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上缓下陡土质高边坡关键块体的破坏模式研究

汪儒鸿１，周海清１，２，刘琪颖１
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摘 要：针对部分高边坡坡度变化大，在采取锚索格构类的大范围支挡时存在工程成本高昂，对环境影

响较大的问题，在保证安全的前提下，为尽可能的节省该类高边坡的治理成本，缩减施工规模，专门提出

针对上缓下陡地形土质高边坡的“关键块体”概念。通过对“关键块体”稳定性及破坏模式的分析，可以

为符合条件的高边坡提供局部支挡设计的理论依据。与传统的边坡稳定分析方法相比，“关键块体”分

析方法针对性更强，更适合对特殊地形土质高边坡的支挡设计中引为参考。从施工角度来说，该方法为

土体临空面较高而难以治理的高边坡提供了新的支挡设计思路，实际应用价值较大。
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中图分类号：Ｐ６４２．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１８）０３—０１６５—０５

ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅｓｏｆＫｅｙＢｌｏｃｋｓｉｎＨｉｇｈＳｌｏｐｅｗｉｔｈＳｔｅｅｐＤｏｗｎｗａｒｄＳｏｉｌ

ＷＡＮＧＲｕｈｏｎｇ１，ＺＨＯＵＨａｉｑｉｎｇ１，２，ＬＩＵＱｉｙｉｎｇ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｏｇｉｓｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰＬＡ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｌａｒｇｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｓｏｍｅｈｉｇｈｓｌｏｐｅｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｓｔｓａｎｄｌａｒｇｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｗｈｅｎａｄｏｐｔｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｃｈｏｒｒｏｐｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｉｔｓｓａｆｅ
ｔｙａｎｄｓａｖｅｔｈｅｃｏｓｔａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅｓｌｏｐｅｓｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ“ｋｅｙｂｌｏｃｋｓ”ｆｏｒｈｉｇｈｇｒａｄｅｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｓｔｅｅｐｌｙｄｏｗｎｗａｒｄｓｌｏｐｅｓｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ“ｋｅｙｂｌｏｃｋ”ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｌｏｃａｌｓｕｐ
ｐｏｒｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｓｌｏｐｅｓｔｈａｔｍｅｅｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ“ｋｅｙ
ｂｌｏｃｋ”ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｐｅｒｔｉｎｅｎｔａｎｄｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｐｅｃｉａｌｔｅｒｒａｉｎｈｉｇｈｓｏｉｌ
ｓｌｏｐｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｈｉｇｈｒｉｓｅｓｌｏｐｅｓ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅｖｏｉｄｓａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｎａｇｅ，ａｎｄｈａｓｇｒｅａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｋｅｙｂｌｏｃｋｓ；ｓｌｏｗａｎｄｓｔｅｅｐｔｅｒｒａｉｎ；ｈｉｇｈｓｏｉｌｓｌｏｐｅ；ｌｏｃａｌｓｕｐｐｏｒｔ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

