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摘要：对某高速公路改扩建工程既有路堑边坡的现有服役状态进行调研，针对改扩建工程的

特点，提出分级开挖法及抗滑桩支护两种土质高边坡加固方案，采用Ｐｌａｘｉｓ有限元强度折减法分

析了两种支护方案下边坡各施工阶段的稳定性；利用理正岩土软件计算了边坡下滑力，根据桩身

内力进行了抗滑桩截面配筋验算。
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　　在路堑边坡改扩建中对既有边坡支护结构进行

改造加固会产生失稳破坏现象，采用合适的边坡加

固方案保证路堑边坡的稳定性、减小对既有边坡的

不利影响是高速公路改扩建中的关键技术问题。目

前，土质边坡稳定性分析常采用极限平衡法和有限

元强度折减法，但极限平衡法无法研究边坡失稳的

发生过程、未考虑土体间的应力应变关系。该文针

对某高速公路改扩建工程的特点提出不同土质高边

坡加固支护方案，并采用Ｐｌａｘｉｓ有限元强度折减法

分析不用加固方案下边坡各施工阶段的稳定性。

１　工程概况

该边坡位于低缓丘陵区，地形起伏大，为山脊垂

直于公路轴线的两面坡；坡顶地表植被较发育，主要

为灌木及草本植物（见图１）。该边坡长约１２０ｍ，位

于线路的左侧，最大坡高约３１．５９ｍ。根据工程地

质调绘成果，其为土质高边坡。面坡勘察资料显示

边坡顶部坡积层和全风化粉砂岩层之间存在一条潜

在滑移面。

图１　既有边坡样貌

根据地质勘察资料及周边钻孔结果，边坡岩土

体主要由第四系坡积亚黏土及石炭系上统粉砂岩风

化层组成，各土层情况如下：１）粉质黏土。黄色，硬

塑，稍湿，表层含植物根系，坡积成因。２）全风化粉

砂岩。黄色，母岩结构构造已风化，岩芯呈土柱状，

遇水易软化。３）强风化粉砂岩。黄褐色，浅灰色，

岩芯呈半岩半土状，夹少量岩块，岩质软。４）中风

化粉砂岩。褐红色，中厚层状构造，岩质稍硬，岩芯

呈短柱状、碎块状。各土层参数见表１。坡脚处及

坡脚排水沟未见地下水，地下水位低于现有地面。

表１　边坡岩土体计算参数

土层 厚度／ｍ 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 弹性模量／ＭＰａ 强度折减因子

粉质黏土 １ １８ １５ ２０ １８ ０．５０

全风化粉砂岩 １３ ２０ ２５ ２６ ５０ ０．６０

强风化粉砂岩 １６ ２０ ３０ ３０ ８０ ０．６７

中风化粉砂岩 ４ ２０ ６０ ３０ ９０ ０．７０

２　土质边坡稳定性分析

２．１　既有边坡的稳定性

既有高边坡经过时间的自然沉降等已基本趋于

稳定，但在工程勘察中发现边坡顶部存在一条潜在

滑动面。对既有边坡通过Ｐｌａｘｉｓ有限元进行计算

分析，得到其安全系数为１．２３２，略大于１．２。由于边

坡表面植被发育，加上计算时未考虑植被根系的加
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筋效应，判定边坡仍处于稳定状态。

