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无确定性滑动面的裂隙岩体边坡潜在滑动范围

确定方法及治理措施研究

王洪光

（河北省高速公路管理局，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以承朝高速公路某处边坡为研究对象，探讨裂隙岩体边坡的治理措施，该处边坡的最
大特征就是存在多组节理裂隙，裂隙较发育，较难找到确定性的滑移面。因此，首先通过现场地
质调查和三维激光扫描技术获取边坡的地形地貌以及节理组的间距、迹长、倾向、倾角等信息，
基于蒙特卡罗法建立该边坡的裂隙分布模型，然后采用离散元软件（ＵＤＥＣ）分析边坡的现状稳
定性，并搜索得到其潜在的滑塌范围，为该处边坡的治理指明了方向。最后，建议采用锚杆挡墙
的形式对此处边坡进行治理，并确定了各项具体的设计参数（锚杆长度、锚杆间距、锚杆直径、挡
墙厚度、挡墙配筋等），结果表明，所提的治理方案可以有效约束裂隙岩体的变形，同时使边坡的
安全系数提高到１．２０以上，符合规范的要求。
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０　引言

河北省自２０００年以后，高速公路建设得到了极大的发展，尤其是高速公路开始从平原向山区延伸，

线形指标高、路面宽、开挖量大，因而不可避免地出现了大量的高边坡。通过对张承高速、张涿高速、承赤
高速和承朝高速等沿线的高边坡进行调查发现，裂隙发育型岩体高边坡在所有类型的边坡中占有较大的
比例。该类型边坡的最大特点就是岩体被各种裂隙切割，降低了坡体的整体完整性，使边坡容易在外力
作用下发生掉块、崩塌等地质灾害，由于边坡的裂隙分布具有随机性，较难事先明确其潜在的滑动面位
置，从而给边坡的治理带来一定的难度。因此，对无确定性滑动面的裂隙岩体边坡的潜在滑动范围进行
研究，并提出针对性的治理措施，具有重要的工程意义。
当前边坡稳定性的方法主要分为两类：极限平衡法和强度折减法［１］。前者是把某一个特定潜在滑动

面以上的土体看作刚体，并将其划分为若干条块，假定各个条块间相互作用力方向和位置，采用一定的简
化条件使之转化为静定问题，然后降低岩体强度参数使之达到极限平衡状态，通过求解静力平衡方程来
得到边坡的安全系数。这种方法最大的缺陷就是需要事先假定滑动面的位置，对于裂隙发育型岩体边坡
而言，假定的滑动面位置和形状较难反映真实的潜在滑动面，因而，极限平衡法不适用于该类型边坡的稳
定性分析。强度折减法是边坡稳定性分析的另一种方法，是由Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ在１９７５年提出的，其基本原理
就是采用式（１）与式（２）不断折减岩土体的强度指标ｃ与φ（式中，ｃｆ 为折减后的粘结力，φｆ 为折减后的摩
擦角，ｆ为折减系数），然后进行数值分析，反复计算，直至边坡达到临界状态，此时的折减系数ｆ 即为安
全系数［２］。这种方法最大的特点是不需要提前假定滑动面，可同时得出安全系数与潜在滑动面位置。因
此，强度折减法可应用于此类型边坡的稳定性分析中。
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　　在裂隙岩体边坡的安全防护方面，挡墙是一种有效的治理措施，此种措施属于主动防护形式，既可以
对坡面小范围的掉块、落石进行防护，又可以对大范围的滑塌进行治理。根据挡墙材料和支护形式，挡墙
可以分为重力式挡墙、悬臂式挡墙、扶壁式挡墙、锚杆式挡墙、锚定板挡墙、加筋土挡墙、桩板式挡墙等，
《公路路基设计规范》ＪＴＧ　Ｄ３０—２０１５指出锚杆挡墙宜用于墙高较大的岩质边坡，可用作抗滑挡墙［３－５］。

以承朝高速某裂隙发育型岩体边坡为研究对象，首先通过现场地质调查手段获取节理、裂隙的地质
信息，并基于蒙特卡洛法模拟坡体内部节理、裂隙的分布，然后，采用强度折减法对边坡进行稳定性分析，

