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摘要：在某高速公路深挖路堑边坡工程建设(高度 81 m)过程中，在施工前结合勘察深入研究了边坡的稳定性，进

行了开挖和加固工程设计，在施工过程中进行了施工监测和动态设计，施工完成后进行了系统的总结归纳，提出

了施工前勘察、稳定性分析和防护工程设计，施工期施工监测与动态设计，施工后分析与总结归纳的系统的公路

深挖路堑边坡工程动态设计方法。 
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CONSTRUCTION MONITOR AND DYNAMIC DESIGN OF HIGHWAY 
DEEP ROAD CUT SLOPE  
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(1. Department of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；2. Sichuan Province Communications 
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Abstract：In the construction process of a highway deep road cut slope(81 m high)，combined with survey the 
stability of the slope is studied and the excavation and reinforcement design is conducted before construction，
the construction monitor and dynamic design is carried out in the construction process，and systematic 
summing-up is made after construction. A dynamic design method of high way deep road cut slope including 
the procedures is proposed. 
Key words：rock mechanics；highway；highway deep excavation slope；construction monitor；dynamic design 
 

1  引  言 

近十余年来，西部地区高等级公路建设项目得

到了快速的发展。由于西部地区地形地质条件复 
杂，深挖路堑边坡工程问题比较突出。根据本文依

托项目的研究，主要存在两个方面的问题：一方面

很多深挖方边坡工程的防护不足、无防护或施工不

当，开挖后诱发坡体塌滑等各类灾害；另一方面 
很多边坡工程的防护措施过于保守，造价偏高、施 

工难度大。这两方面问题的存在有其客观的原因，

即问题本身的复杂性。其复杂性主要在于两个方面：

一方面，工程对象是有着复杂地质背景的地质体，

其性质极为复杂多变，难于把握；另一方面，高边

坡工程勘察进行有限的勘察和试验工作，面对工程

规模巨大的高边坡工程，认识手段有很大的局限性。 
正是由于深挖路堑边坡工程(高边坡工程)问题

的复杂性，众多学者和工程技术人员主张在高边坡

工程施工阶段进行施工监测，采用信息化施工方法

进行施工，并有了很多成功范例[1～5]。如文[1]结合
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南昆铁路某软岩边坡工程施工，提出了软岩高边坡

工程信息化施工法，在施工过程中获取钻孔施工等

各类信息，根据获取的信息修改施工开挖方法等。

文[3]根据工程地质力学与系统科学相结合的方法，
在五强溪水电站左岸船闸边坡施工过程中进行了施

工监控，保证了边坡工程施工的安全。 
本文针对公路深挖路堑边坡工程的特点和存在

的问题，结合某公路深挖路堑边坡工程设计施工，

研究了公路深挖路堑边坡工程系统的动态设计方

法。 

2  动态设计原理与方法 

从信息论的角度来讲，对于系统的信息掌握不

是很清楚的称为灰色系统，而系统信息完全明确的

为白色系统。对于重大的深挖方路堑边坡工程，在

勘察和设计阶段对其认识是有限的，仅掌握其有限

的信息，是一个灰色系统；而随着施工开挖的逐步

进行，真实的工程地质条件逐步摆在面前，灰色系

统逐步白化。显然，基于灰色系统的防护工程设计

不可能十分精确合理，但如果在系统逐步白化过程

中根据获取的信息适当修改设计，则能使设计更为

合理化。在施工完成后，对勘察、设计、施工及监

测获得的经验数据进行总结归纳，则可为相似工程

提供可借鉴的经验，提高施工前的认识水平。因 
此，在深挖方路堑边坡工程设计施工过程中，应将

勘察、设计、施工及施工监测、施工后分析作为一

个整体，进行动态设计施工。 
公路高边坡工程不同于水电、矿山等行业，具

有勘察深度相对较低，设计、施工周期短的特点。

对于公路工程来讲，由于工程重要性等方面的问题，

其勘察的深度要低于水电行业的大型边坡工程，公

路建设的周期也比较短。针对近年来公路建设中出

现的问题，结合公路工程特点，对于公路深挖路堑

边坡工程，提出如下系统的动态设计方法： 
(1) 进行详细的施工前地质调查和勘察，力求
正确把握边坡工程地质条件。结合公路工程的特 
点，根据文[6～8]，本文提倡重视岩体结构特性的
研究，在勘察中要查明边坡岩体结构特征，分析控

