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基于监测与数值模拟的岩质边坡稳定性分析
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摘要：以某工程 +&! , %#% - +&! , (#"标段的重点岩质高边坡为例，对边坡表面变形及深部变形等
位移监测资料进行了分析，并数值模拟了边坡 %级开挖的施工过程 *结果表明：降雨和开挖卸荷对
边坡变形有较大影响，雨季后边坡表面和深部的位移观测数据均不同程度地出现异常；边坡浅层的

变形比较明显，其中 ’级坡和 !级坡位移量较大，应采取加固手段进行控制；边坡深部没有发生大
的异常变形 *根据监测数据判断出的滑动面位置和形状与强度折减法得出的滑动面位置和形状基
本一致，说明将安全监测与数值计算相结合，可以更好地指导施工和了解边坡的安全动态 *
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岩质边坡工程的失稳破坏，一般都有一个从渐变到突变的发展过程 *由于影响高边坡稳定的因素比较复
杂，边坡岩土体的力学参数和稳定状态难以确定 *因此，单凭人们的直觉和经验难以发现边坡状态的发展过
程 *安全监测是判断坡体长期稳定状态的一种重要手段［’］，根据安全监测资料可以进行边坡安全评价、滑坡
灾害的预报和评价［!!&］、边坡施工和运行过程的稳定分析［0!#］*
目前，数值模拟方法已成为发展岩土工程理论、解决岩土工程实际问题不可或缺的基本手段［(］*特别是

有限元、边界元和有限差分等方法，不但可以用于任何复杂形状的几何体和多介质的较复杂材料的力学行为

分析［)］，还能够用于施工、降雨等过程的模拟计算 *因此，将监测数据分析与数值模拟计算相结合，不仅可以
从不同角度对边坡状态进行研究，还可以更系统地了解和判定边坡状态及其变化规律［$!’"］*
本文首先通过对某工程 +&! , %#% - +&! , (#"标段重点岩质高边坡监测数据的分析和数值模拟，得到了

位移等物理量的变化趋势，然后根据此变化趋势分析了影响边坡稳定的主要因素 *

! 工程概况及监测仪器布置

! *! 工程概况
某工程 +&! , %#% - +&! , (#"标段重点岩质高边坡：
"# 上部岩层主要为全风化变质砂岩，厚度为 ’!2左右；中部岩层为强风化变质砂岩，厚度为 0" 2左右；

路基下部岩层为弱风化变质砂岩 *强风化变质砂岩层对该边坡稳定影响最大，其岩层分布广，风化程度高，遇
水易软化，岩石强度低 *

$# 地下水位埋藏较深，钻孔未见地下水 *
%# 未见明显断层，但顺层结构面发育，且结构面出现斜交情况 *
&# 分 %级开挖，每级边坡高 ’"2左右，平台宽度为 !2*’级和 !级边坡坡率为 ’ 3"4(%，&级 - %级边坡坡

率为 ’ 3’ * ’级边坡采用锚杆框架梁护坡，!级边坡采用锚索框架梁护坡，&级边坡采用锚索框架梁护坡，0级
边坡采用拱形骨架护坡，%级边坡采用三维网喷播植草护坡 *典型设计断面如图 ’所示 *
! *’ 监测内容及仪器布置
该边坡采用的主要监测方法是地表位移监测（外观位移标墩）、多点位移计监测、单点位移计监测和深部

钻孔测斜仪监测等 *这种将地表位移和深部位移监测相结合的监测体系，具有监测精度高、状态反映综合直
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观等优点［!!］"
测量坐标系以 !"# 平面为水平面，其中倾向公路的方向为 ! 轴正向，从 ! 轴正向逆时针旋转 #$%为 # 轴

正向，竖直方向为 $ 轴 "监测仪器主要布置在 &’( ) *($ + &’( ) *,$的 ’个断面上，如图 (所示 " ($$,年 -月，
该边坡已布置有外观位移标墩 #个（./!!! + ./ ’!’）、测斜孔 0个（12&$! + 12& $0）、多点位移计 (支（3!和
3(）、单点位移计 (支（43!和 43(）和锚索测力计若干支 "

图 ! "#$ % &#’ 设计断面
()*+! ,-./01 23 "#$ % &#’ 4.0/)25

图 $ 监测仪器布置
()*+$ 67829/ 23 :25)/2;)5* 7<<7;7/94

$ 变形监测成果分析
基于监测数据分析来描述边坡运动状态的方法有多种，其中比较常用的方法是根据位移速率和累计位

移判断边坡的变化情况［!］"本文主要根据各测点的累计位移和位移速率来分析边坡的稳定性 "
$ "! 表面变形监测成果分析
在边坡开挖过程中，进行了长时间的外观变形监测，其中观测数据较多的测点的月最大水平位移和位移

