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　　摘要：以某高速公路某处岩质边坡为研究对象，采用极限平衡法并结合 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ经验
强度准则对边坡的治理措施进行有效性评估。该处边坡最典型的特点是岩层层理较薄，节理发
育，受风化作用严重，都处于极限平衡状态，较难直接确定计算参数。因此，首先通过现场地质
调查获取边坡基本地质信息并确定边坡的典型计算剖面形态，然后采用ｓｌｉｄｅ软件反演合适的岩
体计算参数，为设计合理的边坡支护方案奠定基础。最后，针对提出的设计方案，分析在３种工
况（正常工况、暴雨工况、地震工况）下边坡防护措施的有效性，对治理后的边坡稳定性进行了
评估。
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０　引言

近年来，裂隙岩体边坡的变形破坏机制与稳定性的评估已成为岩土工程领域的研究热点之一。国内
外许多学者就此问题开展了相应研究，并取得了较为丰富的成果。然而，岩质边坡变形破坏机制与边坡
稳定性的研究主要针对层状岩体或存在明确滑动面的节理岩体，对于裂隙发育型岩体边坡的稳定性研究
还相对缺乏，制约裂隙发育型岩体边坡稳定性分析的关键因素就是裂隙岩体的力学参数取值问题。因
此，对该类边坡岩体的边坡稳定性进行分析，并提出针对性的治理措施，具有重要的工程意义。以某高速
公路某处具有典型滑坡趋势的岩质边坡为研究对象，首先通过现场地质调查手段获取坡高、坡角、岩性、
节理、裂隙等地质信息，确定边坡的典型计算剖面形态，然后采用Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法和

Ｓｐｅｎｃｅｒ法并利用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ经验强度准则反演边坡岩石的计算参数，为提出边坡支护方案奠定基础。
最后，针对提出的设计方案，考虑３种工况（正常工况、暴雨工况、地震工况）对边坡防护措施的有效性进
行分析，评估边坡治理后的稳定性。

１　Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ经验强度准则基本原理

相关研究表明：岩体的破坏包线并非 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则表述的线性关系，而为抛物线形状，岩
体破坏时的极限强度σ－τ和σ１－σ３ 往往呈现非线性的破坏特征，即使对完整、坚硬的均质岩块也不例外［１］。
而这种非线性破坏强度，是线性的Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则所不能表述的。Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则由Ｅ．Ｈｏｅｋ
在１９８０年提出并于１９９２年进行了修正，该准则综合考虑岩块强度、结构面强度、岩体结构等多种因素的
影响，能够更好地反映岩体的非线性破坏特征。因此，已被岩土工程的学者们广泛应用到裂隙岩体的稳
定性分析中。广义的 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则的表达式如下
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式中，ｍｂ 为经验参数ｍ 的值，ｍ反映岩石的软硬程度，其取值范围在０．０００　０００　１～２５之间，对严重扰动
岩体取０．０００　０００　１，对完整的坚硬岩体取２５；ｓ反映岩体的破碎程度，其取值范围在０～１之间，对破碎岩
体取０．０，对完整岩体取１．０；ａ为经验参数，取值范围在０．５～０．６之间，块状岩体取０．５，破碎岩体取

０．６；σｃ表示岩块的饱和单轴抗压强度。

２　工程地质概况

某路段为一石质挖方路段，边坡高度为４２．２　ｍ，边坡坡率为１∶０．４，共５级台阶。边坡岩层为第四
系地层的更新世与全新世冲积、坡积黏性土和砾类土。砾类土主要为中侏罗系后城组厚层砾岩夹杂色凝
灰质砂岩，砖红色砂砾岩，多为混积。坡面岩石裂隙横纵交错，较为破碎，岩层节理面结合很差，岩体破碎
严重，有大块碎石裸露，极易形成危石坠落和滑塌，岩层产状Ｎ６５－７５°Ｅ／ＳＷ３５°。节理３组，平均间距１．１
ｍ，节理面结合很差，岩体体积节理数Ｊｖ 为９～２０。由于坡面岩石受风化作用影响，造成坡面岩石松动、
滚落现象，局部出现小型滑坡，阻塞道路，严重影响道路安全运营。坡面岩体形态如图１所示。