制边坡稳定的主要结构面； 
(2) 运用工程地质类比分析、地质力学综合分
析等方法对边坡的稳定性做出定性的判断，尤其是

要判明边坡的整体稳定性问题(山体稳定性)，由于

公路工程勘察设计周期短，应重视工程地质类比法

的应用； 
(3) 运用数值计算分析、极限平衡分析等对边
坡的稳定性做出定量的判断； 

(4) 根据稳定性分析评判的结果，进行开挖和
防护工程设计； 

(5) 针对边坡地质结构、薄弱环节和防护措施
特点，进行施工期间施工监测设计，确定重点监测

部位、监测方法、手段等； 
(6) 开展边坡工程开挖和防护工程施工，进行
施工监测，获取开挖揭示的工程地质信息、变形信

息、施工技术信息、防护结构应力信息等，并对获

取的信息进行及时整理分析，据此以修改设计； 
(7) 施工完毕后，对监测资料进行综合整理分
析，对施工后的稳定性作进一步的判定，对边坡的

变形破坏特征进行深入研究，分析不足，总结经验，

为其他工程提供可借鉴的经验。 

3  施工监测与动态设计实践 

本文结合成都至南充高速公路E4合同段K73+ 
380～K73+631 段深挖路堑边坡工程建设，研究公
路深挖路堑边坡工程施工监测与动态设计方法。 
3.1 工前勘察与稳定性分析、开挖及防护设计 
该边坡工程是成南高速公路上规模最大的边坡

工程，路线中心开挖深度 40 m，右侧最大开挖深度
80 m，是较有代表性的深挖路堑边坡工程。在高边
坡工程施工前，对边坡工程采用工程地质调查测绘、

槽探、钻探等方法进行了详细的工程地质勘察，并

取样进行了典型岩样的物理力学性质研究，边坡工

程地质剖面图见图 1。 
该边坡工程位于四川盆地中部的丘陵地区，为

侏罗系上统蓬莱镇组上段地层，由下至上由 7个层
组成，分别为：第 1层泥岩(路面以上厚 10 m)、第
2层细砂岩(厚 6 m)、第 3层粉砂质泥岩(厚 6 m)、
第 4 层细砂岩(厚 24 m)、第 5 层泥质粉砂岩(厚 
2 m)、第 6层细砂岩(厚 20 m)、第 7层粉砂质泥岩 
(厚 15 m)。该边坡中泥岩多形成较缓的坡度或平 
台，砂岩多形成较陡的坡度或陡壁。边坡场地岩层

整体产状较为稳定，为 296°∠4°，发育有 2组近正
交的陡倾节理，产状分别为 272°～280°∠82°～ 
84°，348°～357°∠80°～87°。 
该边坡为典型的近水平红层砂泥岩互层边坡，

相似工程地质条件边坡工程经验和本边坡的研究 
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图 1  边坡工程地质剖面图 
Fig.1  Engineering geology cross section of slope 

 

分析表明，边坡中的软岩(泥岩)夹层和陡倾结构面
是控制边坡稳定性的结构面。边坡中的第 1层泥岩
顶面和第 3，5 层泥岩为边坡中的弱面，边坡岩 
体易于沿这几个弱面产生滑动破坏。陡倾结构面是

滑动破坏的后边界，是地表水下渗，软化弱面的通

道，同时雨季下渗的地表水在陡倾裂隙充水后产生

孔隙水压力，也是推动岩体前滑的动因。   
对该边坡进行了工程地质类比分析和模糊综合

评判分析，分析表明边坡整体上是稳定的。 
对边坡工程进行了数值计算和极限平衡分析，

分析表明边坡岩体整体上是稳定的，但浅层存在局

部块体塌滑的问题。 
根据边坡稳定性分析结果，边坡工程综合开挖

坡比为 1∶1，边坡防护工程设计以浅层加固为原
则，施工图设计采用钢筋混凝土框架梁、框架梁 
节点设普通长锚杆防护，锚杆长度为 20 m(中部)及
14 m(两侧)。 
3.2 施工监测设计 
根据对边坡的岩体结构特征和边坡稳定性的分

