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摘　要：山区交通工程建设会产生大量由于开挖形成的路堑边坡，此类卸荷作用强烈的人工边坡的防
护工程设计不能等同于一般自然斜坡。为了弄清路堑边坡设计安全下的失稳力学机制并提出考虑补偿

效应的路堑边坡加固设计方法，在调研和追踪多个失稳路堑边坡的基础上，复核路堑边坡设计措施的安

全性，检查当前计算方法存在的问题，分析设计安全下路堑边坡加固失效的原因。结果表明：路堑边坡

的失稳在于开挖卸荷造成的侧向约束解除使得边坡的变形发展超出了岩土体的变形允许值，且应力损

失值没有得到及时充足的补偿。设计措施提供的水平加固力４２７７ｋＮ／ｍ，小于理正计算得到的剩余水
平下滑力５２７８ｋＮ／ｍ，小于考虑力的补偿效应的水平加固力５８７８ｋＮ／ｍ，加固力不足和空间布局不合理
是造成路堑边坡失稳的根本原因。利用考虑力的补偿效应的极限平衡法估算路堑边坡水平加固力，所

得结果大于剩余推力法，方法简单易操作，既达到安全标准也小于静止土压力且不浪费。
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　　山区交通工程建设经常会通过挖填的方式穿跨
山脊或沟谷，不可避免的会形成填筑路堤或者路堑

边坡，这两类边坡对自然地形的改变比较大，使得自

然斜坡的稳定性产生不同程度的劣化［１－４］，路堤是

自然斜坡上的堆填加载，符合超载安全系数的定义；

路堑是自然斜坡上的开挖卸荷，不符合强度储备和

超载安全系数的定义，属于卸荷造成的扰动劣化破

坏，当前边坡稳定性评价方法和边坡加固设计方法，

没有考虑开挖卸荷作用造成的参数劣化和边坡地层

岩土体的扰动，静态参数和没有考虑开挖卸荷造成

的应力损失的有效及时足量补偿的防护工程设计肯

定存在安全风险，所以急需研究适用于路堑边坡的

加固设计方法。

当前对于路堑边坡的研究主要集中在以下几个

方面：①路堑边坡岩土材料的卸荷力学特性［５］；②
路堑边坡的开挖卸荷扰动机制［６］和变形破坏机

理［７］；③路堑边坡稳定性评价方法［７－１０］或者加固设

计方法［１１－１３］；④路堑边坡安全控制技术开发。虽然
针对路堑边坡的研究取得了一些进步，但是当前的

技术标准及规范，对于路堑边坡仍采用传统的极限

平衡法评价其稳定性［１４－１５］。采用剩余推力法计算

其余推力，利用余推力进行加固设计。李梅等［１６］考

虑风化作用和滑体不同岩层对条块划分与计算的影

响，引入弹性模量弱化系数与黏聚力弱化系数对力

学参数进行弱化处理，采用双向两次条分的改进条

分法计算桩后滑坡推力。肖世国等［１７］、杨涛等［１８］

在Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁模型的基础上，充分考虑受
荷段与嵌固段的变形协调关系，结合极限平衡条件，

推导得出滑坡推力的计算方法。主流方法和技术体

系没有考虑岩土材料的卸荷特性、没有考虑开挖卸

荷造成的路堑边坡的扰动机制，这里的扰动主要是

开挖造成的原有地形的改变及由此引起的应力重分

布和原有地层岩土体物理力学特性的扰动分区，这

个扰动相对于机械施工造成的表层扰动要大、范围

要广、造成的岩土力学参数变化要显著很多，这些误

差在最不利条件下可能造成一定的安全风险，即采

用规范方法的路堑边坡设计安全并不能保证路堑边

坡的真正安全。

在调研和长期追踪交通工程路堑边坡的基础

上，针对失稳路堑边坡，采用规范方法复核设计加固

措施的安全性，再利用基础的土力学计算理论，计算

开挖卸荷造成的实际应力损失值，对比后分析失稳

的力学机制，提出路堑边坡加固力的计算方法，为此

类工程的安全控制提供技术支撑。

１　路堑边坡失稳原因分析
１．１　路堑高边坡失稳事件

根据课题组的多年追踪调查，路堑高边坡出现

失稳问题逐步增多，设计安全下的边坡，为什么会频

繁地在施工期和工后出现问题？图１为几个典型路
堑边坡失稳事例照片。

图１　路堑边坡失稳事例
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由图１可知，很多山区公路挖方路堑边坡按规
范勘察、设计安全、按图施工，但出现了这么多的安

