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摘要：在公路建设中，高边坡越来越成为工程界所面临的一大难题。由于其岩体结构的复杂性，将给边坡稳定性

及防护带来一定的困难。以四川红层地区某高速公路建设中的路堑开挖高边坡为原型，采用有限元数值模拟技术，

研究了高度为 40，50，60，70，80 m，坡比分别为 1∶0.5，1∶0.75，1∶1，1∶1.25，1∶1.5 的开挖路堑高边坡

应力状态。研究结果表明，边坡开挖后剪应力集中带随边坡的坡率由陡变缓而由坡脚向坡顶方向迁移，边坡的潜

在破坏面随坡度的由陡变缓而向坡体上部迁移，即当坡体坡比陡于 1∶0.75 时坡体剪应力集中在坡脚附近，当坡

体开挖坡比缓于 1∶0.75 时剪应力集中位置不在坡脚而在坡体的中上部。依据此结论，提出红层地区开挖路堑高

边坡合理的防护模式，可供设计者参考。 
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STUDY ON STRESS STATE AND PROTECTION OF EXCAVATED 
CUTTING OF HIGH SLOPE IN GENTLY INCLINED RED BEDS 
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Abstract：More and more rock slope problems are met in highway construction. Because of complex structure of 
rock body，there are many difficulties in calculating and protecting slope stability. The stresses and deformations 
of excavated cutting of high slope (height 40，50，60，70，80 m with slope ratio 1∶0.5，1∶0.75，1∶1，1∶
1.25，1∶1.5) are calculated as the prototype in gently inclined red beds natural slope of an expressway in Sichuan 
province，adopting the numerical simulation technology of finite element method(FEM). The computed results 
indicate that shearing stress focus zone moves from slope foot to top slope as slope ratio changes from steep to 
slow and the surface of deformation-failure of slope will also move in this way，i.e.，as the excavated slope ratio is 
greater than 1∶0.75，slope body shearing stress is concentrated near the slope foot；when the excavate slope ratio 
is lower than 1∶0.75，shearing stress focus zone is not located near the slope foot，but lie in position on the upper 
side of the middle of slope body. According to this conclusion，a rational protection pattern of rock slope is 
presented for reference to engineering design. 
Key words：slope engineering；numerical simulation；gently inclined red beds；excavated cutting of high slope；
slope ratio；high slope protection 
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1  引  言 

