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摘 要：结合辽宁省境内建兴高速公路某高边坡的施工过程，利用现代非接触测量技术采集岩质边坡

结构面信息，采用赤平投影技术对边坡结构面进行分组，从而判断出坡面与节理结构面的空间关系，识

别出施工过程中可能出现岩块滑落的区域。然后，在此基础上采用大型三维离散元软件３ＤＥＣ模拟边坡
采用不同的台阶数进行开挖，通过监测边坡岩体位移的变化，找出该岩质边坡不稳定块体存在的位置，

并得出采用５级台阶开挖时，边坡岩体的位移量最小，边坡的稳定性更好，从而指导该边坡工程在开挖
过程中的安全施工，以及为边坡的后期支护提供理论依据和参考。
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岩质边坡的失稳破坏往往伴随着复杂的地质变

化过程，然而坡体内部结构复杂和构成坡体的岩土

体物质多样，致使边坡在发生破坏时具有不同的损

伤模型［１－３］。边坡在不同的破坏模式下，其结构面

形式和形成条件存在较大差异，所以针对不同的边

坡破坏形式应选择相应的计算分析方法来确定其稳

定性。目前，边坡稳定性分析方法分为定性分析法

和定量分析法。近年来，计算机科学的发展以及非

线性力学、非确定性数学、遗传算法、系统科学、进化

计算等新兴学科的兴起，将全新的思考方式注入到

边坡的稳定性分析中，从而产生了新的分析方法，为

研究边坡工程及类似工程提供了有力的理论依

据［４－８］。

定性分析方法［９－１０］可以充分整合影响边坡稳

定性的各种因素，从而较快地对边坡的稳定性及其

发展趋势进行评估。主要方法有：工程地质分析、图

形法（极射赤平投影法）、分析数据库和专家系统法

等。



定量分析方法［１１－１２］是考虑结构面的受力特

性，利用力学原理来评判边坡的稳定性，严格意义

说，该方法对边坡的稳定性还达不到百分之百的定

量分析，仅仅可以视为半定量分析。边坡稳定性定

量分析法有三种：模糊综合评判法［１３］、极限平衡

法［１４］和数值法［１５］（非连续变形分析、边界单元法、

离散有限单元法、数值流形方法等）。

文章以辽宁省建兴高速公路第七合同段的岩质

高边坡为研究对象，该处高边坡达４０余米，地表浮
土较浅，因此可不考虑地表应力对边坡结构稳定性

的影响，边坡的稳定性由岩体节理结构面决定。

１ 工程概况
建兴高速公路第七合同段位于建昌县的东北方

向４０ｋｍ处，处于阴山纬向构造体系中，地质构造十
分复杂，按构造体系可分为东西向构造、南北向构

造。受构造影响，区内断裂较为发育，以东西向和南

北向断裂为主。该处高边坡纵向长度 １００余米，边
坡高度有４０ｍ，台阶法进行放坡开挖，分为五级台
阶，每一级台阶开挖深度８ｍ，每级台阶底部设置平
台，宽度２ｍ，第一级台阶的坡度系数为１．４，其余台
阶的坡度系数为０．２５。地层主要由中密砂土、第三
纪砂岩、中风化页岩、强风化花岗岩组成，如图１钻
孔地层图所示。

图１ 边坡地质层状图

本文的思路是对边坡进行现场结构面产状信息

的采集，利用极射赤平投影法定性地判断边坡是否

能形成不稳定块体，同时采用 ３ＤＥＣ软件建立边坡
的离散元模型及模拟开挖，在模型中设置观测点，观

察挖掘过程中边坡岩体位置和位移的变化情况，找

出力和位移值较大的部位，进而判定出边坡不稳定

部位，从而提出岩体需重点监测和加固位置，指导边

坡工程的安全开挖。

２ 现场结构面信息采集
本文所采用的数据采集方法为现代非接触数字

测量，该方法具有精度高、信息面广优势，并可将岩

体结构面进行分组［１６］。本文采集了该工程项目建

昌段５７ｋｍ处的现场高边坡图，如图２所示。

图２ 边坡实物图

提取节理信息：岩体节理结构面的信息在 ＪＭＸ
中提取和分析，小盘岭边坡的结构面信息处理结果

如图３所示，主要有 ３组：结构面 Ｊ１，１４组；结构面
Ｊ２，１８组；结构面Ｊ３，１０组。岩体的结构面信息通过
ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉＸ３Ｄ软件提取，主要参数有：结构表面的
倾向、倾角、迹线长度以及三维坐标，其中控制着岩

体结构面分布规律为倾向和倾角，倾向和倾角对岩

质边坡的稳定性起着至关重要的作用［１７］。

结构面整理信息见表１。

图３ 结构面信息获取图

表１ 结构面信息整理表

组别 倾向／（°） 倾角／（°）

结构面Ｊ１ １４１ ５８

结构面Ｊ２ ２６４ ２４

结构面Ｊ３ １７４ ６２

坡面 １２０ ７９

３ 极射赤平投影进行稳定性分析
岩质高边坡在施工过程中的稳定性除了受施工
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扰动不可避免的影响，节理结构面分布和发育程度