全问题，这其中有岩土体是否考虑卸荷特性试验和

考虑力的补偿的设计方法的问题，如果这些均作了

充分考虑，那么这类路堑边坡的工程灾害问题能否

得到有效控制？后续围绕如何补偿和设计加固力展

开论述。

１．２　失稳原因辨析
１．２．１　路堑边坡变形失稳机制分析

路堑边坡区别于自然斜坡的最大特点在其开挖

卸荷造成的扰动、再平衡和原有岩土体参数的劣化

影响，属于卸载形成的人工边坡，区别于一般意义上

超载造成的边坡变形破坏，破坏主要是由于侧向约

束解除造成的，回弹变形的影响范围及破坏威胁相

对有限，主要是水平变形超过岩土体自身或者工程

措施的承受范围即可造成不同程度的不可恢复变形

破损，详见概化图２。

图２　路堑边坡变形失稳机制概化图

１．２．２　路堑边坡失稳的力学机制剖析
路堑边坡开挖卸荷力学行为主要表现为开挖临

空面侧向及竖向约束解除造成的应力偏转及应力路

径变化造成累积损伤效应，浅表的影响主要是岩土

材料的挤伸破坏或者拉剪破坏，具体厚度由材料的

拉伸强度控制；深部主要还是剪切破坏控制，具体深

度由材料的剪切强度控制。这些都是路堑边坡区别

于一般边坡破坏力学行为的特点，这些特征也说明

路堑边坡稳定性评价和加固设计无论在试验设计和

计算方法等方面均需要体现上述特点，否则针对性

不强，也是安全隐患。路堑边坡由于开挖卸荷扰动

造成的变形破坏由浅往深逐步扩展的变形破坏机

制，以某路堑边坡为例，采用有限元分析，揭示了这

种变形发展规律，详见图３。

图３　基于有限元的路堑边坡破坏模式分析

由图３可知，路堑边坡的破坏是主动破裂面主
动基础上综合叠加了坡面有限深度加固（一般为一

级坡有限长度锚杆或者锚索加固）和地层自身强度

调动一定范围岩土体联合承载的变形破坏，即变形

破坏由浅部往深部发展。

同时加固设计离不开主动土压力、被动土压力

和静止土压力等岩土基础理论，具体公式如下：

静止土压力：

Ｐ０ ＝Ｋ０γｈ＝
μ
１－μγ

ｈ （１）

主动土压力：

Ｐａ ＝γｈＫａ－２ｃ Ｋ槡 ａ （２）
被动土压力：

Ｐｐ ＝γｈＫｐ＋２ｃ Ｋ槡 ｐ （３）
式中：μ为泊松比，为无量纲量；γ为地层容重，
ｋＮ／ｍ３；ｈ为地层厚度，ｍ；Ｋ０为侧压力系数，一般可
通过μ／（１－μ）求取；Ｋｐ为被动土压力系数，一般可
通过ｔａｎ２（４５°＋φ／２）求取；Ｋａ为主动土压力系数，
一般可通过ｔａｎ２（４５°－φ／２）求取；ｃ为地层黏聚力，
ｋＰａ；φ为地层内摩擦角，（°）。如果为多层可以分层
计算叠加即可。

主动土压力是土体主动充分变形达到极限状态

时作用于挡土结构上的力，由于土体自身承载性能

得到充分发挥，所以一般相对较小；被动土压力是土

体在外力作用下被动变形达到极限状态时作用于挡

土结构上的力，一般相对较大；静止土压力是土体不

产生变形时作用于挡土结构上的力。从定义可知，

被动土压力强调强约束，静止土压力约束中等，主动
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土压力弱约束，所以Ｐｐ＞Ｐ０＞Ｐａ。路堑边坡的特点
决定了其加固力应该小于静止土压力、大于主动土

