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路堑边坡失稳机理及其治理措施
———以桂武高速K175+300~600段为例
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摘要:以桂武高速路堑边坡为例,基于现场调查和数值模拟分析,剖析了该边坡失稳的机理,提出了改进的治理措

施。研究结果表明,边坡处于古滑坡上,坡体为极软岩;路堑边坡开挖形成临空面,前缘屈服,渐进向后缘发展,诱发

失稳;初始抗滑结构嵌岩深度不够,部分抗滑桩倾覆。遂将边坡设置为两级坡,采用双排桩+冠梁+预应力锚索联

合加固,数值计算边坡安全系数为1.277,处理后边坡趋于稳定。研究可为同类基础设施建设提供一定参考。
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  目前,中国高速公路等基础设施建设能力已位

居世界前列,高速公路选线不可避免地需要穿过丘

陵地段,边坡失稳问题时有发生[1]。由于公路等建

设的需要,将自然边坡进行开挖,由此易形成牵引

式滑坡[2]。但牵引式滑坡易被忽略,如果没有采取

合适有效的支护等工程措施,边坡在开挖及其他原

因失稳后将可能形成破坏性的滑坡体,导致施工后

期治理难度增大,施工的成本也将增加。故对其的

防治方案研究对减少此类灾害的发生意义重大[3]。
近年来,大量专家与学者围绕滑坡的失稳机制

及其加固措施开展了广泛的研究,并获得了不少重

要成果[4-7]。牵引式滑坡即斜坡前缘因开挖或者侵

蚀等出现局部失稳,边坡下部土体首先发生滑动,
坡脚支撑减弱,边坡失稳范围不断往上延伸的一种

坡体失稳滑动现象[8]。牵引式滑坡通常不是一次造

成的,其破坏具有分级失稳、逐渐贯通的特点。坡

体被贯通的拉裂缝分成数级滑体,最后几个小的滑

面贯通成为主滑面,形成大规模的滑动变形。牵引

型滑坡大多发生在由断裂带、风化带、沉积层和软

弱岩土夹层组成的斜坡地带,其主要滑动体为松散

层、软弱夹层或古滑坡、蠕变体等[9-10]。公路建设过

程中,坡面的下切常导致滑坡发生,其破坏范围的

确定对边坡的控制具有重要意义[11]。
刘汉东和赵亚文[12]提出了岩体结构控制论评

价边坡稳定性的方法,其认为在进行数值模型分析

时,需要明确边坡的介质类型(连续介质、非连续介

质),结合岩体的结构类型和结构面的组合特征选

取最为恰当的方法。研究区内的地层以粉质黏土、
极软岩为主,其中的黏土矿物较多,黏聚力也相对

较大,故选用有限差分的方法建立模型进行边坡稳

定性分析。基于现场工程地质勘查资料,选取主滑

方向代表性剖面,建立该边坡的数值计算模型,结
合计算结果对路堑开挖导致牵引式滑坡的机理进

行剖析,提出相应的治理措施,可为同类基础设施

建设提供一定的理论依据。

1 边坡概况及工程地质条件

1.1 基本概况

边坡位于湖南省郴州市临武县武水镇唐家水

村境内,向南约2km为S324省道。坡脚前缘临武

水河,岸边有一条水泥公路,交通便捷。由于高速

公路的建设,坡脚开挖导致坡体产生多处横向拉裂

缝,随后进行排桩及土石反压等工程措施,滑坡暂

时稳定。由于公路建设需要,排桩养护期满后,将
反压土体挖去,但滑坡再度急剧发展,部分抗滑桩

也出现倾覆等现象,急需重新制定治理措施。
根据现场调查,坡面变形主要为剪切裂缝与拉张

裂缝。新生滑坡边界在路堑以上部分几乎完全追踪

了古滑坡,东西两侧出现了明显剪切裂缝。在设计路
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线中线南侧约1.5m处产生了地面隆起,隆起高度约

