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基于数值仿真的顺层岩质边坡支护稳定性分析

林 一 夫
（中铁西北科学研究院有限公司，甘肃 兰州 ７３００００）

摘 要：以长沙某矿坑顺层岩质边坡为研究对象，结合有限元数值分析软件 Ｐｈａｓｅ２对边坡开挖应力状
态变化与潜在变形破坏模式进行仿真模拟，分析其支护效果，确定合理可靠的治理措施方案，并采用极

限平衡法进一步验证。结果表明：该顺层岩质边坡应力松弛区位于坡面中上部，由坡面向坡体内部呈现

出显著变化、渐变和基本不变的分布特征；该顺层岩质边坡的潜在变形破坏模式为顺层滑移－弯曲破
坏；采用预应力锚杆对该顺层岩质边坡进行支护，能有效提高边坡的稳定性。
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随着人类工程建设活动的日益增加，顺层岩质

边坡治理问题已成为矿坑治理工程中常见的工程地

质问题。由于岩质边坡稳定性受岩体岩性、结构面、

层面和地下水等相关因素控制，同时岩质边坡岩体

中含大量产状和特性复杂的不连续面，如层面、节

理、裂隙、软弱夹层、岩脉和断层破碎带等，造成岩质

边坡稳定性计算的困难［１］。因此，合理判辨这些相

关因素成为岩质边坡稳定性分析的重难点。

目前，业内对于岩质边坡的稳定性分析主要采

用理论计算和工程地质类比法。采用传统的极限平

衡法，对于岩质边坡难以合理判定坡体的松弛区域、

滑动面位置、及确定结构面抗剪强度参数，总之，对

岩质边坡的稳定性分析存在一定局限性［２］。

而采用强度折减法对岩质边坡的稳定性分析可

以取得理想的效果。早期郑颖人等［３］，赵尚毅

等［４－６］采用强度折减法对岩质边坡变形破坏机制进

行了研究分析，并证明方法的可行性。许多学

者［７－１３］结合此方法对岩质边坡稳定性评价开展了

进一步研究，如李大茂等［７］对全强风化岩质边坡失

稳破坏机制进行了研究。卜林等［８］对含软弱结构面

岩坡稳定性进行了分析。江学良等［９］对层状岩质边

坡开挖过程的岩体的变形和应力状态及屈服状态进

行了模拟分析，皆取得了一定成果。该方法通过对

岩土体的物理力学参数进行折减，直至结构达到极

限状态，即为边坡的安全系数［１４］。结果可以反映出

岩质边坡的松弛区域，判定边坡的潜在滑移面，为岩



质边坡的稳定性分析提供有力的判断依据。

本文以长沙某矿坑顺层岩质边坡为研究对象，

利用强度折减法的有限元数值分析软件 Ｐｈａｓｅ２对
顺层岩质边坡潜在变形破坏模式与支护稳定性进行

分析。文中对岩质边坡稳定性的分析方法、步骤和

结果可为类似工程边坡的稳定性评价提供借鉴。

１ 强度折减法计算原理
强度折减法最早是Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｚｅ在二十世纪七十

年代提出运用计算，结合有限元分析手段，采用降低

岩土强度的方法来计算边坡的安全系数，对边坡稳

定性进行评价。

在理想的弹塑性有限元计算中，按照一定的强

度准则判断岩土体的屈服破坏情况，从岩土体实际

的物理力学性状出发，将边坡的岩土体强度参数黏

聚力 ｃ和内摩擦角φ以系数 Ｆ进行折减，如下所
示：

ｃ′＝ｃ／Ｆｓ （１）

φ′＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ／Ｆｓ） （２）

将 ｃ′和φ′带入程序中计算，直至边坡达到极限
平衡状态，发生失稳破坏，破坏时对应的折减系数

Ｆｓ本质上即为边坡的传统意义上的稳定性系数，其

代表实际工程岩土体的安全稳定程度。

有限元强度折减法考虑了岩土体内部的应力应

变关系，可对任意几何形状或不均匀材料的边坡开

展分析，因而此计算方法可得到更接近实际情况的

危险滑移面及相应的稳定性系数，同时具有可根据

塑性区的逐步发展观察边坡的渐进破坏过程等诸多

优点［１４］。

本文岩土体材料的本构模型按照理想的弹塑性

模型考虑，采用摩尔－库仑的强度屈服准则，运用有
限元数值模拟分析软件 Ｐｈａｓｅ２，基于强度折减法计
算原理的方法，来求解岩质边坡的稳定性系数。

２ 边坡计算模型与参数
工点边坡位于长沙某矿坑，该段边坡坡面裸露，

坡长约２５ｍ，坡高３５ｍ～３９ｍ，坡顶有植被覆盖，边
坡总体倾向２１１°，坡面上部（距坡脚２４ｍ以上）坡角
７３°～７６°，下部坡角５５°～６０°，无支护，无地表水及地
下水渗出，坡面上无溶蚀沟槽，坡脚有采空区，宽度

