]。

4.3 剪应变分析

根据剪应变云图 ( 图 4) 可以看出，边坡的变形

区域主要存在于各软弱夹层处，边坡最上部的剪应

变带由坡脚处沿层面向上延伸，未贯通，有沿上部

层面从坡脚处剪出、发生滑移—拉裂破坏的趋势，

最大剪应变位于坡脚层面处。

第一级开挖后，揭露了部分层面，使其在开挖

坡面处临空，最大剪应变位于开挖面底部层面临空

处，剪应变带沿层面底部向坡顶延伸，边坡潜在的

破坏模式为沿层面向临空面滑动的顺层滑移破坏。

第一级开挖面进行锚索支护后，剪应变区主要

分布于开挖揭露的各个层面处，开挖面到坡顶贯通，

边坡的潜在破坏形式为开挖揭露岩体沿层面发生顺

层滑移破坏。

第二级开挖后，坡体最大剪应变集中在第二级

开挖面的坡脚处，剪应变区由开挖面沿层面向上延

伸至坡顶处。此时稳定性较低，临空面较大，若遇

上暴雨、爆破等扰动因素易沿开挖面下部软弱层面

发生顺层滑移失稳破坏。

第二级开挖面进行锚索支护后，由于锚索加作

用，剪应变区范围相比于未支护时的有所减少，剪

应变值也有所降低，剪应变区主要分布于坡脚开挖

面至坡顶的层面处，仅在第二级开挖面的剪出口处

较小区域应变值较大。预应力锚索框架的加固作用

提高了坡体的抗剪强度，坡体整体稳定性得到明显

改善。根据剪应变图可以看出软弱层面依然为边坡

开挖后的潜在滑移面，边坡潜在的破坏模式为沿软

弱层面的顺层滑移破坏。

(a) 天然状态

 (b) 第一级开挖后         (c) 第一级支护后

(d) 第二级开挖后        (e) 第二级支护后

图 4 各施工阶段边坡剪应变图

Fig.4 Shear strain map of every construction stages
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4.4 应力分析

使用静力分析法对边坡应力进行分析，天然状

态下边坡应力分布，最大主应力随深度的增加而增

大，在坡体顶部及坡脚结构面出露处出现拉应力区，

由于岩体及层面的抗拉强度较小，所以在此处易形

成受拉破坏区，并沿软弱层面形成贯通的剪应变区，

对边坡破坏造成隐患。

第一级开挖后，最大主应力在坡顶软弱结构面

处拉应力增大，同时沿着开挖揭露的最底层结构面

产生分异，从而导致此结构面上下应力分布不均。

第一级开挖面进行锚索支护后，结构面处的最

大主应力分异情况也逐渐弱化，在锚索加固的开挖

面处大主应力出现了较大的压应力区。

第二级开挖后，最大主应力的分布总体上遵循

由下到上逐渐减小的规律，在开挖揭露的最下部软

弱层面处最大主应力分布不均，局部有由负值转变

为正值的趋势，即由压应力转化为拉应力，在坡顶

部后缘处最大主应力为正值，边坡有沿此层面发生

滑移破坏的可能。

第二级开挖面进行支护后，开挖面处经过支护

后出现较大的压应力，且与未支护时相比，软弱层

面处的不均匀应力分布也逐渐趋于正常。但在开挖

面揭露最深的软弱层面处依然存在不连续、未贯通

的拉应力区，表明边坡仍有沿此层面发生顺层滑移

破坏的趋势。

4.5 锚索应力分析

使用静力分析法对边坡应力进行分析 (图 5-图 7)。
由图 5 可以看出，锚索的轴向拉应力随着第二

级开挖逐而逐渐增大，这是因为开挖打破边坡原有

的平衡，从而导致应力重分布，同时产生相应的侧

向变形，锚索阻止了边坡的变形，导致锚索所受应

力增大。在进行第二级支护后，由于第二级锚索的

作用，使得第一级锚索轴向应力明显减小。

从图 6 可以看出，锚索应力不是均匀分布在锚

固段上；而是大部分分布于锚固段端部，并沿着锚

索轴向逐渐减小，在锚固段远端趋于 0。
从图7可以看出，边坡不同部位的破坏机制不同，

锚索的受力状态也不同，因此锚索发挥的作用也有所

不同，锚索的布置应根据滑动面位置和形状来确定，

这样才能使预应力锚索充分发挥其加固作用。

5 结论

1) 锚索框架的加固对边坡稳定性具有明显改

善，边坡在第一级开挖和支护后稳定系数分别为

1.212 5 和 1.65，第二级开挖和支护后稳定系数分别

为 1.117 2 和 1.912 9。
2) 顺层岩质边坡开挖扰动开挖破坏了边坡原有

的应力分布，导致岩体产生裂隙损伤和变形，并逐

渐扩张，弱化岩体和层面自身的强度。同时，边坡

开挖，直接破坏了边坡原有的连续受力体系，由于

软弱层面的抗剪强度较低，从而导致岩层沿开挖揭

露的软弱层面整体下滑。
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