压力，三种土压力代表了三种破坏模式或者稳定状

态，这里进行对比，是因为在实际设计中，尤其是挡

土墙的设计中，会针对不同破坏模式，考虑不同的土

压力计算方法估算土压力，保证挡土结构的安全，这

个主要是为了后面突出这类路堑边坡开挖卸荷造成

的实际破坏模式，即既不是主动破裂，也不是被动破

裂，应该是主动基础上的破坏，基于宏观认知和分析

的路堑边坡加固力概化见图４。

图４　路堑边坡加固力补偿机制概化图

由图４可知，路堑边坡力的损失机制和变形破
坏机理相互作用，使得其加固力是介于０与主动土
压力之间，静止土压力相当于总的损失力，实际需要

的加固力应该是总的损失力减去岩土体自身没有充

分变形且部分发挥自身承载性能承受的力，所以随

着变形破坏的发展阶段逐步逼近主动土压力。失稳

事件的出现是加固力没有及时补偿到位造成的后

果，即“设计安全”下变形仍然发展，也是对坡体稳

定状态认识不到位或者判断不当造成的后果。下面

将通过实例验证上述认知是否正确。

针对主要考虑水平方向剩余下滑力补偿加固的

缘由，聚焦于路堑边坡，此类边坡因开挖卸荷改变了

自然坡体的初始应力状态。山区公路多建于自然斜

坡中下部的缓坡地带，该区域通常处于斜坡的阻滑

段，水平方向的抗滑力对维持边坡稳定起着主导作

用。常见的加固措施，如抗滑桩、锚杆（索）及挡土

墙等，均以提供水平向抗力为核心机制。垂直方向

的分力亦通过相应措施得以处理：抗滑桩与挡墙将

其传递至基底地基承担；锚杆（索）则通过增强锚固

将法向力转化为滑面摩擦阻力。此外，由于坡体临

空面缺乏有效侧向约束，水平方向的剩余下滑力成

为最不利的控制因素；而竖直方向则受底部地层约

束，稳定性相对更有保障。拟静力法主要考虑水平

地震加速度的原因与路堑边坡加固的道理类似。因

此，本文加固分析以水平力补偿为重点。

２　工程案例分析
２．１　工程简介

依托西南山区某高速公路路堑边坡系统分析问

题产生的根源，该开挖形成的人工边坡为７级坡，坡
顶后方４５ｍ位置有１座高压铁塔，坡率上缓下陡，
坡体主要是强风化砂岩与泥岩，具体初始地形、地层

和加固措施见图５。

图５　某高速公路ｋ９＋７００路堑边坡剖面图

在五级坡开挖过程中，路堑边坡的坡顶开始出

现４条弧形裂缝，最外侧裂缝距离铁塔约２５ｍ，局
部失稳，问题路堑边坡见图６。

图６　失稳路堑边坡概貌

根据勘察提供的路堑边坡各地层的物理力学性
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质指标详见表１。