约１０ｍ，节理裂隙发育，层理面明显，容易发生顺层
滑移破坏，见图１。

图１ 现状边坡影像图

边坡岩体类型为Ⅲ类，主要受两组裂隙控制，裂

隙Ｌ１和裂隙 Ｌ２结构面较粗糙，张开度 １ｍｍ～２
ｍｍ，局部钙质胶结，延伸长度 ５ｍ～８ｍ。结构面结
合程度差，属硬性结构面。产状分别为 ３５５°∠
－５３．４°和９２°∠－４０．０°。岩层层面为外倾结构面，
边坡层面产状为２１０°∠４８°，该段边坡可能产生沿岩
层层面顺层滑移；裂隙Ｌ１、裂隙 Ｌ２与边坡大角度相
交内倾，对边坡稳定性影响小。裂隙与层面在软件

中按节理进行定义模拟，结果见图２。

图２ 边坡工程地质模型图

边坡从上到下岩土层分别为人工填土、黏土层

及微风化泥灰岩，对应岩土物理力学参数如表 １所
示。

结合现场踏勘调查及设计规划资料，如图 １中
所示，该段边坡坡顶为水泥厂厂房，后期将在该处建

设游乐场建筑物，且坡脚为采空区。该段边坡周边

环境显得较为复杂，故如何成功治理该段边坡显得

十分重要。

表１ 岩土物理力学参数

岩土名称

弹性

模量

／ＭＰａ

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

抗拉

强度

／ｋＰａ

人工填土 １５．０ １８．３ １８ １２．０ —

黏土 ２５．５ １９．１ ３０ １９．０ —

微风化泥灰岩 ６５０００．０ ２７．０ ５２００ ３９．０ ３１７０

裂隙Ｌ１ — — ７０ ２２．０ —

裂隙Ｌ２ — — ７２ ２２．５ —
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３ 数值模拟结果分析
本工点数值模拟边坡治理过程的主要思路是：

（１）采用Ｐｈａｓｅ２软件模拟原状矿坑场地开挖工况，
判断现状边坡应力松弛区域；（２）根据现状边坡稳
定状态，推断其安全系数，并反演松弛区域层面与结

构面参数；（３）进行刷方卸载及施加锚固工程，使之
安全系数满足现行规范要求≥１．３５。
３．１ 边坡应力松弛区判定

采用数值模拟Ｐｈａｓｅ２软件，分１１步对原状矿坑
场地开挖至现状边坡状态，对比现状边坡与原状场

地主应力变化情况。

在分析边坡的稳定性时，假定采空区不存在，仅

对采空区上部岩土层进行稳定性分析。数值模拟结

果见图３所示，该边坡应力松弛区较为集中的区域，
集中在边坡上部及坡脚平台外侧向下部区域。该边

坡应力集中区域，集中在边坡坡脚下部。

图３ 现状边坡应力松弛区分布图

提取图３中１、２号直线的应力σ１变化量数值。
以２号线为例，分布曲线如图４所示。２＃线的应力
松弛区可分为两段：０～１８ｍ为应力松弛显著区，１８
ｍ～３２ｍ为应力松弛渐变区，３２ｍ之后应力基本不
变。同样可得，１号线的应力松弛区可分为两段：０
～２５ｍ为应力松弛显著区，２５ｍ～６５ｍ为应力松弛
渐变区，６５ｍ之后应力基本不变。

图４ ３断面边坡２号线Δσ１曲线图

３．２ 边坡潜在变形破坏模式分析

根据现场调查情况及勘察设计资料，初步判定

该段边坡处于基本稳定状态。按现状边坡处于基本

稳定，即稳定性系数为１．１０左右对结构面参数进行
数值反演［１５］。

模拟过程，结构面参数按照表１参数进行折减
计算直至接近 １．１０为止，数值模拟结果如图 ５所
示，计算结果显示边坡稳定性系数为１．０９。反演主
要结构面参数见表２所示。

