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开挖对顺向岩质高边坡稳定性影响
及锚索加固效果分析
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摘　要:顺向岩质高边坡的稳定性通常较差,在工程上格外受到重视,利用锚索锚固是较为理想的

加固方案.利用Sarma法对厦沙高速公路某段石英片岩顺向岩质高边坡在施加锚索和不加锚索

两种工况下的应力特征和边坡稳定性系数进行对比分析.结果表明:不加锚索时,各条块底面正压

力随开挖过程呈降低趋势,越靠近边坡顶部,各条块底面正压力受到开挖卸荷的影响越大,降低趋

势越明显;条块底面正压力的降低使边坡抗滑力减小,当减小幅度较大时,边坡稳定性会受到明显

影响,整个开挖过程中边坡整体稳定性系数呈下降趋势,最低为１．２４３;施加锚索能够增大条块底

面正压力,提高条块底面的抗滑力,有效降低条块底面受到的剪切力,限制上部条块的滑动趋势,减
小其对下部条块的挤压和相对错动,且随着开挖的加深,这种效应表现得越明显;对某个条块而言,
施加锚索可以提高底面抗剪强度,降低底面和侧面剪切力、条块下滑力,从而提高边坡稳定性;施加

锚索后边坡稳定性系数提高到１．６３０.综上所述,边坡开挖对于顺向岩质高边坡稳定性影响很大,
而施加锚索加固可以显著提高边坡稳定性,达到加固边坡的目的.
关键词:岩体力学;岩质边坡;稳定性;Sarma法;加固;开挖卸荷;锚索;高速公路
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AnalysisoftheInfluenceofExcavationonStabilityofHighLithological
BeddingSlopeandtheReinforcementEffectofAnchorCable
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Abstract:Thestabilityofhighlithologicalbeddingslopeisusuallypoor,anditpaysextra
attentionintheengineeringpractice,andanchorcableisanidealreinforcementscheme．The
Sarmamethodwasappliedtocomparethestresscharacteristicsandtheslopestabilitycoefficient
ofquartzschistsinhighlithologicalbeddingslopeofXiaＧShaexpresswaywithandwithoutanchor
cable．Theresultsshowthatthepositivepressureofeachslicebottom decreases withthe
excavationprocesswithoutanchorcable,andtheclosertothetopoftheslope,thegreaterthe
positivepressureofeachsliceissubjectedtoexcavationunloading,andthemoreobviousthe
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decreasingtrend;thedecreaseofthepositivepressureattheslicebottomdecreasesthesliding
resistanceforceoftheslope,and whenthereductionislarge,theslopestability willbe
significantlyaffected,andthestabilitycoefficientoftheslopedecreaseswithaminimumof１２４３
duringthewholeexcavationprocess;thepositivepressureattheslicebottomincreaseswith
anchorcable,theslidingresistanceforceattheslicebottomcanbeimproved,andtheshearstress
attheslicebottomalsodecreases,theslidingtrendoftheslicetopcanbelimited,theextrusion
andrelativedislocationoftheslicelowerpartarereduced,theseabovephenomenaappearmore
obviouslywiththedeepeningoftheexcavation;furthermore,whentheshearstrengthattheslice
bottomisimprovedwithanchorcable,theshearstressesoftheslicebottomandsidearereduced,

andtheslidingforceofthesliceisreduced,thepurposeofslopereinforcementisachievedwith
thestabilitycoefficientof１６３０．Inconclusion,theslopeexcavationhasgreatinfluenceonthe
stabilityofthehighlithologicalbeddingslope,andthereinforcementwithanchoring measurescan
significantlyimprovethestabilityoftheslopeandachievethepurposeofslopereinforcement．
Keywords:rock massmechanics;lithologicalslope;stability;Sarmamethod;reinforcement;

