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摘　要：镇清高速回龙寨服务区Ｋ９＋７００左侧属于典型破碎顺层软岩路堑高边坡，由于坡体岩质复杂，
出现坡顶变形开裂和小型浅层土质滑坡等问题，施工过程中面临整体滑坡风险，由此产生边坡下部开挖

及加固问题。以此高边坡工程为研究对象，利用历史和现状地面勘察的方法定性分析了潜在安全问题

以及关键技术难题，基于坡体目前临界稳定状态，结合现场地质调查及参数反分析方法综合确定了现有

条件下的边坡岩土力学参数，结合实际情况设计３种开挖及加固方案，并基于数值模拟方法综合评价了
该边坡的稳定性。主要结论：不施加加固措施直接开挖和按初始加固设计的两种情况均不满足边坡稳

定性安全控制标准；通过不同开挖及加固方案的费效性对比，开挖方案２在保证稳定的基础上最经济，
为最优开挖加固设计方案。
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　　高速公路的路基建设经常需要通过开挖深路堑
边坡来实现，其主要作用是为了缓和道路纵坡或越

岭线穿越岭口控制标高［１－３］。云南地区山区高速公

路所经地段往往地形地貌复杂多变，很多坡体岩质

复杂，破碎带、断层及软弱结构面等不良地质区域穿

插在岩层中［４－５］，并且由于这一区域季节性强降雨

和强风化地质特点，导致滑坡、泥石流等地质灾害的

发生频率和危害程度明显高于其他地区，随之带来

较多的路堑高边坡开挖问题［６－７］，因此在路堑高边

坡开挖的过程中，开挖方案的选择及安全防护措施

的施加至关重要［７－９］。路堑高边坡的安全稳定性及

变形控制等是否达标将会严重影响工程建设的顺利

进行或者工程建构筑物的安全运行，亟需对其进行

科学准确的安全稳定性评价［１０－１２］。

高陡深挖路堑边坡开挖方案对边坡整体稳定性

的影响通常涉及边坡平台位置和宽度、施工顺序、坡

率、坡高等多种因素［１２－１４］。开挖过程中，主被动安

全加固措施的选择、加固的强度和深度的选取、加固

的及时性和有效性等都时刻影响着边坡的稳定与

否［１４－１６］。

本文以镇清高速公路回龙寨服务区路堑深挖高

边坡工程为研究对象，通过开展现场工程地质调查

和数值仿真，设计多种开挖及加固方案，并分别对其

进行安全稳定性评价，探讨安全防护措施的合理性，

解决当前设计措施下存在的问题，为指挥部提供高

边坡开挖及加固的决策依据。

１　工程概况及潜在问题
１．１　回龙寨服务区路堑深挖高边坡工程地质条件

简介

　　拟建镇康（南伞）至耿马（清水河）高速公路位
于云南省临沧市耿马县、镇康县境内，是云南省中长

期高速公路网规划布局（２０１６—２０３０）中“五纵五横
一边两环二十联”的重要组成部分。回龙寨服务区

路堑深挖高边坡工程位于镇清高速Ｋ９＋７００—Ｋ９＋
９９２左侧，挖方长度约 １３６．６ｍ，中线最大挖深约
５２．７ｍ，形成最大坡高约１２９．７８ｍ。

边坡基岩上覆残坡积黏土、粉质黏土，基岩产状

Ｓ０：２９０°∠２５°属斜交坡。地层岩性自新到老分述为：
① 第四系残坡积层粉质黏土，局部夹有碎石，

可塑，干强度中等。

② 泥岩及强风化硅质岩（Ｔ２ｈ），碎块状构造，碎
裂结构，节理裂隙发育，岩芯多呈碎块状，块径约３
