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均质边坡分级开挖宽平台设计初探

周应华
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(1.铁道部第二勘察设计院交通设计研究分院 ,四川成都 610031; 2.西南交通大学土木工程学院 ,四川 成都 610031)

摘　要:对整体稳定性较差的高边坡 , 在地形条件允许的情况下 , 建议在边坡中部设置宽平台。平台宽度达到一

定值时 , 可使边坡平台上下级开挖互不影响 , 这样做的好处是当边坡产生局部失稳时就不会波及其他级边坡 , 从而

避免从上到下连续大滑坡。提出采用极限平衡法搜索滑面的方法来确定宽平台的合理宽度 ,并用数值分析结果验

证这种方法的合理性。进行了宽平台设计因子相关性分析 ,并建议采用工程类比的方法结合上述宽平台设计因子

相关性找出一个较为合理的边坡开挖坡率和宽平台值。
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现有研究结果表明 ,高边坡工程分级开挖 ,每级

设置一定宽度的平台能够较好调节坡体内的应力 。

对于自稳能力很差的土质或软岩高边坡 ,假设在中

部设置一定宽度的平台能否使上下边坡坡体内应力

调整互不影响呢 ? 如果能这样 ,开挖边坡的稳定性

将大大提高 。公路和铁路路基设计手册
[ 1, 2]
中都对

平台的设置进行了一般性的规定 ,本文进一步开展

这方面研究 。

1　宽平台设计原理及流程

在边坡中部设置宽平台 ,对于高边坡来讲主要

有两点意义:①可以更有效地拦截上部落石;②平台

宽度达到一定宽度时可认为边坡中上下两级边坡开

挖互不影响 ,从而将一个高边坡分解成两个相对较

低的边坡来进行处理 。目前公路路堑开挖坡面普遍

采用快速植被恢复技术进行防护 ,坡面的散落的石

块比较少 ,即使有少量碎石也由于草皮的作用很难

在坡面上加速下滚 ,所以条件①比较容易满足 ,因此

主要以条件②来控制宽平台的设计。

对一个高边坡而言 ,要使下级开挖不影响上级

边坡的稳定性 ,应该满足下级边坡开挖引起的临界

滑面不切入上级边坡体内 ,通过极限平衡方法搜索

下一级边坡滑面的临界位置 ,其在坡顶上的出露点

距坡顶线的距离即可认为是宽平台的宽度。

下面的思路是先用单级滑面搜索的方法确定平

台宽度的初始值 ,然后用数值分析来检验这种方法

获得平台宽度的是否合理。

传统的以瑞典圆弧法为代表的刚体极限平衡方

法搜索滑面工作量大 ,随着计算机的发展 ,已广泛应

用专业软件自动搜索临界滑裂面。下面用极限平衡

分析软件Ｓｌｉｄｅ5.0来完成单级边坡圆弧型滑裂面的

搜索

用一个工程实例来说明在均质土坡中宽平台的

设计流程 。

一土质边坡 ,材料参数为 ｃ=30ｋｐａ, φ=24°, γ

=19ｋＮ/ｍ
3
, μ=0.35。概化后的边坡断面图如图 1

所示 ,自然坡角为 26°。因建设高速公路需要开挖 ,

路基面距坡顶的高度为 20ｍ,坡顶面近似水平 ,边

坡的安全等级为一级(安全系数为 1.30),要设计边

坡开挖断面的形式 。

先分析该边坡采用一坡到顶开挖方式下的稳定



性 ,建立模型并得到其稳定性系数为 1.089(图 2),

不满足安全性要求。故该边坡拟设计为分级两级开

挖 , 每级 10ｍ,坡率为 1∶0.75,现主要是确定边坡

中部平台的合理宽度 。因单级边坡的稳定性足于满

足安全性的要求 ,如能使边坡上下级开挖互不影响 ,

则无需对边坡进行支挡 ,边坡的稳定性已可达到安

全性要求 ,只需适当的坡面防护即可 ,这对降低边坡

防护费用和提高边坡的长期稳定性将是大有好处的。

图 1　一土质边坡断面示意图

Ｆｉｇ.1　Ａｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｏｉｌｓｌｏｐｅ

图 2　边坡一坡到顶开挖下的稳定性

Ｆｉｇ.2　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｂｙｗｈｏｌｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

