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摘  要 

以保神高速公路深挖路堑边坡工程为例，通过FLAC3D有限差分法定量评价了深挖路堑边坡的稳定性和加

锚支护后路堑边坡的稳定性。研究发现，深挖路堑高边坡的稳定性系数为1.04，处于欠稳定状态，存在

巨大安全隐患。采取植入锚索支护措施后，边坡稳定性系数达到1.88，边坡稳定性得到明显改善，可满

足工程安全要求。 
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Abstract 
Taking the deep cut slope engineering of Baoshen expressway as an example, the stability of the 
deep cut slope and the stability of the cut slope after anchor supporting are quantitatively eva-
luated by FLAC3D finite difference method. It is found that the stability coefficient of the deep cut 
high slope is 1.04, which is in an under-stable state and has a huge potential safety hazard. The 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2020.910119
https://doi.org/10.12677/hjce.2020.910119
http://www.hanspub.org


王国斌，王红明 

 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.910119 1144 土木工程 
 

stability coefficient of the slope reaches 1.88 and the stability of the slope is obviously improved, 
which can meet the safety requirements of the project. 
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1. 引言 

随着我国大中城市基础设施逐步完善，高速公路建设开始向西南山区推进。沿线地质灾害易发，其

中不稳定斜坡和开挖后的高陡边坡成为高速公路建设和运营的主要潜在威胁之一[1]。如若对沿线自然斜

坡重视不足和防治不当，当自然环境变化时，极易发生不稳定斜坡灾害。如著名的丽水山体不稳定斜坡

事件，山体不稳定斜坡一直延伸至里东高速，近二十栋建筑物被埋，最终造成 34 人遇难。因而，为保证

高速公路安全建设与运营，必须深入了解公路沿线的地形地貌、地质构造、岩土性质和气候水文等自然

因素，准确把握自然斜坡的形成机理以及开挖后的变形与稳定状态才能以此进行防治[2]。 
针对公路边坡的稳定性评价研究已十分丰富。杨春风等[3]基于改进粒子群算法、最大熵方法和高维

数据评价方法投影寻踪法(IPSO-MEPP)分析了深路堑边坡的不同影响因素对整体稳定性的影响效果和几

类边坡的整体稳定性。赵健等[4]采用极射赤平投影法定性分析和 3DEC 离散元方法定量分析截断原支护

结构的边坡稳定性和新增支护后新建铁塔的边坡稳定性。樊炼等[5]采用 FLAC3D 强度折减法和刚体极限

平衡法对路堑边坡开挖过程的稳定性进行综合研究。骆伟等[6]通过有限差分法建立三维有限元模型，分

析了有无支护、分级开挖情况下边坡卸荷特征及可能出现失稳破坏的区域范围。何玉琼等[7]采用无限斜

坡模型、瑞典条分法及极限平衡法计算分析降雨条件下斜坡的流向流量及稳定系数，研究开挖前后的稳

定性及预测水流冲刷严重的区域。廖军等[8]借助 Geo-studio 的 Seep/W 模块分析边坡在降雨作用吓破题

内部渗流场变化特征及瞬态稳定性。杨朝晖和王汉斌[9]采用离散元强度折减法对五盂高速公路边坡稳定

性进行有效分析，选择滑面位移统计值作为边坡失稳判据，数值模拟结果与现场检测结果基本保持一致。

因此，公路路堑边坡的研究已成为当前工程地质学、土力学和岩体力学研究的热点和重要课题。现如今

在公路边坡的理论、方法和技术等方面均取得了许多具有价值的科研成果。 
本文以湖北鄂西山区某公路边坡为研究案例，依据钻孔信息、大型原位剪切试验和原状土样室内试

验综合确定滑动带以及相关力学参数，基于 FLAC3D 研究边坡稳定性以及开挖与支护前后变形场演化规

律，为边坡的防治和公路建设提供工程依据。对于减少公路边坡对高速公路工程的威胁，确保工程的顺

利实施和安全运营具有重大的现实意义。 

2. 工程概况 

湖北省保康至神农架高速公路位于湖北省西部，是湖北省“十二五”的“九纵五横三环”高速公路

网规划和“鄂西生态文化旅游圈”建设的重要组成部分。本项目东连保康至宜昌高速，西接神农架阳日

镇 S307 省道，是神农架林区与外界沟通联系的第一条高速公路，途经保康县的马桥镇。项目起点位于襄

阳市保康县后坪镇的前坪村，与保宜高速公路相接，由东至西经过保康县马桥镇，终点为神农架林区阳

日镇阳日湾村，与 S307 省道对接。项目高速公路路线全长 43.63 km。 
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3. 边坡工程地质概况 

