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摘　要　对强降雨条件下某岩土互层边坡的整体稳定性进行了分析，提出了该边坡不采取支护措施

时的合适坡角，并探索了预应力锚杆和框架预应力锚杆柔性支护结构对岩土互层边坡的支护效果。
研究结果表明：不采取任何支护形式的岩土互层边坡层理倾角为３０°，在考虑强降雨影响时最大安全

坡角为４０°；强降雨对岩土互层边坡的整体稳定性影响不容忽视，且坡角越大边坡安全系数降幅越

大；预应力锚杆以及框架预应力锚杆柔性支护结构对岩体互层边坡支护效果比较显著，但应该考虑

强降雨对岩土互层边坡整体稳定性的影响且加大安全储备。
关键词　岩土互层；强降雨；预应力锚杆；框架预应力锚杆柔性支护结构；整体稳定性
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　　岩土互层的岩土质混合边坡常见于沉积岩层状

边坡中，其成因主要是裂隙水沿层理面渗入，使部分

较软的岩层风化成土，形成夹心饼状的岩土互层，其
中顺倾向岩土互层边坡的稳定性较差［１］。目前对岩

土互层边坡的研究主要集中在开挖卸荷对其稳定性

的影响［１－３］，对降雨入渗条件下岩土互层边坡的稳定

性研究较少。岩土互层边坡中的土层与岩层相比渗

透率大、强度低、易风化、力学性质差，当地表水浸入

土层时土体抗剪强度急剧减小，土体重力增加，同时

在渗透压力等因素作用下边坡稳定性迅速降低，往往

其破坏过程都是由软弱土层发展而来，最后在层理方

向形成破裂面造成边坡的滑塌。因此，岩土互层边坡

在降雨入渗时土层强度降低，边坡前缘开挖形成临空

面边坡上的岩土体在水力作用触发下稳定性极差。
对兰州（新城）至永靖一级公路进行勘察时发现

Ｋ２３＋９６０断面处为岩土互层地质。中国西北地区

全年总降水量少但集中在夏季，单次降水强度大，往

往一次的暴雨量就占全年降水量的３０％甚至更多，

２４ｈ暴雨 笼 罩 面 积 可 达５０　０００～７０　０００ｋｍ２。因

此，如何保证强降雨条件下该断面处岩土互层路堑

边坡的稳定性对保证工程质量至关重要，可为本地

区相似工程提供借鉴。
近年来，框架预应力锚杆柔性支护技术发展迅速，

它是应用于基坑开挖和边坡稳定的一种新型支挡技

术，克服了传统支护结构的高度受限制、造价高、笨重、
稳定性差等缺点，且具有施工方便、控制变形有利、使
用安全等优点。现在随着西北地区大量国道、高速公

路和超高层建筑的兴建，预应力锚杆（索）柔性支护技

术在基坑支护和边坡加固工程中得到了日益广泛的应

用［４－８］。研究尝试以预应力锚杆柔性支护技术加固该

边坡，并探讨在强降雨条件下其动态稳定性。
借助ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软 件 对 强 降 雨 条 件 下 兰 州（新

城）至永靖一级公路 Ｋ２３＋９６０段顺倾向 岩 土 互 层

边坡的整体稳定性进行了分析，并探索了预应力锚
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杆和框架预应力锚杆柔性支护结构对增加该边坡整

体稳定性的效果。

１　工程概况

该边坡 位 于 兰 永 一 级 公 路 Ｋ２３＋９６０段 面 处，
开挖边坡长度约１５０ｍ，坡高８ｍ。

１．１　工程地质条件

工程地质横断面为白垩纪砂岩泥岩互层，岩层

厚度３ｍ，土层厚度２ｍ，岩层顺层，受构造影响，岩

体相对较破碎，开挖后易崩解、掉块，粘土岩易风化

剥落，具弱膨胀性。岩层产状为５５°∠１５°，发育两组

节理，产状依次为１９５°∠８２°和２８０°∠８２°，岩体呈中

厚层状，裂隙多呈微张型，少有充填物，呈块状结构，
受构造影响严重的位置呈镶嵌碎裂结构，岩体较完

整；结构面结合差，外倾不同结构面的组合线倾角小

于３５°，有内倾结构面。由于岩体节理裂隙较发育，
受构造影响较严重，人工开挖扰动后，在雨季和地震

时会有掉块或局部塌落。

１．２　水文地质条件

根据现场的地形地貌以及地质条件勘察和现场

调研来看，坡体所在场区地下水低于路基，开挖后各

级边坡坡角均出现地下水渗流。

２　计算模型

利用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软 件 对 边 坡 在 强 降 雨２４ｈ及

停雨后４８ｈ的渗流和整体稳定性进行模拟计算，采
用ＳＥＥＰ／Ｗ 模块模拟降雨条件下边坡内部渗流场，
将ＳＥＥＰ／Ｗ 模块分析结果导入ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模块分

