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摘 要：为分析含软弱夹层路堑边坡在开挖过程中的变形和稳定性，利用ANSYS软件建立含软弱夹层边坡的三维

地质模型，并将其导入FLAC3D中，模拟边坡开挖支护施工过程。再运用自定义的强度折减法求解边坡安全系数，分

析含软弱夹层路堑边坡的开挖变形特征和稳定性。模拟分析结果表明：随着边坡开挖深度增加，边坡变形逐渐加

剧，邻近软弱夹层变形突然增大。边坡的软弱夹层的局部滑动带动了边坡的整体滑动，采用抗滑桩加固边坡，可有

效抑制边坡变形，确保边坡的整体稳定性。
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Abstract: To analyze the deformation and stability characteristic of cutting slope containing weak

interlayer in excavation process，the three-dimensional geological model of the slope with weak

interlayer was constructed using the ANSYS software，the model was then imported the FLAC3D，the

excavation and support process of slope was simulated.The safety factor of the slope was solved by the

self-defined strength reduction method，and the excavation deformation and stability characteristic of

the cutting slope with weak interlayer were analyzed. The simulation results show that the deformation

of slope increases gradually with the increase of the excavation depth. The deformation increases

abruptly near the weak interlayer. The whole slide of the slope is induced by the local sliding of the

weak interlayer. Moreover' the deformation can be restrained using the strengthen method of anti-slide

pile，ensuring the overall stability of the slope.
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软弱夹层是岩土体中的薄弱环节，是导致边

坡安全系数不足的重要原因，其岩质粒径细小，呈

薄层状或带状，强度力学指标低，遇水易软化［1］。

在道路建设快速发展的过程中，许多道路都有大

量含软弱夹层的路堑边坡［2］。路堑开挖过程中，边

坡失稳时有发生，且多发生在软弱夹层处［3］。在含

软弱夹层路堑的边坡稳定性分析中，软弱夹层发育

状态分析的准确性，对指导路堑边坡的设计和施

工，保证交通运营安全具有重要意义。
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做了很多尝试。俞茂宏［4］提出了双剪强度理论，提

出了边坡稳定性的关键因素为夹层的抗剪强度。

刘小丽等人［5］提出了一种利用能量系数进行软弱夹

层边坡稳定性分析的方法。王建国等人［6］对主要受

软弱结构面影响的边坡各项指标的选取原则进行

了探究。陈高峰等人［7］基于均匀设计，对边坡稳定

性进行了分析，发现夹层黏聚力与内摩擦角是边坡

稳定性的敏感因素。刘怡林等人［8］基于强度折减

法，利用三维有限元数值模型，对桩径相同时，不同

桩距、不同桩刚度下的加固均质边坡和含软弱夹层

边坡进行了分析。陈婷等人［9-10］分别对两种工况进

行了数值模拟，发现及时支护工况下，软弱夹层区

域中塑性变形可被有效抑制。XUE等人［11-12］以贵

州某高速公路含两层软弱夹层（断层泥）的玄武岩

边坡为研究背景，综合现场调研及GEO-SLOPE软

件中的 Sigma/W和 Slope/W两种方法，研究了开挖对

边坡稳定和变形的影响。

本研究以永吉高速 K40+584～K40+672边坡

为例，利用 ANSYS软件建立含软弱夹层边坡三维

地质概化模型，将其导入 FLAC3D中，模拟边坡开挖

支护施工过程，并运用自定义的强度折减法求解

边坡安全系数，对开挖工况下含软弱夹层路堑边

坡的变形特征和稳定性进行分析，为含软弱夹层

路堑边坡的加固设计和施工提供科学依据。

1 工程概况

永吉高速第 9合同段K40+768～K40+906边坡

开挖至 2级边坡坡脚时，发生了明显变形。K40+
584～K40+672边坡和 K40+672～K40+780边坡的

第 2至第 4极边坡均已加固，继续开挖至 1级坡的坡

中时，边坡开口线后 200 m处出现了一条较大拉裂

缝和多条小裂缝，踏勘发现该裂缝已贯通至 K40+
500～K40+584边坡，4个连续坡体后缘的大裂缝全

部贯通，对下方古丈县城居民生命安全构成威胁。

根据边坡后缘裂缝出现的部位、钻孔岩芯情

况、测斜孔监测滑动面位置及变化趋势，判断出 4
处边坡的滑移变形均发生在深部的软弱夹层，如

图 1所示。该边坡出现大变形的主要原因是边坡深

部软弱夹层的抗剪强度低。
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图1 K40+584～K40+672边坡加固处理典型支护断面（单位：m）