根据滑移和张开节理的贯通状态确定边坡的滑塌范围，最后，拟采用锚杆挡墙的形式对该处边坡进行治
理，并通过反复试算确定各项具体设计参数（锚杆长度、锚杆间距、锚杆直径、挡墙厚度、挡墙配筋等）。

１　蒙特卡洛法模拟随机裂隙的原理

相关研究成果表明，节理裂隙的迹场、间距通常服从负指数分布或对数型正态分布，其倾角多服从正
太分布或均匀分布［６］，基于以上分布特征，可以采用蒙特卡洛法（随机模拟方法）来模拟边坡中的随机裂
隙网络分布，其基本步骤如下：

（１）根据现场地质调查结果，获得节理、裂隙的节理组数以及各个节理组的倾角、间距、岩桥长度、迹
长的平均值、最小值和最大值。

（２）建立随机变量的统计概率模型，确定与其相匹配的随机数。
（３）通过抽样统计得到服从统计模型规律的估算值，得到与实际裂隙网络在统计特征上相同的近似

网络。
（４）利用ＵＤＥＣ软件重构上述随机裂隙网络。在ＵＤＥＣ软件中模拟随机裂隙网络的示意图见图１。

设迹长为Ｌ１，岩桥长度为Ｌ２，间距为Ｄ，倾角为α；Ａ 点坐标为（Ｘｔ，Ｙｔ），Ｂ 点坐标为（Ｘｔ＋１，Ｙｔ），Ｃ点坐标
为（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１），则有

Ｘｔ＋１＝Ｘｔ＋ｄｘ
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节理Ａ 两个端点的坐标（Ｘ１，Ｙ１），（Ｘ２，Ｙ２）为

Ｘ１＝Ｘｔ－（Ｌ１／２）ｃｏｓα
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　　在ＵＤＥＣ软件中，有两个端点的坐标（Ｘ１，Ｙ１）、（Ｘ２，Ｙ２）即可生成一条节理，同理，亦可生成其它节
理。依据节理裂隙的几何参数分布规律，用随机变量

Δ

Ｌ１，

Δ

Ｌ２，

Δ

Ｄ，

Δ

α替代式（３）中确定的Ｌ１，Ｌ２，Ｄ，α，

即可得到合理的裂隙网络［７］。

２　工程地质概况

采用三维激光扫描技术，并结合地质罗盘、皮尺、相机等传统工具对该边坡进行了现场地质调查和地
形测绘。根据三维激光扫描得到的效果见图２。现场地质调查发现，山体中间为冲沟，冲沟由断层经长期
地质作用而成。在沟口经过人工开挖形成一个三面环坡的Ｕ型平地，并修建有３层建筑。人工开挖形成
的岩质边坡呈直立状态，平均坡高约为１５　ｍ，坡体表面岩体裸露，无任何防护措施，坡体离建筑极近，约为

１．５　ｍ。边坡岩体为沉积岩，岩层呈明显的层状分布。面对建筑物，左侧坡体的坡角约为８５°，平均坡高约
为１６　ｍ，主要发育有４组节理，节理几何参数详见表１。右侧坡体的坡角为９０°，平均坡高约为２０　ｍ，主要
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发育有３组节理，节理几何参数详见表２。建筑物左侧和右侧岩体的现场照片见图３。