析边坡的整体稳定性。强降雨按坡顶和坡底边界条

件产生１０ｍｍ滞水的水头、坡面产生５ｍｍ滞水的

水头考虑，ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模 块 边 坡 滑 动 面 平 行 于 层 理

方向（层理倾角按３０°考虑）。

２．１　岩土体参数

边坡岩土体计算参数见表１。

表１　边坡岩土计算参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｌｏｐｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

岩土层
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

摩擦角

／（°）

粘聚力

／ｋＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

饱和渗透系数

／（ｍ·ｓ－１）

岩层 ２５．００　 ４０．００　 ０．３５　 ３６　 ６０　 １．４１　 １×１０－６

土层 １７．６４　 ３．６０　 ０．３０　 ２２　 １１　 ０．０１　 ２×１０－５

２．２　支护结构参数

分别采用框架预应力锚杆柔性支护结构（未设

面板）和边坡中部一排预应力锚杆的支护形式将坡

角为７０°的 该 边 坡 加 固，将 岩 土 层 结 构 面 倾 角 简 化

为３０°，边坡重要 性 系 数 取１．０，考 虑 坡 顶 地 面 超 载

ｑ０＝１２ｋＮ／ｍ２。框 架 预 应 力 锚 杆 柔 性 支 护 结 构 共

布 置 三 排 锚 杆，锚 杆 水 平 间 距、竖 向 间 距 均 为

２．５ｍ，立柱和 横 梁 截 面 尺 寸 均 为３００×３００ｍｍ２，
混凝土 强 度 为Ｃ３０，锚 杆 均 采 用 直 径 为３２ｍｍ 的

ＨＲＢ３３５级钢筋，锚杆与水平方向倾角 为１５°，锚 杆

的其他设计参数见表２。边坡中部采用一排预应力

锚杆，其支护形式的锚杆参数同框架预应力锚杆柔

性支护结构中的第２层锚杆。
表２　锚杆的设计参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒｓ

锚杆层数
锚杆

位置／ｍ

自由段

长度／ｍ

锚固段

长度／ｍ

锚固体

直径／ｍｍ

１　 １．５　 ４　 ８　 ２００

２　 ２．５　 ３　 ７　 ２００

３　 ２．５　 ２　 ６　 ２００

注：锚杆位置指锚杆与框架的锚固点到坡顶的垂直距离。

２．３　计算模型

不采用支 护 形 式 的 自 然 边 坡 考 虑 坡 角 为４０°、

５０°、６０°和７０°，采 用 框 架 预 应 力 锚 杆 柔 性 支 护 结 构

支护边坡模型坡角为５０°、６０°和７０°，采用一排预应

力锚杆支护 边 坡 模 型 坡 角 为７０°，所 建 计 算 模 型 见

图１、图２（以７０°坡角边坡为 例）。ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模 块

计算模型中，边坡的滑动面定义为平行于层理方向。

３　计算结果分析

３．１　不同坡角的自然边坡整体稳定性变化

不采用支护形式坡角为４０°、５０°、６０°和７０°的自

然边坡的安全系数变化规律如图３所示。

图１　ＳＥＥＰ／Ｗ模块计算模型

Ｆｉｇ．１　ＳＥＥＰ／Ｗ　ｍｏｄｕｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
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图２　ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块计算模型

Ｆｉｇ．２　ＳＬＯＰＥ／Ｗ　ｍｏｄｕｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图３　不同坡角边坡的安全系数变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｇｌｅｓ

从图３可以看出：（１）强降雨２４ｈ坡角为６０°和

７０°的边坡已经破坏，坡角为５０°的边坡濒临破坏，只

有坡角为４０°的边坡安全系数最小值为１．４７６（大于

１．３，未破坏），可见强降雨对岩土互层边坡稳定性的

影响不容忽视；（２）坡角为４０°、５０°、６０°和７０°的边坡安

全系数降幅分别为１４．５％、２２．７％、２７．６％、３１％，坡

角越大边坡安全系数降幅越大；（３）边坡安全系数在

停雨后８ｈ内回升最快，然后缓慢增加。

３．２　增加支护后边坡整体稳定性变化

坡角为７０°的边坡采用框架预应力锚杆柔性支护

结构、中部采用一排预应力锚杆支护以及不采取支护

形式的自然放坡的安全系数变化情况如图４所示。
从图４可以看出：（１）边坡中部采用一排预应力锚

杆支护后安全系数达到１．３５，比自然边坡提高２４％，但
在强降雨２４ｈ后濒临破坏；（２）采用框架预应力锚杆柔

性支护结构后，强降雨２４ｈ后边坡安全系数最小值仍

大于１．３，边坡不会破坏且安全储备较大。

４　结论

　　（１）不 采 取 任 何 支 护 形 式 的 层 理 倾 角 为３０°的

图４　不同支护形式边坡的安全系数变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｆｏｒｍｓ

岩土互层边坡，在考虑强降雨影响时最大安全坡角

约为４０°，但针对具体工程需要详细计算。
（２）强降雨对岩土互层边坡整体稳定性的影响

不容忽视，且坡角越大边坡安全系数降幅越大。
（３）预应力锚杆以及框架预应力锚杆柔性支护

结构对岩体互层边坡支护效果比较显著，但应该考

虑强降雨对边坡整体稳定性的影响，加大安全储备。
（４）基于 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软 件 对 强 降 雨 条 件 下 兰 州

（新城）至永靖一级公路Ｋ２３＋９６０段顺倾向岩土互

层边坡的整体稳定性进行了分析，并探索了预应力

锚杆和框架预应力锚杆柔性支护结构对岩土互层边

坡的支护效果，为类似工程设计提供了参考。

参考文献：

［１］　黄欢，龚刚，郭冲，等．顺倾向层状 岩 土 质 混 合 高 边 坡 稳 定 性 分

析［Ｊ］．中外公路，２０１３，３３（１）：２４－２８．

［２］　黄斌，郭冲，冯宇．岩土质互层高边坡开挖的稳定性分析［Ｊ］．公

路，２０１３，２（２）：１０－１５．

［３］　贾存兴．层状岩土质混合高边坡施工期破坏机制与稳定性研究

［Ｊ］．中外公路，２０１３，３３（１）：５５－５９．

［４］　赵静波，高谦，李莉．层状岩质边坡预应力锚索加固工程应用分

２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甘 肃 科 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年　第２期



析［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（８）：１　３３８－１　３４１．
［５］　李忠，朱彦鹏．框架预应力锚杆边坡 支 护 结 构 稳 定 性 计 算 方 法

及其应用［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，２００５，２４（２１）：３　９２２－

３　９２６．
［６］　周勇，朱彦鹏．框架预应力锚杆支挡 结 构 的 分 部 优 化 设 计 策 略

［Ｊ］．甘肃科学学报，２００６，１８（３）：９７－１００．
［７］　周勇，朱彦鹏．黄土边坡框架预应力 锚 杆 支 挡 结 构 的 理 论 分 析

与工程实践［Ｊ］．建筑科学，２００６，２２（６）：４８－５３．
［８］　周勇，朱彦鹏，张悟成．框架预应力锚杆柔性支护结构中锚杆设

计参数研究［Ｊ］．甘肃科学学报，２００８，２０（１）：１４８－１５１．

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｉｎｔｅｒｂｅｄ　Ｓｌｏｐｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｚｈｏｕ　Ｙｏｎｇ１，２，Ｗａｎｇ　Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ１，２，Ｚｈａｏ　Ｈｏｎｇ１，２，Ｗａｎｇ　Ｘｉｎ３

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　＆ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ，

Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　＆ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　Ａｔｔａｃｈｅｄ

ｔｏ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｔ　Ｗｕｃｈａｎｇ，Ｗｕｈａｎ　４３００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｂｅｄ　ｓｌｏｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｐｒｏｐｅｒ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｂｅｄ　ｓｌｏｐｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｂｅｄ　ｓｌｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ　ａｎｃｈｏｒ　ａｎｄ　ｇｒｉｌｌａｇｅ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ－
ｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ，ａｂｏｕｔ　４０°ｗａｓ
ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓａｆｅ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｂｅｄ　ｓｌｏｐｅ（ａｔ　ａ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｄｉｐ　ｏｆ　３０°），ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｎｙ　ｐｒｏ－
ｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ；ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｂｅｄ　ｓｌｏｐｅ
ｃｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｉｇｎｏｒｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｇｌｅ　ｗａｓ，ｔｈｅ　ｍｏｒｅ　ｓｌｏｐｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｄｅｃｌｉｎｅｄ；ｔｈｅ　ｓｕｐ－
ｐｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｂｅｄ　ｓｌｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｗａｓ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ
ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｂｅｄ　ｓｌｏｐｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ
ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒｂｅｄ；Ｈｅａｖｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ；Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ　ａｎｃｈｏｒ；Ｇｒｉｌｌａｇｅ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ　ａｎｃｈｏｒ；Ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３６第２７卷　　　　　　　　　　　　　　　　周　勇等：强降雨条件下岩土互层边坡稳定性分析　　　　　　　　　　　　　　　　