ｃｍ～８ｃｍ。

③ 泥岩及中风化硅质岩（Ｔ２ｈ），紫红色、灰青
色，隐晶质结构，中层厚构造，节理裂隙发育，岩芯多

呈柱状，节长多为５ｃｍ～１０ｃｍ。
工程地质剖面图见图１。

图１　Ｋ９＋７８０工程地质剖面图

１．２　潜在工程安全问题
基于上述工程地质条件，回龙寨服务区路堑深

挖高边坡工程建设存在的潜在安全问题包括：

（１）左幅边坡开挖深度大，开挖距离长，开挖方
量大，在开挖过程中坡顶出现四道裂缝。根据原设

计，第五级、六级、七级坡采用４束１５．２型（即４束
公称直径为１５．２ｍｍ钢绞线）单根长２５ｍ锚索框
格梁防护，在第五级坡防护时，坡顶甘蔗地清理后，

发现四条裂缝，裂缝宽度分别约为１５ｃｍ、１０ｃｍ、１０
ｃｍ、５ｃｍ，裂缝长度分别约为７０ｍ、６５ｍ、５０ｍ、２５
ｍ，详见图２。

图２　坡顶裂缝现状

（２）坡顶后方存在２２０ｋＶ高压输电塔（Ｋ９＋
７３０左侧博南Ⅱ回线＃３６６号），距坡顶４５ｍ左右。
如果边坡处理不当将威胁高压输电塔的稳定性，进

而影响电力的正常运营。输电铁塔位置见图３。
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图３　坡顶构筑物与边坡现状图

（３）在施工过程中，强降雨后出现小型浅层土
质滑坡。滑坡平面上呈宽弧型，滑坡方向同边坡坡

向一致；滑坡后缘出现多条裂缝，裂缝沿坡顶呈圈椅

状发育，宽度１０ｃｍ～１５ｃｍ不等，张拉裂缝与坡顶
最大距离为１６ｍ，沿滑坡方向整体呈台阶式张拉，
错动高度较小，尚未形成滑坡台坎；在第六级表面可

见斜向裂缝，尚未出现横向剪出迹象。滑坡处于挤

压－临界滑动阶段，剪入剪出口明确，滑坡方量约
３００ｍ３，属小型浅层土质滑坡。
１．３　关键技术难题

镇清高速公路回龙寨服务区路堑深挖高边坡工

程自施工以来，多次出现局部失稳坍塌滑动问题。

经过现场调查和分析，认为主要是以下四个方面的

原因：

（１）没有及时加固，导致部分边坡稳定性出现
问题。对于岩层本身相对较差，没有及时加固补强

的坡体，可能出现部分边坡失稳。

（２）加固强度或深度不够，导致部分边坡失稳。
坡表出现裂缝等。

（３）泥岩和泥质粉砂岩和部分硅质岩，岩性不
均匀，泥岩以及节理裂隙发育段，岩芯多呈碎块状，

岩层强度低，容易出现部分坍滑失稳。

（４）坡浅层、开挖卸载、风化和雨水作用、坡脚
泡水等情况下，强度下降明显的坡体，极容易出现部

分坍滑失稳现象。

２　计算模型及参数反分析

２．１　计算模型及开挖方案设计
为探索最优开挖方案和加固方案，本文利用

Ｓｌｉｄｅ５．０软件进行建模，依据规范采用 Ｂｉｓｈｏｐ极限
平衡法进行安全稳定系数计算，台阶式放坡，将边坡

从上到下依次分为７级，一级坡至六级坡每层坡高
１０ｍ，七级坡坡高８ｍ。计算模型示意图见图４。为
解决实际问题共设计３个开挖方案。开挖方案１：

七级坡至五级坡坡率为１．００∶１．００，四级坡和三级
坡坡率为 １．００∶０．７５，二级坡和一级坡坡率为
１．００∶０．５０，各台阶宽度均为２ｍ。开挖方案２：七级
坡至五级坡坡率为１．００∶０．７５，五级坡坡脚处台阶
宽度８．２２ｍ，其余各坡坡率和台阶宽度均不变。开
挖方案３：四级坡至三级坡坡率为１．００∶０．５０，四级
坡坡脚处台阶宽度７ｍ，其余各坡坡率和台阶宽度
均不变。