excavationunloading;anchorcable;expressway

０　引　言

顺向岩质边坡广泛存在于各类工程建设中,其
稳定性问题是众多工程技术人员研究的热点课题之

一.在高速公路建设中,合理的边坡稳定性分析评

价不仅对公路工程建设可行性决策产生重要的控制

性作用,而且在很大程度上影响高速公路工程的建

设投资和运营使用效益[１].
实际工程中,岩质边坡稳定性分析方法有赤平

投影分析法、块体理论分析法、极限平衡法、数值分

析法等.Sarma法[２]是极限平衡法的一种,在国内

外很多边坡工程中得到广泛应用[３Ｇ１０].基于传统

Sarma法,研究人员根据实际情况对该方法作出改

进.熊将等针对库区岩体淹没在水下的情况,在

Sarma法中考虑了浮力的作用,得到合理的计算结

果[１１];冯君等在Sarma法中考虑了岩质边坡开挖地

应力释放荷载,使该方法在分析高地应力地区岩质

边坡稳定性方面有较好的适宜性[１２Ｇ１３];周志军等将

安全稳定性系数与临界加速度系数之间的函数关系

引入Sarma法,结果表明改进后的Sarma法不存在

收敛性问题,使用方便[１４];孙少锐等改进了Sarma
法的假设条件,二次开发了基于 GOCAD三维地质

模型网格的Sarma法程序,实际应用表明该程序可

以分析多种介质的复杂边坡[１５];郑文等开发了可考

虑基质吸力的Sarma法条分程序,并用于非饱和土

的滑坡稳定性分析[１６];谯礼将 蒙 特 卡 洛 (Monte
Carlor)法与改进的Sarma法耦合应用于边坡稳定

性可靠度的计算中[１７];徐昱将岩体结构面网络模拟

及连通率计算成果应用于Sarma法,成功实现了在

岩质边坡稳定性分析中考虑岩体各向异性[１８];符贵

军等将地震加速度以方位角的形式施加到条块上,
结果表明改进后的Sarma法可以满足边坡稳定性

工程评价需要[１９].目前在Sarma法中考虑加锚的

研究相对较少,因此,本文在传统Sarma法基础上

考虑锚固力的作用,以分析加锚岩质边坡稳定性.

１　边坡概况

厦沙高速公路 ZK１１３＋６３０~ZK１１３＋８０５岩

质高边坡位于福建省尤溪县境内肖板隧道北３００
m,地层主要由石英片岩构成,设计９级开挖形成路

堑,最大坡高约为７８．５m,坡度为３９°~４４°,属于典

型的顺向岩质高边坡.该边坡的稳定性制约着厦沙

高速公路建设的推进及后续运营维护,因此,研究该

边坡的稳定性及加固措施具有重要意义.

１．１　边坡的构成

经前期勘察,边坡工程地质剖面图如图１所示.

Qel＋dl为第四系残坡积层碎块石土,AnZ为前震旦系

石英片岩,片理面倾角大于自然坡角和开挖后坡角.
根据钻孔资料,边坡表层为约１m 厚的残坡积层,
下伏分别为６~１８m 厚的强风化层、７~１０m 厚的

中等风化层,揭露最深为微风化层.

１．２　边坡岩体的物理力学参数

对现场不同风化程度的石英片岩采样,进行密

度测试、单轴抗压试验、三轴压缩试验,结合现场点

荷载强度测试,得到石英片岩物理力学参数见表１.
对岩样进行结构面剪切试验,不同风化程度石英片

８３６



第５期 马淑芝,等:开挖对顺向岩质高边坡稳定性影响及锚索加固效果分析

图１　厦沙高速公路某段边坡工程地质剖面

Fig．１　EngineeringGeologicalSectionofSlopeinaSegmentofXiaＧShaExpressway
岩片理力学强度建议值见表２.

表１　石英片岩物理力学参数

Tab．１　PhysicalandMechanicalParametersofQuartzSchists

物理力学参数
强风化

石英片岩

中等风化

石英片岩

微风化

石英片岩

重度/(kNm－３) １８．０ ２４．０ ２５．５

抗压强度/MPa ４．５ ２０．０ ４５．０

内聚力/MPa ４．１ ８．３ １４．０

内摩擦角/(°) １２．５ ２５．０ ４２．５

弹性模量/MPa ５０ ５００ ３０００

泊松比 ０．３０ ０．２８ ０．２５

表２　石英片岩片理力学强度建议值

Tab．２　RecommendedMechanicalStrengthValues
ofQuartzSchistsFoliation

强度指标
强风化

石英片岩

中等风化

石英片岩

微风化

石英片岩

内聚力/MPa ０．０２４５ ０．０３５０ ０．１４００

内摩擦角/(°) ２２．０５ ３１．５０ ３４．６５

１．３　边坡岩体的工程分类

根据 «工 程 岩 体 分 级 标 准»(GB/T５０２１８—

２０１４)[２０]和RMR分类法[２１],石英片岩工程分类结

果见表３,可见强风化和中等风化石英片岩工程性

质差,微风化石英片岩工程性质相对较好.

１．４　边坡可能的变形破坏形式

由试验参数和工程分类结果可见,石英片岩风

化越严重,其岩块和片理面强度越低.微风化石英

片岩片理面强度较高,相对而言不容易剪切破坏,强
风化和中等风化石英片岩片理面在剪切力的作用下

容易形成破裂面.中等风化与微风化石英片岩强度

表３　石英片岩工程分类结果

Tab．３　EngineeringClassificationResultsofQuartzSchists

分类方法

分类结果

微风化

石英片岩

中等风化

石英片岩

强风化

石英片岩

«工程岩体分级标准» Ⅲ Ⅴ Ⅴ

RMR分类 Ⅲ Ⅳ Ⅴ

差异较大,因此,易在其分界面上形成贯通的滑动面,
与片理面的破裂面结合起来,导致岩质边坡失稳.

