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摘要：对炭质页岩路堑边坡开挖提出“过程稳定性”的方法，即分级开挖一级、及时实时支护一

级，并对边坡开挖过程中及实时支护后的稳定性进行分析。结果表明，及时支护后边坡安全系数

整体明显提高，每级的剪切应变增量分布面积及最大值都减小很多，有效降低了施工安全风险。
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　　炭质页岩是一种软岩，具有遇水软化、崩解的特

性，易导致路堑边坡滑塌等地质灾害。因此，炭质页

岩边坡施工过程的稳定性分析十分必要。目前炭质

页岩边坡开挖施工中通常是直接一次开挖到底，然

后实施支护，缺乏对边坡开挖过程中动态变化的考

虑，极有可能在开挖过程中发生失稳破坏。为此，对

炭质页岩边坡开挖提出“过程稳定性”的方法，即分

级开挖一级、及时支护一级。该文以广西宜州至河

池高速公路三标 Ｋ２９＋２４０—３６５右侧某炭质页岩

高边坡为工程背景，采用该方法进行边坡开挖，在最

不利开挖步骤阶段进行位移和应变监测，对边坡的

稳定状态进行分析。

１　边坡开挖数值模型

该边坡位于山体中间，地形起伏大，自然状态下

边坡稳定性好。其工程地质岩性如下：１）覆盖层。

主要为强风化炭质页岩，呈棱角状，粒径１０ｃｍ 左

右。２）基岩。主要是强中风化炭质页岩，裂隙发

育，岩层产状为６５°∠３５°，呈黑色。该边坡高度为

６０ｍ，分６级开挖。根据勘察报告及初步设计方

案，确定每级开挖深度为１０ｍ，每级坡比（从上到

下）分别为１∶１．２５、１∶１、１∶０．７５、１∶０．７５、１∶０．５、

１∶０．５（见图１）。

采用ＡＮＳＹＳ软件进行三维数值建模，并将数

值模型导入ＦＬＡＣ３Ｄ中。模型总宽度为１３０ｍ，左侧

高度为８０ｍ，右侧高度为２０ｍ，共划分为６１３５个

单元、７６０４个节点。模型边界条件为：在狓轴方向

狓＝０，狓＝１３０，水平狓方向固定；在狔轴方向狔＝０，

狔＝１０，水平狔方向固定；在狕轴方向底面狓、狔、狕

图１　炭质页岩边坡分级开挖示意图

固定，设置ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，以最大不平衡力趋

近于１０－５为收敛准则（见图２）。在边坡开挖过程中

采用 Ｈｉｓｔｏｒｙ命令，对边坡开挖断面上几个特殊的

节点进行竖向位移和水平位移监测。

图２　炭质页岩边坡分级开挖网格模型

２　边坡开挖计算结果分析

２．１　无支护分级开挖下的计算结果分析

２．１．１　安全系数的变化

无支护分级开挖情况下该边坡安全系数随分步
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开挖过程的变化见图３。

