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贾  娟 1，汪益敏 2，林叔忠 3 
(1. 广州市市政园林局，广东 广州 510060；2. 华南理工大学 交通学院，广东 广州  510640；3. 广东省水利厅，广东  广州  510650) 

 

摘要：不良地质路堑高边坡的性态受降雨、开挖等因素的显著影响，需要对施工过程进行模拟计算并及时分析现

场监测数据，掌握边坡的动态。以京珠高速公路粤境段 K108+208～+466 路堑高边坡为背景，采用有限元方法模

拟计算边坡开挖到半坡桩平台和二级平台时的应力变化和位移分布，并与监测资料对照分析，二者结论一致，均表明

边坡有深层滑动的趋势。通过深部位移资料得出边坡的滑动面位置；同时监测结果表明，降雨和开挖使边坡位移速

率显著增大。将模拟计算结果与监测数据分析相结合，进行反馈分析和动态设计，可以有效地指导施工和保证安全。 
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Abstract：Stability of high cut slope is influenced significantly by many factors such as rainfall and excavation， 
especially with faulty geology. Therefore，it is necessary to simulate excavation operation and analyze monitoring 
data in time for dynamic construction design. As a typical example，K108+208～+466 high cut slope in Beijing—
Zhuhai Expressway with coal geology is calculated with finite element method (FEM) and monitored during 
excavation. FEM stress and displacement results are in good agreement with in-situ monitoring data，both 
indicating the trend of deep landslide. Further，potential sliding surfaces are determined by slope internal 
displacement and sliding rate. The influence of rainfall and excavation on slope displacement is proven 
immediately by increasing slope deformation rate. Finally，combining FEM computation with monitoring analysis 
is the main process of dynamic design which guides construction and assures safety.  
Key words：slope engineering；construction simulation；monitoring data analysis；finite element method 
 
 
1  引  言 

 
京珠高速公路粤境段 K108+208～+466 工点的

路堑高边坡位于广东省韶关市，长约 256 m，路面

标高距自然坡顶最大相对高差约 58 m。受劣质煤层

影响，自 1998 年开工以来，在施工过程中发生了多

次滑塌。K108+208～+466 高边坡历时 5 a 的施工、

整治，不但影响了正常通车，而且带来了巨大的经

济损失，施工治理费用接近 5 000 万元。高边坡问

题已成为该高速公路建设的瓶颈和关键技术问题。 
路堑高边坡稳定的影响因素复杂，边坡岩土体

的力学参数和稳定状态不仅难以确定，而且也不是

一成不变的，受到降水、开挖等因素的影响，不良

地质边坡更是如此。因此，需要在施工过程中实时

监测，及时反馈分析。但出于经济及工程条件等因

素的限制，在监测过程中测点的数量是有限的，并

且监测数据只能反映边坡表面或内部某些部位的变 
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形、应力和应变等情况，而不能表征整个边坡的状

态[1]。因此，需要将监测数据的分析与模拟计算相

结合，相互印证和补充，获取更多的边坡状态信息，

为修改、优化施工设计提供依据。本文对京珠高速

公路粤境段 K108+208～+466 工点的路堑高边坡的

施工进行了有限元模拟计算和监测资料分析，以掌

握开挖过程中边坡的稳定状态和影响因素，指导边

坡施工。 
 

2  K108+208～+466 工点的路堑高边
坡概况 

 
2.1 地质概况 

K108+208～+466 工点的路堑高边坡岩性主要

为第四系坡积层 (Qdl)，全风化层 (第四系残积

层)(Qel)，石炭系中上统壶天群(C2+3ht)白云岩和石炭

系下统测水组( c
ldC )煤系地层。其中，石炭系下统测

水组 c
ldC 煤系地层是边坡病害发生的主要地层。 

本区断裂构造发育，包括区域性断层构造、断

裂及次生断裂，共有 4 个主要断层，岩层总体走向

大致为 NW，倾向 SW，倾角 20°～34°，顺向坡倾

斜，受断层影响岩层产状变化较大且岩土体破碎。 
2.2 施工方案简介 

初始设计为 4 级放坡，第 1 级边坡坡度为 1∶
0.5，第 2 级坡度为 1∶1，第 3，4 级坡度为 1∶1.25。
当施工到第 3 级边坡上半部时，在降雨和开挖影响