图１　节理模拟示意图［５］ 图２　三维激光扫描效果图

图３　岩体现场图片

表１　左侧坡体节理几何参数（表中数据为平均值）

节理组 倾角／（°） 迹长／ｍ 岩桥长度／ｍ 间距／ｍ

Ⅰ ９０　 ５．８　 １．０ ０．７

Ⅱ ８４　 ８．０ ０．２　 ０．１５

Ⅲ ８ 贯通 ０．０ ０．５

Ⅳ ４５　 ８．０ ０．５　 ０．４

表２　右侧坡体节理几何参数（表中数据为平均值）

节理组 倾角／（°） 迹长／ｍ 岩桥长度／ｍ 间距／ｍ

Ⅰ ９０　 ５．８　 ０．５　 １．０

Ⅱ ８４　 ８．０ ０．２　 ０．５

Ⅲ ８ 贯通 ０．０　 １．０

　　由于坡体表面岩体裸露，无任何防护措施，坡体离建筑极近，约为１．５　ｍ，给建筑结构带来较大的风
险，主要的安全风险问题如下：

（１）从整体来看，边坡直立且高度较大，岩体裂隙较发育且无任何防护措施，边坡岩体在风化作用下
强度进一步降低，容易发生局部掉块或者崩塌现象，随着时间的推移，有可能发生较大的边坡垮塌。

（２）从局部部位来看，建筑结构的右边存在悬臂式危岩体，悬挑端长度约为１．０ｍ，且悬挑端后部存在
近似贯通的竖直节理，该危岩体存在极大的崩塌风险。

（３）建筑结构右边靠近公路的岩体发育两条张开度约为０．３～０．５　ｍ的张拉裂缝，近似直立，且贯通，

存在倾倒变形破坏的风险，给公路上的行车带来安全风险。

３　裂隙岩体边坡破坏模式及潜在滑塌范围的确定

为了评价此处裂隙岩体边坡的稳定性并确定其潜在的滑塌范围，选取４个剖面采用离散元分析方法
进行分析，４个剖面的位置示意图及编号见图２。基于蒙特卡洛法和表１、表２中的统计数据，利用编写的
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ｆｉｓｈ语言生成４个剖面的随机裂隙网络图，见图４。由于此处岩体边坡的稳定性主要由节理、裂隙控制，
因此，在分析其稳定性时，假设岩块为弹性模型，节理为弹塑性模型，采用 Ｍｏｈｒ库伦准则进行模拟。岩块
和节理的力学参数如下所述：

（１）岩块：重度为２３　ｋＮ／ｍ３，弹性模量为０．５　ＧＰａ，泊松比为０．２５。
（２）节理：法向和切向刚度为０．１　ＧＰａ，摩擦角取１６°，忽略粘结力。

图４　边坡岩体的随机裂隙网络

采用强度折减法对节理的抗剪强度参数不断进行折减，并不断进行弹塑性计算，直到岩块发生明显
的位移错动或者张开、滑移的裂隙呈现明显的贯通状态，此时的折减系数即为边坡的安全系数，得到边坡
状态即为临界状态。４个剖面的安全系数分别是１．０６、１．０３、１．０１、０．９７，由此表明，边坡已处于临界失稳状
态。把节理的强度参数除以安全系数得到新的强度参数，并重新进行弹塑性计算，由此得到４个剖面的
临界状态，其临界状态的位移云图见图５。由图５可知，剖面１在重力作用下，边坡浅表层松动岩体崩落
至路面，同时，在临空面后约３　ｍ范围内存在直立的错动面，呈鼓屈、倾倒破坏形态；剖面２处浅表层松动
岩体崩落至既有挡墙平台上面，同时，在临空面后约３　ｍ范围内存在直立的错动面；剖面３处边坡岩体沿
垂直主控节理发生倾覆破坏（距离初始临空面位置约为５～６　ｍ），进而诱发后面的岩体发生错动滑移；剖
面４处边坡岩体沿倾斜节理发生滑动，从而使后缘产生张拉裂缝（张拉裂缝距离临空面约６～７　ｍ）。

图５　临界状态破坏模式及滑塌范围

４　裂隙岩体边坡的治理措施

由第４节的分析可知，当前边坡已接近临界状态，存在较大的失稳风险，另外，根据松动岩体的范围

或贯通的节理、裂隙可以确定潜在滑塌范围，为边坡的治理指明了方向。根据《公路路基设计规范》ＪＴＧ
Ｄ３０—２０１５表５．４．１的建议，锚杆挡土墙宜用于墙高较大的岩质边坡，此处宜采用锚杆挡土墙进行处置。