在高速公路建设中遇到的 30 m 以上的高边坡

越来越多，在高边坡防护设计中，目前可供设计借

鉴的研究成果和设计规范较为少见。文[1]指出：对

大于 30 m 的路堑高边坡须作特殊设计。然而，现

阶段高边坡防护设计大多依据经验，因人而异，出

入较大。造成设计保守浪费或设计防护不当，边坡

防护失败，引起边坡垮塌破坏，影响线路正常运营

的工程事故时有发生。因此，对路堑高边坡的稳定

性及防护设计研究是目前公路建设中急需解决的问

题。在边坡稳定性分析计算中，多采用极限平衡理

论，即根据潜在的滑面计算滑体的稳定系数，确定

边坡是否稳定。对于岩质高边坡，由于地质条件的

复杂性，难于确定潜在的滑面，传统的用于土质边

坡稳定性分析的滑动面搜索方法不能用于岩质边

坡，极限平衡理论方法也难于应用，所以岩质边坡

分析计算难度较大[2～7]。用有限元分析边坡的稳定

性，最早采用局部破坏判别法，即以应力处于拉破

或剪破状态部位为破损区，按有限元计算得到应力

结果对区域内各单元进行强度判别，根据破损区的

范围和分布评价边坡的稳定性[4]。这一类方法的缺

点在于对不出现破损区或破损区很小的稳定边坡难

于评价其整体稳定性[5]。事实上，边坡岩体是一种

复杂的工程岩体，不仅仅表现在边坡成因、岩性、

原生构造与空间组合及其已有变形岩体方面，而且

在内外地质应力，特别是公路开挖、堆渣、排水等

工程活动作用下，处在不断的风化、卸荷、构造解

体与复杂活动之中。有限元计算分析表明：其模型

建立的正确与否往往取决于对地质条件的认识程

度，其模拟结果取决于边坡岩体的力学参数的确定

等因素。本文认为，利用有限元模拟边坡开挖，虽

然存在诸多的不确定因素，但其结论作为确定岩质

边坡防护方案的一种手段是有益的，而且是完全必

要的。 
四川盆地丘陵区广布的中生代侏罗系、白垩系

岩层，系一套内陆湖相碎屑岩系，岩类大多为紫红

色砂岩、泥岩，俗称红层，岩层产状平缓，由这种

构造组成的岩质边坡，由于防护方案不当，已发生

规模较大的崩塌滑坡，给人民生命财产及道路建设

带来较大危害。本文通过对四川某高速公路建设中，

线路通过的红层边坡深挖路堑高边坡各种开挖坡比

的数值模拟，在分析了不同坡比下坡体开挖后的应

力及变形后，得出了边坡的潜在破坏面随坡比的由

陡变缓而向坡顶迁移的结论。根据这一结论提出了

供设计者参考的防护模式。 

2  地质条件 

本开挖段自然边坡坡度 35°～45°，地形较陡，

相对高差 104 m，坡体地层为侏罗系蓬莱镇组，岩

性为紫红色的砂岩、泥岩互层，软硬相间。岩层产

状为：296°∠5°，在线路走向上视倾角 2°～3°，倾

向开挖方向。根据野外调查，岩层自下而上分为 7
层。其特征自下而上简述如下： 

(1) 深紫红色泥岩夹泥质粉砂岩层( ( )13
p3J )； 

(2) 紫褐色长石细砂岩夹泥质粉砂岩( ( )23
p3J )； 

(3) 灰褐色粉砂质泥岩夹泥质粉砂岩层( ( )33
p3J )； 

(4) 褐紫红色细砂岩层( ( )43
p3J )； 

(5) 泥岩夹泥质粉砂岩层( ( )53
p3J )； 

(6) 紫红色～灰褐色细砂岩层( ( )63
p3J )； 

(7) 泥质粉砂岩层( ( )73
p3J )。 

岩层分布如图 1 所示。 
 

 

图 1  岩层分布图 
Fig.1  Rock stratum distribution 

3  计算模型 

边坡开挖前，岩体处于初始的自重应力场环境

中，由于岩体开挖导致开挖边界法向上的应力释 
放，从而引起岩体的应力场和位移场发生变化。根

据野外地质调查槽探及钻探资料，将本路堑开挖段

的地质剖面进行了地质概化，建立按工程地质岩组

分 3 类 7 层的地质模型(见图 1)。选择主剖面作为计
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拉应力集中

算剖面，计算范围水平方向为 200 m，竖直方向  
150 m，均大于 2 倍的开挖影响带，符合有限元计

算精度要求。为了研究岩体在自重应力作用下，边

坡开挖后应力场和位移场的特征变化，计算模型以

地表为自由边界，其余三边均采用光滑面法向约束，

计算模型见图 2。计算中按弹塑性力学模型，屈服

准则采用 Mohr-Coulomb 准则，分析计算使用国内

外广泛采用的 2D–σ 程序进行。根据试验值和工

程地质类比法得出计算中采用的岩土材料物理力学

参数，如表 1 所示。 

 
图 2  有限元计算模型 

Fig.2  FEM model for computation 
 

 
4  应力状态与稳定性分析 
 

为了研究不同开挖坡比下，岩体内应力状态，

特别是影响坡体稳定的拉、剪应力的分布情况，本

次有限元模拟分析对路堑边坡开挖的左侧坡度控制

在 1∶0.5，右侧开挖(以 1∶1 放坡后的高度为标准)
按不同的高度(40，50，60，70，80 m)下，一次开

挖，分别计算了 1∶0.5，1∶0.75，1∶1 和 1∶1.5
四种不同的坡比，对包括天然状态下的坡体在内的

21 种情况进行了计算。 

大量的研究表明，边坡的破坏首先从剪应力集

中部位开始，然后按集中程度及破坏点的应力释放

结果逐步扩展，最终形成破裂面[7～10]，边坡岩体沿

破裂面产生滑移变形。因此从边坡的应力状态研究

边坡的变形破坏以致失稳是稳定性分析的前提。本

次有限元模拟分析结果表明： 
(1) 深挖路堑段边坡在天然状态下，由于岩层

的产状倾向临空面，在沟谷卸荷和自重应力的长期

作用下，在坡体第 2 层和第 4 层砂岩(底部)产生拉

应力集中，使得局部岩体长期处于拉应力作用状

态。出现这种现象的主要原因是由于泥岩和砂岩软

硬岩层相间的近水平岩层地质结构在重力作用下，

向临空方向产生差异变形引起的。剪应力在第 4 层

砂岩与第 3 层泥岩的接触坡脚处形成集中带(见          
图 3(a))。 
 

 
 
 
 
 
 

(a) 开挖前 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 开挖后 

图 3  边坡应力矢量图 
Fig.3  Scheme of stress vector for slope 

 
表 1  岩土物理力学参数 

Table 1  Rock physico-mechanical parameters 

序号 层 位 
E 

/MPa 
μ 

c 
/MPa 

ϕ 
/(°) 

c 残余 
/MPa 

ϕ残余 

/(°) 

γ 
/(MN·m－3) 

R 
/MPa 

1 J3P
3(1) 900.0 0.245 0.60 42.9 0.4 16.5 0.023 85 0.8 

2 J3P
3(2) 5 150.0 0.220 3.55 39.9 1.0 18.5 0.023 10 1.6 

3 J3P
3(3) 900.0 0.245 0.60 42.9 0.4 16.5 0.023 85 0.8 

4 J3P
3(4) 5 150.0 0.220 3.55 39.9 1.0 18.5 0.023 10 1.6 

5 J3P
3(5) 900.0 0.245 0.60 42.9 0.4 16.5 0.023 85 0.8 

6 J3P
3(6) 5 150.0 0.220 3.55 39.9 1.0 18.5 0.023 10 1.6 

7 J3P
3(7) 1 650.0 0.230 1.55 40.5 0.5 25.5 0.023 60 0.9  

拉应力集中区
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(2) 坡体开挖后，主应力迹线发生明显变化，