表１　ｋ９＋７００路堑边坡各地层岩土力学参数表

边坡

级数
地层

容重

／（ｋＮ·
ｍ－３）

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

泊松

比μ

弹模

Ｅ
／ＭＰａ

七级坡 粉质黏土 １７．５ ２０．０ １８．０ ０．３８ 　３０

六级坡 粉质黏土 １７．５ ２０．０ １８．０ ０．３８ 　３０

五级坡 强风化泥岩 ２４．０ ２５．０ ２７．０ ０．３６ １００

四级坡 强风化泥岩 ２４．０ ３５．０ ２８．５ ０．３６ １００

三级坡 强风化泥岩 ２４．０ ５０．０ ３０．０ ０．３３ １００

二级坡 中风化泥岩 ２４．０ ６５．０ ３１．５ ０．３３ １５００

一级坡 中风化泥岩 ２４．０ ８０．０ ３３．０ ０．３０ ２０００

２．２　失稳的根本原因分析
２．２．１　变形破坏模式

利用有限元建立数值模型，模拟了开挖施工过

程，随着分级开挖和分级加固，路堑边坡的塑性区逐

步贯通，边坡产生变形破坏，有整体失稳风险，塑性

区云图和水平位移云图见图７。

图７　路堑边坡变形破坏模式

由图７可知，在分级开挖和分级加固下，随着最
后两级边坡的开挖和加固，边坡塑性区仍然逐步贯

通，最大水平变形约４００ｍｍ。破坏形态和变形量级
与该路堑边坡的实际施工记录基本一致。这是开挖

卸荷造成的水平应力损失没有及时补偿到位造成的

灾变。

２．２．２　力学机制分析
根据图５的勘察设计资料，锚索框格梁空间布

局沿坡面竖向３ｍ×横向４ｍ，锚索孔径１３０ｍｍ，入
射角２０°，顶部４排锚索，锚固段长度１８ｍ，强风化
泥岩属于极软岩，岩体与锚固体之间的粘结强度特

征值为１３５ｋＰａ；中部５排锚索，锚固段长度２５ｍ，
强风化泥岩粘结强度特征值１３５ｋＰａ；下部４排锚
索，锚固段长度２５ｍ，中风化泥岩粘结强度特征值
１８０ｋＰａ，设计锚索提供的总水平加固力为 １７１０７
ｋＮ，横向每米提供的水平加固力为４２７７ｋＮ／ｍ，计
算参数和计算结果统计列于表２。

表２　ｋ９＋７００路堑边坡设计锚索提供加固力计算表

部位

锚固

长度

／ｍ

锚孔

直径

／ｍ

粘结

强度

／ｋＰａ

入射

角度

／（°）

加固力

／（ｋＮ·
孔 －１）

水平

加固力

（ｋＮ·
孔 －１）

水平

加固力

汇总

／ｋＮ

上４排 １８ ０．１３ １３５ ２０ ９９２ ９３２ ３７２９

中５排 ２５ ０．１３ １３５ ２０ １３７８ １２９５ ６４７３

下４排 ２８ ０．１３ １８０ ２０ １８３７ １７２６ ６９０５

合计 １７１０７

　　利用理正岩土计算软件，对开挖完成后的路堑
边坡，采用表１参数，计算得到了路堑边坡的剩余下
滑力，计算模型和计算结果见图８。

图８　理正软件计算得到的ｋ９＋７００路堑边坡下滑力

由图８可知，理正计算得到的剩余下滑力６２２９
ｋＮ／ｍ，方向３２．１°，则水平力为５２７８ｋＮ／ｍ。

利用ｓｌｉｄｅ建立路堑边坡模型，按照７级坡分别
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施加补偿力使其正常运行工况边坡稳定性系数达到