方向如表 !所示 "
表 ! 外观点的累计位移和方位角
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累计位移 5

66
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66
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($$,!$( !*7-’ -7(! ’7$’ ’,(70! !07,0 (!78$ 07!# ’(*7*# !#7*’ (*7’$ ’7$0 0*7’’
($$,!$’ ($7’0 *7-8 !!7*, !,7#, !-78! !-7’( *7## ’0$7-# ((7,$ (,7,0 ,70, 007(*
($$,!$0 ((7,8 078’ !070( !(7$! (!7!- !*70- #7#$ ’0’7,8 (,7-0 (07$8 87*, (#78’
($$,!$, (’7$$ ,7(0 !’7(* !!7’! (!7** !07!* #7(8 ’0878! (,7#- (’7*$ -7#( (-78*
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从表 !可以看出：（9）边坡上部（第 0级平台及堑顶）的地表位移明显大于第 (级和第 ’级平台的位移 "
其主要原因是上部岩层为全风化花岗岩，岩性较差且受卸荷影响较大 "（:）边坡不同高程的水平位移具有较
为明显的方向性，如 ./!!!，./(!!和 ./’!!测点的位移方向角位于第 !象限，与边坡走向（($%）大致相同，
而第 (级平台上的位移方向随时间而变，但基本与边坡走向一致 "出现这种现象的主要原因是边坡表面的顺
层结构面发育且强度较低 "当遇到开挖卸荷时，边坡浅层会发生比较有规律的方向性位移 "
从图 ’可以看出：边坡倾向公路的累积水平位移（ ! 向位移）随时间线性增加，变化速率较小；几个测点
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的 ! 向位移变化趋势基本一致，最大位移不超过 !" ##$据监测，%""&年 ’月后位移变形仍呈现不断增大的
趋势 $
! $! 深部变形监测成果分析
%(%() 测斜仪监测成果分析
由于岩石边坡中的不利断裂构造是引起边坡失稳的主要原因，岩体变形是边坡破坏的主要表现形

式［)%］，因此利用测斜仪和多点位移计对该边坡深部变形进行了监测 $
由于从测斜仪监测数据可以得到累计位移和相对位移分布曲线，从相对位移与深度关系曲线上很容易

发现滑动面［)!］，本文用测斜仪数据进行边坡稳定分析时，先通过相对位移与深度关系曲线判断出相对位移

较大的深度，也即可能产生滑动面的位置，再通过这些深度上监测数据的进一步分析来判断边坡的稳定变化

情况 $由于边坡倾向公路方向的位移与实际工程关系密切，本文主要分析 ! 向位移的变化规律 $
从 *!% + ’%"断面上测斜仪 ,-*"%的监测数据可以看出，该测斜孔深 !. #，其中相对位移较大的深度为

)%#和 %%#，这 %个深度可能存在潜在滑动面 $因此，对这 %个深度处的监测数据进行分析，并绘制出这 %个
深度的累计位移随时间的变化曲线，如图 /所示 $

图 " !向位移变化曲线
#$%&" ’$()*+,-.-/0 1+2$+0$3/ $/ 456$2-,0$3/

图 7 89:;!测点累计位移变化曲线
#$%&7 <,,=.=*+0$1- 6$()*+,-.-/0 1+2$+0$3/

+0 .3/$032$/% )3$/0 89:;!

从图 /可以看出：深度 )%#和 %%#的累计位移随时间的变化趋势基本一致，数值大小略有不同，说明边
坡在 )% 0 %%#的深度范围内存在一个潜在的滑动区；深度 )%#的位移比深度 %% #的位移大，这与边坡表面
风化较严重以及受到卸荷的影响有关；%""/年 )"月 0 %""&年 &月，位移量虽有小的波动，但总的趋势比较稳
定；%""&年 &月底，位移发生了大的波动，位移方向发生变化，由倾向公路变为倾向山内，’月底又恢复为正
向变形 $因为 &月份该地区已进入雨季，降雨量大且时间集中，所以在边坡的不利结构面上很可能产生异常
变形 $这段时间监测值出现异常也说明了这一点 $
为了综合判断边坡状态的变化情况，对测斜孔 ,-*"!和 ,-*"/的监测数据进行分析 $同样，根据相对位

移与深度的关系曲线找出潜在滑动面的位置，然后分析这些深度测点的监测数据并绘制了 ,-*"!和 ,-*"/
较危险测点的位移速率过程线，如图 &所示 $
从图 &可以看出：%个测点的位移速率变化趋势基本一致 $ %""&年 !月以前，位移速率值很小，无明显波

动；%""&年 !月，位移速率开始小幅增大；到 ’月 %"号左右，位移速率突然增大且呈直线上升趋势 $
从 ,-*")，,-*"!和 ,-*"/的监测数据分析结果可知，’月份边坡深部位移发生了一定程度的变化 $这与