析，第 1 层泥岩顶面和第 3，5 层泥岩为边坡中的 

弱面，是控制边坡稳定性的主控结构面，因此，施

工监测的重点是掌握着几个弱面在施工期间有无相

对滑动，同时由于工期紧张，通过施工监测进行动

态设计，节约工期也是施工监测的主要任务。 
施工监测设计如下： 
(1)地表变形监测 
在边坡的坡顶和平台设置地表变形监测点，监

测地表变形。 
(2) 坡体深部位移监测 
在边坡中设 2个深部位移监测孔，穿过几个软
弱面，监测坡体深部位移，重点监测边坡是否沿 
几个弱面滑动。1# 监测孔设于第 7级平台上，孔深
22 m，穿过第 5层泥岩；2# 监测孔设于第 4级平台
上，孔深 24 m，穿过第 3层粉砂质泥岩和第 4层细
砂岩，进入泥岩层。 

(3) 开挖揭示工程地质信息的调查测绘。 
(4) 施工技术信息监测以及部分锚杆的应力测
试。 
监测设施平面布置图见图 2。 

单位：m 
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图 2  变形监测平面布置图 

Fig.2  Plan dispose of distortion supervise 
 

3.3 动态监测过程 
成南路 K73高边坡工程于 2000年 1月份正式

开始施工，2002 年 10 月份全部完工。结合该边坡
工程的特点，信息化施工共分 4个阶段，施工过程
详见表 1。 
3.4 获取信息的汇总分析及施工后分析评价 
3.4.1 开挖揭示边坡工程主要工程地质信息 

(1) 根据各阶段获取的开挖工程地质信息，坡
体地质情况与原勘察资料基本相同。 

(2) 边坡岩体有明显的不均匀性，主要表现在
成都侧和南充侧岩体质量的差异性。 
成都侧和南充侧岩体质量有明显的差异，各层

岩体在 K73+500 以后岩体质量明显降低，实际 
调查测绘表明 K73+500后各岩层节理远较 K73+500
以前发育，并且南充侧发育有多条贯穿多层岩层的

陡倾节理。分析原因，主要是南充侧坡体下部泥岩

较厚，由于坡脚泥岩强度低，在坡体应力作用下变

形大，促进砂岩陡倾节理的发展，为地表水下渗提 
 

表 1  K73高边坡工程施工监测与动态设计过程 
Table 1  Process of engineering construction monitors and dynamic design of the K73 high slope 

阶段 时间段 位  置 主要监测手段及信息 设计修改 

第 1

阶段 
2001年 1～4月 

第 9 级和第 10 级坡面

( 坡 面 高 程 461.5 ～

481.1 m) 

对开挖面进行了调查测绘，布置变形监测网点，解决

施工单位提出的技术问题 
完善坡面截排水设施 

第 2

阶段 

2001年 4～10

月 

第 5级至第 8级坡面 

( 坡 面 高 程 425.7 ～

461.5 m) 

坡体位移量值较小（坡顶点位移为 9～15 mm，第 1

个测斜孔累计位移为 31.36 mm），无明显滑移面，坡

体稳定。第 6层细砂岩岩石强度高，节理裂隙极为发

育，边坡坡面开挖极不平整，框架梁施工困难 

取消了第 7，8级坡面尚未实施和第 5，6

级坡面原设计的框架梁，并在泥岩渗水

部位增设深层仰斜排水孔 

第 3

阶段 

2001年 10月～

2002年 4月 

第 1级至第 4级坡面 

(坡面高程 400.09～

425.7 m) 

坡变形已趋于稳定，岩体变形为卸荷变形，无明显滑

移面，表明坡体稳定。第 3阶段的施工技术信息表明

边坡框架梁取消后，边坡防护工程施工速度明显加快

取消第 3，4级坡面原设计框架梁，取消

成都侧部分长锚杆，将部分锚杆长度减

短，加强南充侧坡脚，在渗水的第 3层

粉砂岩下部增设深层仰斜排水孔 

第 4

阶段 

2002年 4～12

月 
整个边坡 施工基本完成后继续监测  
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供了良好的通道，同时泥岩具有浸水后强度大幅降

