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岩质高边坡稳定性的有限元分析
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摘要：为了对某工程高边坡稳定性的分析更具准确性，采用赤平极射投影法与有限元分析相结合的

方法判断其稳定性，对边坡采用喷锚支护后，用FLAC3D和极限平衡法验证支护后边坡在自重作用

下处于稳定状态，说明支护取得了理想的效果．

关键词：岩质高边坡；稳定性；有限元分析

中图分类号：TU432 文献标志码：A

The finite element analysis of high rock slope stability
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Abstract：To make the analysis of high side slope stability more accurate，the stability was judged using

combination of red even shoots method with finite element analysis．The steady state of the side slope in the

dead weight function was confirmed after using the side slope spurts the anchor supports，FLAC3 D(fast la—

grangian analysis of continua in 3 dimensions)and limit zero-method confirmation supports and protec-

tions．This explains that the supports and protections have made the ideal progress．
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U 引舌

随着经济的高速增长、交通体系的完善和城镇

化进程的加快，高边坡工程的数量越来越多，规模

越朱越大，如：三峡水电工程船闸高边坡高170 m；

黄河小浪底水电工程进水1=1边坡高120 m等．岩质

高边坡突出的难点是无法用静力学的观点来解释

这些边坡的变形和破坏过程，尤其是如何解释滑动

面的形成过程，而认识这个过程足合理判断高边坡

稳定性、复杂现状并预测其未来变化的重要基础和

前提‘1。3]．

FLAC3 D(fast lagrangian analysis of continua in 3

dimensions)足由美国Itasca公司开发基于显式差分

法来求解运动方程和动力方程的连续介质力学分

析软件．FLAC3D对模拟塑性破坏和塑性流动采用

的是“混合离散法”．这种方法比有限元法中通常采

用的“离散集成法”更为准确合理，被广泛应用于工

程中‘4—6|．

本文拟采用赤平极射投影法与有限元分析相

结合的方法对菜岩质高边坡进行稳定性分析，得出
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数值分析在查找边坡开挖后的薄弱部位及验汪支

护效果方面的结果．

1研究区工程地质概况

1．1地质构造

场地构造上位于筠连凹褶束北侧，属上四川台

坳南侧与上扬子台坳北侧交界地段，该单元以发育

近东西向紧密线状褶皱为主，背斜多为下古生界组

成，轴部及两翼断裂较发育，轴部平缓近似对称向

斜．场地岩层产状走向以东西向为主，微褶皱较发

育，出露岩性主要为灰岩、砂质泥岩及泥质砂岩，构

造条件较复杂．根据勘探揭露，综合分析区域地质

资料，边坡勘探深度范围内地层结构由新至老为：

第四系全新统素填土(Q4m1)层，第四系全新统耕植

土(Q4pd)层，第四系全新统残坡积(Q4el+d1)黏

土、粉质黏土层、碎石层，下伏二叠系下统梁山组

(P11)灰岩、砂质泥岩及泥质砂岩．

1．2高边坡特征

场地开挖后内涉及的边坡总长为1 578 m，高度

范围8—88 11'1，其中岩质高边坡(高度>30 ITI)的有

961 m，占整个边坡的60．1％，多属于层状岩质边

坡．据张倬元等的研究成果．7J，研究区层状岩质边

坡以缓倾顺向、中倾的顺向坡和反倾坡为主，具体

特征如表1所示．

2典型边坡稳定性分析

从表l可以看出，研究区内的岩质高边坡主要

以灰岩缓倾顺向坡为主．选取研究区内典型的此类

边坡进行稳定性分析．

2．1边坡特征

代表边坡位于研究区域的东侧，开挖前坡高

45 m，坡角45。，开挖后坡高72 m，坡角70。，具体情

况如表2所示．

2．2赤平极射投影稳定性分析

对边坡选取典型的剖面进行赤平投影分析如

图l所示．裂隙面(面B)与岩层层面(面A)组合交

线和边坡面与坡顶面倾向均相反，说明边坡的整体

稳定性较好．

3支护措施的选取及稳定性分析

研究区内此边坡整体稳定性较好，但由于开挖

卸载和外动力地质作用使得水平层状里面产生众

多的竖向节理．这些竖向的节理和岩层的水平结构

面将岩体切割成小块体，这些块体在临空面上就成

了危岩体，容易发生小规模的垮塌．纵横交错的竖

向和水平容易形成贯通的滑动面，从而严霞影响了

边坡的整体稳定性．因此，防止节理和裂隙的发展

是治理边坡的关键．采用喷锚支护(边坡较高时采

用分级放坡、分级支护的方式)，局部石灰岩为逆倾

向的地段，采用素喷混凝土进行封闭；对石灰岩上

部覆盖的土层采用放坡+钢筋砼格构绿化护坡的

方式可以有效地防治外动力作用引起的危岩体，从

而有利于边坡的整体稳定．

边坡的支护体系如图2所示．极限平衡法计算

边坡的参数及结果如下：地震加速度系数为0．100；

边坡高度为73．000 m；结构面倾角为60．0。；结构面

粘聚力为80．0 kPa；结构面内摩擦角为15．00；锚杆和

岩石粘结强度为200．0 kPa；总下滑力为2 026．0 kN；

总抗滑力为7 120．7 kN；安全系数为3．515．

表1研究区岩质边坡类型及破坏特征

注：a，JB，口分别为岩层倾角、边坡倾角、岩层走向与边坡走向夹角；亿，‰分别为岩层面的残余摩擦角和基本摩擦角

表2边坡基本特征



：兰： 竺竺茎三些兰堡兰堡!!竺兰兰坚! 翌!¨!：

∥7＼ j。长、

髓
徽i：盏箫。。。。m自^u r“*1Ⅲ一】’#^u JN}Ⅻ

2n{￡。w Bot∞

圉I 典型剐面的赤平投影分析

图2迪坡的置护体系

4有限元(FLAc3D)稳定性分析

采用打限冗软件FLAC3D进衍稳定性分析模

碰宽50 m，高73 m．开挖探度为62 m模刑共划分

26 260个竹元，29 997个住点，土层及网格划分见图

3．其中c!rock．rock为强分化和tIi分化灰柑，sdl．

蚰】12，soil，，q蛐il为上箍土J未

瞰4为自驻啦，J下水平他穆d啜．阿5～尤宜

扩r条件下水平何移西图，圈6为支护条件r水平位

移厶H扶FLAC3D有限兀分析来看，24止一F投影分

析±．i米丰f|同．边坡扛I‘l然状态下处于较稳定状态

(蚓5)从俐6中ll』“看到采用土F-措施后坡⋯的

圈3模型土层厦目橹划分

圈4 自重应力下靠平位移云圈

圉5 无史护紊件T水平位移云圜
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图6 支护条件下水平位移云图

水平位移较支护的(图5)明显减少．说明，喷锚支护

体系在限制丌挖卸载引起的位移方面有显著的效

果，在防止节理和裂隙的发展方面起到r关键的

作用．

5结论

对于岩质高边坡仅仅采川极限平衡法进行定

量分析不仅显得盲目，而且会大大增加边坡稳定性

分析的工作量．而单一的定性分析方法得出的结论

不一定完全准确，采用定性与定量分析相结合的方

法对岩质边坡进行稳定性分析，并运用FLAC3D进

行验汪支护后的效果，大大提高了评价结果的准确

性．本文通过FLAC3D验证支护后的效果，与极限平

衡法计算结果一致，用两种方法同时验证支护效

果，使结果更为安全，同时也为数值分析在工程中

的应用提供了一定的依据．
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