拟建公路地处鄂西山地，黄陵背斜东北部，属秦巴山区东段。区内山谷相间，地形连绵起伏，山峰陡峻，

河谷深切，多呈“V”型。沿线地形总体以分水岭为界，两侧低中间高，分水岭顶峰海拔高程在 1640.5 m，

线路起点高程最低为后坪镇约 484 m，终点高程最低为马桥镇约 419 m。路线区地貌单元分为构造侵蚀堆积

区、构造剥蚀–侵蚀区、构造剥蚀–溶蚀区等。HK-36 不稳定斜坡全貌与工程地质平面图见图 1，图 2。 
 

 
Figure 1. HK-36 unstable slope overall view 
图 1. HK-36 不稳定斜坡全貌 

 

 
Figure 2. HK-36 unstable slope engineering geological layout plan 
图 2. HK-36 不稳定斜坡工程地质平面图 

 

保神高速路段 ZK35+900~ZK36+060 路堑区穿越段位于 HK-36 不稳定斜坡堆积体内，该不稳定斜坡

堆积体平面呈“长条形”，后缘高程约 600 m，前缘高程约 485 m，主轴向长约 270 m，两侧平均宽约 115 
m。不稳定斜坡堆积体两侧均为冲沟围切，周界基岩出露。不稳定斜坡体上发育多级缓坡平台，多被改

造为旱地，缓坡地形坡度约 10˚~16˚，陡坡地段地形坡度一般为 20˚~35˚之间。根据钻孔揭露显示，堆积

体厚度约为 7.2~28.5 m。坡面主要为耕种地，坡前为笔架村。该不稳定斜坡典型地质剖面如图 3 所示。 
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Figure 3. Typical engineering geological section of HK-36 unstable slope 
图 3. HK-36 不稳定斜坡典型工程地质剖面图 

 

根据地质调绘和钻探揭露，HK-36 堆积体不稳定斜坡所处地层岩性如下所示： 
第①层角砾土(Q4

c+dl)：褐黄色，中密~密实状，稍湿。砾石含量约 40%~55%，粘性土充填。仅 SLK19
号钻孔揭露厚度约为 4.1 m，分布不均，为边坡的软弱层，力学性质较差。 

第③-2 层碎块石(Q4
c+dl)：灰褐色，中密~密实状，浅表稍湿，碎石含量约 60～80%，成分为页岩，粒

径约 4~20 cm，粘土填充。钻孔揭露厚度约为 2.9~28.5 m，力学性质一般。 
第⑦-1 层强风化页岩(S1lr)：灰褐色，砂质结构，岩体节理裂隙极发育，岩体极破碎，广泛分布于路

基区，力学性质一般。 
第⑦-2 层中风化页岩(S1lr)：深灰色、灰绿色，砂质结构，层状构造，岩体节理裂隙发育，岩芯多呈

碎块状、柱状。广泛分布于路基区，力学性质较好。 

4. 路堑边坡设计方案概况 

根据高速公路路线设计方案，需要对该段路堑进行台阶式放坡开挖，路堑横断面设计如图 4 所示。 
该段路堑边坡设计坡底高程为 494.5m，宜需进行 6 级边坡分级开挖，第 1 级边坡坡比为 1:1，高度

为 8m；第 2 至第 5 级设计坡比 1:1.25，高度为 10m；第 6 级设计坡比为 1:1.5，开挖至斜坡坡面，高度为

8.87m。为保证开挖后路堑高边坡的稳定性，工程上对各级边坡均采用锚杆框架进行防护。 

5. 稳定性研究 

根据堆积体不稳定斜坡的工程地质条件与公路项目设计要求，通过数值模拟研究 HK-36 堆积体不稳

定斜坡在开挖加固后边坡自然与暴雨工况下的边坡稳定性状况以及变形演化规律。 
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Figure 4. Excavation and support diagram of cutting slope 
图 4. 路堑边坡开挖与支护图 