在我国西南山区公路建设中，经常不可避免地

穿越地质条件较差的地区，有许多规模较大，坡势陡

峭的高陡边坡需要治理。受复杂地形条件影响，高

陡边坡的治理一直是边坡治理中的难点，特别是对

地形呈明显上缓下陡趋势的高边坡：一方面滑坡的

形成具备了临空条件；另一方面，地形上的突兀变化

容易在陡缓交界处产生应力集中。当土层厚度较小

时，交界处剪应力就会超过土体抗剪强度，并使得塑

性区域产生和不断扩大。当塑性区域贯通时，土体

就会从交界处发生破坏，形成滑动面，从而引发牵引

式滑坡［１－２］。因此，如何有效防止此类高边坡失稳

是我国西南地区修建公路时必须解决的问题。在实

际工程中，确定此类高边坡的支挡范围偏于保守，多

普遍采用支挡结构全覆盖：比如神龙架某处机场采

用土工格栅加筋土结构对高边坡不同坡度的坡面做

了全支挡加固［３］；重庆市彭水县某处边坡采用阻滑

键、预应力锚索等多种结构物对复杂坡面进行了全

支挡［４］等等。这种全方位的支挡方案虽然效果良



好，但依据传统设计成本较高，工期也较长。因此，

不少学者试图提出新颖支挡方式来对这类高边坡的

治理方法加以改进。比如肖剑秋等［５］对锚杆网格梁

在护坡中的作用机理进行过研究。王中峰等［６］研究

过高支挡轻质符合型结构在某高陡边坡支挡加固中

的作用。吴小强等［７］对复合土钉墙结构在某高边坡

中的支护效果进行过研究。以上研究有效优化了部

分支挡结构，但基本没有跳出特殊边坡坡面全支挡

的范畴，在成本控制方面作用有限。更重要的是：在

部分地质条件恶劣的地区不利于边坡工程的高位施

工，大范围支挡结构的设计也不易开展。因此，如果

在这类高边坡的治理过程中，能在保证安全的前提

下尽可能的优化支挡设计方案，对控制工程成本和

缩减施工难度都有巨大意义。

１ 上缓下陡地形土质高边坡“关键块
体”概念的提出

１．１ 局部支挡设计方案说明

图１是高边坡治理对象中普遍出现的上缓下陡
地形土质高边坡的简化示意图：基岩表面呈明显上

缓下陡趋势，下部坡角α大于上部坡角β，使得土层

的倾角不同。边坡地形陡缓交界点突出，土体临空

面明显。为便于分析，将基岩上覆土层视为等厚。

Ｂ点为地形陡缓交界点；Ｃ点为陡坡土体临空面最
高点，简化为位于 Ｂ点正上方。以 ＢＣ为界，位置较
高的 ＢＣＥＦ区域代表缓坡段土体，位置较低且靠前
的 ＢＣＹＺ区域代表陡坡段土体。