图４　计算模型示意图

２．２　基于边坡目前稳定状态的岩层强度参数反分
析

　　根据业主提供的勘察设计资料、文献查询和工
程类比，综合确定了该地区计算涉及土层的物理力

学性质指标，试算参数统计表见表１。

表１　清路堑高边坡试算参数统计表

层位
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

粉质黏土 １９．０～２１．０ ５．０～１０．０ １３．０～２１．０

泥岩　　 ２０．０ ２０．０～１５０．０ ２５．０～４０．０

　　根据现场勘察及目前边坡的裂缝分布情况，采
用Ｋ９＋７６０断面进行计算。目前该边坡五、六、七
级坡已开挖完成，且七级坡和六级坡按照设计完成

加固。考虑浅层滑面（剪入口控制在第四道裂缝

处，剪出口控制在粉质黏土坡面）和深层滑面（剪入

口控制在第四道裂缝处，剪出口控制在五级坡坡

面）并且结合坡体现状的临界稳定状态和保守原则

将安全系数设置为１．０左右进行岩土力学参数的反
分析计算。实际中，由于降雨、地震和风化等因素的

影响，边坡表层岩土材料参数比深层强度参数要低，

即随着埋深有渐变规律。因此，针对本次分析，考虑

后续四级到一级坡，泥岩的强度参数较反分析参数

有所提高，且结合现场调查综合确定岩石力学参数

结果如表２所示。
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表２　各级边坡岩土力学参数表

次级

边坡

岩土

名称

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
泊松

比

弹性模量

／ｋＰａ

七级坡 粉质黏土 ２１．０ ５．０ １２．０ ０．３８ ５．０×１０５

五、六

级坡

粉质黏土

夹泥岩
２４．０ ２０．０ ２７．０ ０．３６ １．０×１０６

四级坡 泥岩 ２４．０ ３５．０ ２８．５ ０．３６ １．０×１０６

三级坡 泥岩 ２４．０ ５０．０ ３０．０ ０．３３ １．５×１０６

二级坡 泥岩 ２４．０ ６５．０ ３１．５ ０．３３ １．５×１０６

一级坡 泥岩 ２４．０ ８０．０ ３３．０ ０．３０ ２．０×１０６

３　自然开挖方案下高边坡稳定性评价
３．１　边坡安全控制标准

参考 《建筑边坡工程技术规范》［１７］（ＧＢ
５０３３０—２０１３）（一级永久边坡滑动安全系数控制标
准为１．３５，考虑地震作用下安全系数控制标准为
１．１５）、《三峡库区三期地质灾害防治工程设计技术
要求（２００４年１２月）》［１８］（非涉水工程考虑暴雨工
况的安全系数控制标准为１．２）、《公路路基设计规
范》［１９］（ＪＴＧＤ３０—２０１５）（高速公路滑坡体安全系
数控制标准为１．２～１．３）以及相关的滑坡防治工程
技术要求，并考虑其可能造成的危害，这里考虑边坡

