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［摘要］ 为了研究桂西北软弱砂泥岩顺层边坡的主要破坏模式和影响因素，结合桂西北大方量顺层滑坡工程实例，
考虑岩层厚度、断层和支护方式的影响，通过离散元软件 ３ＤＥＣ 建立多种顺层边坡的数值模型，对上述因素开展分

析。 研究结果表明：强风化顺层边坡稳定性较差，软弱结构面对边坡的位移影响显著，开挖后滑动体本身保持相对

完整，但其整体位移极大；岩层厚度对顺层边坡的稳定性影响显著，在嵌挤作用下，相同强度顺层边坡层厚越薄反

而稳定性越高；在处治顺层边坡时，采用“坡顶短锚杆＋坡面长锚索＋坡脚抗滑桩”的支护形式，能够最大程度地抵

抗顺层边坡的滑动。
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０　 引言

　 　 桂西北主要分布的岩层为砂岩、泥岩和灰岩，
其中灰岩的性质比较稳定，一般形成的边坡在极为

陡峭的情况下能够保持稳定，而砂泥岩为二叠纪动

水往复作用下产生的岩层，往往具有明显的层理结

构，在长期风化和地质构造作用下形成的软弱砂泥

岩边坡往往稳定性较差。
对于岩土性质较复杂的边坡，基于经验和定性

分析的方法往往无法满足分析和判定边坡稳定性

的要求。 在合理选择计算参数和分析方式的情况

下，通过计算岩体力学的方法能够更有效地评判软
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弱边坡，特别是对具有明显层理和软弱结构面的砂

泥岩边坡，可以选择岩土专用离散元软件 ３ＤＥＣ 对

边坡模式和处治方式进行分析和研究［１⁃２］。 许多学

者利用 ３ＤＥＣ 对岩质边坡开展了图像识别、逆层倾

倒、三角体稳定性等方面的研究［３⁃４］，但关于软弱砂

泥岩顺层边坡的研究不多。 本文结合桂西北大方

量软弱砂泥岩滑坡的工程实例，通过 ３ＤＥＣ 对影响

顺层边坡的关键影响因素进行分析，并探讨其合理

的支护形式，以期为类似工程参考。
１　 工程概况

　 　 桂西北具有典型的砂泥岩互层地质，叠加历史

上极为复杂的构造运动，地质环境复杂多变，边坡

施工难度较大（见图 １）。 顺层边坡位于某项目互通

区主线范围内，原设计为三级边坡，边坡长 １６０ｍ、高
３６ｍ，第 １ 级坡率为 １ ∶ １，第 ２，３ 级坡率为 １ ∶ １􀆰 ２５，
第 １ 级设挡墙进行固脚，第 １，２ 级边坡坡面防护为

锚索格梁＋绿化，第 ３ 级坡面防护为挂网喷播。 坡

体范围内主要为 Ｔ１ 强风化粉砂质泥岩。 在勘察区

内测得为岩层产状 ２８９°ＮＥ∠１０°，２ 组主要的节理

产状为 ３４７°ＮＥ∠１０°，１０°ＮＷ∠８７°。

图 １　 顺层边坡原设计

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｌｏｐｅ

施工中，按照原设计和“开挖一级，防护一级”
开挖支护，开挖至第 １ 级边坡后遭遇强降水，该边坡

随后突然发生严重滑塌，该顺层边坡山体整体向外

滑出，滑坡体沿路线方向长约 ８０ｍ，沿滑动方向宽

１００ｍ，该滑坡总计约 ２４ 万 ｍ３，拉槽口长约 ３０ｍ，格
梁被整体剪断，锚索被拉脱坡面（见图 ２）。 由图 ２
可知，该边坡构造具有明显的层理，且风化程度较

高，边坡在滑动后，其表面上的框格梁仍附着在边

坡上，并未发生显著的坡面滑动，据此推测该边坡

为沿软弱结构面的深层整体滑动，在降水前边坡已

处于临时破坏状态。

图 ２　 边坡地质情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｌｏｐｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 模型建立与参数选取

　 　 影响顺层边坡滑动破坏的主要因素有路堑开

挖程度、岩层厚度、断层分布、岩体风化程度、降水

和支护方式。 采用离散元数值软件 ３ＤＥＣ 进行逐一

分析。 根据原设计确定边坡的建模范围，模型长

１６０ｍ、宽 １９５ｍ、高 ７５ｍ，采用 ３ＤＥＣ 内置建模命令建

立近似边坡模型，利用 ｂｌｏｃｋ ｃｕｔ 命令根据需要切出

所需的层理和裂缝。 根据地质勘查报告选用计算

所需的岩土体参数（见表 １），岩层结构参数为：切向

刚度 ２ＧＰａ，倾角 １０°，在后续计算中，根据研究目标

对参数进行适当调整。

表 １　 粉砂质泥岩参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ
参数指标 中风化岩层 强风化岩层