5cm左右。由于前缘牵引,边坡逐级失稳,拉张裂缝

呈多级展布,宽度最大达40cm。滑坡持续发展过程

中,截水沟发生了严重的错断,错距在竖直方向约

1.3m,水平方向达2m。滑坡形成后,后缘滑坡壁及

滑坡界限明显,滑坡壁错台高度达1m左右。

图1 边坡工程地质剖面

1.2 边坡工程地质条件

原地貌处于南岭东段山脉的剥蚀丘陵麓坡地

带,下临武水河河床(侵蚀岸)。边坡处在两丘峰夹

持的山麓斜坡北坡间,此段丘陵山脉近东西向,丘
峰呈近椭圆形,两丘陵峰顶高程分别为348.5m
(西)与337m(东),丘陵坡脚高程约255m,整体形

态略呈舌状突出,由山顶至山脚距离约250m。丘

陵山坡总体呈前缓后陡趋势,丘顶段约35~50°,其
下突变至20°左右,再下为宽阔的缓坡地带,坡度仅

有10°左右,坡上植被稀少,杂草相对茂盛。根据现

场调查及工程地质勘查资料,研究区内存在古滑坡

痕迹,大致范围为丘陵陡坡以下至武水河岸边的舌

状突出丘坡区域。推测该古滑坡年代较久远,浅表

形态自然埋没,前缘因靠近武水河畔及人类活动区

域,微地貌特征不明显,但宏观形态仍可推断。
该区域岩层主要为二叠系龙潭组煤系地层,下

伏不整合石炭系石磴子组碳酸盐岩,如图1所示。
主要为强风化砂质页岩、炭泥质页岩含薄层硅钙质

岩夹层与煤线夹层、灰岩,岩层表面经风化剥蚀及

坡面水流搬运,形成第四系坡残积含砾粉质黏土

层。古滑坡的发生,滑移搬运了前述部分原位岩

土,并再次堆积,该部分岩土体的时代成因转变为

第四系全新世滑坡堆积物。
边坡地表水仅有降雨时的暂时性坡面水流。

地下水主要为基岩裂隙水,贮存在炭泥质页岩层

中,由于该层内生裂隙发育,渗透性较好,地下水在

其中渗透较快。

2 滑坡成因分析

边坡具有非常明显的滑坡地貌形态特征以及由

滑坡造成的抗滑结构显著破坏现象,属于高速公路路

堑边坡开挖导致的牵引式滑坡。通过对整个边坡区

域进行工程地质勘探,以及对物探、钻探等勘探结果

进行更加深入的分析,表明该区域具有存在古滑坡与

新生滑坡两期次滑坡的特点。由路堑挖方形成的新

滑坡主要位于K175+380~515范围段,其西侧侧向

牵引变形裂缝区已延伸至K175+365区段,其在路堑

边坡以上的部分基本完全追踪了古滑坡。

2.1 不良地质条件

新生滑坡处在丘坡的凹坡地带,大气降水形成

的坡面流易向凹底汇聚。中部斜坡坡度较缓,流速

较低,地表水更易渗入坡体,增大坡体岩土体重度,
相应增大下滑分力。同时降雨入渗将软化岩土体,
相应降低其抗剪强度,入渗的降雨也将软化滑面,
相应减损部分抗滑力。

边坡主要地层为炭泥质页岩、含砾粉质黏土,
上述各地层的总体厚度大。其中的炭泥质页岩风

化程度不高,但该岩层本身属极软岩,其原状强度

与坚硬土相仿,但结构的抗扰动性,甚至不如均质

坚硬土层。该地层呈脆性易折的鳞片状、针条状炭

质与黏土矿物混合或间夹的极薄片状层状构造,富
含有机成分与亲水矿物,内生的微裂隙密集,具较

好的渗透性,吸水后易软化和崩解。
该地层成岩后,受构造挤压强烈,岩层中褶曲
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揉皱变形普遍发育,并形成众多的挤压破碎软弱面