(a)形态 1 (b)形态 2

图１　某高速公路岩质边坡

３　边坡计算参数反演

目前边坡抗滑稳定计算方法主要有极限平衡法和强度折减法，极限平衡法最为常用，目前较为常用
的极限平衡法有：Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法，Ｂｉｓｈｏｐ法，Ｊａｎｂｕ法，Ｓｐｅｎｃｅｒ法，Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法等。对土质边坡和

图２　参数反演模型

呈碎裂结构、散体结构的岩质边坡可采用瑞典圆弧法、Ｂｉｓｈｏｐ
法、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法、不平衡推力传递法等［２］。因此，针对
京承高速某处结构碎散、风化严重，具有典型滑坡趋势的岩质
边坡，采用Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法和Ｓｐｅｎｃｅｒ法对边
坡进行参数反演。
为了评价此处裂隙岩质边坡的稳定性并确定其潜在的滑塌

范围，根据该边坡剖面形态，利用ｓｉｌｄｅ软件建立边坡的二维地质
模型，整个边坡模型分为一层，坡高为４２．２　ｍ，坡率为１∶０．４，分
有５级台阶，台阶宽度为２　ｍ，见图２。利用极限平衡法和

Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ岩体经验强度准则，通过反复试算，得到的反演参
数结果见表１。

表１　参数反演结果

岩土层 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 单轴抗压强度／ＭＰａ 岩体软硬程度ｍ 岩体破碎程度ｓ

土石混合体 ２６．６　 ２２　 ０．２　 ０．０００　００４

　　反演得到边坡状态安全系数、潜在临界滑动面和位移场如图３和图４所示。由图３可知，边坡现状的
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最小安全系数为１．０９６，处于临界滑动状态；由图４可知，边坡现状的最大位移值达到７．２　ｃｍ。
1.096

图３　反演的边坡滑动面示意图 图４　反演的边坡位移场

４　防护措施安全性评价

在裂隙岩体边坡的安全防护方面，锚杆框架防护和主动防护网是２种有效的治理措施，其中锚杆框
架防护是近年来在总结锚杆挂网喷浆防护的经验教训后发展起来的，它既保留了锚杆对风化破碎岩石边
坡主动加固作用，防止岩石边坡经开挖卸荷和爆破松动而产生的局部楔形破坏，又吸收了浆砌片石骨架
防护的造型美观的优点［３］，适用于稳定性较差土质边坡和坡体中无不良结构面、风化破碎的岩石路堑边
坡；主动防护网系统常用于坡面崩塌、危岩、落石、风化剥落、溜坍、溜滑或塌落类地质灾害加固防护，其明
显特征是采用系统锚杆固定，并根据柔性网的不同，分别通过支撑绳和缝合张拉（钢丝绳网和铁丝格栅）
或预应力锚杆（ＴＥＣＣＯ－６５格栅）来对柔性网部分实现预张，从而对整个边坡形成连续支撑，其预张拉作
业使系统尽可能紧贴坡面并形成了抑制局部岩土体移动或在发生局部位移或破坏后将其裹缚（滞留）原
位附近的预应力，从而实现其主动防护（加固）功能［４］。
该边坡的设计方案如下：

１、２级边坡采用锚杆框架梁支护，３、４、５级边坡设置主动防护网，全长粘结型锚杆杆体材料采用直径
为３２　ｍｍ的 ＨＲＢ３３５级钢筋，锚杆长度１２　ｍ，锚杆垂直间距２　ｍ，纵向间距３　ｍ，锚固角度为２０°，钻孔直
径为９０　ｍｍ，注浆水泥砂浆强度为 Ｍ３０；矩形框架梁单元尺寸不宜小于３　ｍ×３　ｍ。主动防护网采用施加
主动荷载的方式进行模拟，即在３、４、５级边坡表面垂直坡面施加１．０ｋＰａ。
通过采用极限平衡法（Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｓｐｅｎｃｅｒ法、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法），并结合 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则对支