下，坡体产生了滑动变形。于是变更设计，将坡率

放缓，平台加宽，分 7 级开挖，第 5 级和 2 级平台

设抗滑桩；从排水方面考虑，在第 6 级平台挖设大

规模的泄水洞。K108+280 边坡设计断面见图 1，该

断面是施工模拟计算时选用的典型煤层地质和病害

严重的断面。 
2.3 施工监测内容及测点布置 

监测信息是评价边坡理论分析结果和经验判断

成果的依据[2]，有助于预测边坡变形破坏趋势和评

价边坡的长期稳定性。根据工程的规模、阶段和目

的不同，监测手段也各异，应视工程需要正确选型，

合理布置，互相补充和印证[3]。 
本边坡工程采用的监测方法主要有地表位移监

测、深部位移监测、裂缝监测、抗滑桩钢筋计监测、

土压力监测以及孔隙水压力监测。采用地表监测和

地下监测相结合的立体监测体系，并以位移监测为

主，具有精度高、反映状态综合直观等优点[4]。 
测量坐标系采用独立坐标系，取平行于高速公

路指向珠海的方向(大里程方向)为 X 轴正方向，其

顺时针旋转 90°方向为 Y 轴正方向，沉降方向为 Z
轴方向[5]。地表监测的观测点主要布设在第 1，3，
5，7 级平台、坡顶及第 2，5 级平台的抗滑桩上。

深部位移用测斜孔监测，测斜孔是监测地下岩层水

平位移的主要手段[6]，测斜孔设在地质较差、变形

较大的 K108＋280 断面和 K108+320 断面各 4 处，

编号分别为 ZK1–1～ZK1–4 和 ZK2–1～ZK2–4。 
 

3  施工模拟计算及监测信息的反馈
分析 

 
3.1 有限元计算模型和参数 

本文采用北京软脑公司开发的 2D-σ 程序进行 
 

 
图 1  K108+280 边坡设计断面图(单位：m) 
Fig.1  Sketch of K108+280 section (unit：m)        

∇ 
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有限元计算，模拟边坡的分级开挖过程，分析边坡的

整体应力变化和位移分布，结合监测数据进行反馈分

析。选取 K108+280 断面进行分析，采用四边形八

节点等参单元计算，有限元计算模型如图 2 所示。 
 

 
图 2  有限元计算模型 

Fig.2  Finite element model 
 

计算范围取垂直于路线方向宽360 m(边坡宽度

的 4.5 倍)，高度取 182 m(边坡高度的 4 倍，向路基

下延伸 120 m)。由于该工点为路堑边坡，计算模型

的右边界取到公路路基中线位置。对试选的边坡尺

寸进行分析[7]，边界区域已看不到应力的显著变化。

计算时边界条件假设：两侧仅有垂直位移，底部不

发生任何方向的位移[7，8]。 
根据工程勘察资料，边坡各土层的计算模型力

学参数见表 1。 
 

表 1  计算模型力学参数 
Table 1  Mechanical parameters for computational model 

地层 
地层模型 

编号 
粘聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
ϕ /(°) 

重度 
γ/(kN·m－3)

亚粘土 1 10 12 17 

砂页岩 2 12 38 19 

炭质灰岩 3  8 15 21 

炭质泥岩 4  5 15 20 

炭质灰岩夹

页岩 
5  8 16 21 

炭质页岩 6  6 12 20 

灰岩夹炭质

泥岩 
7  6 15 20 

灰岩 8 10 40 21 

 
3.2 初始设计的模拟分析 

按初始设计进行有限元模拟，第 3 级边坡开挖

后的剪应力如图 3 所示，剪应力在开挖坡面的坡脚

附近最大，向深处和远处递减。 
现场施工到第 3 级边坡的上半部时，受降雨影 

 

图 3  第 3 级边坡开挖后边坡的剪应力分布图(单位：10 kPa) 
Fig.3  Shear stress isoline(unit：10 kPa) 

 
响，第 3 级边坡平台及以上的第 4 级边坡坡面出现

数条圈椅状裂缝，坡体沿第 3 级边坡中部剪出，产

生了滑动变形。结合地质情况发现，第 3 级边坡中

部恰好是炭质泥岩和炭质页岩的软弱交界面，这表

明不利组合交界处很可能成为滑移的突破点。 
3.3 变更设计的施工模拟计算和监测分析 

边坡变更设计分 7 级开挖，第 2，5 级平台设抗

滑桩，有限元模拟第 5 级平台抗滑桩施工后的剪应

力和位移分布如图 4，5 所示。 
 

 

图 4  剪应力等值云区(单位：10 kPa) 
Fig.4  Continuous contours of shear stress(unit：10 kPa) 

 

0.961728  
图 5  位移图 

Fig.5  Sketch of displacement 
 
从图 4，5 可以看出，工程边坡剪应力的峰值区

域由坡面转到坡脚下一定深度，深部剪应力显著增
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大。边坡开挖卸载后，垂直方向有回弹变形，尤其