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ６７０ ２ ６７０
弹性模量 ／ ＧＰａ １０ ２

泊松比 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３５
内摩擦角 ／ （ °） ９ ３５
黏聚力 ／ ｋＰａ １００ ５００

３　 顺层边坡破坏模式与处治分析

３􀆰 １　 中风化中厚岩层无支护状态

　 　 中风化岩层与强风化岩层的差异主要是岩石

强度和岩层结构面的胶结类型。 中风化中厚岩层

路堑部分开挖后的边坡位移情况如图 ３ 所示，由图

３ 可知，边坡处于稳定状态，最大位移为 １􀆰 ３８ｄｍ，位
于坡脚处，边坡整体位移呈“核状”，由坡脚以垂直

于坡面的方向向内扩展。 坡脚处的位移方向以水

平向外为主，并有上升趋势，路床位移以竖直向上

为主，坡顶位移极小。 路堑全部开挖后，边坡最大

位移为 １􀆰 ４４ｄｍ。 路堑部分开挖和全部开挖的边坡
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位移分布模式相近，均应重点防护 １ ／ ２ 坡面以下的

部分。 但在路床位移分布模式上有所差异，路堑完

全开挖后，其接近坡脚处的位移有所增加，这部分

路床的向上位移有所增大，说明路床能对坡脚形成

一定的支撑作用。

图 ３　 中风化中厚岩层路堑开挖后边坡

位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ

ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ ｃｕｔｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３􀆰 ２　 强风化中厚岩层无支护状态

　 　 通过削弱岩层和结构面的参数，强风化岩层部

分开挖后的位移如图 ４ 所示。 此时边坡最大位移为

９􀆰 ０５ｍ，已处于失稳状态。 边坡中断层的倾角约

７０°，方向为负 ｙ 轴方向，位于路堑中段，断层前后出

现错动，边坡向外滑动，并拉出槽口，槽口宽度即边

坡的最大位移，出现最大位移的位置也从坡脚转到

坡顶。 对比图 ３ 可知，软弱结构面对边坡位移影响

显著，滑动体本身保持相对完整，但整体位移极大。
进一步考虑降水对边坡变形的影响， 采用

３ＤＥＣ 内置的 ｂｌｏｃｋ ａｐｐｌｙ ｐｏｒｅ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ 命令给结构

面施加正向的孔隙水压力，孔隙水压力取 ２０ｋＰａ。
此时边坡变形进一步加剧，最大位移达 １２􀆰 ５ｍ，相当

于降水前的 １􀆰 ３８ 倍。 因此，降水会加剧顺层边坡的

位移，特别是渗入岩体结构面的孔隙水会对层状岩

体产生一定的抬升作用。 因此，坡面需做好截排水

工程，减小降水造成的不利影响。
路堑边坡完全开挖后降水前后的位移如图 ５ 所

示。 对比图 ４ａ 可以发现路堑开挖面的大小对强风

图 ４　 强风化中厚岩层路堑部分开挖后边坡位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ ｃｕｔｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

化顺层边坡的影响极为显著，该种工况下坡顶拉槽

口的最大位移为 ３１􀆰 ５ｍ，断层前后坡体出现极为明

显的错位，这种破坏模式与第 １ 节中的工程实例极

为相似，说明工程实例中的破坏是以软弱结构面、
断层和大开挖主导的“刚体推移式”破坏。 对比发

现降水后边坡位移进一步加剧，拉槽口的最大位移

为 ４７􀆰 ３ｍ，约为降雨前的 １􀆰 ５ 倍，其滑动模式为坡顶

覆盖层和主滑坡体的双层滑动，覆盖层的滑动位移

远大于主滑坡体，表现为浅层和深层双重滑坡。
３􀆰 ３　 强风化薄岩层无支护状态

　 　 边坡岩层越薄，块体数量越多，计算复杂度越

高，为了考虑岩层厚度对边坡的影响，选择层厚 １ｍ
的岩层进行计算分析。 降水前后强风化薄层边坡

的位移如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，边坡最大位移为

１􀆰 ９ｍ，坡脚处位移较小，约为 １􀆰 １ｍ，降水前的边坡

变形显著降低。 降水后边坡的最大位移是降水前

的 ２ 倍，岩层变形主要集中在坡顶处。 对比图 ５，６
可知，降水对薄层边坡的影响大于厚层边坡。 综上

所述，随着岩层变薄，边坡自然稳定性显著增大，位
移显著降低，这主要是因为岩层变薄层体之间的嵌

挤作用增强，不利于整体滑动。
３􀆰 ４　 锚索支护效果分析

　 　 为了分析支护的作用，选择变形较大的中厚岩

层进行边坡破坏分析，考虑原设计中的 ３０ｍ 锚杆建

模。 降水前后顺层边坡的变形云图如图 ７ 所示。 对

比没有支护的自然边坡，可以发现边坡变形显著降
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图 ５　 强风化中厚岩层路堑完全开挖后边坡位移