5.1. 模型建立 

对堆积体不稳定斜坡的工程地质横断面图进行概化后，建立如图 3 所示数值分析模型，边坡尺寸为

272.4 m × 146.8 m × 4 m，其中组块 3~8 为分步开挖的 6 级坡体。借助国际通用软件 Ansys 进行前期处理

建模，采用三角形和四边形混合平面网格进行划分，共划分 4142 个结点，1970 个单元，如图 5 所示。

将模型的左右边界固定，限制水平位移；模型底部设定为固定边界，同时限制水平和垂直位移；坡面设

定为自由边界。选择莫尔–库仑屈服条件作为弹塑性模型进行计算开挖与支护边坡坡体的应力应变；采

用强度折减法[10] [11] [12]计算边坡的稳定性。 
 

 
Figure 5. Numerical model of unstable slope of HK-36 accumulation body 
图 5. HK-36 堆积体不稳定斜坡数值模型 

5.2. 路堑边坡开挖过程稳定性分析 

采用 FLAC3D 内嵌算法迭代模拟天然工况下该路堑边坡的开挖过程，该过程并不进行锚固支护。未
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开挖斜坡和不同开挖步的边坡稳定性计算分别如图 6 和图 7 所示。从图 6 和图 7(a)和图 7(b)可以发现，

进行第 1~2 步开挖形成台阶后，剪应变增量带贯通整个边坡内部，揭示了潜在滑移模式基本与开挖前一

致，基本沿碎石土层和基岩的界面下滑，剪出口位于边坡右下角基岩露出处。统计稳定系数于表 1，发

现边坡的稳定性系数是逐步上升的，这是由于削坡减载效应造成的，即土层自重减轻，土层的下滑力减

小，导致抗滑力与下滑力比值增大。继续向下开挖施工，图 7(c)~(f)表明，潜在滑移模式逐渐变成剪出口

为该处开挖台阶坡脚的圆弧滑动。表 1 中显示边坡的稳定性系数逐渐降低，当开挖完成后，边坡的稳定

性最低，仅 1.04，处于欠稳定状态，极有可能失稳破坏，亟需支护加固以确保设计边坡的稳定。造成这

种现象的原因是，设计边坡坡比比天然斜坡陡峭，当开挖达到一定高度规模后，继续向下开挖一方面时

设计边坡的临空面逐渐加大，下滑力上升；另一方面丧失了坡脚前方土体的阻滑作用。两者作用下来便

使得稳定系数降低。 
 

 
Figure 6. HK-36 unexcavated slope stability and strain increment calculation results 
图 6. HK-36 未开挖斜坡稳定性与应变增量计算结果 
 

     
(a) 第 1 步开挖                                           (b) 第 2 步开挖 

     
(c) 第 3 步开挖                                           (d) 第 4 步开挖 
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(e) 第 5 步开挖                                           (f) 第 6 步开挖 

Figure 7. Calculation results of slope stability and strain increment in different excavation stages 
图 7. 不同开挖步路堑边坡稳定性与应变增量计算结果 
 

Table 1. HK-36 cut slope stability calculation results 
表 1. HK-36 路堑边坡稳定性计算结果 

施工工况 稳定性系数 

HK-36 不稳定斜坡 1.41 

边坡第 1 步开挖 1.43 

边坡第 2 步开挖 1.48 

边坡第 3 步开挖 1.36 

边坡第 4 步开挖 1.23 

边坡第 5 步开挖 1.14 

边坡第 6 步开挖 1.04 

5.3. 路堑边坡支护过程稳定性分析 

采用 FLAC3D内嵌算法迭代模拟天然工况下该路堑边坡的边开挖边支护的过程，模拟结果见图 8。从图

8 中发现，分析开挖过程设计边坡破坏模式发现，边坡第 1~2 步开挖并支护台阶后，其潜在滑移面与开挖不

支护工况相似，沿碎石土层和基岩界面下滑，剪出口位于边坡右下角基岩露出处。继续向下进行第 5 步开挖

后，边坡破坏模式转变为圆弧滑动，与开挖工况相比，剪出口位置没有发生改变，依然在基岩露出处，但潜

在滑坡上缘变为开挖底面平台。而当进行至第 6 步开挖后，边坡产生滑坡的可能不再处于开挖的台阶任何一

处，而是转移至 HK-36 斜坡坡顶处，此处的潜在滑移变形需要工作人员多加巡视监测。与只进行开挖的边

坡稳定性系数进行对比并可视化，见图 9，发现边开挖边支护后的各级边坡稳定性系数均得到了提升，最终

整个设计边坡的稳定性系数达到 1.88。由此可见边坡稳定性得到了较大幅度的改善，锚索加固效果良好。 
 

     
(a) 第 1 步开挖并支护                                     (b) 第 2 步开挖并支护 
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(c) 第 3 步开挖并支护                                     (d) 第 4 步开挖并支护 