以及它们之间的空间组合关系主要控制着边坡的安

全。根据极射赤平投影法分析边坡稳定性的方式，

该段边坡结构面的赤平投影图如图４所示。

图４ 边坡赤平投影图

图中节理结构面的圆弧顶点分别为 Ｍ１、Ｍ２、
Ｍ３，节理结构面Ｊ１与节理结构面 Ｊ２的组合线 Ｎ１２，
节理结构面Ｊ１与节理结构面Ｊ３的组合线Ｎ１３，节理
结构面Ｊ２与节理结构面Ｊ３的组合线Ｎ２３，它们的产
状信息见表２。然后对这些结构面及其组合线关系
作出赤平投影稳定性分析。

表２ 结构面交线信息

组别 倾向／（°） 倾角／（°）

Ｎ１２ ２１５ １７

Ｎ１３ １４７ ６０

Ｎ２３ ２５４ ２５

分析结果：Ｍ１、Ｍ３位于 ＩＩＩ区，则节理面 Ｊ１、Ｊ３
的倾向与边坡的倾向相同，其倾角小于边坡的倾角，

大于内摩擦角，属于危险节理面；Ｍ２位于 Ｉ区，Ｍ１、
Ｍ３位于 ＩＩＩ区，则节理面Ｊ２的倾向与边坡的倾向相
反，其倾角小于边坡的倾角，属于稳定节理面。组合

线Ｎ１２、Ｎ２３都位于 Ｉ区，则其倾向与边坡倾向相反，
且倾角小于边坡倾角，不会使边坡产生不稳定块体；

组合线Ｎ１３位于 ＩＩＩ区，其倾向与边坡倾向相同，其
倾角大于内摩擦角，并且小于边坡倾角，符合边坡的

破坏损伤条件，即这两组结构面切割边坡岩体时生

成了可能沿组合线 Ｎ１３方向滑移或冒落的楔形块
体，使边坡处于不稳定状态。因此需要通过数值分

析再次确定不稳定块体的位置，从而提出支护措施

以提高边坡的稳定性，保证施工过程的安全。

４ ３ＤＥＣ软件数值模拟

２０世纪７０年代，由 Ｃｕｎｄａｌｌ等人提出组合体的
概念，即岩体是由软弱结构面分割后的块体组成的

结合体，此时岩体的强度由软弱面控制。１５年之后
Ｃｕｎｄａｌｌ团队开发出了三维离散元软件 ３ＤＥＣ，并运
用于岩体稳定性分析中。

离散元的物理方程：Ｆ′＝Ｋ′×Ｕ′；运动方程：
ａ＝Ｆ合／ｍ；其中 Ｆ′为块体之间力的法向分力，Ｋ′为
法向刚度系数，Ｕ′为相对位移量，ａ为加速度，Ｆ合
为岩体所受合力，ｍ为岩块的质量。

边坡计算模型的边界范围取值：Ｘ方向为 ２００
ｍ（满足边坡高度的５倍），Ｙ方向为８０ｍ（满足边坡
高度的２倍），Ｚ方向为５０ｍ（根据现场情况取值）。

计算边界条件设置：在 ＸＯＺ平面内，限制模型
下边界的位移；在 ＹＯＺ平面内，限制左右边界 Ｘ方
向的位移；在 ＸＯＹ平面内，限制前后两侧边界 Ｚ方
向的位移；模型的上部为开挖面，即为自由边界，允