图３　无支护分级开挖下边坡安全系数的变化

由图３可知：在无支护分级开挖情况下，该边坡

的安全系数呈现先减小后增大再减小的趋势。未开

挖时，其安全系数为１．３２，处于稳定状态；第１步开

挖完成后，其安全系数为１．１５，处于欠稳定状态，不

满足规范要求，说明开挖过程使边坡的应力重分布；

第２步开挖完成后，其安全系数逐渐增大，主要原因

可能为开挖一部分岩体后，新开挖部分坡体产生的

推动力不足以使下部未开挖部分坡体发生变形，且

卸荷使坡体自重减小，边坡暂时处于稳定状态；第３

步至开挖结束，其安全系数明显下降，最终为０．９８，

处于不稳定状态，主要原因可能是边坡坡脚岩体大

量开挖，大大减小了其支撑力，造成坡体整体滑动，

形成推动式滑坡，此时应采取支护措施。

２．１．２　测点位移变化

无支护分级开挖情况下该边坡各测点的水平位

移变化见图４，竖直位移变化见图５。

图４　无支护分级开挖下各测点水平位移的变化

图５　无支护分级开挖下各测点竖直位移的变化

由图４可知：在无支护分级开挖情况下，该边坡

１＃、２＃测点的水平位移逐渐增大，但总的变形量较

小，最大值为１８．２８ｃｍ，说明开挖过程中测点变形

随着自重卸荷的增加而增大；３＃～６＃测点的水平位

移先增大后减小再增大，第３步开挖完成后，水平位

移急剧增大，第４步开挖完成后减小，第５步开挖完

成后又逐渐增大。

由图５可知：在无支护分级开挖情况下，该边坡

１＃、２＃、４＃、５＃测点的竖直位移先减小后增大再减

小，第３步开挖完成后竖向位移急剧增大，第５步开

挖完成后又逐渐减小。３＃、６＃测点的竖直位移变化

不明显，趋于平稳。

综上，在边坡开挖前两步，边坡安全系数逐渐减

小，处于不稳定状态。因此，可选择在第３步开挖完

成后进行支护，之后每开挖一级、及时支护一级，支

护方案见表１。锚杆设计锚固为５０ｋＮ，预应力锚索

设计锚固力为１０００ｋＮ，锚杆倾角为２０°。

表１　炭质页岩边坡支护方案

开挖步数 支护方案

１ ４排长度９ｍＨＲＢ３３５２８ｍｍ全长注浆锚杆

２ ４排长度１２ｍＨＲＢ３３５３２ｍｍ全长注浆锚杆

３ ４排长度１２ｍＨＲＢ３３５３２ｍｍ全长注浆锚杆

４ ３排长度２４ｍ（６１５．２ｍｍ）预应力锚索，锚固

长度１０ｍ

５ ４排长度９ｍＨＲＢ３３５２８ｍｍ全长注浆锚杆

６ ４排长度９ｍＨＲＢ３３５２８ｍｍ全长注浆锚杆

２．２　有支护分级开挖下的计算结果分析

２．２．１　剪切应变增量的变化

图６、图７分别为第３步、第６步开挖完成后该

边坡剪切应变增量云图。

图６　有支护分级开挖下边坡剪切应变增量云图

　　（第３步开挖）

由图６、图７可知：在第３～第６步开挖完成后

及时进行支护，每级边坡的剪切应变增量分布面积

及最大值都减小很多，仅在第６步开挖完成后形成

小面积滑动面贯通，实时支护后边坡的稳定性得到
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很大提高，说明所采取的支护方案可行；支护后剪切

应变增量的最大值仍出现在坡脚位置，施工完成后

可在坡脚位置施加高矮脚墙来增强稳定性。

图７　有支护分级开挖下边坡剪切应变增量云图

　　（第６步开挖）

２．２．２　安全系数的变化

实时支护情况下该边坡安全系数随分步开挖过

程的变化见图８。

图８　有支护分级开挖下边坡安全系数的变化

由图８可知：每级开挖完成及时支护后，第３～

第６步开挖完成后边坡的安全系数都大幅提高，虽

然在开挖后期安全系数逐渐减小至趋于稳定，但其

值满足规范要求。每级开挖及时支护大大提高了边

坡的稳定性。

２．２．３　测点位移变化

有支护分级开挖情况下该边坡各测点的水平位

移变化见图９，竖直位移变化见图１０。

图９　有支护分级开挖下边坡各测点水平位移的变化

由图９、图１０可知：该边坡及时支护后各测点

的水平位移都有所减小，３＃、４＃测点下降更明显；与

支护前相比竖直位移下降明显，２＃～６＃测点的竖向

位移在开挖后半段都趋于平稳，表明及时支护能有

效抑制边坡整体向下蠕动。

图１０　有支护分级开挖下边坡各测点竖直位移的变化

３　结论

（１）第１～３步开挖完成后，炭质页岩路堑边坡

的变形为潜在局部失稳破坏，其整体蠕动方式为推

动式；整体开挖完成后的变形为潜在整体深层失稳

破坏，其整体蠕动方式为牵引式。

（２）炭质页岩路堑边坡在无支护分级开挖时，

第３步开挖完成后其稳定性开始下降，必须在该步

开挖完成后采取支护措施，从第４步开挖开始每开

挖一级及时支护一级。

（３）炭质页岩路堑边坡在第３步开挖完成后实

时进行支护，其安全系数整体提高，满足规范要求；

各测点的位移整体下降。施加锚杆（索）能有效抑制

边坡整体向下蠕动，提高边坡的稳定性。
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由表９可知：经过融雪剂冻融后，小梁的抗弯拉

