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摘　要：山区道路路堑边坡在强降雨、地震活动、

动荷载以及各种人为干预因素的影响下容易发生失稳破

坏，导致交通中断、和生命财产损失。本研究采用经典

Bishop法和Plaxis 2D有限元分析程序对某山区道路工

程的5个路堑边坡进行了稳定性分析和评价，结果表明

Bishop法和有限元法的边坡稳定性评价结果基本一致。

不同边坡产状和岩石参数的边坡稳定性差异较大，节理

发育显著的千枚岩边坡的稳定系数较低，有限元分析结

果表明该边坡的剪应变、位移和塑性变形均较为显著，

因此该边坡发生滑坡的可能性较大。岩质边坡的坡脚附

近区域表现出较大的塑性变形，是岩质边坡的薄弱区

域。
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引言

由于地形地貌的影响，山区公路建设往往需要大规

模的开挖施工，形成大量的路堑边坡。在地震和降雨等

不利条件下，路堑边坡容易发生崩塌、滑坡等地质灾

害，对工程建设进度和行车安全造成极大的影响。因

此，针对山区公路路堑边坡的稳定性分析与评价是十分

必要的。边坡稳定性评价方法可分为定性分析方法[1]、

定量分析方法[2]和数值模拟方法[3]。定性分析是根据专

家经验分析影响边坡稳定性的主要因素、可能出现的破

坏形式及其失稳力学机制。该方法主要受到地质环境复

杂和专家认知能力的限制。定量分析方法包括极限平衡

分析方法[4]和基于概率的非确定性分析方法[5]，主要适

用于简单均质岩质边坡的稳定性分析。极限平衡分析法

模型简单，方法简便易懂，如Bishop法[6]。非确定性分

析方法包括可靠性分析方法和人工神经网络分析法等。

近年来，随着计算机技术的发展，数值方法成为研究复

杂边坡稳定性问题的有效手段。本文基于Bishop法和有

限元方法分析和评价了重力作用下边坡的稳定性，对5

个路堑边坡进行了系统的安全分析和评估。

一、边坡稳定性分析方法

（一）极限平衡法-Bishop法

采用Bishop法计算边坡的稳定系数，边坡垂直条分

带的受力计算简图如图1所示。AB为潜在圆弧滑面（半

径为R）。滑体分成n个垂直条块，第i条块体重力为Wi，

宽度为bi，底面倾角为ai。相邻水平条块之间的剪切力

为Xi和Xi+1，条块底部法向作用力和剪力分别为Ni和Ti，

条块底部孔隙水压力为ui，滑面的黏聚力和内摩擦角分

别为ci、 。由Mohr-Coulomb准则及Terzaghi有效应力

原理可得：
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图 1 Bishop 法计算分析示意图

若进一步忽略条间剪力的作用，则式(6)进一步简化为
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（二）有限元分析方法

有限元法通用性强，准确性高，引入假设较少，逐渐发展成为边坡稳定性分析的重要方

法。在有限元模型中，边坡破坏表现为岩土体承担的剪应力超过了其破坏面上的抗剪强度，

具有明确的物理意义；并且，利用有限元后处理程序得到的应力、应变或位移云图，便于直

观地理解边坡破坏面的形成机制。岩体的破坏判别标准采用 Mohr-Coulomb 破坏准则，假定

岩体为弹性材料，将所有节点产生的法向应力和剪应力与 Mohr-Coulomb 破坏准则进行比较，

岩体的弹性极限为 Mohr-Coulomb 破坏包络线，超过 Mohr-Coulomb 破坏包络线，则认为节点
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面上的抗剪强度，具有明确的物理意义；并且，利用有