     
(e) 第 5 步开挖并支护                                     (f) 第 6 步开挖并支护 

Figure 8. Calculation results of stability and strain increment of cutting slopes in different excavation stages 
图 8. 不同开挖步路堑边坡支护时稳定性与应变增量计算结果 
 

 
Figure 9. Comparison of stability before and after support of cutting slope 
图 9. 路堑边坡支护前后稳定性对比 

 
另外，在暴雨工况下对边坡进行开挖支护模拟，发现在支护完第 2 级边坡，继续开挖第 1 级边坡后，

如图 10 所示，虽然边坡整体稳定性达 1.44，设计边坡已向坡脚方向滑移 19.2 cm，若使锚索长期处于较

大应变状态下，后期极易发生断裂。这对边坡的稳定非常不利。因而在开挖和支护的整个施工过程应避

开暴雨天气。若无法避开，应提前做好防护措施。 

5.4. 路堑边坡支护后稳定性分析 

经 FLAC3D 对支护完成后的边坡进行模拟计算并示于图 11 可知该边坡在天然工况下的稳定系数达到

1.88，最大变形位移为 1.23 cm，主要表现为因开挖而造成应力释放，坡体向上隆起变形。暴雨工况下的

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.910119


王国斌，王红明 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.910119 1151 土木工程 
 

稳定性系数为 1.62，坡体最大变形位移为 7.01 cm，方向沿坡面向下，主要原因为暴雨天气下，边坡土体

力学性质恶化，抗滑性能下降；土体重度加大，下滑力增大，导致边坡稳定性下降，变形加剧。由图 11
的剪应变增量来看，边坡的潜在滑移面主要是位于 HK-36 不稳定斜坡的坡顶处。因此，应多加注意此处

的滑动，建议对此处实行实时变形监测等措施，一旦出现异常及时采取措施消除隐患。 
 

     
(a) 第 6 步开挖未支护边坡稳定性                           (b) 第 6 步开挖未支护边坡变形场 

Figure 10. Calculation results of stability and deformation of cutting slope under heavy rain 
图 10. 暴雨工况路堑边坡稳定性与变形计算结果 

 

     
(a) 天然工况路堑边坡稳定性                               (b) 天然工况路堑边坡变形场 

     
(c) 暴雨工况路堑边坡稳定场                               (d) 暴雨工况路堑边坡变形场 

Figure 11. Calculation results of stability and deformation of cut slope after excavation and support 
图 11. 开挖并支护后路堑边坡稳定性与变形计算结果 

6. 结论 

本文以湖北保神公路某路堑边坡为研究对象，基于 FLAC3D 分析了湖北保神公路路堑边坡开挖与支

护前后的边坡稳定性以及变形场演化规律，研究发现表明若只进行开挖不支护，边坡在开挖后期与暴雨

工况下易形成滑坡，需要采取边开挖边支护的工程加固措施。可以得到以下具体结论： 
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1) 通过边坡开挖的强度折减法分析，在开挖(支护)第 5~6 级台阶时，边坡的稳定性均有逐步增大的

特征；而开挖第 1~4 级台阶后，边坡的稳定越来越低，当全部开挖完成后，稳定系数降至 1.04。表明在

开挖过程中应及时进行支护以提高边坡的稳定性。 
2) 采取边开挖边植入锚索支护的措施后，边坡各开挖阶段的稳定性均得到了较大的改善，同时位移

也得到了较大的控制。暴雨工况下，在开挖第 2 级台阶后边坡坡体发生了较大的位移。从长期来看这对

边坡的稳定性非常不利。建议在天气良好情况下加快施工进度，争取在雨天来临前完成施工。 
3) 施工完成后，天然和暴雨工况下边坡的稳定性系数分别达到了 1.88 和 1.67。位移也控制在了厘米

级别，说明锚索支护效果良好，可满足工程安全性要求。边坡的潜在破裂面位于 HK-36 斜坡坡顶，此处

也应重点关注，加强巡视监测。 
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