图１ 上缓下陡地形土质高边坡简化示意图

一般情况下，缓坡土体位置较高，势能较大，如

果陡缓交界处岩土抗力不足，或受到隧道开挖等扰

动影响时极易出现从临空面剪出的情况。而下方陡

坡土体由于受到缓坡的挤压，在不加治理的情况下

若遇见强降雨等也容易滑坡失稳［８］。因此，实际治

理工程中多为图 ２所示的大面积、全方位结构物覆
盖，即对不同坡度的坡面共同支挡加固。

图２ 边坡支挡工程

在多数情况下，全方位坡面支挡能取得良好的

治理效果。但不容忽视的是：对于坡度陡峭，垂直高

程较高的高边坡，这种支挡方案工程量大，治理成本

较高。而且在许多情况下，现场的实际条件并不一

定满足高位施工的要求。因此，如果能在对该类边

坡只进行局部支挡治理的同时亦保证未支挡部分岩

土体的稳定，那么这种设计方案所带来的经济效益

是不容忽视的。基于此笔者提出一种特针对上缓下

陡地形土质高边坡的局部支挡方案，如图３所示：只
对该类高边坡的陡坡段进行坡脚加固以及局部坡面

支护，支挡结构采取常见的滑桩－锚索格构联合支
挡结构，其中 Ａ点为支挡结构的高度上限点。这样
治理过后，支挡结构覆盖到的陡坡坡面以及陡坡坡

脚基本都是稳定的，这些范围内一般不用考虑土体

失稳的情况。但 Ａ点以上依然存在着部分裸露岩
土体，也就相应还存在发生土质滑坡或其他失稳风

险。在此，提出一种专门针对这种支挡方案的边坡

稳定分析方法，即“关键块体”分析方法来用于该方

案的可行性验证。

图３ 上缓下陡地形土质高边坡局部支挡示意图

１．２ 基于定性分析的“关键块体”概念

郑颖人等［９］的研究指出：广义剪应变或塑性应

变的贯通是边坡破坏的必要条件但不是充分条件。

对于上缓下陡地形的土质高边坡，诸多滑坡实例表

现出其滑面发育位置及贯通路线的情况大致分为两

类，如下所述：

（１）基岩上覆土层平均厚度较大时，地形陡缓

６６１ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



交界点处的应力集中对边坡稳定性造成的影响较

小，土体发生位移滑动往往是自身强度条件不够所

导致的。此时滑动面的位置是不固定的。在采取局

部支挡措施时，支挡结构未覆盖的裸露坡面的任意

一点都有可能发生土体剪出破坏，因此需要进行潜

在滑动面搜索，这类边坡称之为第一类边坡。

（２）基岩上覆土层平均厚度较小时，地形陡缓
交界点处的应力集中对边坡稳定性造成的影响较

大。四川宁南县高位滑坡灾害的相关研究［１０－１１］指

出：该类边坡滑面发育位置与地形陡缓交界点密切

相关：滑面的贯通趋势大致是从地形陡缓交界点出

发，顺着陡坡延长线的方向往缓坡发展。由于这种

现象在土层平均厚度较浅，且受地形影响较大的土

质高边坡发生高位滑坡时经常可以观察到，可称之

为第二类边坡。

对以上两类边坡，目前采取的边坡稳定分析法

普遍是极限平衡分析法［１２］。该方法需要先假设边

坡滑动面的位置已知［１３］，在应用到第一类边坡时难

度较大，过程复杂且不一定准确。因此，为简化计算

过程和提高分析准确性，本文只展开对第二类边坡

的研究：即受地形条件影响较大，土层平均厚度较

浅，滑面发育位置基本可以预测的上缓下陡地形土

质高边坡。

第二类边坡在进行如图 ３所示局部支挡以后，
地形陡缓交界点 Ｂ点和陡坡支挡结构上限点Ａ点
都会产生较大的应力集中，两点的土体应力会首先

超过土体抗剪强度。就之前总结的第二类边坡滑面

贯通规律而言：在应力不断加大的情况下，土体塑性

点会沿着 ＡＢ段和ＢＤ段不断衍生发展，其中 Ｄ点
是陡坡延长线与缓坡的交点。当两处塑性区域贯通

时，ＡＢＣＤ整个范围内的土体就会沿着新形成的滑
动面蠕动变形甚至整体下滑，从而引发牵引式失稳。

基于局部支挡条件下第二类边坡的滑面位置相对固

定，可以将 ＡＢＣＤ区域内的土体视为整个边坡未支
挡部分的“关键块体”。“关键块体”既是缓坡的坡

脚，同时也是陡坡段唯一存在剪出可能性的局部裸

露岩土体。只要“关键块体”边界的土体破坏情况在

安全范围以内，或考虑一定安全系数下“关键块体”

不存在蠕动变形或沿滑动面滑动的可能，那么整个

边坡的未支护部分就是相对安全的，不需要再做额

外支护，局部支挡方案有效可行；反之，则证明局部

支挡方案不行，需要对边坡进行额外支护。

２ “关键块体”的数值模拟验证及全程
失稳规律分析
“关键块体”概念是基于大量滑坡实例并经定性

分析后得到的结果，其合理性有待验证。岩土工程

有限元软件ＰＬＡＸＩＳ程序的应用性非常强，能够模拟
复杂的工程地质条件，尤其适合于变形和稳定分

析［１４］。因此，本文拟利用有限元强度折减法［１５］搜

索上缓下陡地形土质高边坡在局部支挡条件下的潜

在滑动面位置，从而验证“关键块体”概念的合理性

及全程失稳规律。数值模拟做如下假设：（１）边坡
几何模型简化为二维平面应变问题进行处理；（２）
边坡条件：匀质，地下水位于模型底边界以下（即不

考虑地下水的影响），初始应力的产生仅与土坡自重

及理想支挡效果有关。

２．１ 模型搭建

为突出地形条件对边坡稳定性造成的影响，数

值模拟过程中主要通过改变双坡角参数及平均土层

厚度来验证上缓下陡地形土质高边坡在局部支挡设

计方案下的滑动面发育特点，从而验证“关键块体”

