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地下开挖条件下高陡边坡的变形破坏机制
———以郭塘隧道为例
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摘要:为研究地下开挖条件下高陡边坡的变形破坏机制,以某覆盖型高陡边坡为依托,利用有限元滑面应力法对比

分析了隧道开挖的不同位置对边坡稳定性的影响,系统研究了地下开挖诱发边坡失稳的破坏机制及变形特征。结

果表明,地下开挖破坏了边坡原有的平衡体系,导致开挖影响范围内坡体的应力出现重新分布,在边坡的不同区域

产生新的张拉应力区、压应力区和剪应力区,使边坡表面和内部各点产生不利的附加位移,从而对边坡的稳定性产

生显著的影响。根据地下开挖孔洞与滑动面之间的位置关系,可把地下开挖诱发边坡失稳的破坏方式分为坡面局

部坍塌、坡体A型滑移、坡体B型滑移和坡体C型滑移共4种类型,并揭示了各种失稳类型的破坏过程与力学机制。
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  岩土工程领域经常遇到由于地下开挖而使稳

定性受到严重影响的边坡,比如地形偏压隧道穿越

的傍山边坡、露天矿转地采的采动边坡等。随着社

会经济的发展和西部大开发战略的实施,中国将有

越来越多的铁路、公路等大型工程在西部高山区进

行建设,但由于其地形地貌条件复杂,工程施工难

度大,给国民经济建设和社会发展造成重大损失,
因此,开展此类边坡的变形破坏机理和稳定性研究

具有重大的现实意义。
地下开挖诱发边坡失稳是一个由来已久的工

程难题,国内外不少学者和工程师们取得了一定的

研究成果。尹光志[1]采用底摩擦模型试验方法研究

不同坡高、不同顶柱厚度开挖情况下的边坡破坏,
结果表明,边坡变形破坏模式主要是采动边坡岩体

向采空的拉裂、破断和滑移,最终形成坡面坍塌。
任高峰[2]将现场位移监测和数值模拟相结合发现顺

坡开采时,上部岩体以采空沉陷为主,逆坡开采时,
上部岩体以沿坡向的滑移为主。苟永平等[3]通过

FLAC3D有限差分软件研究了优势节理影响下的

隧道开挖边坡的响应机制,模拟结果与检测结果一

致。崔正宇[4]通过数值模拟和模型试验等手段研究

隧道碎石土洞口开挖对边坡稳定性的影响,分析了

边坡的变形失稳模式并揭示了开挖洞口与边坡稳

定性的相互作用机理关系。陶志刚等[5]通过物理模

型试验发现隧道开挖会形成大范围的松动圈和临

空面,极易在地下水作用下发生涌水现象,进而诱

发边坡发生局部滑塌。向安田等[6]通过数值模拟分

析发现,塑性区和应力集中主要发生在开挖区附

近,引起的附加垂直位移后缘大、前缘小,与圆弧型

剪切滑移边坡的位移模式很吻合。邵珠山等[7]、肖
金科[8]、刘晓红等[9]、刘墩利[10]、李宗鸿等[11]均通过

数值模拟研究隧道开挖对边坡稳定性的影响,并提

出合适的边坡支护方式,为相关边坡工程的设计、
施工和治理提供了理论依据。

目前国内外许多学者通过现场监测、数值模拟

和物理模型试验等方法对各种不同条件下受地下

开挖影响的边坡进行相关研究,分析多种边坡失稳

方式的变形破坏规律,取得了一定的研究成果,但
并未系统厘清地下开挖影响下边坡失稳模式的分

类及其对应的失稳机制,缺乏对地下开挖影响边坡
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稳定性机理的一般性认识[12-14],同时由于不同研究

