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板岩路堑边坡开挖扰动效应分析
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摘  要:板岩路堑高陡边坡,在开挖施工过程中可能产生的危害性较大. 对其不同开

挖阶段的扰动效应的分析研究, 是一个极有价值的课题, 能够为工程的设计、施工提

供一定的参考和依据.本文以某高速三合同段的高路堑板岩边坡为依托工程,对天然

含水率下的坡体的开挖扰动效应进行极限平衡分析和数值模拟分析.通过研究, 揭示

了不同工况下边坡的稳定性变化过程,为合理安排开挖工序, 选择合理的防护方案,

提供了技术参考.
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Abstract: The high and steep slate slope is dangerous in the course o f excavation and con-

struction. The ana lysis on the disturbance effect can prov ide some useful gu idance to slope

design and construction. Re ly ing on the pro ject o f the h igh and steep cutting slate slope in

the third contract section o f certain expressw ay, the influences o f every excavating stage

w ith naturemo isture content are ca lculated by lim it balancemethod and num erical simu la-

t ionmethod. By analysis, the slope stab ility of d ifferent stages are disclosed, w hich w ill pro-

vide som e useful clues fo r arrang ing construction schedu les and se lect ing slope protection

method.
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1 工程概况

某高速第三合同段位于衡阳市衡东境内, 三

合同段 K18+ 250~ 450路堑沿中线挖方长度 110

m,最大切深 52. 0m ( K18+ 380右侧 ) ,路线在山

腰上穿行,与等高线大致平行, 左侧挖方小, 右侧

切深大,山坡坡度较陡达 40~ 45b,坡上植被不发

育,山顶上局部见全风化岩石出露,挖方区山坡上

黄海高程 112~ 166 m不等.主要土层有: 1)种植

土:褐色,松散, 含植物根, 厚度为 0~ 0. 50 m, 主

要分布于山坡表层; 2)板岩: 出露地层岩性为元

古界板溪群板岩,钻探揭露深度范围内为全风化

层,裂隙发育, 岩体极破碎, 岩芯多呈碎石、碎片

状,局部呈土状, 岩质软,采取率低.

钻探深度范围内揭露岩性为全风化板岩, 裂

隙发育,岩体极破碎, 岩芯呈碎石、碎片状,局部呈

土状. 板岩产状 140bN 85b, 路线走向约 135b, 由
于边坡岩质本身以全风化板岩为主,泥质含量较

高,受雨水浸泡极易软化, 同时受边坡开挖扰动的

影响, 某三合同段 K18+ 250~ 450处板岩路堑边

坡出现的主要边坡模式为蠕滑 -拉裂,可能破坏

模式为转动型滑坡或滑塌.

本文中采用 GEOSLOPE中 SLOPE /W程序进

行极限平衡稳定性分析
[ 1- 2]

,在此基础上, 采用数

值分析计算某高速三标段右边坡体在自然状态

下、开挖状态下和支护后的稳定系数.以期对施工

提供指导.

2 基于 SLOPE /W的板岩边坡稳定

性分析

取右边坡中较高陡的断面 K18+ 360为典型

断面进行稳定性分析计算. 考虑到种植土层主要

分布在边坡表层,厚度较小,且滑动面主要存在于

全风化板岩层中, 以及碎石土层薄且力学参数的

未知性,所以将模型设定为两个岩 (土 )层 (全风

化板岩层和强风化板岩层 )考虑
[ 3- 5]

.

坡体分五台阶开挖, 自路肩至坡顶依次为第

一级、第二级、第三级、第四级和第五级.上三级台

阶按照坡比 1B1. 25放坡,下两级台阶按照 1B1的
坡比放坡,五级开挖深度为 12. 4 m, 四、三、二、一

级开挖深度为 10 m.边坡开挖施工, 按照从上至

下的施工顺序逐级开挖. 概化地质模型示意图如

图 1.

2. 1 天然状态下计算结果分析

计算天然状态下右边坡中较高陡的断面 K18

+ 360的稳定系数, 计算时全风化板岩物理参数、

力学参数取试验所得数据 (取最接近现场测试含

水率 17%的土体试验数据 ) , 强风化板岩参数参

考勘查报告数据,取值见表 1.