图２　岩质边坡模型

Fig．２　LithologicalSlopeModel

２　加锚Sarma法基本原理

图２为一个岩质边坡模型,边坡被结构面分割

成n个块体单元.第i块体单元受力分析模型如

图３所示.其中,Kc 为临界加速度系数;Wi为作用

在第i块体单元上的重力;Ei、Ei＋１分别为作用在第

i块体单元左、右侧面正压力;Xi、Xi＋１分别为作用

在第i块体单元左、右侧面剪切力;Ni为作用在第i
块体单元底面正压力;Ti为作用在第i块体单元底

面剪切力;Ci 为作用在第i块体单元上的锚索锚固

力;αi 为第i块体单元底面的倾角;δi、δi＋１分别为第

９３６
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图３　第i块体单元受力分析模型

Fig．３　MechanicalAnalysisModelofSlicei

i块体单元左、右侧面与垂直面的夹角;li 为第i块

体单元底面的长度.

图４　边坡计算剖面

Fig．４　ComputedSectionsofSlope

根据第i块体单元极限平衡条件,垂直方向力

平衡方程为

Nicosαi＋Tisinαi＋Xicosδi－Eicosδi－
　　Xi＋１cosδi＋１＋Ei＋１sinδi＋１ ＝Wi＋Ciy (１)

　　水平方向力平衡方程为

　－Nisinαi＋Ticosαi＋Xisinδi＋Eicosδi－
　　　Xi＋１sinδi＋１＋Ei＋１cosδi＋１＝KcWi＋Cix (２)

　　临界加速度系数Kc 表达式为

　Kc＝
an＋an－１en＋an－２enen－１＋＋a１enen－１e３e２

pn＋pn－１en＋pn－２enen－１＋＋p１enen－１e３e２
(３)

　ai＝θi[Wisin(φi－αi)＋Ricosφi＋si＋１sin(φi－
αi－δi＋１)－sisin(φi－αi－δi)] (４)

　pi＝Wiθicos(φi－αi) (５)

　ei＝θi
cos(φi－αi＋φ′i－δi)

cosφ′i
(６)

　θi＝
cosφ′i＋１

cos(φi－αi＋φ′i－δi＋１)
(７)

　Ri＝cili－Uitanφi (８)

　si＝c′idi－pwitanφ′i (９)

式中:Cix和Ciy 为Ci 的水平和竖直分量;ai、ei、pi、

θi、si 及Ri 均为中间变量;Ui为作用在第i块体单元

底面的水压力;ci 为第i块体单元底面的内聚力;φi

为第i块体单元底面的内摩擦角;c′i、c′i＋１分别为第i
块体单元左、右侧面的内聚力;φ′i、φ′i＋１分别为第i
块体单元左、右侧面的内摩擦角;di 为第i块体单元

左侧面的长度;pwi为作用在第i块体单元左侧面的

水压力.
计算边坡稳定性系数时,先假设稳定性系数为

Fr,将ci、φi、c′i、φ′i 分别用ci/Fr、φi/Fr、c′i/Fr、φ′i/Fr

替代,计算出所有的未知数和 Kc 值.当计算出的

Kc＝０时,对应的Fr 即为不考虑地震作用的边坡稳

定性系数.

３　边坡稳定性及加固分析

３．１　计算模型简化

根据边坡工程地质剖面中岩体风化情况和工程

分类结果假设可能的滑动面,经计算对比找出稳定性

系数最低的潜在滑动面.前７级开挖潜在滑动面见

图４(a),第８级开挖潜在滑动面见图４(b),第９级开

挖潜在滑动面见图４(c).残坡积层较薄,在模型中忽

略不计.地下水埋深较大,故不考虑地下水的作用.

３．２　Sarma法计算结果

不加锚索工况下,各级开挖边坡稳定性系数计

算结果见表４.前两级开挖边坡稳定性系数比未开

挖时略有提高,推测这是因为边坡开挖卸荷减轻条

块自重,体系下滑力减小程度大于抗滑力的减小程

度.开挖到第３级,边坡稳定性系数发生明显的下

降,这是因为大量开挖卸荷后,条块底面正压力降

低,导致抗滑能力减弱.
图５为不加锚索工况下前７级开挖过程中各条

块底面正压力随开挖过程的变化曲线.越靠近边坡

顶部,正压力受到开挖卸荷的影响越大,总体上处于

快速减小的趋势;底部较为平稳,在开挖达到第５级

时才受到明显影响.图５所示规律可解释表４中稳

０４６
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表４　不加锚索工况下各级开挖边坡稳定性系数

Tab．４　StabilityCoefficientsofSlopeinExcavationatDifferentLevelsWithoutAnchorCable