下面采用离散元分析程序对上述４个剖面的设计参数进行详细的计算分析，以使边坡达到稳定性要求。

根据《混凝土结构设计规范》ＧＢ５００１０—２０１０和《公路路基设计规范》ＪＴＧ　Ｄ３０—２０１５的相关设计要

求和参数建议取值，混凝土挡墙、锚杆和注浆体的力学取值如下［３，８］：（１）混凝土挡墙：采用Ｃ２０混凝土，

重度为２５　ｋＮ／ｍ３，弹性模量为２５．５　ＧＰａ，泊松比为０．２，厚度为０．３　ｍ；（２）锚杆：ＨＲＢ２３５螺纹钢，重度为

７５　ｋＮ／ｍ３，弹性模量为２００　ＧＰａ，极限抗拉强度４５５　ＭＰａ；（３）注浆体：抗剪刚度０．１　ＧＰａ，抗剪强度１．５

ＭＰａ。在已知以上参数的情况下，通过离散元分析软件进行不断试算，进而确定锚杆的长度、间距以及混
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凝土挡墙的配筋率，其主要计算步骤如下：
（１）根据蒙特卡洛法建立４个剖面的裂隙网络模型，见图４。
（２）在裂隙网络模型的临空面（即坡面）设置混凝土挡墙，挡墙采用弹性模型，同时，设置锚杆并连接

到混凝土挡墙上，锚杆的初始长度要穿过潜在滑塌范围区，其初始间距取《公路路基设计规范》ＪＴＧ　Ｄ３０—

２０１５中的建议值，与水平面呈２０°倾角朝下，其初始直径取２０　ｍｍ。
（３）《公路路基设计规范》ＪＴＧ　Ｄ３０—２０１５规定边坡在正常工况下的安全系数达到１．２时才符合稳定

性要求，因此，对节理、裂隙网络的抗剪强度参数除以１．２后，进行弹塑性计算，判断整个边坡模型是否失
稳（即锚杆是否破坏、张开和滑移的节理裂隙是否贯通、岩块是否出现滑塌）。

（４）若此时边坡模型未发生整体破坏，则利用自编的ｆｉｓｈ语言提取混凝土挡墙的弯矩，并绘制弯矩
图，用于抗弯配筋计算；若此时边坡模型发生了整体破坏，则需用重新调整锚杆的间距、长度和直径，并重
新计算第（３）的计算，直到边坡达到整体稳定状态，然后再提取混凝土挡墙的弯矩。

（５）根据第（４）步提取的弯矩对混凝土挡墙进行配筋计算。
根据以上计算步骤对４个剖面进行反复试算，最终确定４个剖面的锚杆几何参数值见表３，４个剖面

的混凝土挡墙的弯矩图见图６。由图６可知，剖面１的临空面侧最大弯矩为４４．６３　ｋＮ·ｍ，靠近边坡侧的
最大弯矩为４２．３３　ｋＮ·ｍ；剖面２的挡墙朝临空面侧弯曲，最大弯矩为３１．６２　ｋＮ·ｍ；剖面３的挡墙朝临
空面侧弯曲，最大弯矩为１３５．９　ｋＮ·ｍ；剖面４的挡墙朝临空面侧弯曲的最大弯矩为２７２．４　ｋＮ·ｍ，朝山
体侧弯曲的最大弯矩为３４．５　ｋＮ·ｍ。根据《混凝土结构设计规范》ＧＢ５００１０—２０１０，４个计算剖面均选用
选用 ＨＰＢ２３５光圆钢筋作为受拉筋，保护层厚度取２０　ｍｍ，抗弯配筋计算截面取２．０ｍ×０．３　ｍ，由此得到

４个剖面的配筋率及布筋示意图，如下所述：

剖面１：临空面一侧配筋面积为１　４１６　ｍｍ２（直径取１０　ｍｍ，数量为１８根，间距取１１０　ｍｍ），靠近山体
侧的配筋面积为１　４１６　ｍｍ２（直径取１０　ｍｍ，数量为１８根，间距取１１０　ｍｍ），如图７（ａ）所示。