者采用的研究对象及方法存在差异,导致对同一种

破坏方式的失稳机理亦尚未取得一致的认识[15-17]。
本文以某覆盖型高陡边坡为研究对象,利用

Geostudio数值模拟软件研究不同开挖位置的地下

隧道开挖孔洞对边坡稳定性影响的规律,明确其对

应的失稳力学机理,从而为该类边坡可能诱发的地

质灾害提供合理的预测分析依据。

1 隧道开挖数值模拟
1.1 算模型的建立

根据郭塘隧道覆盖型高陡边坡的结构特征和

边界特征,通过Geostudio仿真软件建立二维数值

模型(图1)。边坡高为363m,长为755m,计划隧

道开挖孔洞竖向距坡顶300m,隧道跨径最大值为

14m,坡面横向和孔洞中心相距12m,计算单元采

用四边形单元,模型经过网格划分后包括6422个

节点和6382个单元,计算中岩土体采用理想弹塑

性本构模型摩尔—库伦屈服准则计算。分析时在

SIGMA/W模块中进行位移应力分析,再将分析得

到的应力导入SLOPE/W模块中,采用有限元滑面

应力法计算得到边坡的位移、塑性区等。

图1 边坡数值模型

1.2 岩土体参数及边界条件

通过现场勘察和查阅相关资料,利用工程类比

和数值反分析法确定本次数值分析所需的各岩土

体物理力学参数如表1所示。边坡模型网格采用四

角形和三角形混合的方式进行自动划分并加密。
边坡岩土体采用理想弹塑性本构模型,遵循摩尔库

伦—准则。模型的边界条件设置为:边坡模型左右

边界分别施加X 方向约束,底部施加X 方向和Y
方向约束。

2 计算结果分析
在保证洞顶距坡面竖向距离为300m的基础

上,为分析不同开挖位置对边坡稳定性的影响,研

究地下隧道开挖诱发滑坡的不同破坏机制,选取隧

道孔洞横向距12、26、38、54、66、82、106、124m8个

位置进行分析。不同水平位置的地下孔洞布置示

意图(图2)。通过对地下孔洞不同开挖位置的位移

场、塑性区进行分析,共存在四种不同的失稳破坏

模式:坡面局部坍塌、坡体A型滑移、坡体B型滑移

和坡体C型滑移。分别对以上四种失稳破坏模式

的表现形式、形成过程及力学机制进行分析。

表1 各土层物理力学参数

岩土类型
重度/

(kN·m-3)
黏聚力/
kPa

摩擦角/
(°)

泊松比
弹性模

量/kPa
碎石土 21 22 30 0.38 52000

变质岩屑

砂岩夹板岩
25 590 55 0.38 2578000

砂岩板岩 25 630 55 0.25 1856000
板岩为主

夹粉砂岩
23 320 45 0.32 3180000

板岩夹石

英砂岩
26 450 50 0.33 1637000

图2 不同隧道开挖位置示意图

2.1 坡面局部坍塌型

图3 坡面局部崩塌边坡塑性区

坡面局部坍塌型的表现形式为边坡岩体的位

移方向主要朝向地下开挖区,扰动岩体以坍塌破坏

为主,直至破表。这是地下开挖孔洞远离边坡临空

面的一种典型失稳破坏模式。以地下开挖孔洞距

坡面水平距离为124m为例,图3为地下开挖引起

的塑性区,图4为位移等值线图,边坡最大水平位移

约为0.037m,最大竖向沉降位移约为0.066m,最
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图4 坡面局部崩塌位移等值线