开挖程度 未开挖 第１级 第２级 第３级 第４级 第５级 第６级 第７级 第８级 第９级

稳定性系数 １．７３４ １．７６０ １．７６７ １．７３６ １．６８２ １．５８０ １．４２４ １．３３７ １．２５０ １．２４３

图５　条块底面正压力随开挖过程变化

Fig．５　ChangesofPositivePressureofSliceBottom
withExcavationProcess

图６　施加锚索和不加锚索工况下条块底面正压力对比

Fig．６　ComparisonsofthePositivePressureofSliceBottomwithandWithoutAnchorCable

定性系数的变化趋势.
考虑到开挖至第３级后边坡稳定性系数明显持

续下降,至第９级时降到１２４３,小于«建筑边坡工

程技术规范»[２２]规定的边坡稳定安全系数１３５,应
对边坡进行处理.本工程拟采取边开挖边加固治理

措施,在第３、５、６、８级开挖后分别设计两排锚索,布
置间距２m,锚索长２８m,锚固段长１２m,入射角

３０°,设计锚固力７００kN.
利用本文施加锚索岩质边坡Sarma法,将施加

锚索工况下第３、５、６、８级各条块底面正压力和剪切

力与不加锚索工况进行对比,结果分别见图６、７.
从第３级到第６级开挖,施加锚索使得条块５、条块

４、条块３底面的正压力显著增大(图６),可以提高

条块底面的抗滑力.施加锚索降低了条块底面受到

的剪切力,且随着开挖加固的深入,这种降低表现得

越明显(图７).以条块１为例,第３级开挖施加锚

索使剪切力降低６５kN,第５级开挖降低１４７kN,
第６级开挖降低１５５kN.

将施加锚索工况下第３、５、６、８级各条块右侧正

压力和剪切力与不加锚索工况对比,结果分别见

图８、９.施加锚索增大条块底面的抗滑力,限制了

上部条块的滑动趋势,减小其对下部条块的挤压和

相对错动,因此,施加锚索后条块右侧正压力和剪切

力都不同程度地减小.条块间正压力减小使得条块

下滑力减小,条块间剪切力减小使得条块间不易发

生剪切破坏.
综上所述,对某个条块而言,施加锚索可以提高
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图７　施加锚索和不加锚索工况下条块底面剪切力对比

Fig．７　ComparisonsoftheShearForceofSliceBottomwithandWithoutAnchorCable

图８　施加锚索和不加锚索工况下条块右侧正压力对比

Fig．８　ComparisonsofthePositivePressureattheRightofSlicewithandWithoutAnchorCable
底面抗剪强度,降低底面和侧面剪切力、条块下滑

力,从而达到加固岩质边坡的目的.
将计算出的施加锚索后边坡稳定性系数与未施

加锚索稳定性系数进行对比(图１０),结果显示不加

锚索工况下,最低稳定性系数为１２４３,施加锚索后

的最低稳定性系数提高至１６３０,大于«建筑边坡工

程技术规范»[２２]规定的边坡稳定安全系数(１３５)的
要求.施加锚索使得开挖边坡稳定性系数显著提
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图９　施加锚索和不加锚索工况下条块右侧剪切力对比

Fig．９　ComparisonsoftheShearForceattheRightofSlicewithandWithoutAnchorCable

图１０　施加锚索与不施加锚索稳定性系数对比

Fig．１０　ComparisonoftheStabilityCoefficientswith
andWithoutAnchorCable

高,说明系统锚杆穿过潜在滑动面与滑床基岩结合

作用,提高了边坡岩体的抗剪强度,降低了软弱结构

面之间的剪切力,使得边坡整体更稳定.

４　结　语

(１)岩质边坡开挖卸荷使条块底面正压力降低,
从而影响到抗滑力;当抗滑力减小幅度大于下滑力

减小幅度时,边坡稳定性会降低.
(２)施加锚索能够增大条块底面的正压力,提高

条块底面抗剪强度;边坡上某个条块加固稳定对下

部条块挤压作用力降低,使下部条块下滑力降低.

上述两方面综合作用提高了边坡的整体稳定性.
(３)厦沙高速公路ZK１１３＋６３０~ZK１１３＋８０５

岩质边坡开挖会降低其稳定性.当开挖揭露到微风

化石英片岩时,形成７级边坡,边坡稳定性系数降低

到１２４３,施加锚索加固后边坡最小稳定性系数提

高至１６３０,加固效果显著,达到规范要求.
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