云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ
ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ ｃｕｔｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ６　 强风化薄岩层路堑完全开挖后边坡位移

云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ

ｔｈｉｎ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）
低，最大位移由 ３１􀆰 ５ｍ 降低到 ０􀆰 ３８ｍ，这主要是位

移极大的浅层滑坡体被锁住的缘故，也说明锚索支

护对顺层边坡作用显著，能够抑制边坡滑动。 边坡

降水后，即使存在锚索约束，边坡位移也会增大，最
大为 １􀆰 ０４ｍ，是降水前的 ２􀆰 ７ 倍。 随着岩体的变形

加剧，锚索的最大拉力增加至 ２ ３０５ｋＮ，许多锚索端

部也已经失效。

图 ７　 强风化中厚岩层锚杆支护后边坡位移

及锚索受力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ
ｆｏｒｃｅ ａｆｔｅｒ ａｎｃｈｏｒ ｒｏｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ

ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ

３􀆰 ５　 抗滑桩支护效果分析

　 　 在上述具有破坏趋势的边坡中截取 ２０ｍ 长度

段进行抗滑桩作用分析。 抗滑桩支护后边坡滑动

后的结果如图 ８ 所示。 该种工况下边坡的上层部分

已沿软弱节理面下滑至路堑上方，产生的最大拉槽

位移为 ３３ｍ，边坡坡脚处的抗滑桩能够对边坡产生

一定的支撑作用，但由于主滑动面发生在抗滑桩顶

部，即使施作抗滑桩也无法避免上层边坡滑塌。
在上层滑坡体的冲击作用下，抗滑桩桩头产生

１４ｃｍ 的位移，在实际工程中桩头可能发生破坏。 因

此对于这类顺层滑动规模较大的边坡，单独采用抗

滑桩方案进行处治也无法完全消除边坡滑动的

风险。
３􀆰 ６　 锚索＋抗滑桩支护效果分析

　 　 对于顺层大方量滑坡，采用抗滑桩可以很好地

对坡脚进行加固，但由于顺层边坡滑动面位置不确

定，有可能出现在桩头以上，直接越顶，也有可能出

现在桩头以下，造成抗滑桩被剪断。 锚索＋抗滑桩

可以充分利用其悬挂、加固和组合梁的作用，将上

层容易滑动的岩体与底部稳定岩体锁定，大大降低

滑动力。
采用锚索联合抗滑桩进行加固后的结果如图 ９

所示。 边坡最大位移为 ０􀆰 ２１ｍ，加固后边坡整体稳
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图 ８　 强风化中厚岩层抗滑桩支护后边坡

位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｈｉｎｄ

ａｎｔｉｓｌｉｐ ｐｉｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ
ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

定，但其地表覆盖层由于缺乏锚索拉力仍有轻微滑

动。 为了保证地表的稳定性可以采用锚杆进行地表

注浆加固。 锚索的计算最大拉力为 ２ ２４３ｋＮ，出现在

桩顶处，在实际工程中也可能出现局部锚索拉断的情

况，因此在对该类边坡加固时需着重加强桩顶部位。
综上所述，地表锚杆和边坡锚索能够大幅度降

低边坡的下滑力，降低顺层边坡浅层滑动的可能

性，抗滑桩能够有效地加固坡脚，降低深层滑坡的

可能性，两者组合应用对顺层边坡的防护而言合理

有效。
４　 结语

　 　 １）中风化顺层边坡较稳定，开挖后边坡整体位

移呈“核状”由坡脚以垂直于坡面的方向向内扩展；
强风化顺层边坡稳定性较差，软弱结构面对边坡的

位移影响显著，开挖后滑动体本身保持相对完整，
但其整体位移极大。

２）降水对顺层边坡的影响与路堑开挖面的大小

有关，边坡开挖面越大降水造成的不利影响越大。 岩

层厚度对于顺层边坡的稳定性影响显著，在嵌挤作用

下，相同强度顺层边坡越薄反而稳定性越高。
３）在处治顺层边坡时单独锚索加固和单独抗

滑桩加固均不能发挥其最佳效果，采用“坡顶短锚

　 　 　 　 　 　

图 ９　 强风化中厚岩层锚索＋抗滑桩支护

后边坡计算云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｎｃｈｏｒ
ｃａｂｌｅ ａｎｄ ａｎｔｉｓｌｉｐ ｐｉｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ ｒｏｃｋ ｌａｙｅｒｓ

杆＋坡面长锚索＋坡脚抗滑桩”的支护形式能抵抗顺

层边坡的滑动。
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