护后边坡进行安全系数计算，结果表明，以上支护参数符合规范要求。详细计算过程如下所述：
（１）正常工况。《公路路基设计规范》ＪＴＧ　Ｄ３０—２０１５中规定［５］，正常工况下边坡的安全系数值为

图５　治理后正常工况下的位移场

１．２～１．３。支护后正常工况下以上３种计算方法
的安全系数见表２，位移场分布见图５。由表２可
知，各种计算方法的安全系数均大于规范的要求
值，同时，由图５可知，治理后正常工况的最大位移
值为０．８４　ｃｍ，因此，可认为边坡在正常工况下是
符合稳定性要求的。

表２　正常工况下安全系数

计算方法 Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｓｐｅｎｃｅｒ法 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法

安全系数 １．２５２　 １．２３７　 １．２３４

　　（２）暴雨工况。《公路路基设计规范》ＪＴＧ
Ｄ３０—２０１５中规定［５］，暴雨工况下，边坡的安全系
数建议取１．１～１．２。根据文献［６］中的方法，当模拟暴雨工况时，假定整个边坡全部被水浸润（即浸润线
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图６　治理后暴雨工况下的位移场

位于边坡表面），且岩体强度按照正常工况下的０．８
倍进行折减。支护后暴雨工况下各种计算方法得
到的安全系数见表３，位移云图见图６。由表３可
知，各种计算方法的安全系数均大于规范的要求
值，同时，由图６可知，治理后暴雨工况的最大位移
值为０．９６　ｃｍ，因此，可认为边坡在暴雨工况下是符
合稳定性要求的。

表３　暴雨工况下安全系数

计算方法 Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｓｐｅｎｃｅｒ法 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法

安全系数 １．１７７　 １．１６０　 １．１５６

　　 （３）地震工况。《公路路基设计规范》［５］ＪＴＧ
Ｄ３０—２０１５中规定，边坡在地震工况下的安全系数建议取１．０５～１．１。根据《建筑抗震设计规范》ＧＢ
５００１１—２０１０中附录Ａ的要求［７］，该地区的地震加速度峰值取０．０５ｇ。根据《公路工程抗震规范》ＪＴＧ
Ｂ０２—２０１３中８．２．６条规定［８］，采用拟静力法进行抗震稳定性验算，根据公式８．２．６－１和公式８．２．６－２可
知，该边坡的水平地震作用系数为０．０３４，竖向地震作用系数为０．０。因此，支护后地震工况下各种计算方

图７　治理后地震工况下的位移场

法得到的安全系数见表４，位移云图见图７。由表

４可知，各种计算方法的安全系数均大于规范的要
求值，同时，由图７可知，治理后地震工况的最大位
移值为１．０８　ｃｍ，因此，可认为边坡在地震工况下
是符合稳定性要求的。

表４　地震工况下安全系数

计算方法 Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｓｐｅｎｃｅｒ法 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法

安全系数 １．１２３　 １．１１７　 １．１１１

　　

５　结论

以某高速公路具有典型滑坡趋势的岩质边坡

为研究对象，通过地质调查和数值模拟相结合的方法对某处边坡的稳定性进行了分析，对边坡的计算参
数进行了反演，并对具体支护措施进行了安全性评价，取得的主要结论如下：

（１）假定临界状态边坡安全系数等于１．０，基于临界状态边坡实际破坏状态，通过采用极限平衡法并
结合 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ经验强度准则，对边坡的岩体参数进行了反演分析，反演得到的破坏形态与现场实际
情况较为吻合，从而认为反演得到的参数即为边坡临界状态的力学参数，该参数为评价边坡稳定性和支
护结构合理性提供重要参数依据。

（２）通过反复试算，得到该边坡的整体治理方案为：１、２级边坡采用锚杆框架梁支护，３、４、５级边坡设
置主动防护网。采用３种极限平衡法（Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｓｐｅｎｃｅｒ法、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法）对治理后的边坡在正
常工况、暴雨工况和地震工况下的安全系数进行了计算，结果表明，正常工况的安全系数最大，暴雨工况
次之，地震工况的安全系数最小，３种工况皆满足相关规范对应的安全系数要求，因此，锚杆框架梁＋主动
防护网可以提高此处边坡的安全性。
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