靠近临空面的σ1 方向基本平行于坡面方向，而σ3 与

之正交，在坡面附近几乎为 0，所以实际上坡面处

于单向应力状态(不考虑σ2)，向内则变为两向或三

向状态(见图 3(b))。不同的坡比(1∶0.5，1∶0.75，
1∶1 和 1∶1.5)开挖应力场分析结果表明，开挖深

度小于 70 m，随坡度变陡，天然条件下所形成的拉

应力区呈带状向坡体开挖区逼近，而大于 70 m 拉

应力区迁移方向相反。剪应力集中带位置随坡度的

陡缓变化，坡度较陡时(如 1∶0.5，1∶0.75)剪应力

集中位置在坡脚附近，且坡度越陡剪应力值越高(见
图 4)；随坡度变缓(缓于 1∶1)，剪应力集中带向中

上部方向迁移(见图 5)，也即随坡体开挖坡比由陡到

缓，潜在滑面的形成由坡角向坡顶方向迁移。当坡

体越缓，潜在滑面的剪出口发生在坡体的中上部而

不在坡脚。 

 
图 4  开挖 60 m，坡比 1∶0.5 边坡剪应力色谱图 

Fig.4  Shear force isopleth chromatogram of slope with 
cutting depth 60 m and slope ratio 1∶0.5 

 
图 5  开挖 80 m，坡比 1∶1.5 边坡剪应力色谱图 

Fig.5  Shear force isopleth chromatogram of slope with 
cutting depth 80 m and slope ratio 1∶1.5 

 
(3) 在坡缘附近，在一定条件下，坡面的径向

应力和坡顶的切向应力可转化为拉应力，形成一张

力带，因而这些部位的岩体易被拉裂形成与坡面平

行的拉裂面。坡体在拉、剪应力的相互作用下，坡

体的滑移面逐渐形成，在一定条件下变形失稳。 
 
5  边坡防护方案 
 

公路高边坡的防护设计理论目前处于探索阶

段，大多数采用经验或假定边坡的破坏形态进行极

限平衡分析[9，10]。由于岩质高边坡岩体结构的复杂

性，近年来高边坡分析与防护结构设计利用数值分

析手段，取得了一定的效果[11，12]。从路堑高边坡开

挖后的应力状态可知，边坡最大主应力在坡面附近

平行于坡面，最小主应力在坡面附近几乎为 0。已

有的研究认为边坡剪应力主要集中在坡脚附近[8]，

在坡顶坡面附近形成拉应力集中，因而边坡坡面附

近岩体在这种应力状态作用下，易发生向临空面回

弹和变形，使得坡体上部岩体受拉，坡脚岩体受剪。

上拉下挡边坡防护方式是这一认识的具体体现，上

拉是指上部岩体设预应力锚索或岩体锚栓、锚杆等

以增大岩体的抗拉强度和增强沿不连续面的剪切阻

力，从而增加了岩体的强度；下挡是指下部设挡土

墙，以阻止坡体的剪切变形。虽然这种边坡防护方

式已广泛应用于高速公路建设中，但是由于坡体开

挖以后按不同的坡比放坡，应力集中部位不同，潜

在滑面的剪出口位置不同，挡土墙位置放置不当使

得挡土墙起不到应有的作用，就会造成潜在的工程

隐患。如 108 国道高速公路泸沽—黄联关段某边坡

防护方案不当造成的开挖后在坡体中部出现局部跨

塌破坏。跨塌后采用了预应力锚索加固措施。从理

论分析和上述工程示例可以看出：当边坡设置缓于

1∶0.75 时，由于剪应力集中带不在坡脚，所以在坡

脚处设挡土墙意义不大，支挡结构应设在潜在滑面

剪出口位置。考虑边坡坡脚的冲刷，可在坡脚处设

浆砌片石护坡进行防护。 
 
6  结  语 
 

通过对四川红层缓倾角高边坡多个坡比数值模

拟分析，得出了高边坡剪应力集中位置与坡体开挖

放坡的坡比有关。当坡体坡比陡于 1∶0.75 时，坡

体剪应力集中在坡脚附近；当坡体开挖坡比缓于

1∶0.75 时，剪应力集中位置不在坡脚而在坡体的中

上部。这一结论对防护设计具有重要的意义。鉴于

岩质边坡地质条件的复杂性，在高边坡的防护设计

中，除了对高边坡的工程地质条件进行分析研究外，

还应通过对边坡开挖后的应力状态的分析研究，确

定潜在的剪出口准确位置，最终确定合理的防护方

案。 
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