大位移发生在开挖洞顶上侧,边坡变形以下沉为

主。由此可见,当隧道开挖孔洞距坡顶位置一定

时,隧道开挖位置距坡面越远,隧道开挖对边坡的

扰动影响越小。该种类型的失稳力学机制是,开
挖孔洞上方岩体失去原有的支承作用,使孔洞上

方局部岩体出现弯折破坏,引起弯折区以外的岩

体向地下开挖区挤压移动,使扰动的岩体发生渐

进式坍塌破坏直至贯穿坡体表面,最终在坡体表

面形成一个非对称的塌陷盆地。产生坍塌型破坏

的主要影响因素有特殊地质条件、开挖位置和方

向、开挖孔洞顶部岩土体厚度等,显然顶部岩土体

厚度是决定是否发生坡面局部坍塌的关键因素,
一旦该厚度小于最小安全厚度,即会在边坡表面

形成塌陷。
2.2 坡体A型滑移

坡体A型滑移的表现形式为地下开挖导致的

边坡滑移面位于开挖孔洞的上部。以地下开挖孔

洞距离边坡临空面82m为例,图5为地下开挖引起

的塑性区分布,图6为该种开挖条件下的位移等值

线。由图6可知,边坡最大水平位移达到0.034m;
隧道洞顶土体发生竖向沉降,坡体最大竖向位移达

到0.077m,隧道拱底发生向上隆起,最大隆起达到

0.012m。从失稳机理来看,地下开挖使开挖孔洞

图5 坡体A型滑移边坡塑性区

周围出现大量的塑性破坏区域,并朝坡表延伸,从
而使开挖区上部岩体的强度降低,增大发生滑坡的

风险。另外,地下开挖引起的附加位移一般是边坡

后缘大、前缘小,从而导致在坡体后缘先出现张拉

裂缝,由于偏压作用导致的坡体下错趋势使边坡的

下边界亦产生拉裂缝,裂缝贯通就会形成滑坡。从

数值模拟结果来看,地下开挖诱发A型滑移失稳的

开挖位置大多处于坡脚下部的一定范围内,由于坡

脚失去了一定程度的支撑作用,诱使边坡顶部产生

较大的附加位移,另外,边坡表面的地形亦会影响A
型滑移失稳破坏,台阶状地形变形剧烈,易在各台

阶表面处形成变形集中。
2.3 坡体B型滑移

坡体B型滑移的表现形式为地下开挖区下山
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图6 坡体A型滑移位移等值线图

方向的最大拉裂缝组成滑动面的后缘、地下开挖区

上山方向的剪切裂缝组成滑动面的前缘,两种裂缝

延伸至地下开挖区,从而形成贯通的滑动面。以地

下开挖孔洞距离边坡临空面54m为例,图7为地下

开挖引起的塑性区分布,图8为该种开挖条件下的

位移等值线。由图7和图8可知,坡体滑动面穿过

地下开挖区,地下开挖形成的孔洞与滑动面相交,
此外,开挖区上部岩土体在开挖作用下向右发生滑

动,边坡最大水平位移达到0.15m;边坡最大沉降

为0.27m,隧道孔洞拱底发生向上隆起,最大值隆

起达到0.084m。由此可见,该种失稳模式的失稳

力学机制是,地下开挖引起应力松弛导致开挖区顶

部产生较大的沉降变形和侧向变形,从而导致开挖

区上方的边坡岩体向下山侧方向移动,呈现明显的

蠕滑-拉裂模式,由于边坡上部岩体的偏压作用,会
对下山侧形成推挤作用,进而推动下面的坡体形成

贯通裂缝,使坡体发生滑动。
2.4 坡体C型滑移

坡体C型滑移的表现形式为地下开挖导致边

坡滑移面位于地下开挖区域的下部。以地下开挖

孔洞距离边坡临空面12m为例,图9为地下开挖引

起的塑性区分布,图10为该种开挖条件下的位移等

值线。由图9可知,随着开挖的进行,由于岩体破碎

图7 坡体B型滑移边坡塑性区

图9 坡体C型滑移边坡塑性区

并且隧道埋深较浅,开挖扰动不仅使隧道产生塌方

冒顶,同时切断开挖区净空的岩体,形成新的临空

面,洞顶上部岩土体及边坡前缘有向右滑动的倾

向,同时开挖区拱腰的右侧土体受到挤压作用向左

发生剪切破坏,并在开挖区与边坡前缘之间形成一
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图8 坡体B型滑移位移等值线