在坡脚附近最为明显；边坡深处水平位移较大，有

深层滑动的趋势。在边坡开挖过程中，考虑加固先

行，即先加固后开挖。预先打设第 2 级平台抗滑桩

的奇数桩，再开挖第 3，4 级边坡，使抗滑桩在开挖

过程中起到及时的支撑作用，偶数桩则按正常顺序

在开挖到第 2 级平台时施工。开挖到第 2 级平台并

打设抗滑桩后边坡的剪应力分布见图 6。从图 6 中

可以看出，剪应力显著增大，剪应力峰值区已扩展

到了第 5 级平台抗滑桩下端。 
 

 
图 6  第 2 级平台打设抗滑桩后的边坡的剪应力分布图 

(单位：10 kPa) 
Fig.6  Shear stress isolines(unit：10 kPa) 

 
边坡施工监测的沉降观测资料反映，当边坡开

挖至第 5 级平台及抗滑桩施工过程中，坡脚地表沉

降观测结果显示正值，即上升状态，反映深部可能

存在弧形滑动面，使位于滑体前缘的部分受剪出力

影响而向上隆起，这与计算结果相吻合。土压力监

测结果总体变化缓慢，但在深度 12 m 处的土压力

一直不断增加，反映出一种能量的积累，也是存在

深部滑动面的象征。 

边坡深孔位移观测点的相对位移–深度曲线 
 

(文中未给出)表明，ZK1–2 和 ZK1–3 测斜孔沿深

度方向发生了多处较大的错动。以 ZK1–2 测斜孔

为例，其在深度为 4.5，13.5，18.5 和 23.0 m 处均

有较大的相对错动，ZK1–2 测斜孔在 2002 年 3 月

28 日至 4 月 25 日期间的滑动速率见表 2。 
 

表 2  ZK1–2 测斜孔滑动速率观测资料 
Table 2  Sliding rate list of ZK1–2 monitoring hole 

测点深度/m 滑动速率/(mm·d－1) 

 4.5 0.56 

13.5 0.88 

18.5 0.38 

23.0 0.32 

 
同理，可以从 ZK1–1，ZK1–3 和 ZK1–4 测

斜孔的监测资料中找出水平位移突变的位置[9]，结

合滑动速率来分析边坡的长期稳定性[10]，将各钻孔

相应的急剧变形点连起来，得到边坡体的滑动面如

图 1 所示。主滑带的滑面倾角基本一致，且沿深度

方向成层出现，说明滑动带沿构造结构面发育，依

附于软弱结构带生成。 
有限元计算与施工监测资料分析结果表明，工

程边坡出现深部多层滑动的趋势，一旦有诱发因素

引起病害，原设计的抗滑桩长度将无法起到预期的

抗滑和稳定边坡的作用，必须采取措施增大边坡的

抗滑能力或放缓坡度，卸除荷载减小下滑力。 
3.4 通过监测信息分析边坡状态影响因素 

施工过程中 2002 年 6 月份降雨量较大，6 月 16
日刚刚开始进行 1 级放坡，19，21 日就连降大雨，

严重削弱了土体强度，加剧了边坡变形。降雨量和

位移关系如图 7 所示。 

 
日期/年月日 

图 7  雨量–位移关系图 
Fig.7  Relationship curves between the rainfall and displacement       
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从图 7 可以看出，3 处地面观测点的变形量与

降雨量密切相关，长时间的降雨入渗使边坡产生大

变形，经过 6 月份的持续降雨，边坡的位移速率明

显增大。第 5 级平台抗滑桩桩顶位移最大，是因为

其对各层滑带的滑动比较灵敏，迭加各层滑动的结

果。同时，从时间上可以看出，边坡变形在很大程

度上受施工过程的影响。虽然 6 月份初降雨量不

大，但因进行 2 级边坡刷方，所以位移速率仍呈上

涨趋势。6 月底停止施工，变形主要受降雨影响，

再次出现位移剧增。 
 
4  结  语 

 
京珠高速公路 K108+208～466 工点的路堑高

边坡地处煤层地质，经数次变更设计仍难于治理。

于是在施工现场布设监测系统，及时获取监测信息

并与有限元计算相结合进行反馈分析，为后续施工

设计提供依据。分析表明，不良地质路堑高边坡受

到开挖和水的显著影响，开挖施工引起边坡深处应

力场恶化，加之降雨等诱发因素，很容易发生深层

滑动，采用普通加固措施的增强和施工工艺的改进

都难以满足工程要求。该工程最后采取大规模卸载，

将第 5 级平台拓宽到 15 m 并沿小里程方向侧面卸

载，同时在第 1～4 级平台和坡脚部位采用钢管注浆

加固，提高不良地质边坡的整体强度。为此花费了

大量的治理费用，施工工期也被迫拖延。该工程实

践表明，解决边坡工程问题，首先应在选线上多下

功夫，对规模大、分布广、治理难的不良地质和特

殊岩土地带，路线应尽量绕避[11]，细致考虑地质构

造，避免在复杂的不良地段开挖高边坡。如果受地

形等因素限制无法绕避，则应进行施工过程的模拟

计算和监测信息的反馈分析，及时调整施工方案，

进行动态设计和预测，保证公路建设施工和运行的

安全。 
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