Fig.1 Typical slope reinforcement section at the position of the K40+584～K40+672（unit：m）

2 三维计算模型及参数

考虑 K40+768～K40+906、K40+672～K40+780
和 K40+500～K40+584这三个边坡变形机理与地

质条件均与 K40+584～K40+672边坡相似，同时考

虑三维建模与计算的复杂性，选择具有代表性的

K40+584～K40+672 边 坡 作 为 本 次 计 算 的 研 究

对象。

2.1 地质概化模型

工程地质概化模型是指在不同水文地质条件

下，根据计算要求对具体工程进行地质概化分析。

本研究对K40+584～K40+672的边坡包含软弱夹层

的各类地质建立地质概化模型。主要概化内容为：
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1）分主次简化三维建模过程，对公路与放坡

平台的轴线方向进行微调（调整角度小于 10°），保

证其与边坡滑移方向垂直。

2）考虑到三维计算模型的复杂性，将深部软

弱夹层设置成薄层实体单元，模拟其在开挖过程

中的变形。根据现场地质条件及专家建议，该软

弱夹层厚度设置为 1.5 m，将其余较小的软弱夹层

与其赋存的岩体进行弱化归并，用归并后的岩体

参数等效代替原岩体与软弱夹层的共同作用。

计算模型的坐标系取为三维直角坐标系，XOY

平面为水平面。X正向指向边坡滑移方向，Y正向指

向沿公路轴线桩号增加的方向，Z正向为垂直向上。

整个坐标系符合右手法则，坐标系中Z方向高程采

用黄海高程系。计算模型的分析范围如图 2所示。

图 2中符号 INa1-1～INa1-4表示深部水平位移监

测孔，设置监测孔的目的是观察含软弱夹层的边坡

在开挖支护过程中的变形。

a1 a1'INa1-4
INa1-3INa1-2INa1-1

240 m

60
m

Y

X

图2 K40+584～K40+672边坡稳定性分析计算范围

Fig.2 Range of slope stability analysis at the position of the

K40+584～K40+672

根据代表性边坡K40+584～K40+672的地质分

析，整体三维计算模型的范围确定为 240 m×60 m×
123 m。其中，X轴方向以公路轴线为界，向山顶方

向延伸189.5 m，向山脚方向延伸40.5 m；Y轴方向以

深部位移监测孔连线为中心线，从中间孔向左、右

各延伸 30.0 m；Z 轴方向从高程 330.0 m延伸到

453.0 m（地表）。

整体三维计算模型采用混合网格单元的离散

式布置，取四面体、五面体和六面体为基本网格单

元，共划分单元 65 428个，节点总数 42 612个，计算

网格如图3所示。

具体条件为：

1）边界约束条件：坡面为自由边界，不受约束；

底面设置为固定端，其余各面均受法向位移约束。

2）失稳判定条件：整体三维计算模型的数据分

析以收敛为主，受剪塑性划分区的裂缝贯通为辅。

2.2 力学模型与计算参数

采用 FLAC3D及ANSYS有限差分软件建立计算

模型。ANSYS具有强大的建模、布尔运算和网格划

分能力，建立的计算模型能更充分地体现本工程真

实的地形、地貌和岩土体条件，可提高模拟计算的

精度和可靠度。

本研究数据分析以Mohr-Coulomb准则为屈服

准则，采用理想弹塑性模型［13-14］，应用弹塑性理论分

析岩土体特性。本研究数值计算采用一维杆单元

（cable）模拟锚杆，壳单元（shell）模拟混凝土网格

梁，桩单元（pile）模拟抗滑桩。

边坡力学计算参数根据《工程地质勘察报

告》、《工程地质手册》及专家建议进行取值，具体

见表1。

图3 K40+584～K40+672边坡稳定性分析计算网格

Fig.3 Calculation grid diagram of slope stability analysis at

the position of the K40+584～K40+672

表1 边坡力学计算参数建议值

Table 1 Recommended parameter in slope mechanical calculation