概念的合理性。如图４所示：模型变量参数包括陡
坡坡角 ａ、缓坡坡角 ｂ、土层平均厚度 ｔ。而其他影
响较小且非目标的参数则采取定量控制，如缓坡水

平长度 Ｌ１，陡坡水平长度 Ｌ２以及支挡结构上限高
度 ｈ均取为定值：Ｌ１＝５０ｍ、Ｌ２＝６０ｍ、ｈ＝３５ｍ；土
层部分选用摩尔－库仑模型，参数取值见表１；基岩
部分由于变形很小，通过线弹性模型设置为刚性体。

图４ 数值模拟模型示意图

表１ 土层材料参数取值

γｕｎｓａｔ

／（ｋＮ·ｍ－１）
Ｋｘ＝Ｋｙ
／（ｍ·ｄ－１）

Ｅ
／ｋＰａ ｖ ｃ

／ｋＰａ ／（°）

２０ ０．００１ ２０００ ０．３５ ２９ ２５

根据变量参数的不同，预加载模型分为９组，如
表２所示。为突出第二类边坡土层平均厚度较小的
特征，此处土层厚度 ｔ小于或等于８ｍ［１６］。同时，根
据统计表明：滑坡主要发生在２０°至４５°的山坡上，缓
于２０°者滑坡较少［１７］。因此本文将所研究特殊边坡
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的缓坡段坡角定义为小于 ２０°，陡坡段坡角大于 ２０°
小于４５°。

表２ 预加载模型组别

组别
陡坡坡角 ａ
／（°）

缓坡坡角 ｂ
／（°）

土层厚度 ｔ
／ｍ

１ ４０ ２０ ８

２ ４０ ２０ ５

３ ４０ ２０ ３

４ ３５ １５ ８

５ ３５ １５ ５

６ ３５ １５ ３

７ ３０ １０ ８

８ ３０ １０ ５

９ ３０ １０ ３

２．２ 结果分析

采用边坡广义塑性区域的贯通并结合数值计算

不收敛作为边坡失稳评判标准［９］。由于组别较多，

仅展示第一组数值模拟结果。

图５为第一组数值模拟得到的上缓下陡地形土
质高边坡在局部支挡条件下的边坡部分剪应力云

图。通过折减安全系数，可以清晰地观察到其滑面

发育过程：边坡塑性区域的贯通路线与“关键块体”

的理论边界有极大联系。在滑面形成的过程中，塑

性区域基本上是沿着 ＡＢ段及ＢＤ段的方向衍生发
展，而这两处恰好都是“关键块体”的理论边界。经

分析，支挡范围以外的裸露岩土体的失稳过程主要

包含三个阶段：

（１）第一阶段：塑性区域的产生阶段。如图 ５
（ａ）所示，此时在 Ａ点、Ｂ点等应力集中点虽有塑性
点产生，但塑性区域均未连接贯通。由于没有形成

顺畅的滑动面，此时“关键块体”边界仅有应力集中

点附近发生小范围的土体变形，其整体稳定性是良

好的。

（２）第二阶段：局部失稳阶段。如图５（ｂ）所示，
此时“关键块体”边界之一的 ＢＤ段的土体塑性区域
已经连接贯通，形成了局部滑动面，但 ＡＢ段还没有
完全形成。导致“关键块体”内部靠近 ＢＤ段的土体
开始发生蠕动变形，并挤压最外侧土体使其向临空