低的特性，在雨水下渗软化坡体等各种因素作用 
下，相应上部岩体的节理也不断发展。而成都侧坡

脚为坚硬的砂岩，坡脚变形较小，因而上部岩体节

理基本处于闭合状态。正是基于此项工程地质信息

和对其的认识，修改设计中取消了成都侧部分长锚

杆，并将部分锚杆长度减短，南充侧则加强了坡脚，

原设计二级坡面的浆砌片石护面墙改为钢筋混凝土

护面墙。 
3.4.2 施工技术信息 
在高边坡开挖过程中，由于近水平红层砂泥岩

互层边坡层间性质具有差异性，且陡倾节理发育，

边坡开挖后坡面多为岩体内的陡倾结构面，极不平

整，原设计的钢筋混凝土框架梁不是合理的防护结

构。一方面格子梁难于适应坡面形态，防护效果不

理想；另一方面框架梁工程施工速度慢，在工期紧

张的情况下不能满足工期的要求，不符合边坡工程

“开挖后及时防护”的思想。基于此项信息，取消

边坡工程框架梁，锚杆抑制件改用垫墩。 
3.4.3 开挖变形信息 
边坡变形监测主要采用地表变形监测和深部测

斜孔位移监测。地表变形监测表明坡体顶部变形在

9～15 mm，位移产生原因主要是持续降雨和坡体开
挖。在开挖结束及防护工程施工完毕后位移停止。

坡体深部变形监测采用钻孔测斜仪，测斜仪监测坡

体位移方法见文[10]。 
坡体深部变形监测布置 2个测斜孔，见图 1。 
1#

 测斜孔监测时间为 2001年 7月 25日至 2002
年 12 月份。图 3为 1#

 测斜孔的深度–位移曲线。

图 4为 1#
 测斜孔的时间–位移曲线。2#

 测斜孔监测

时间为 2002 年 2～12 月。图 5 为 2#
 测斜孔的深 

度–位移曲线，图 6 为 2#
 测斜孔的时间–位移曲 

线。由边坡深部位移监测结果可以得出如下结论： 
(1) 2个测斜孔的深度–位移曲线都是连续的，
表明在深度方向的变形是连续的。控制边坡稳定的

2 个软弱层都没有相对滑移，表明坡体内并未形成
滑移面，坡体的变形为卸荷变形。 

(2) 2个测斜孔测得岩体变形的原因主要是坡体 
的开挖和集中降雨(防护施工尚未完成)。在开挖完
成、防护工程施工完毕后，变形曲线逐渐趋于平缓。

防护工程施工完毕后在 2002 年雨季也未发生较大

的变形。表明防护工程施工完成后边坡是稳定的。 
  

 

图3  1#测斜孔深度–位移曲线 
Fig.3  Depth-displacement curves of monitoring borehole No.1  

for inclinometer 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4  1#测斜孔时间–位移曲线(孔深22 m) 
Fig.4  Time-displacement curves of monitoring borehole No.1  

for inclinometer 
 

4  结  论 

(1) 对于重大公路深挖路堑边坡工程应采用系
统的动态设计方法。在工前进行详细的勘查，查明

边坡岩体结构特征，分析控制边坡稳定的主要结构

孔深 9.5 m位移曲线，第 5层泥
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面，对边坡稳定性进行正确的判断并进行合理的开

挖和防护工程设计；在边坡施工前进行施工监测设 

     
图 5  2# 测斜孔深度–位移曲线 

Fig.5  Depth-displacement curve of monitoring borehole No.2  
for inclinometer 
 

 

图 6  2#测斜孔时间–位移曲线 
Fig.6  Time-displacement curve of monitoring borehole No.2  

for inclinometer 

 
计并在施工过程中进行施工监测，根据监测信息及

时修改设计；在施工完成后进行系统总结归纳。 
(2) 本文对某近水平红层边坡施工监测及动态
设计实践表明近水平红层边坡中的软弱层和陡倾结

构面是控制边坡稳定的关键结构面。对于近水平红

层的深挖路堑边坡工程，采用的开挖坡比和防护措

施是合理的，边坡整体上一般是稳定的，边坡的变

形为卸荷变形，在开挖及防护工程完成后基本趋于 
稳定。 
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