或带(图2),该滑坡的滑面即沿地层中鳞片状破碎

软弱面发展贯通形成。

图2 边坡中的炭泥质页岩

2.2 古滑坡的存在

边坡中有诸多古滑坡痕迹(图3)。古滑坡发生

后,滑坡的各边界要素形成,在斜坡中形成了贯通

的滑坡破碎面。古滑坡滑移时,因其内部滑移程度

与速度不可能完全一致,形成了诸多的坡面、坡内

裂缝与裂隙,虽然古滑坡后期其稳定性逐渐达到新

的平衡,但上述裂隙、软弱面等仍然残留在坡体内,
不会很快自然修复,这些裂隙、软弱面的残留是产

生新滑坡的敏感因素,若外部应力条件改变,很容

易导致古滑坡在新的边界条件格局下的复活。
由工程地质勘查场地古滑坡的边界特征显示,

岩性界面成为其最主要的,也是最终的后缘拉张界

线,滑动面则主要由炭泥质页岩中切层产生,现实

的存在是对前述分析的反向印证。

图3 古滑坡擦痕

2.3 路堑边坡开挖

K175+300~600段高速公路路线位于山体的

古滑坡中前缘,右侧路堑边坡开挖将古滑坡截切,
边坡坡脚已接近滑带深度,造成临空面上古滑坡的

主滑段部分前缘临空,诱发了其在路堑边坡以上部

分的复活,从而形成新生滑坡。
新生滑坡从发生到发展的过程急剧快速,正因

为边坡的开挖,导致已存在的古滑坡边界条件恶

化,对路堑边坡的稳定相当不利。新生滑坡除小里

程端后缘未达到古滑坡对应顶缘、前缘反翘未追踪

古滑坡的滑面外,在路堑边坡以上部分基本完全追

踪和复活了其全部的空间边界,其滑带由高速公路

路基中轴线附近反翘剪出。
边坡的不良工程地质条件与坡体中形成的贯

穿性潜在滑动面、岩体软弱结构面发育、不良水文

地质条件、地形的不利,尤其是古滑坡的存在共同

构成了新生滑坡产生的内因;路堑边坡在古滑坡体

不适当的位置形成临空面,斜坡的下滑力与抗滑能

力平衡被打破,是新生滑坡产生的最主要外因。内

因外因共同作用,导致该滑坡的发生,从最主要诱

因进行定义,该新生滑坡属于工程滑坡。

3 边坡稳定性数值分析
在边坡稳定性评价中,数值模拟是常用的分析方

法之一[13]。FLAC3D软件能够较好地模拟岩土体的

三维力学行为,组成模型的单元网格可产生变形,其
能够准确反映材料的屈服状态,适合模拟边坡失稳问

题,故采用FLAC3D软件来分析该边坡的整体稳定

性。该软件采用了三维连续介质快速拉格朗日差分

法,将显式的拉格朗日算法和混合-离散分区技术相

结合,其是一款能够对土、岩石等材料的受力特性及

塑性流动进行详细分析的三维数值仿真软件[14]。

3.1 边坡模型建立

结合现场勘查的地形、工程地质和钻孔等数据,
选取边坡主剖面为计算剖面,利用Rhino软件建立该

边坡的计算剖面模型,并导入FLAC3D软件。根据

物理力学性质指标将该边坡地层分为7个部分。在

数值模型中,对各地层赋予对应的物理力学参数。
设定该边坡模型沿高程增大的方向为z轴正方

向,x轴方向为平面内垂直z轴方向,沿边坡外方向

为y轴负向,根据边坡实际大小,数值模型沿x、y、

z方向的长度分别为216.2m、5m、103.4m。模型

x=0m与x=216.2m边界固定x 方向位移进行

约束,y=0m与y=5m边界固定y方向位移进行

约束,底部边界固定水平与垂直位移进行约束,坡
面为自由边界。模型重力荷载大小设置为g=10
m/s2,施加方向竖直向下。边坡采用 MohrCou-
lomb本构模型求解,各层岩土体物理力学参数赋值

如表1所示。
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表1 计算模型各地层物理力学参数

地层 密度(ρ)/(kg·m-3) 体积模量(K)/MPa 剪切模量(G)/MPa 黏聚力(C)/kPa 内摩擦角(φ)/(°)
黏土 1550 2.2 1 2 18.0