面运动。而在土体运动的过程中 ＡＢ段塑性点也越
来越多。

（３）第三阶段：整体失稳阶段。如图５（ｃ）所示，
此时整个“关键块体”的边界，即 ＡＢ段与ＢＤ段的土
体塑性区域均已贯通，形成了顺畅的滑动面。“关键

块体”将沿着滑动面整体下滑，并造成缓坡岩土体的

牵引式失稳。此时边坡支挡已经失效，支护范围以

外的土体必将失稳破坏。

图５ 不同折减系数下边坡滑面附近剪应力云图

其余各组数值模拟的情况与第一组类似：对土

层平均厚度较浅的上缓下陡地形土质高边坡，在局

部支挡条件下其滑面发育位置及塑性区域贯通路线

较大的受地形条件及支挡结构物的影响。尤其是塑

性区域的贯通路线带有明显的走向：分别是从地形

陡缓交界点出发往陡坡延伸线的方向发展和从地形

陡缓交界点出发往支挡结构上限点的方向发展。

综上，“关键块体”边界的选取基本契合了该类

特殊边坡在局部支挡条件下的潜在滑面位置。由于

“关键块体”位置的特殊性：既是缓坡的坡脚，又是支

挡范围以外的高位临空岩土体，其自身稳定性对边

坡整体稳定性影响巨大，基于“关键块体”概念的边

坡稳定分析方法如下。

３ 基于“关键块体”概念的边坡稳定分
析方法
综上，局部支挡条件下针对该类特殊边坡稳定

性的分析可转化对“关键块体”稳定性的评估。“关

键块体”的失稳过程大致分为三个阶段，可分别对应

三个不同的安全状态：第一阶段，“关键块体”能保持

良好的稳定性，属于安全状态；第二阶段，“关键块

体”不再稳定，有失稳破坏的可能，属于欠安全状态；

第三阶段，“关键块体”区域完全失稳，属于不安全状
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态。因此，借鉴边坡稳定分析方法 Ｓａｒｍａ法［１８］的思
路，可将“关键块体”按两个潜在滑面位置划分为两

个三角形区域：即 ＢＣＤ区域和ＡＢＣ区域，如图 ６所
示。两个三角形区域内的土体均视为不考虑内部变

形的刚性体，其依次失稳分别对应“关键块体”失稳

的二、三两个阶段。相较于传统条分法将滑面以上

土体划分为多个条状刚性体的做法［１９］，“关键块体”

划分法更加简单，也更适合对这类特殊边坡的局部

支挡设计方案提供可行性分析。

图６ 关键块体划分示意图

根据以上划分方法，以 ＢＣ为界，边坡 ＡＢＣ区
域和ＢＣＤ区域的安全系数可分别设为ｆ１和 ｆ２，根据
滑面指标反算可分别算出这两个区域的安全系数。

一般来说：安全系数等于１时边坡已属极限状态，存
在较大滑坡的风险。结合之前分析出的滑面发展过

程，此时应该先计算 ＡＢＣ区域的安全系数ｆ１，若 ｆ１
＜１，说明两处滑面均已贯通，关键块体不稳定，不需
再计算 ｆ２，此时必须对缓坡进行支挡加固，局部支挡
方案不可行；若 ｆ１＞１，说明 ＡＢ段滑面未完全贯通，
可继续计算 ｆ２，若 ｆ２＜１，说明 ＢＣ段滑面已经贯通，
边坡欠稳定；若 ｆ２＞１，说明局部支挡条件下边坡稳
定性良好，不需要对缓坡做额外的支挡加固。

４ 结 论
结合边坡滑坡实例及数值模拟分析，提出针对

上缓下陡土质高边坡在局部支挡条件下的“关键块

体”稳定分析概念，结论如下：

（１）“关键块体”稳定分析是一种土层厚度较浅
且属于上缓下陡地形的土质高边坡在局部支挡条件

下的特定边坡稳定分析方法。该方法力求在保证工

程安全的同时，尽可能的节约工程成本，并方便施工

开展。

（２）“关键块体”稳定分析在特定工程条件下较
传统边坡稳定分析方法更为简便，可作为边坡稳定

分析法的一类补充。
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