强度有所降低；冻融介质不同时小梁抗弯拉强度降

低幅度不一样，冻融介质为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶

液和ＣａＣｌ２溶液时，与经水冻融的小梁相比，其抗弯

拉强度降低幅度分别为８．４％、４．３％。说明同浓度

的ＮａＣｌ溶液对混合料低温稳定性的影响比ＣａＣｌ２

溶液的大。究其原因，一方面ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ与沥青

作用，使沥青的粘结力下降，混合料的低温稳定性降

低；另一方面，ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ对沥青混合料的整体粘

结性产生一定影响，使其低温稳定性下降。

３．３　融雪剂对沥青混合料水稳定性的影响

利用马歇尔冻融劈裂试验分析融雪剂对沥青混

合料水稳定性的影响。制作３组试件，一组用水冻

融，另两组分别用浓度为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶液

和ＣａＣｌ２ 溶液冻融。试验结果见表１０。

表１０　沥青混合料冻融劈裂试验结果

试验条件 冻融劈裂强度比犜犛犚／％

水冻融 ９２．１７

ＮａＣｌ溶液冻融 ８３．６２

ＣａＣｌ２ 溶液冻融 ８２．１５

由表１０可知：经融雪剂冻融后，试件的水稳定

性有所降低；冻融介质不同时，试件的冻融劈裂强度

比降低幅度不一样，冻融介质为０．２５ｇ／ｍＬ的ＮａＣｌ

溶液和ＣａＣｌ２ 溶液时，与经水冻融的试件相比，其

犜犛犚 分别降低９．３％、１０．９％。说明融雪剂会降低

混合料的水稳定性，同浓度的 ＮａＣｌ溶液对混合料

水稳定性的影响比ＣａＣｌ２溶液的略小。

４　结论

（１）经过水和融雪剂冻融作用后，混合料的动

稳定度都有所降低；冻融介质为水、浓度０．２５ｇ／ｍＬ

的ＮａＣｌ溶液和ＣａＣｌ２ 溶液时，其动稳定度分别为

９８００、７２００、８７００次／ｍｍ，与未冻融试件相比，降

低幅度分别为１２．５％、３５．７％、２２．３％。

（２）经过融雪剂冻融作用后，混合料的低温稳

定性有所降低；冻融介质为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶

液和 ＣａＣｌ２ 溶液时，其抗弯拉强度分别为１６．９７、

１７．７３ＭＰａ，与经过水冻融的试件相比，降低幅度分

别为８．４％、４．３％。

（３）经过融雪剂冻融后，试件的水稳定性有所

降低；冻融介质为０．２５ｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶液、ＣａＣｌ２

溶液时，犜犛犚 值分别为８３．６２％、８２．１５％，与经水冻

融的试件相比，降低幅度分别为９．３％、１０．９％。
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［８］　ＪＴＧＥ２０－２０１１，公路工程沥青及沥青混合料试验规

程［Ｓ］．

［９］　ＴＧＦ４０－２００４，公路沥青路面施工技术规范［Ｓ］．

［１０］　ＪＴＧＥ４２－２００５，公路工程集料试验规程［Ｓ］．

收稿日期：２０１７－０２－１７
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［１３］　杨峰，阳军生，李昌友，等．基于六节点三角形单元和

线性规划模型的上限有限元研究［Ｊ］．岩石力学与工

程学报，２０１２，３１（１２）．

［１４］　李亮，于广明，褚雪松，等．土坡稳定极限分析上限法

中的多解性分析［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（增刊２）．

收稿日期：２０１７－０２－１３
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　　 沙：中南大学，２０１２．

［９］　邱恩喜．道路软岩边坡设计研究［Ｄ］．成都：西南交通大

学，２００９．

［１０］　王意明．炭质页岩路堤沉降特性及填筑技术研究［Ｄ］．

长沙：长沙理工大学，２０１１．

收稿日期：２０１６－１２－１４

８９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年７月　