图10 坡体C型滑移位移等值线
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个滑动带。由图10可知,边坡最大水平位移发生

在开挖区洞顶上部,靠近边坡一侧,达到1.1m,而
洞顶上部岩土体发生沉降,最大竖向位移达到

1.85m,孔洞右侧土体出现隆起变形,最大隆起量

达到0.47m。在地下开挖作用下,开挖区发生弯曲

变形,洞顶上部岩土体松弛变形,而塌方和冒顶的

发生进一步扩大了松弛范围,导致边坡形成圆弧滑

移面,边坡坡脚处出现大量塑性区域,开挖区随滑

坡一起滑动发生滑移破坏,诱发山体发生滑坡。
综上所述,根据地下开挖位置距离边坡临空面

距离由远到近,可将地下开挖诱发边坡失稳分为四

种破坏模式,依次是坡面局部坍塌、坡体A型滑移、
坡体B型滑移和坡体C型滑移。四种模式的简化

示意图如图11所示。

3 坡体C型滑移模式的加固支护方案
本文依托的隧道工程项目与坡面横向距离为

12m,根据上述分析可知,隧道开挖区距离边坡临

空面极近,潜在发生C型滑移模式。边坡的稳定安

全系数为0.847,说明此时边坡处于不稳定状态,因
此边坡须进行支护加固设计,支护方案拟用锚索

(杆)框架梁进行支护,框架梁内设置灌草护坡。锚

索框架梁间距为4m,正方形布置,采用C40混凝土

浇筑。锚索采用一孔6束ϕ15.2mm高强度、低松

弛钢绞线制作,单根长度从20~60m不等,锚孔注

浆采用 M35水泥砂浆,并掺入20%水泥重量的粉

煤灰,注浆压力不小于0.4MPa,为对锚索进行差异

设计,锚索有两种规格:①设计锚固段长度为12m,
锚固段直径ϕ130mm,每孔施加100kN的预应力;
②设计锚固段长12m,锚索钻孔直径ϕ110mm,每
孔施加100kN的预应力。

在Geostudio有限元软件中,锚索杆自由段采

用结构杆进行模拟,而锚固段则采用结构梁模拟,
其具体设计参数如表2所示,图12为边坡具体支护

位置和锚索框架梁布设情况。
通过数值模拟计算,结果如图13所示,采用锚

索框架梁支护边坡方案,边坡的位移得到显著的控

制,边坡最大水平位移为0.047m,最大竖向沉降控

制在0.023m左右,位移主要集中在边坡的中下

部,同时开挖洞顶上方岩土体出现小范围内的隆

起,最大隆起量达到0.007m。相比图10,边坡位移

减小明显,位移呈均匀变化。此时边坡稳定安全系

数为1.34,达到规范要求标准,说明加固后的边坡

处于稳定状态,锚索框架梁支护方案锚固效果显

著,设计安全合理可行。

图11 不同失稳破坏模式示意图

表2 锚索框架梁设计参数

规格

锚固

段长

度/
m

锚固

段直

径/
mm

锚固段

弹性

模量/
kPa

锚固段

截面面

积/m2

锚固段

惯性矩/
m4

自由段

弹性

模量/
kPa

自由段

截面

面积/
m2

1 12 1302.9×1070.01332.804×10-52×1080.000508
2 10 1102.9×1070.00951.437×10-52×1080.000508

4 结论
本文以郭塘隧道覆盖型高陡边坡为依托建立

二维数值模型,通过有限元滑面应力法研究不同地

下开挖位置对边坡稳定性影响,归纳总结了覆盖型
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高陡边坡在隧道开挖下的四种破坏机制,针对隧道

开挖后的C型滑移失稳边坡选择合理的支护方案

进行加固支护,确保边坡及隧道的稳定性。本文主

要结论如下:

图13 边坡支护后位移等值线

(1)根据地下开挖孔洞与边坡滑移面的位置,
地下开挖诱发边坡失稳的破坏方式简单分为四类,
即坡面局部坍塌、坡体A型滑移、坡体B型滑移和

坡体C型滑移。
(2)坡面局部坍塌的失稳机理为隧道孔洞上方

局部岩体出现弯折破坏,进而引起周围岩土体向地

下开挖区挤压移动,使扰动的岩土体发生渐进式坍

塌破坏直至贯穿坡体表面,从而造成大范围岩土体

发生剪切破坏,边坡表面形成一个非对称的塌陷

盆地。

图12 边坡支护位置示意图

(3)当地下开挖区在滑移面下部时,边坡的失

稳模式为坡体A型滑移,其失稳机理为地下开挖区

周围出现大量的塑性破坏区域,隧道洞顶上方岩土

体应力松弛,土体强度降低,边坡下滑力增大,坡体

出现张拉裂缝,裂缝贯通进而形成滑坡。
(4)当地下开挖区与滑移面相交时,边坡失稳

模式为坡体B型滑移,其失稳机理为地下开挖引起

的应力松弛导致隧道洞顶产生较大变形,开挖区上

方土体向下滑移对坡脚处岩土体产生推挤作用引

起剪切破坏,进而推动坡脚处岩土体形成贯通裂

缝,坡脚失去一定的支撑作用,使坡体发生滑动。
(5)当地下开挖区在滑移面内部时,边坡失稳

模式为坡体C型滑移,其失稳机理为开挖扰动使开

挖区产生塌方冒顶,开挖区洞顶上部岩土体松弛变

形,同时切断开挖区净空的岩体,形成新的临空面,
边坡坡脚处出现大量塑性区域,开挖区随滑坡一起

滑动发生滑移破坏。
(6)不同位置的地下开挖会对边坡造成不同程

度的影响,当开挖孔洞距坡顶的位置一定时,开挖

区横向距离坡面越近,地下开挖对边坡的影响越

大。当开挖区靠近坡脚时,会对边坡稳定性造成巨

大影响,应及时对边坡进行加固支护处理,锚索框

架梁是一种合理有效可行的支护手段。
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DeformationandFailureMechanismofHighandSteepSlopeunderUndergroundExcavation:
TakingGuotangTunnelasanExample

WANGLushi1,QIANJunyi1,SUNRuifeng2,GuanKaige3
(1.ChinaRailwayCityDevelopmentandInvestmentGroupCo.Ltd.,Chengdu610213,China;

2.ChinaRailway17thBureauGroupUrbanConstructionCo.,Ltd.,Zunyi564512,Guizhou,China;
3.SchoolofCivilEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China)

Abstract:Inordertostudythedeformationandfailuremechanismofahighsteepslopeunderundergroundexcavation,theinfluenceof
differentlocationsoftunnelexcavationonslopestabilitywasanalyzedbyusingthefiniteelementslidingsurfacestressmethod,andthefailure
mechanismanddeformationcharacteristicsofslopeinstabilityinducedbyundergroundexcavationweresystematicallystudied.Theresultsshow
thattheundergroundexcavationdestroystheoriginalequilibriumsystemoftheslope,redistributesthestressoftheslopeintheinfluencerange
oftheexcavation,andcreatesnewtensilestressregions,compressivestressregionsandshearstressregionsindifferentareasoftheslope,
whichcausesadverseadditionaldisplacementonthesurfaceandinternalpointsoftheslope,andthushasasignificantimpactonthestabilityof
theslope.Accordingtothepositionrelationshipbetweenundergroundexcavationholesandslidingsurface,slopeinstabilityinducedby
undergroundexcavationcanbedividedintofourtypes,whicharelocalslopecollapse,slopeA-typeslip,slopeB-typeslipandslopeC-typeslip,
andthefailureprocessandmechanicalmechanismofeachtypeofinstabilityarerevealed.
Keywords:undergroundexcavation;stabilityanalysis;deformationmechanism;slopeinstability;slopesupport
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