１．３５安全标准，则该补偿力可作为所需加固力参考
值，计算结果见图９。

由图９可知，考虑力的补偿作用的路堑边坡的
水平加固力约为５８７８ｋＮ／ｍ。

图９　ｓｌｉｄｅ软件计算得到的ｋ９＋７００路堑边坡补偿力

综上，计算了设计措施提供的水平加固力、理正

软件计算得到的剩余水平下滑力、考虑补偿效应的

水平加固力，同时也利用式（１）—式（３），采用表１
参数计算得到了该路堑边坡初始地形下的主动土压

力、静止土压力、被动土压力值，上述计算结果统计

列于表３。

表３　不同方法计算得到的ｋ９＋７００路堑边坡水平加固力
单位：ｋＮ／ｍ

设计

加固力

剩余

下滑力

补偿

加固力

主动

土压力

静止

土压力

被动

土压力

４２７７ ５２７８ ５８７８ １３８６１ ２２７１６ １５０１９８

　　由表３可知，土压力计算结果普遍较大，这是因
为土压力的计算基本都是在直立条件下得到的，且

没有解除侧向约束条件下的坡体稳定状态远大于开

挖后路堑边坡的稳定状态，所以不可能全部补偿土

压力数值，仅需补偿到满足工程稳定性要求的量值

即可。由图４（ｂ）可知，实际所需补偿加固力要比水
平应力的损失值要小，也比主动土压力小一些，可以

考虑通过基于形态折减的主动土压力方式简单估算

补偿加固力，这里的坡面剩余形态相对于垂直矩形

的面积比约为０．５，也可以通过施工断面计算挖出
部分的面积与对应投影矩形面积（高度乘以宽度）

比求取形态折减系数，则基于形态折减主动土压力

估算得到的水平加固力为６９３１ｋＮ／ｍ，相对于利用
极限平衡法考虑力的补偿作用确定的水平加固力为

５８７８ｋＮ／ｍ和理正岩土计算软件确定的剩余水平
下滑力５２７８ｋＮ／ｍ具有显著的保守特征。至于设

计加固力、理正计算得到的下滑力、文章计算得到的

需要补偿的加固力均小于主动土压力、静止土压力

和被动土压力的问题，主要是这些土压力的计算多

数是水平地基等理想条件下得到的结果，实际斜坡

地形下的土压力计算需要考虑临空条件造成的差

异，所以提出了一种简单的几何修正方法做了近似

逼近，修正后的结果与上述设计加固力、理正计算得

到的下滑力、文章计算得到的需要补偿的加固力处

于同一量级。因此，原有加固措施不能提供足够的

加固力是工程失效的根本原因，同时现有方法评估

路堑边坡这类扰动较大边坡存在安全风险，可以考

虑采用考虑补偿效应的加固力估值方法作为路堑边

坡设计的依据。

在水平加固力５８７８ｋＮ／ｍ下，原设计的３ｍ×４ｍ
空间布局需要调整为３ｍ×３ｍ，方可满足工程稳定
性要求；如果继续采用３ｍ×４ｍ空间布局，则需要
增补５排锚索才能满足工程稳定性要求，空间布局
不合理也是造成失稳的一个因素，锚索类空间布局

不宜大于３ｍ。
针对极端工况－后缘裂缝垂直或反倾、主要产

生竖向变形的危岩体，本文理论框架仍可给出合理

解释。此类危岩多因坡脚开挖形成悬垂式临空，其

失稳机制主要表现为竖向约束解除，与常规路堑边

坡以水平向约束解除有所不同。在此情况下，加固

的重点并非水平抗力，而是通过锚杆（索）等锚固措

施，使危岩体与母岩紧密联结，增强沿潜在滑面的法

向约束与摩擦承载力；亦可采用大直径岩梁锚等工

程措施，提供有效竖向支撑。本文所提出的分析方

法，本质上适用于由开挖引起的任一临空方向上的

稳定性问题，其核心在于识别失稳的主导方向并施

加相应约束。因此，文中理论可通过明确“临空方

向”与“约束方向”的对应关系，扩展至此类以竖向

变形控制为主的特殊工况。

综上，对开挖卸荷部分损失的水平应力进行补

偿，补偿依据是考虑到初始自重应力场的稳定特征，

即自重应力不产生变形，通过静止土压力的方式进

行量值估算，但在实际问题中可能会存在偏大或者

偏小的问题，对应过度加固或者加固不足的情况，在

安全基础上兼顾经济性，提出了对于补偿力的修正，

从整个思路看应该是稳定的也是安全，但是也要看

到实际问题的复杂性，不论是区域构造、地层结构和

岩土环境的改变都是动态的，基于某个阶段的判断

只能是当时条件下的稳定和安全，需要辩证的动态

的发展的方式进行分析判断，才符合该问题的本质，
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这里只是站在损失和补偿的角度给出了一套设计方

法和加固考虑，并不能说一定会安全，只能说开挖卸

荷在得到足够补偿的条件下边坡是安全的。

３　结论与建议
针对路堑边坡失稳的原因，利用不同方法得到

水平应力损失值和所需补偿的水平加固力，探讨了

路堑边坡失稳的根本原因，所得结论如下：

（１）路堑边坡的变形破坏机制在于开挖卸荷造
成的侧向约束解除使得边坡的变形发展超出了岩土

体的变形允许值，造成局部到整体的变形破坏。

（２）路堑边坡失稳的力学机制在于开挖卸荷造
成的应力损失值没有得到及时和充足的补偿，补偿

值应该是总的损失力减去岩土体在自身没有充分变

形且部分发挥自身承载性能基础上承受的力，随着

变形发展逐步逼近主动土压力。

（３）经复核，设计措施提供的水平加固力４２７７
ｋＮ／ｍ，小于理正岩土软件计算得到的剩余水平下滑
力５２７８ｋＮ／ｍ，小于利用极限平衡法考虑力的补偿
作用确定的水平加固力５８７８ｋＮ／ｍ，小于初始地形
主动土压力１３８６１ｋＮ／ｍ、小于初始地形静止土压
力２２７１６ｋＮ／ｍ、小于初始地形被动土压力１５０１９８
ｋＮ／ｍ，加固力不足和空间布局不合理是造成 ｋ９＋
７００路堑边坡失稳的根本原因。

（４）经对比，利用极限平衡法考虑力的补偿作
用确定的水平加固力为５８７８ｋＮ／ｍ，基于形态折减
系数乘以主动土压力估算得到的水平加固力为

６９３１ｋＮ／ｍ，方法简单便捷，经依托工程路堑边坡稳
定性验算，满足工程稳定性要求，所以考虑力的补偿

效应的水平加固力的估算方法可以为路堑边坡设计

提供依据。
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