限元后处理程序得到的应力、应变或位移云图，便于直

观地理解边坡破坏面的形成机制。岩体的破坏判别标准

采用Mohr-Coulomb破坏准则，假定岩体为弹性材料，将

所有节点产生的法向应力和剪应力与Mohr-Coulomb破坏

准则进行比较，岩体的弹性极限为Mohr-Coulomb破坏包

络线，超过Mohr-Coulomb破坏包络线，则认为节点产生

塑性变形。当模型中足够数量的节点发生塑性变形，认

为边坡发生全局剪切破坏。

二、路堑边坡稳定性分析

根据岩性、节理和边坡几何形状的变化，选择了某

工程五个边坡脆弱位置（编号为L1～L5）进行稳定性评

估。工程现场勘查发现，所选边坡的岩石变形显著且节

理发育。例如，边坡L3千枚岩节理间隔紧密，且出现多

个正交的裂隙，导致岩体断裂破碎。由于施工过程对边

坡岩层的扰动以及重型车辆交通引起的振动，降低了岩

石裂隙的摩擦强度，叠加施工期间强降雨显著增大了孔

隙水压力，导致岩体强度降低，路堑边坡多次出现不同

规模的失稳破坏。利用室内试验，对各边坡的岩样进行

了力学参数测试，边坡的产状参数和岩石属性见表1。

表1 不同边坡的参数

边坡编号 岩石类型 切坡高度（m） 边坡角度（°） 重度（kN/m3） 黏聚力（kPa） 摩擦角（°） 拉伸强度（kPa）

L1 变闪长岩 20 65 28.9 90 30 2.0

L2 石英岩1 18 75 26.3 80 33 3.0

L3 千枚岩 15 70 27.4 46 24 5.0

L4 石英岩2 25 80 25.9 132 37 6.0

L5 变质火山岩 30 65 28.3 184 38 8.0

（一）极限平衡分析

利用二维Slide v.6软件和简化Bishop法计算5个边

坡的安全系数Fs，得到如图2所示的边坡安全系数等高

线。边坡L1和L2的最小Fs值分别为1.55和1.44，表明这

两个边坡是基本稳定的。如图2所示，边坡L1的滑面位

于坡脚，即坡脚处可能发生失稳破坏。边坡L2的滑面距

离坡脚远离坡脚，即滑坡体可能从边坡中上部落下。边

坡L3的最小Fs为1.06，表明边坡处于临界状态，容易发

生滑坡灾害，滑面可能位于坡脚附近，该计算结果与现

场观测结果基本一致。边坡L4的最小Fs为1.48，表明该

边坡是相对稳定的，由于该边坡坡高且陡，岩石较为坚

固，需要注意的是开挖过程中坡度不可超过临界斜率。

L4的潜在滑面位于坡脚附近。边坡L5的最小Fs为2.05，

表明边坡状态十分稳定。

图2 边坡安全系数等高线及最小安全系数
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图3所示为5个边坡上所有节点的剪应变场和潜在破

坏面（表示为粗白线），图4所示为边坡L2-L4岩体中

Mohr-Coulomb塑性点和受拉断裂点。从图3和图4可以看

出，边坡L1的最大剪应变为93.47*10-3，远小于极限剪

应变1.6%，坡脚的最大位移仅1.23mm，表明该边坡是较

为稳定的。根据剪应变云图，在坡脚上方可以发现该边

坡靠近坡脚的滑面存在明显的弱化区。边坡L2坡脚附近

的最大剪应变达到234.28*10-3，但坡顶剪应变较小，因

此该边坡也较为稳定。潜在破坏面AB两侧岩体的相对位

移较大，达到3.1mm。由于塑性变形集中，边坡下部部

分岩体可能会被剥离（图4a）。边坡L3千枚岩的稳定性

最差，最大剪应变为约为3%，滑坡体整体位移较大，坡

顶出现张拉裂缝，这是十分危险的。由图4b可以看出，

大部分单元的塑性变形超出限值，形成了明显的薄弱

区。边坡L4的稳定系数较高，单元最大位移为2.38mm。

但由图4c可以看出，较大区域内的单元发生受拉断裂或

超过Mohr–Coulomb破坏包络线，表明该区域的边坡可

能处于高应力状态（高陡边坡）。一旦发生降雨、岩体

解体、应力不连续性或地震等不利因素，导致岩体的强

度降低，很有可能引起巨大的滑坡，应予以高度重视。

边坡L5较为稳定，坡体的剪应变和位移都很小。
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通过以上分析可知，使用极限平衡法和有限元分析

方法得到的结果相似。由Fs值可知，边坡L3处发生滑坡

的可能性较大，L1、L2、L4三个边坡的状态介于临界稳

定到稳定之间，边坡L5非常稳定。为了避免岩崩和滑坡

风险，需要根据岩体的破裂模式，制定相应的控制措

施。多数岩质边坡在坡脚或坡脚附近显示出较大的塑性

变形区（L1、L2、L5），坡脚附近是边坡的薄弱区域，

可能削弱边坡的稳定性。L3边坡的顶部出现张拉裂缝，

对边坡的稳定性影响十分显著。根据现场工程条件和边

坡稳定性分析结果，考虑到L3边坡岩体节理程度较高，

采用全注浆岩石锚杆及钢丝网加固以防止边坡失稳，取

得了较好的效果。

三、结论

本文基于极限平衡法（Bishop法）和有限元方法计

算分析5个路堑边坡的稳定性，两种方法得到的边坡稳

定性分析结果基本一致。节理发育显著的千枚岩边坡L3

的稳定性较差，坡体的剪应变和位移均较大，且坡顶出

现张拉裂缝，大部分单元的塑性变形超出限值，采用全

注浆岩石锚杆及钢丝网加固可有效防止边坡失稳。其余

边坡的稳定性均满足要求，坡脚附近区域表现出较大的

塑性变形，是岩质边坡的薄弱区域，可能会削弱边坡的

稳定性。
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