表 1 岩、土物理力学指标设计参数值

Tab le 1 Values of physica l andm echan ic indexes

岩土名称
容重

/( kN# m- 3 )

粘聚力

/ kPa

摩擦角

/b
压缩模量

/MPa

弹性模量

/MPa

剪切模量

/M Pa

体积模量

/M Pa
泊松比

全风化板岩 17. 92 43. 58 24. 94 13. 086 97. 21 37. 39 81. 01 0. 3

强风化板岩 24 90 25 28. 62 223. 9 87. 45 169. 6 0. 28

  计算结果得到的最危险滑动面及稳定系数分

布见图 2.

图 1 典型剖面概化地质模型示意图

Fig. 1 G eolog ical model of typical prof ile
图 2 天然状态下边坡的潜在滑动面

Fig. 2 Potential slid ing sur face of nature slope
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在不同的计算方法下计算所得到的安全系数 见表 2.

表 2 不同条分法所得到的安全系数比较
Tab le 2 Safety factors by d ifferen t slicem ethods

计算方法 B ishop法 M orgenstern- P rice法 瑞典法 Janbu法

安全系数 1. 553 1. 551 1. 518 1. 497

  从图 2和表 2可以看出, 边坡的潜在滑动面

通过全风化板岩层,没有通过强风化板岩层;在天

然状态下, 即含水率为 17%情况下, 边坡的安全

系数为 1. 5> 1. 0, 所以,天然状态下边坡是稳定

的.表 2可见,不同极限平衡条分法计算边坡的安

全系数结果有一定的区别, 一般 Janbu法所得到

的结果相对于其他计算方法更为保守
[ 6- 7]

.

2. 2 开挖状态下计算结果分析
计算开挖状态下右边坡中较高陡的断面 K18

+ 360的稳定系数, 通过简化 B ishop法计算结果

得到的最危险滑动面分布及稳定系数见表 3.

从表 3可以看出, 在天然含水率情况下对边

坡进行分级开挖, 由于边坡上三个台阶边坡的坡

率较缓,后两个台阶边坡坡率相对较陡,所以在开

挖过程中边坡的稳定系数先增大后减小. 同时在

整个开挖过程中边坡是稳定的, 最危险滑动面在

全风化板岩层中产生,且全开挖后, 没有做任何支

护的情况下,边坡的安全系数为 1. 411, 滑动面基

本是通过全风化板岩层, 强风化板岩层对边坡稳

定影响较小,边坡处于稳定状态.

表 3 开挖状态下边坡的潜在滑动面及安全系数

Tab le 3 Poten tia l sliding surface and safty factors of slope under excavation

开挖步 潜在滑动面 安全系数

第一次开挖 1. 648

第二次开挖 1. 772

第三次开挖 1. 613

第四次开挖 1. 453

第五次开挖 1. 411
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3 基于 FLAC3D的板岩边坡稳定性

分析

在计算机分析应用中, 如何使计算机模拟实

际情况,就需要计算中单元的物理力学性质与实

际情况相一致. 这样在对全风化板岩边坡进行数

值模拟的过程中,全风化板岩的本构模型就显得

尤为重要.本文选用 FLAC3D零模型模拟开挖区

域、弹性模型来求解初始应力、选用 Mohr- Cou-

lomb弹塑性模型来作为全风化板岩的本构模型

进行数值计算
[ 8- 10]

.

3. 1 计算模型与边界条件

计算 K18+ 200~ K18+ 900右边坡中最高陡

的 K 18+ 360 ~ K18 + 400边坡体在自然、开挖情

况下的稳定系数,计算时板岩物理参数、力学参数

见表 1.

边坡四周为法向约束,竖向上部自由,底部为

固定约束.

边坡体的网格图见图 3,模型中共 79 436节

点, 113 120个单元.

3. 2 开挖状态下计算结果分析

采用弹塑性非线性有限元数值分析结果包括

以下四部分: 位移场、应力场、边坡体的稳定系

数,最大剪应变云图、速率矢量场和塑性屈服

区
[ 11]

.限于篇幅, 这里仅对不同工况下的滑动面

计算结果进行对比分析.