的安全系数达到１．２０可满足工程稳定性要求。
３．２　自然开挖状态下边坡稳定性评价

对原设计开挖方案１自然条件下，无加固措施
高边坡进行稳定性分析，利用 Ｓｌｉｄｅ软件的 Ｂｉｓｈｏｐ
极限平衡法计算各级边坡开挖时的安全系数，计算

结果见表３。
从表３可以看出，在不采取加固措施的情况下

直接进行开挖，由于七级坡和六级坡上覆土层岩土

力学性质较差，边坡无法保证自稳，安全系数远低于

边坡安全控制标准，因此若不采取加固措施直接进

行开挖不满足工程稳定性需求，需要在开挖的过程

中施加主动或被动加固，以确保边坡安全。

表３　自然开挖状态下边坡安全系数

次级边坡 安全系数 稳定状态

七级坡 ０．６７２ 不稳定

六级坡 ０．６２４ 不稳定

五级坡 ０．９３９ 欠稳定

四级坡 ０．９４３ 欠稳定

三级坡 ０．９６２ 欠稳定

二级坡 ０．９５２ 欠稳定

一级坡 ０．９３９ 欠稳定

４　不同开挖方案下边坡加固措施安全
稳定性分析

４．１　开挖方案１加固措施安全稳定性分析
根据原设计方案，各级坡均采用４束１５．２型单

根长２５ｍ锚索框格梁防护，其中单根长 ２５ｍ的锚
索拉拔力为 ４５０ｋＮ，锚固段长度 １８ｍ，锚索间距
４ｍ×５ｍ。

根据表２的反分析岩土力学参数开展开挖方案
１下的边坡稳定性分析，锚索加固方案为初始设计
方案，其中剪入口在七级坡坡顶自动搜索，剪出口分

别控制在六级坡至一级坡坡面。因篇幅限制各开挖

方案均只展示最危险潜在滑面搜索。开挖方案１潜
在滑面搜索见图５。开挖方案１初始加固设计下各
次级边坡安全系数见表４。

图５　开挖方案１初始加固设计下潜在滑面

表４　开挖方案１初始加固下边坡安全系数

次级边坡 安全系数 稳定状态

五、六级坡 １．２２５ 稳定

四级坡 １．１５２ 基本稳定

三级坡 １．１２２ 基本稳定

二级坡 １．０８１ 欠稳定

一级坡 １．０５６ 欠稳定

　　由表４可知，开挖方案１在初始加固设计方案
下，滑面搜索至二级坡以下位置时，边坡整体处于欠

稳定状态，考虑到外界降雨等因素影响，若按此加固

措施，１级坡和２级坡后期可能会发生滑动，因此初
始加固措施不满足工程稳定性要求。

原始开挖方案下准备加固五级坡时，坡顶出现

４道裂缝，开挖四级坡时，平台出现垮塌，目前五、六
级坡已加强（每条竖梁中间增加一根６束１５．２型根
长４２ｍ锚索，锚索拉拔力为６５０ｋＮ，锚固长度为３５
ｍ），为满足安全稳定性要求，四级坡和三级坡的锚
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索更换为 １０束单根长 ４２ｍ锚索，锚索拉拔力为
１０００ｋＮ，锚固段长度３５ｍ。二级坡和一级坡的锚
索更换为 １０束单根长 ３５ｍ锚索，锚索拉拔力为
４５０ｋＮ，锚固段长度２５ｍ。更改加固措施后边坡安
全系数见表５。

表５　开挖方案１更改加固下边坡安全系数

次级边坡 安全系数 稳定状态

五、六级坡 １．３３０ 稳定

四级坡 １．３１８ 稳定

三级坡 １．３１０ 稳定

二级坡 １．２５３ 稳定

一级坡 １．２２０ 稳定

　　修改加固措施后，经试算各次级安全系数均满
足安全稳定性要求，坡体处于稳定状态。开挖方案

１的最终防护措施横断面图如图６所示。锚索参数
见表６。

图６　开挖方案１最终防护横断面图

表６　开挖方案１锚索参数设置一览表

锚索编号
锚索长度

／ｍ
自由段长度

／ｍ
锚固段长度

／ｍ
抗拔力

／ｋＮ

１＃～６＃ ３５ １０ ２５ ４５０

７＃～１２＃ ４２ ７ ３５ １０００

１３＃、１５＃、１６＃、
１８＃、１９＃ ２５ ７ １８ ４５０

１４＃、１７＃ ４２ ７ ３５ ６５０

４．２　开挖方案２加固措施安全稳定性分析
开挖方案２与开挖方案１在七级坡至五级坡上

的加固措施相同，四级坡和三级坡采用６束１５．２型
单根长４２ｍ锚索，锚索拉拔力６００ｋＮ，锚固段长度
３０ｍ。二级坡采用４束１５．２型单根长３０ｍ锚索，
锚索拉拔力为４５０ｋＮ，锚固段长度２０ｍ。一级坡采
用４束１５．２型单根长２５ｍ锚索，锚索拉拔力４５０
ｋＮ，锚固段长度 １８ｍ。锚索间距均为 ３ｍ×３ｍ。
开挖方案２潜在滑面搜索如图７所示。开挖方案２

加固后安全系数见表７。

图７　开挖方案２加固设计下潜在滑面

表７　开挖方案２加固后边坡安全系数

次级边坡 安全系数 稳定状态

五、六级坡 １．２２９ 稳定

四级坡 １．３５３ 稳定

三级坡 １．３３６ 稳定

二级坡 １．２５５ 稳定

一级坡 １．２０２ 稳定

　　由表７可知，在该加固方案下开挖方案２各边
坡均满足安全稳定性要求。开挖方案２采用宽平台
陡坡率的设计方案，台阶宽度的增大意味着边坡上

部更多的土体被移除，减轻了土重，实现了“削坡减

重”，这在一定程度上有助于边坡稳定性的提高。

相较于开挖方案１的加固措施，加固方案２的锚索
用量明显的减少，锚索设置一览表见表８。

表８　开挖方案２锚索参数设置一览表

锚索编号
锚索长度

／ｍ
自由段长度

／ｍ
锚固段长度

／ｍ
抗拔力

／ｋＮ

１＃～３＃ ２５ ７ １８ ４５０

４＃～６＃ ３０ １０ ２０ ４５０

７＃～１２＃ ４２ １２ ３０ ６００

１３＃、１５＃、１６＃、
１８＃、１９＃ ２５ ７ １８ ４５０

１４＃、１７＃ ４２ ７ ３５ ６５０

４．３　开挖方案３加固措施安全稳定性分析
开挖方案３与开挖方案１在七级坡至五级坡上

的加固措施相同，四级坡和三级坡均采用６束１５．２
型单根长４２ｍ锚索，锚索拉拔力为７００ｋＮ，锚固段
长度３０ｍ，其中四级坡设置三排锚索，三级坡设置
四排锚索。二级坡采用６束１５．２型单根长３２ｍ锚
索，锚索拉拔力为６５０ｋＮ，锚固段长度２５ｍ，锚索间
距３ｍ×３ｍ。一级坡采用４束１５．２型单根长２５ｍ
锚索，锚索拉拔力为４５０ｋＮ，锚固段长度１８ｍ，锚索
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间距３ｍ×３ｍ。开挖方案３潜在滑面搜索如图８
所示。开挖方案３加固后安全系数见表９。