图５ ３断面边坡潜在破坏模式（总位移云图）

表２ 反演主要结构面参数表

岩土名称
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
法向刚

度／ｋＰａ
剪切刚

度／ｋＰａ
抗拉强

度／ｋＰａ

上部裂隙１ ７０ ２１．０ １０００００ １００００ —

上部裂隙２ ７０ ２１．５ １０００００ １００００ —

上部层面 ６３ １７．０ １０００００ １００００ —

中部裂隙１ ６５ ２０．０ １０００００ １００００ —

中部裂隙２ ６５ ２５．５ １０００００ １００００ —

中部层面 ４５ １７．０ １０００００ １００００ —

岩质边坡潜在破坏模式为沿顺倾岩层层面滑移

－弯曲破坏。结果与张倬元等［１６］提出的岩体变形
破坏地质力学基本模式一致。

结合边坡自然坡率、岩层产状，有限元数值模拟

边坡松弛区结果，边坡现状变形状态分布，及工程经

验对主断面进行综合分析，并判定潜在滑动面位置，

如图５所示。
３．３ 支护稳定性评价

参照数值模拟边坡现状可能发生的破坏模式和

潜在滑动面，对边坡进行加固处理。由于本工点边

坡破坏模式主要为沿顺层滑移－弯曲破坏，潜在滑
动面位于坡体向内１０ｍ范围内，故选择预应力锚杆
进行加固支护，采用系统锚杆对浅表层岩体进行辅

助加固，预应力锚杆的锚固段应深入至潜在滑面之

下。

确定治理方案如下：对边坡岩土体按照 １∶０．５
进行浅层刷方；预应力锚杆设计长度 １５ｍ，锚固长
度５ｍ，垂直间距４ｍ，设计荷载２５０ｋＮ；系统锚杆长
度５ｍ，抗拉强度５０ｋＮ。

数值模拟结果见图 ６～图 ８，治理之后，边坡稳
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定性系数为１．７１。支护前边坡最大变形为１４２ｍｍ，
支护后边坡最大变形为 ６ｍｍ，比支护前减少了
９５．８％。可见，在增加预应力锚杆等措施治理之后，
有效的控制了坡体的滑移变形。

图６ ３断面边坡潜在破坏模式（总位移云图）

图６为主断面边坡治理后的总位移云图，由图
６可见，边坡潜在滑动面明显向深部转移，治理措施
效果十分明显。

图７ ３断面边坡现状塑性区分布云图

图８ ３断面边坡加固后塑性区分布削减云图

图７、图８为边坡治理前后塑性分布区云图，由
两图对比可知，治理之后的边坡塑性屈服变形明显

改善，加固后的边坡处于稳定状态。

３．４ 极限平衡法计算与对比验证

用极限平衡软件 Ｓｌｉｄｅ对现状边坡与加固后的
边坡进行计算。结合判定的潜在滑动面，在模型中

定义５ｃｍ的滑动带薄层，用指定非圆弧滑面进行计
算，对现状边坡按照稳定性系数 １．１０左右进行反
算。

计算结果如表３所示，边坡治理后稳定性系数
Ｆｓ＝１．３９２，满足《建筑边坡工程技术规范》［１５］（ＧＢ

５０３３０—２０１３）稳定安全系数≥１．３５的要求。通过极
限平衡法的计算，进一步验证支护方案有效性。

表３ 数值计算和极限平衡计算结果对比

计算类型
稳定系数 Ｆｓ

现状边坡 治理后边坡

Ｐｈａｓｅ２ １．０９０ １．７１０

Ｓｌｉｄｅ １．０９６ １．３９２

４ 结 论
本文基于数值仿真技术，采用强度折减安全系

数的非线性有限元数值极限分析法，对长沙某矿坑

顺层岩质边坡潜在变形破坏模式与支护稳定性进行

分析评价。分析了矿坑岩质边坡的应力松弛变化特

征，根据现场变形迹象与数值模拟结果判定岩质边

坡潜在变形破坏模式，选择合理支护措施进行边坡

治理，并对其支护后边坡稳定性进行分析评价，最后

结合极限平衡软件Ｓｌｉｄｅ进一步验证支护的有效性。
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