地层

粉质黏土

强风化粉砂岩

中风化粉砂岩

微风化粉砂岩

软弱夹层

弹性模量/GPa
0.050
1.500
4.000
6.000
0.006

泊松比

0.30
0.25
0.22
0.20
0.32

密度/（g·cm-3）
2.1
2.3
2.4
2.4
2.3

黏聚力/kPa
25.0
42.0
55.0
65.0
8.0

摩擦角/（°）
25.0
36.0
40.0
45.0
8.5

抗拉强度/MPa
0.10
3.50
4.50
5.50
0.05

28



王杜，等：含软弱夹层路堑边坡开挖变形及稳定性分析第 3期

抗滑桩设计参数：截面尺寸为2.5 m×3.7 m，桩长

33.5 m，桩间距 5 m，桩身材料强度等级 C30。桩结

构单元计算参数根据常规试验结果、FLAC3D用户手

册和专家建议取值［15-16］。
2.3 计算工况

设计方案如图 1所示，在 1级边坡上采用混凝

土网格梁+锚杆，锚杆长 9 m；在 3级坡、4级坡上采

用混凝土网格梁+锚索，锚索应力 600 kN；在 2级平

台上设抗滑桩，桩顶设 2束锚索，桩顶锚索预应力为

1 500 kN。
根据设计方案，分 4级计算模拟边坡开挖支护

施工过程，施工步设置见表2。

3 计算模拟结果分析

3.1 开挖变形分析

各级边坡开挖后，监测孔的深部水平位移的计

算结果如图 4所示。本研究只列举 INa1-2孔的深

部水平位移的计算结果，INa1-2孔的深部水平位移

现场监测结果如图 5所示。第 2级和第 1级边坡开

挖后的总位移变形矢量图如图6所示。

从图 4～6可以看出，各级边坡开挖后深层水平

位移的计算结果与现场监测数据吻合度较高，变形

趋势有局部差异，这可能是模型概化时原有存在的

次要软弱夹层与岩体进行了归并所致。

在分级开挖过程中，第 4级与第 3级边坡开挖

后变形较小，第 2级边坡开挖后变形突然增大。因

为采用抗滑桩加固，第 1级边坡开挖后变形增加幅

度较第 2级边坡开挖后增加幅度略有减小，表明抗

滑桩加固作用明显。变形在软弱夹层位置出现了突

变，软弱夹层的上部岩体变形较大，下部岩体变形很

小，表明边坡是沿软弱夹层发生的滑移变形。

3.2 开挖塑性区与剪切应变增量分析

各级边坡开挖后塑性区分布如图7所示，剪切应

变增量分布如图 8所示，因第4级、第3级边坡开挖后

塑性区分布相对较小，剪切应变增量大，本研究仅列举

第2级和第1级边坡开挖后的塑性区和剪切应变增量

分布图。边坡塑性区体积随边坡开挖级数的变化曲线

（在第2级边坡开挖后采用抗滑桩加固）如图9所示。

表2 路堑边坡三维应力变形分析施工步设置

Table 2 Construction steps for three-dimensional stress and

deformation analysis of cutting slope

开挖施工步

第4级边坡开挖

第3级边坡开挖

第2级边坡开挖

第1级边坡开挖

高程范围/m
405.62～411.33
233.60～225.60

217.60～209.60

209.60～201.60

支护措施

混凝土网格梁+锚索，锚索应力

为600 kN
在2级平台设抗滑桩，桩顶设2束
锚索，桩顶锚索预应力1 500 kN
采用混凝土网格梁+锚杆，锚杆

长9 m
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图4 INa1-2孔水平位移计算结果

Fig.4 Calculation result of horizontal displacement of

the hole INa1-2
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图5 INa1-2孔水平位移现场监测结果

Fig.5 Field monitoring result of horizontal displacement

of the hole INa1-2
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（a）第2级边坡开挖后 （b）第1级边坡开挖后