２．２　支护方案及稳定性分析

根据现场实际情况，对该路堑土质高边坡提出

分级开挖和抗滑桩支护后开挖两种施工方案。

２．２．１　分级开挖法

对高边坡采取分级台阶开挖法，从上往下分５

级开挖，每级边坡台阶宽度为２ｍ。１～４级开挖高

度为６ｍ，坡率为１∶１．３３；第５级开挖高度及宽度

分别为８、１０ｍ。考虑到施工机械荷载对边坡稳定

性的影响，每开挖一级台阶即在该台阶上施加一次

２０ｋＰａ施工荷载。

Ｐｌａｘｉｓ计算时，考虑到边坡底部为中风化粉砂

岩层，采用刚性边界，两侧则为水平约束，允许狓 方

向位移，上部为自由边界；土体选取１５节点平面应

变单元模拟，土体材料模型为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ，边坡

各土层参数按表１取值。图２、图３为第５级台阶

开挖后的总位移增量及狓 方向等效塑性应变。从

图２、图３可看出：边坡的最危险滑动塑性区出现在

强风化与中风化粉砂岩交界面处，该位置容易发生

边坡滑动失稳。

图２　第５级台阶开挖后的总位移增量

图３　第５级台阶开挖后狓方向等效塑性应变

通过Ｐｌａｘｉｓ强度折减法计算，１～５级台阶开挖

后边坡的稳定系数依次为１．１８５、１．３６６、１．６３５、

１．６５１、１．５４２。除第１级外，其余各级的安全系数均

大于１．２，故第１级台阶开挖后还需采用锚杆、锚索

或其他支护方法进行加固。

２．２．２　抗滑桩支护后开挖

在开挖前采用抗滑桩对边坡土体进行加固，之

后再开挖桩前土体，达到拓宽路基的目的。抗滑桩

的设计总长为２０ｍ，嵌入中风化粉砂岩层１０ｍ；其

截面形状为圆形，桩径２ｍ，间距３ｍ；桩端头设置

为固定刚接；桩身设计砼强度等级为Ｃ４０；桩纵筋合

力点距桩外界面３５ｍｍ；纵筋采用 ＨＲＢ４００，箍筋

采用 ＨＰＢ２３５；箍筋间距２００ｍｍ；桩身纵筋为非均

匀配筋。对抗滑桩进行截面验算，确定抗滑桩桩身

内力及截面配筋在库伦土压力和最危险滑动面滑坡

推力作用下能否满足设计要求。

（１）最不利滑动面滑坡推力。利用理正岩土软

件中的边坡稳定版块分析该边坡的最危险滑动面。

输入相应土层信息，软件自动选取最不利滑动面进

行计算，结果如下：滑动安全系数为０．８７３；滑坡体剩

余下滑力的水平分量为５１５ｋＮ·ｍ。抗滑桩桩身

最大弯矩为１０５２４．３３ｋＮ·ｍ，最大弯矩作用点距

离桩顶１２．９１ｍ；最大剪力为３２８６．９２ｋＮ，距离桩顶

１７．６４ｍ；最大位移为５４ｍｍ。根据计算结果和文

献［５］中钢筋计算面积计算各截面所需配筋，结果如

下：抗滑桩挡土侧设置８根直径３６ｍｍ贯穿桩身的

纵筋；临空侧设置７根直径４０ｍｍ 贯穿桩身的纵

筋，９～１８ｍ加７根直径３２ｍｍ纵筋；设置７根直径

１２ｍｍ贯穿桩身的箍筋。

（２）库伦土压力（一般情况）。高度１０ｍ处的

库仑主动土压力为１３３３．５１ｋＮ，水平方向的分力为

１２５３．０９ｋＮ，竖直方向的分力为４５６．０９ｋＮ，作用点

高度为４．６８ｍ。抗滑桩桩身最大弯矩为２３８７７．７６

ｋＮ·ｍ，最大弯矩作用点距离桩顶１２．９１ｍ；最大剪

力为７５２９．２１ｋＮ，距离桩顶１７．６４ｍ；最大位移为

１２４ｍｍ。配筋结果为挡土侧设置８根直径３６ｍｍ

贯穿桩身的纵筋；临空侧设置９根直径３２ｍｍ贯穿

桩身的纵筋，６～１８ｍ处加８根直径５０ｍｍ的钢筋

和９根直径４０ｍｍ 的纵筋；设置５根直径１６ｍｍ

贯穿桩身的箍筋。

抗滑桩采取Ｐｌａｘｉｓ软件中的板单元模拟，选择

弹性材料属性，主要参数包括轴向刚度和抗弯刚度，

桩身与桩周土体的相互作用采用界面单元实现。模

型总位移、剪应变和应力计算结果见图４～７。从图

４～７可看出：边坡的最危险滑动面位于抗滑桩与新

建路基交界处，该位置容易发生边坡滑动失稳，整个

边坡的剪应变塑性区比分级台阶开挖法的小。在未

开挖前，该路堑高边坡的安全稳定系数为１．２３２，处
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于稳定状态；设计抗滑桩后，由于抗滑桩对边坡土体

的加固作用，边坡安全系数增大到１．３２８。抗滑桩后

土体开挖高度及宽度为１０ｍ，开挖后由于土体卸

荷，抗滑桩后存在临空面，使边坡的原有平衡应力受

到破坏，应力重分布后安全系数降低为１．２５６，但边

坡仍处于稳定状态且安全系数大于开挖前。

图４　第５级台阶开挖后总位移

图５　抗滑桩支护后开挖剪切应变

图６　抗滑桩支护开挖后狓方向应力（单位：ｋＰａ）

图７　抗滑桩支护开挖后狔方向应力（单位：ｋＰａ）

２．２．３　开挖方案对比

根据边坡稳定性分析结果，两种加固方案均满

足工程安全要求。分级开挖方案较简单，但其挖方

量大，削坡与弃土均需额外征用土地，并且会破坏原

有绿化植被；施工机械对边坡稳定性的影响较大；边

坡开挖时组成边坡的岩土在卸荷、应力释放、尤其是

在降雨等因素的影响下其抗剪强度会有所降低；开

挖后放置时间过长，全风化及强风化粉砂岩层易软

化，不利于整个边坡的稳定。抗滑桩方案虽然桩体

造价较高，但可避免征用土地，且挖方量较小，能减

小对边坡的大范围扰动，保护原有边坡生态。因此，

推荐采用抗滑桩支护后进行开挖的方案。

３　结语

该文结合改扩建工程实例，采用Ｐｌａｘｉｓ有限元

强度折减法分析分级开挖法及抗滑桩支护后开挖时

边坡的稳定性，结果表明抗滑桩支护后开挖与分级

开挖法均满足边坡稳定性要求，考虑到抗滑桩方案

可减少对原有边坡的破坏、避免征用土地、开挖量较

少，根据实际工程状况，建议采用抗滑桩支护后开挖

边坡方案。
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