&，’月份的持续大强度降雨有很大关系 $
% (%(% 多点位移计监测成果分析
从图 ’可以看出：（1）边坡表面的水平位移明显大于深部的水平位移 $这进一步说明了卸荷开挖对边坡

变形的影响 $（2）%""&年 !月，位移开始增大；’月以后，位移增大幅度比较明显 $这与前面的分析结果一致 $
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图 ! "#$%&和 "#$%’测点的位移速率变化曲线
()*+! ,-.)-/)01 02 3)456-78981/ .-/8 -/
901)/0.)1* 50)1/4 "#$%& -13 "#$%’

图 : ;<的位移变化曲线
()*+: =)456-78981/ >-.)-/)01 -/ ;<

!"!"# 小结
由以上分析结果可以看出：边坡在一定深度的范围内可能存在潜在滑动面，开挖卸荷对边坡变形的影响

十分明显；进入雨季后，降雨对边坡的安全稳定会产生很不利的影响 $根据 %#! & ’#(断面上的监测数据，将
各钻孔的急剧变形点连接后就可大致判断出边坡的可能滑动面（图 )）$

& 数值模拟成果分析

& $< 数值模型和计算参数
根据边坡施工设计方案，对边坡进行了施工过程的数值模拟分析 $计算的典型断面为 %#! & ’#(断面，计

算模型和参数如图 *和表 !所示 $模拟范围为 )(( +（边坡高度方向）, )#- +（边坡长度方向）$计算时，对模
型底面施加全约束，侧面施加法向约束 $

图 ? 计算模型
()*+? #@8/7A 02 7095B/-/)01-6 90386

表 C 模型计算力学参数
D-E68 C ;87A-1)7-6 5-.-98/8.4 20. 7095B/-/)01-6 90386

岩土

类别

密度 .
（/0·+1 #）

黏聚力

2 . !"#
内摩擦

角 .（3）
变形模

量 . 456

全风化变

质 砂 岩
)"78 -( !- )((

强风化变

质 砂 岩
)"88 )(( #) !((

弱风化变

质 砂 岩
!"!9 !(( 9( !-(

& $C 计算结果分析
按初始设计模拟了开挖过程，开挖完成后未考虑加固情况的倾向公路的 $ 方向位移如图 7（6）所示 $在

二维分析的基础上，建立了边坡的三维地质模型，并通过计算得到了边坡整体的 $ 方向位移，如图 7（:）所
示 $从图 7可以看出：

-+ )级和 !级边坡的水平位移较大，而 )级边坡的水平位移最大 $水平位移随着与 )级边坡的距离的增
加而逐渐减小，边坡深部的位移较小 $

E+ 边坡施加锚索后的水平位移分布形态与图 7（6）相似，数值上减小 !(;左右 $在长期降雨的工况下，
最大水平位移更加集中于 )级坡和 !级坡的下部 $

7+ 在三维数值模型中，)级坡和 !级坡的位移较大，上部和深处的位移较小 $结合二维分析结果，可知 )
级坡较易发生大的变形破坏 $
为了求得边坡在极限状态下的滑动面，利用强度折减法［)9］对边坡的典型断面 %#! & ’#(进行分析，得到

了边坡的可能滑动面，如图 *所示 $
从图 *可以看出，边坡开挖完成且降雨情况下的滑动面出口位于 )级坡，此处也是剪应变增量最大的地
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图 ! 边坡开挖后的 !方向位移等值线（单位："#）
$%&’! !()%*+,-".#./0 "1/0123 -40.3 *,1+. .5"-6-0%1/（2/%0："#）

方 ’数值模拟分析得到的滑动面位置与监测数据分析得到的滑动面位置（图 7）基本一致，说明数值模拟分析
与监测数据分析取得了较好的一致性，!级坡是整个边坡需要重点关注的部位 "而在进行该边坡的 !级坡开
挖时，由于没有及时地对边坡进行支护，没有采取有效的排水措施，雨水渗入坡体，!级坡发生了部分塌滑，
也说明了这一点 "

8 结 语

本文将监测数据分析方法和数值模拟方法相结合，对某工程 #$% & ’(’ ) #$% & *(+标段重点岩质高边坡
的安全稳定性进行了分析，并得到如下结论：

-’ 开挖引起的卸荷对边坡的影响比较明显，应尽量避免大的开挖扰动给边坡带来的不利影响，施工中
应采取边开挖边支护的方式 "进入雨季后，边坡变形出现异常，应完善边坡的排水措施，以避免雨水大量浸入
坡体 "

9’ 边坡变形主要发生于边坡浅层，深部不会发生大的异常变形 " !级坡的位移变形较大且位于滑动面
出口处 "实际情况也说明了这一点 "因此，应加强 !级坡和 %级坡的安全监控并及时采取加固措施 "
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