剖面２：临空面一侧配筋面积为１　４１６　ｍｍ２（直径取１０　ｍｍ，数量为１８根，间距取１１０　ｍｍ），另外，虽
然靠近山体侧不承受弯矩，但仍需要布置构造钢筋，构造钢筋采用 ＨＰＢ２３５光圆钢筋（直径取１０　ｍｍ，间
距取２００　ｍｍ）如图７（ｂ）所示。

剖面３：临空面一侧配筋面积为２　４２８　ｍｍ２（直径取１０　ｍｍ，数量为３１根，间距取６６　ｍｍ），另外，虽然
靠近山体侧不承受弯矩，但仍需要布置构造钢筋，构造钢筋采用 ＨＰＢ２３５光圆钢筋（直径取１０　ｍｍ，间距
取２００　ｍｍ），如图７（ｃ）所示。

剖面４：临空面一侧配筋面积为５　１５０　ｍｍ２（６６根，间距取３０　ｍｍ），靠近山体侧配筋面积为１　４１６
ｍｍ２（１８根，间距取１１０　ｍｍ），如图７（ｄ）所示。

表３　锚杆间距、长度和直径

剖面编号 水平间距／ｍ 竖直间距／ｍ 长度／ｍ 直径／ｍｍ
１　 ２．０　 ３．０　 １０．０　 ２２．０
２　 ２．０　 ３．０　 １０．０　 ２２．０
３　 ２．０　 ２．０　 １２．０　 ３２．０
４　 ２．０　 ２．０　 １２．０　 ３２．０

图６　混凝土挡墙弯矩图
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图７　混凝土挡墙纵向受力钢筋布置示意图（单位：ｍｍ）

　　为了验证以上设计参数的可靠性，根据以上设计参数重新建立４个剖面的地质力学模型，并把节理
的抗剪切强度参数恢复到实际值，重新进行离散元分析，由此计算得到治理后４个剖面的位移变形图，见
图８。对比分析图５和图８可知，采取上述治理措施后，有效地抑制了坡体表面松动岩体的掉块、倾覆和
滑移破坏，提高了边坡岩体的稳定性。

图８　治理后边坡的位移变形图

５　结论

以承朝高速某裂隙发育型岩体边坡为研究对象，通过地质调查和数值模拟相结合的方法对此处边坡
的稳定性进行了分析，提出了针对性的治理措施，并对具体支护参数进行了设计，取得的主要结论如下：

（１）对于无确定性滑移面的裂隙发育型岩质边坡而言，极限平衡法较难确定其潜在滑塌范围。但是，

基于离散元法和强度折减法，通过对节理、裂隙的抗剪切强度参数进行折减试算，根据张拉和滑移的裂隙
呈贯通状态、岩块发生显著滑塌现象，可判断裂隙岩体边坡临界状态的潜在滑塌范围，为边坡的治理指明
方向。

（２）从治理后的数值模拟结果来看，挡墙的弯曲方向朝临空面外面，因此，在临空面外侧需要根据弯
矩大小进行配筋，在临空面内侧只需根据构造要求配筋。

（３）节理裂隙面的产状是决定裂隙岩体边坡稳定性和治理方案的一个重要影响因素，剖面１和剖面

２的近似垂直节理被近似水平节理切割，而剖面３和剖面４的近似垂直节理被顺倾节理切割。因此，剖面

３和剖面４中的岩体稳定性存在往临空面滑移的趋势，其稳定性比剖面１和剖面２差，其挡墙所受弯矩亦
大于剖面１和剖面２。

（４）锚杆挡墙适用于高陡岩质边坡的治理，采用离散元软件，通过反复试算确定各项设计参数（锚杆
长度、锚杆间距、锚杆直径、挡墙厚度、配筋率等），计算结果表明，锚杆挡土墙的治理方式可以有效约束住
裂隙岩体的变形，同时，使裂隙岩体边坡的安全系数提高到１．２以上，符合规范的要求。因此，所设计的支
护措施是合理有效的。
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