许岩体表面及结构单元体产生较大的位移和变形；

施加的荷载选择自然重力应力场。本文中暂不考虑

地表水、承压水和自然灾害等对边坡稳定性的影响。

（１）参数选取。根据小盘岭边坡的地勘报告和
水文条件及室内外岩体工程试验及相关标准规范，

边坡岩体的力学参数在小盘岭边坡模型中按表 ３、
表４取值。

表３ 岩体力学参数

岩石

名称

弹性

模量

Ｅ／ＭＰａ

体积

模量

Ｋ／ＭＰａ

剪切

模量

Ｇ／ＭＰａ

内摩

擦角

φ／（°）

黏聚

力 ｃ
／ＫＰａ

张拉

强度

σｔ／ＭＰａ

砂岩 ２０．３ ０．３６ ２５．６ ６．８ ２６．９ ２８．００

石灰岩 ２８．３ ０．３０ ２２．８ １１．５ ４２．０ ６．６３

页岩 １２．１ ０．２８ ９．１ ４．６ １４．３ ３９．２０

花岗岩 ７４．１ ０．２０ ４４．０ ３０．３ ５０．６ ５４．４０

表４ 节理裂隙力学参数取值表

节理

裂隙

切向刚

度 Ｋｓ
／（ｋＰａ·
ｍｍ－１）

法向刚

度 Ｋｎ
／（ｋＰａ·
ｍｍ－１）

黏聚力

ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角

φ／（°）

抗拉

强度

σ／ＭＰａ

节理裂隙面 １２０ １２０ １１．５ １５．０ ０．０２０

压破碎带 １００ １００ ９．５ １１．０ ０．０１６

层面 １５０ １５０ １５．５ １８．５ ０．０２３

（２）稳定性判别。节理结构的岩质边坡稳定性
可根据模拟开挖过程中每级台阶上的监测点位移变

化情况来判别。根据工程试验，当监测到边坡岩体

的位移等于或大于开挖深度的 １‰时，即本文模拟
的高边坡开挖深度达５０ｍ，当监测的位移值达到 ５
ｃｍ时，可认为该监测点所处位置的边坡岩体发生了
破坏，甚至出现块体滑落。故通过监测开挖每一级

台阶平台上监测点竖向位移的变化情况，当某个位

８０２ 水利与建筑工程学报 第 １５卷



置点的竖向位移达到５ｃｍ时，即可判定该处边坡岩
体不稳定，局部块体甚至发生了脱落，相反的情况，

该处边坡处于相对稳定的状态。

（３）数值模拟分析。由于该段边坡第１级台阶
为砂土层，因而不考虑其节理裂隙的影响。因此对

边坡的第２～５步开挖进行分析，从第２级台阶开始
每级台阶布设５个监测点，每开挖一级台阶监测一
次，模型建立及测点布置见图５，设计开挖计算步数
３０００步，模型的初始平衡位移为２．４ｃｍ。

图５ 边坡模型及测点布置图

图６为左测监测点位移曲线变化趋势，左侧边
坡测点１、２在２～５步开挖过程中位移变化逐渐增
大，而其他监测点位移量变化较小，且都小于（５．０＋
２．４）ｃｍ，得出在测点１、２附近出现了不稳定块体，且
块体的位移量远大于（５．０＋２．４）ｃｍ，则边坡在坐标位
置（１９，２４，５）５．０ｍ范围内的块体将会出现滑落或者
冒落，故在进行边坡开挖时应在该处进行加固支护。

图６ 监测点１、２、３、４、５在每步台阶开挖下的位移量

图７显示了右侧边坡各监测点的位移量，变化
较小且都小于（５．０＋２．４）ｃｍ，所以可认为右侧边坡
处于稳定状态。可见，３ＤＥＣ数值模拟的结果是与赤
平投影分析的结论是相吻合的。

图７ 监测点１１、１２、１３、１４、１５在每步台阶开挖下的位移量

图８显示了边坡岩体的位移矢量，左侧边坡不
稳定块体出现区域的位移矢量是随着边坡开挖深度

的增加而逐渐增大的，符合位移量变化的结果，进而

说明了该高边坡是不稳定的，在施工过程中极易出

现块体滑落或冒落的现象，因此在监测点１、２的５．０
ｍ范围应采取锚杆加固，且锚杆长度不应小于 １０
ｍ。

图８ 开挖第三、五级台阶时岩体内部的位移矢量图

（４）锚杆加固。根据前面模拟的结果，在位移
量超过７．４ｃｍ的监测点位置进行锚杆加固。在进
行添加锚杆支护后，左侧边坡监测点１、２的位移量
明显减少，各监测点的位移量都小于７．４ｃｍ，说明经
过锚杆支护后，边坡处于稳定状态。

５ 结 论
本文在总结了边坡稳定性分析已有方法的基础

上，将极射赤平投影分析法与适用于节理化岩体的

离散元软件 ３ＤＥＣ相结合，对建兴高速公路第七合
同段的高边坡进行了结构面特性调查和稳定性分

析，得到如下结论：

（１）根据结构面信息调查的结果，对边坡初步
进行赤平投影法分析，得出结构面 Ｊ１和 Ｊ２交线的
倾向与左侧边坡相同，且倾角小于边坡坡角，为危险

节理面，将产生不稳定块体，影响边坡的整体稳定

性。而在右侧边坡，交线的倾向与边坡的倾向相反，

倾角小于坡角，右侧边坡处于稳定状态。

（２）根据监测点的位移变化图和位移矢量图，
得出由于节理结构面切割形成的不稳定块体，随着

边坡的开挖，临空面的增加，不稳定块体将出现冒
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落、掉落现象。因此，在边坡的开挖过程中，不能采

用开挖完成后一次支护，而应该采取一边开挖一边

支护，从而保证工程开挖的安全。

（３）合理地选择 ３ＤＥＣ软件对该边坡进行数值
模拟，较准确地确定了该段边坡不稳定块体形成的

所在位置以及影响范围，并进行锚杆加固，得到了较

好的效果，为该边破实际施工的安全提供理论指导，

为边坡的后期支护方案提供参考依据。
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