图 3 K18+ 360~ K18+ 400段边坡体的网格划分示意图

Fig. 3 Grid of K18+ 360~ K18+ 400 slope

( a)未开挖坡体潜在滑动面图; ( b)第一次开挖后坡体潜在滑动面图; ( c)第二次开挖后坡体潜在滑动面图;

( d)第三次开挖后坡体潜在滑动面图; ( e) 第四次开挖后坡体潜在滑动面图; ( f)第五次开挖后坡体潜在滑动面图

图 4 不同工况下潜在滑动面情况

F ig. 4 Poten tial slid ing surface under d ifferent construct ion condition
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表 4 位移、应力最大值、稳定系数

Tab le 4 V alue s of d isp lacem en t, m ax ima l stress and stab ility coefficien t

结果最大值
开挖步

未开挖状态 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次

坡体水平位移 (负向 ) /mm 12. 554 9. 803 13. 483 15. 294 15. 997 16. 313

坡面水平位移 (负向 ) /mm 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0 5. 0 5. 0

坡体水平位移 (正向 ) /mm 0 4. 116 2. 670 3. 023 4. 764 2. 577

坡面水平位移 (正向 ) /mm 0 4. 116 2. 670 3. 023 4. 764 2. 577

坡体竖向位移 (负向 ) /mm 28. 924 28. 214 29. 259 30. 001 30. 507 30. 727

坡面竖向位移 (负向 ) /mm 25. 0 25. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0

坡体竖向位移 (正向 ) /mm 0 0 14. 378 21. 415 24. 393 24. 421

坡面竖向位移 (正向 ) /mm 0 0 14. 378 21. 415 24. 393 24. 421

总位移 /mm 29. 032 28. 245 29. 308 30. 059 30. 588 30. 817

坡体最大主应力 /MPa - 0. 416 - 0. 411 - 0. 4113 - 0. 412
- 0. 412

( + 0. 017)

- 0. 412

( + 0. 065)

坡面最大主应力 /MPa - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06
- 0. 06

( + 0. 017)

- 0. 06

( + 0. 065)

最小主应力 /MPa - 1. 308 - 1. 295 - 1. 297 - 1. 298 - 1. 299 - 1. 299

稳定系数 1. 56 1. 64 1. 70 1. 55 1. 38 1. 37

  注: 表中未开挖状态和开挖后的位移都已除去初始位移

4 结论

将分析得到的各种开挖步骤下坡体的位移最

大值、应力最大值、安全系数进行整理, 结合各图

进行分析,可以得出以下结论:

1)位移变化过程

在含水率 17% (天然状态 )下, 在开挖的前

期,坡体水平位移为 12. 554 mm, 坡面水平位移

6. 0mm. 随着开挖的进行, 坡体出现向坡内的水

平位移,第二次开挖后,边坡开始出现竖向拱起现

象.第一次开挖后,边坡产生的位移较自然状态下

小,因为坡体按 1B1. 25削坡后坡体较自然状态下

更为平缓.随着开挖深度的增加,坡面水平最大位

移仍为 6. 0mm左右,但范围扩大,出现大范围的

开挖扰动区.坡体的总位移随着开挖的进行而增

加,但增长的趋势愈来愈缓, 当开挖至二级台阶

时,坡体位移趋于稳定,总位移达到 30 mm左右.

在坡面台阶开挖处,边坡出现小范围开挖松动区

域,但塑性区域未贯穿坡体,未构成破坏.

2)应力变化过程

在人工开挖荷载作用下, 岩体内的应力为荷

载产生的应力与初始地应力之和. 在全风化板岩

边坡中,由于岩体风化严重,可将其归属为土质边

坡,初始地应力简单考虑为自重产生,随着开挖的

影响, 应力释放,重新调整趋于平衡: 随着开挖的

进行, 最大主应力、最小主应力变化较小,在后两

级台阶开挖后,坡体出现小范围的拉应力区域.

3)潜在滑动面变化过程

从潜在滑动面图可以看出坡体准滑动面的变

化,同时, 通过计算所得的坡体稳定系数,可以看

出边坡在前两台阶开挖后,相对于未开挖状态,坡

体的稳定性增加; 随着第三次、第四次开挖的进

行,边坡的稳定性减小; 当边坡开挖至坡脚时, 坡

体稳定系数基本不变,可见,第五次开挖对整个坡

体扰动较小.
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