图８　开挖方案３加固设计下潜在滑面

表９开挖方案３加固后边坡安全系数

次级边坡 安全系数 稳定状态

五、六级坡 １．３９２ 稳定

四级坡 １．３３０ 稳定

三级坡 １．３８５ 稳定

二级坡 １．２９９ 稳定

一级坡 １．２１３ 稳定

　　由表９可知，在该加固方案下开挖方案３各边
坡均满足安全稳定性要求。开挖方案３锚索设置一
览表见表１０。

表１０　开挖方案３锚索参数设置一览表

锚索编号
锚索长度

／ｍ
自由段长度

／ｍ
锚固段长度

／ｍ
抗拔力

／ｋＮ

１＃～３＃ ２５ ７ １８ ４５０

４＃～６＃ ３２ ７ ２５ ６５０

７＃～１４＃ ４２ １２ ３０ ７００

１５＃、１７＃、１８＃、
２０＃、２１＃ ２５ ７ １８ ４５０

１６＃、１９＃ ４２ ７ ３５ ６５０

５　不同开挖方案和加固措施费效比分
析

　　为综合对比各开挖和加固方案下的优劣，选择
最优的处置方案，本文对不同的开挖方案和加固措

施进行费效比分析。由于开挖方案中锚索的横向间

距存在３ｍ和４ｍ的两种施加方案，因此选取１２ｍ
的宽度展开开挖方量和加固措施的费效性对比分

析，表１１列出了各开挖方案所需的锚索种类和数
量。

表１１　不同开挖方案下边坡加固所需锚杆数量

开挖方案
锚索加固

长度／ｍ
锚索加固

拉拔力／ｋＮ
锚索加固

数量／根

方案１

方案２

方案３

２５ ４５０ １５

３５ ４５０ ２４

４２ ６５０ ６

４２ １０００　 ２４

２５ ４５０ ２７

３０ ４５０ １２

４２ ６００ ２４

４２ ６５０ ６

２５ ４５０ ２７

３２ ６５０ １２

４２ ６００ ６

４２ ７００ ３２

　　考虑边坡开挖单价为１７元／ｍ３，钢绞线单价为
４０００元／ｔ，钻孔相关费用为３５０元／ｍ。其中拉拔力
为４５０ｋＮ～６００ｋＮ的锚索均为４束１５．２型，拉拔
力为６５０ｋＮ～７００ｋＮ的锚索均为６束１５．２型，７００
ｋＮ以上的锚索均为１０束１５．２型。考虑锚索钻孔
比锚索长度增加０．５ｍ。据此计算每种开挖及加固
方案所需的费用如表１２所示。

表１２　不同开挖及加固方案所需费用

方案
挖方量

／ｍ３
锚索钻孔长度

／ｍ
钢绞线长度

／ｍ
价格

／万元

１ ２４５１１．５６ ２２７７．０ １２２６４ １３６．７７

２ ２５３７７．４８ ２３２９．５ ９６８４ １２８．９４

３ ２４５２８．１１ ２６９３．５ １４５８０ １４２．３９

　　从表１２可以看出方案１与方案３在开挖方量
上大致相同，但在锚索用量上，方案３较方案１相比
增加较多，导致所需费用最高。方案２相较于方案
１和方案３，开挖方量最多，但锚索用量最少，且所需
费用较低。在边坡稳定性方面，方案２和方案３由
于采用“宽台阶陡坡率”的设计方法，一方面有利于

边坡的整体稳定性，另一方面宽台阶的施加相当于

使高边坡分解为两个次级边坡，降低边坡的高度，提

高边坡的自稳能力。综合考虑，方案２为最优设计
方法。

６　结论与建议
（１）通过数值模拟计算发现，在不采取加固措

施的情况下直接开挖以及原设计开挖加固方案在开

挖至二级坡和一级坡时，均不符合边坡安全稳定性
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要求，边坡处于欠稳定状态。

（２）开挖方案２和开挖方案３通过增大坡率的
方法在高边坡中部施作宽平台，在一定程度上实现

了“削坡减重”，将高边坡分割成两个高度相对较低

的次级边坡，能有效的提高边坡的自稳能力。

（３）通过不同开挖方案加固措施的费效性对比
发现：开挖及加固方案２在满足安全稳定的前提下，
锚索用量最少，总费用相对较低，为最优设计方案。
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