图6 a1-a1′剖面坡面变形矢量图

Fig.6 Deformation vector diagram of the slope at profile a1-a1′

无
正在剪切，剪切破坏
正在剪切，剪切破坏，拉伸破坏
剪切破坏
剪切破坏，拉伸破坏

z

x
y

无
正在剪切，剪切破坏
正在剪切，剪切破坏，拉伸破坏
剪切破坏
剪切破坏，拉伸破坏

z

x
y

（a）第2级边坡开挖后 （b）第1级边坡开挖后

图7 a1-a1′剖面坡面塑性区分布图

Fig.7 Distribution of slope plastic zone at the profile a1-a1′
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（a）第2级边坡开挖后 （b）第1级边坡开挖后

图8 a1-a1′剖面坡面剪切应变增量分布图

Fig.8 Distribution of slope shear strain increment at the profile a1-a1′

从图 7～9可以看出，剪切应变增量主要集中在

软弱夹层，随着边坡的开挖，其分布向坡顶方向延伸，

表明该边坡的变形是由软弱夹层局部滑动带动的边

坡整体滑动；大部分塑性区是由岩体或土体受剪切破

坏形成的，随着边坡的开挖，塑性区随之增加。开挖

前期，塑性区主要集中在软弱夹层与坡顶处，随着边

坡开挖，塑性区逐渐向坡脚方向延伸；第2级开挖后，

塑性区已基本贯通整个边坡，抗滑桩加固后，塑性区

体积略有增加，增加区域为抗滑桩上端锚固段区域的

周围岩体，表明抗滑桩受力较大，支护作用明显。

3.3 边坡稳定性分析

由各级边坡开挖后的安全系数计算结果可

第4级 第3级 第2级 第1级

35
30
25
20
15
10
5
0

边坡开挖级数

塑
性

区
体

积
/10

4 m
3

图9 各级边坡开挖后塑性区体积变化示意

Fig.9 Volume change diagram of plastic zone after slope

excavation at all levels
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知，若边坡无抗滑桩加固，第 4级、第 3级边坡开挖

后的安全系数分别为 3.52、3.13，边坡很稳定；第 2
级边坡开挖后的安全系数为 1.11，边坡基本稳定；

第 1级边坡开挖后的安全系数为 0.66，此时，由于

软弱夹层处于临空面，边坡可能失稳。抗滑桩加

固后，第 2级边坡开挖后的安全系数可达到 1.80，
第 1级边坡开挖后的安全系数可达到 1.11，表明抗

滑桩的支护效果较好，可以确保含软弱夹层路堑边

坡整体的稳定性。

4 结论

采用 FLAC3D及ANSYS有限元差分软件对永吉

高速公路古丈段K40+584～K40+672边坡进行计算

分析，通过模拟边坡开挖支护施工过程及运用自定

义的强度折减法求解边坡安全系数，得到结论为：

1）监测孔深部位移的模拟计算结果与现场监

测值吻合度较高，验证了三维计算模型与参数取值

的可靠性，为综合分析判定边坡稳定性提供了科学

依据。

2）第 4级与第 3级边坡开挖后，边坡变形较小，

第 2级边坡开挖后，边坡的变形突然增大；抗滑桩加

固后，第 1级边坡开挖后变形增加量较第 2级边坡

开挖后的略有减小，表明抗滑桩支护效果明显；变

形在软弱夹层位置出现了突变，软弱夹层的上部岩

体变形较大，下部岩体变形很小，表明边坡是沿软

弱夹层发生滑移变形。

3）采用抗滑桩加固边坡，第 2级边坡开挖后，

含软弱夹层路堑边坡的安全系数从 1.11提升至

1.80；第 1级边坡开挖后，安全系数从 0.66提升至

1.11，表明采用抗滑桩加固可以确保边坡的整体稳

定性。

4）边坡软弱夹层的局部滑动带动边坡的整体

滑动，第 2级边坡开挖后，塑性区已基本贯通整个边

坡。采用抗滑桩加固边坡，第 1级边坡开挖后，边坡

塑性区分布趋于稳定，且抗滑桩上端锚固段区域周

围岩体出现了较大范围的塑性区，表明抗滑桩受力

较大，支护作用明显。
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