含砾粉质黏土 1960 4.2 1.9 25 17.0
含砾粉质黏土(滑体) 1920 4.2 1.9 20 15.0

炭泥质页岩 2060 3110 1600 33 21.7
炭泥质页岩(滑体) 2040 3110 1600 12 20.0

灰岩 2500 23000 11000 12200 52.5
滑带 2020 2880 1220 9 10.5

3.2 各施工阶段模拟

根据现场勘察及钻孔、物探资料,边坡在开挖

前即存在古滑坡带,故建模时单独建立该层,并单

独赋值。为了更好地模拟边坡开挖失稳的过程,建
立数值模型后,分别进行①边坡开挖前、②边坡开

挖后、③成桩三个施工阶段的数值计算,并分别求

其解安全系数,以表示不同阶段边坡的稳定性。

3.3 计算结果分析

数值计算三个施工阶段下的最大剪应变增量,
并给出其计算结果云图(图4)。分析结果如下。

在工况①下,边坡上半部分受潜在的古滑坡面

影响而产生了一定的位移,滑带自滑坡后缘开始沿

着古滑带向前缘延伸,至滑体最低处,由于前缘阻

滑段的作用,并未贯通。此时边坡的安全系数为

1.027,边坡相对稳定,但接近临滑状态。
在工况②下,由于高速公路建设坡脚开挖,部

分阻滑体消失,滑面贯通,新滑坡形成,整个滑体沿

滑面向下滑动,产生较大位移,最大剪应变增量显

示滑带基本沿着古滑坡带在坡体前缘剪出。此时

边坡的安全系数为0.896<1,边坡失稳。
在工况③下,为了维持边坡的稳定,在坡脚处

进行了抗滑桩排桩的工程措施,为了边坡的长期稳

定,桩体养护完成后,将桩间及桩后土体开挖准备

建立桩板墙,但此时坡脚失去支撑,在滑体下滑力

的作用下,滑坡再度发展。最大剪应变增量云图显

示,由于坡脚桩体起到抗滑作用,滑带并未贯通,但
根据《公路路基设计规范》(JTGD30—2015)中的规

定,正常工况下高速公路、一级公路边坡的稳定性

系数宜采用1.20~1.30[15],此时边坡的安全系数为

1.027,与工况②相比有所提高,达到了开挖之前的

状态,但不符合规范要求,边坡不稳定。

3.4 改进治理措施数值计算

根据《公路路基设计规范》(JTGD30—2015)的
规定,针对部分抗滑桩出现明显位移、倾覆的现状,
重新设计边坡抗滑措施,保证高速公路的正常使

用。现设计方案如下。

图4 各施工阶段最大剪应变增量云图

(1)滑坡后缘部分卸载。由于新生滑坡后缘已

基本完全追踪古滑坡边界,在滑坡周界以外,继续

扩大发展的可能性比较低。且周界以外的岩土边

坡稳定条件明显较滑坡区域要好,因此基本上无继

续外扩发展的可能。
(2)将路堑边坡进行削坡,并设为两级坡,平台

宽度设为8m,以增加边坡的稳定性。
(3)抗滑桩改为纵向双排桩,桩顶采用冠粱刚

性连接,抗滑桩仍然选用机械成桩的方式。该种结
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构属于“门架结构”体系,其抗滑能力并非简单的两

排桩抗滑叠加,而是一种具有更好的抗弯、抗剪、抗
倾及发挥一定桩间土能力的复合结构。桩长20m,
桩径2m,纵向桩间距为6m,横向桩间距为4m,在
滑坡后缘侧抗滑桩桩顶设置预应力锚索,角度为

25°,根 据 建 筑 边 坡 工 程 技 术 规 范(GB50330—

2013)[16]以及剩余下滑力计算,设计锚固段为10m,
预应力912.5kN。

各抗滑结构在数值模型中采用结构单元进行计

算,其布置位置如图5所示,各部分参数如表2所示。 图5 改进后最大剪应变增量云图

表2 各结构单元参数

变量 杨氏模量(E)/MPa 泊松比(ν) 横截面积(A)/m2 灌浆刚度(k)/(N·m-1) 灌浆黏聚力(C)/kPa 预应力(F)/N
桩 8.0×107 0.3 3.14 — — —

冠梁 4.0×106 0.3 0.81 — — —
锚索 2.1×104 - 0.0102 4.0×109 2.0×107 9.125×105

  根据数值计算结果可知,双排桩加冠梁、锚索

的结构起到了明显的抗滑作用,有效阻止了滑坡的

进一步发展。其边坡安全系数达到了1.277,符合

《公路路基设计规范》(JTGD30—2015)中的设计要

求,边坡稳定。

4 结论
(1)高速公路路堑切坡诱发古滑坡的部分复

活。新生滑坡的前缘浅于古滑坡滑面剪出形成反

翘,主滑段在高速公路中线位置剪出。
(2)边坡失稳过程为临界稳定状态—坡脚开

挖—蠕滑变形—前缘失稳—后缘张拉裂缝—滑带

贯通—边坡失稳。
(3)在设计抗滑结构时没有周全地考虑在该边

坡地层特点下的抗滑效果,嵌岩深度不够,且开挖

悬臂桩桩间、桩后土的施工方式不合理,导致滑坡

再度快速发展。滑坡后缘进行部分卸载,路堑边坡

设为两级坡,采用纵向双排桩,桩顶冠粱刚性连接,
在后排抗滑桩桩顶设置预应力锚索。数值计算结

果表明边坡安全系数符合规范设计要求,边坡趋于

稳定。
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MechanismofInstabilityofRoadCuttingSlopesandItsControlMeasures:
TakingtheK175+300~600SectionofGuiwuExpresswayasanExample

SONGZhaohui1,2,LIPengju1,2,ZHANGYiying1
(1.CollegeofGeosciencesandEngineering,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou450046,China;

2.HenanInstituteofGeotechnicalEngineeringandHydraulicStructures,Zhengzhou450046,China)

Abstract:TakingtheslopeoftheGuiwuExpresswayasanexample,basedonon-siteinvestigationandnumericalsimulationanalysis,the
mechanismofinstabilityoftheslopewasanalyzed,andimprovedtreatmentmeasureswereproposed.Theresearchresultsindicatethatthe
slopeislocatedonanancientlandslide,andtheslopebodyisextremelysoftrock.Theexcavationoftheroadcutslopeformsafreeface,with
thefrontedgeyieldingandgraduallydevelopingtowardsthebackedge,inducinginstability.Theinitialantislipstructureisnotdeeply
embeddedintherock,andsomeantislippilesoverturned.Sotheslopeissetasatwo-levelslopeandreinforcedwithacombinationofdouble
rowpiles,crownbeams,andprestressedanchorcables.Thesafetyfactoroftheslopeisnumericallycalculatedtobe1.277,andafter
treatment,theslopetendedtostabilize.Researchcanprovidecertainreferencesforsimilarinfrastructureconstruction.

Keywords:cuttingslope;instabilitymechanism;governancemeasures;numericalsimulation;ancientlandslide
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