现主要确定两级边坡之间的平台宽度 Ｂ。

下面先用圆弧滑面搜索法对第一级边坡滑面进

行搜索 ,以此来确定Ｂ的一个初始值 ,然后用有限

元对其进行检验 。建立第一级边坡开挖后的模型

(图 3),用简化 Ｂｉｓｈｏｐ法搜索的得到 Ｂ=4.638ｍ,

稳定性系数为 1.605,说明单级边坡的稳定性满足

安全性要求 。

为了安全起见 ,取平台宽度Ｂ=5ｍ,用有限元软

件建模分析 ,以边坡开挖后的塑性区和最大剪应力增

量带的位置来评价平台宽度是否合理。模型的约束

条件采用左右法向约束 ,底部双向约束 。两级开挖后

的塑性区和最大剪应力增量带的位置见图 4。

图 3　Ｂｉｓｈｏｐ法搜索得到的平台宽度初始值

Ｆｉｇ.3Ｐｒｉｍａｒｙｖａｌｕｅｏｆｂｅｎｃｈ'ｓｗｉｄｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇｂｙｂｉｓｈｏｐｍｅｔｈｏｄ

(ａ)最大剪应变增量带

(ｂ)塑性区

图 4　有限元模型网格划分及约束条件图

Ｆｉｇ.4　ＭｅｓｈａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆＦＥＭｍｏｄｅｌ

由最大剪应变增量带的位置可以大致确定潜在

滑移面的位置
[ 3]
,由图 4(ａ)可知 ,第一级边坡开挖

引起的潜在滑移面对第二边坡基本上是没有多大影

响的 。图 4(ｂ)塑性区的范围也表明第一级边坡开

挖其塑性区发展的范围也在 5ｍ平台以内。由此可

知 ,平台宽度取 5ｍ对于该边坡来说基本满足上下

级边坡开挖互不影响的要求。

综合上述 ,对均质边坡而言 ,先通过单级滑面搜

索的方法确定平台宽度的初始值 ,然后用数值分析

来检验这种方法获得平台宽度的是否合理的思路是

可行的 ,可见 ,宽平台的设计应遵循以下原则:

1.宽平台设置后 ,下级边坡开挖对上级边坡基

本没有影响。这样做的好处是一旦整个边坡的某级

边坡失稳就不会波及其他级边坡 ,从而避免从上到

下连续大滑坡;

2.在满足条件 1的情况下 ,开挖宽平台方案较
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加支护措施方案更为经济 。

在满足上述原则的前提下 ,宽平台的设计流程

可总结为图 5。

图 5　宽平台设计流程图

Ｆｉｇ.5　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｐａｃｉｏｕｓｂｅｎｃｈ

2　宽平台设计因子相关性分析

宽平台设计与边坡的稳定性密切相关 ,宽平台

设计因子应与边坡的稳定性影响因素是一致的 。对

均质边坡而言 ,影响其稳定的主要因素可归纳为:1.

坡高;2.坡率;3.边坡岩土体的力学与变形特性 。

蒋爵光
[ 4]
更指出 ,对一个边坡的设计而言 ,坡率是

较坡高更为关键的设计参数 ,故在此主要研究边坡

开挖坡率和岩土参数变化的情况下平台宽度的变化

情况。在此 ,称边坡的开挖坡率和岩土参数为宽平

台设计因子 。

当岩土参数确定时 ,平台宽度随设计坡率的变

化情况如图 6,其中土体的重度 γ=20ｋＮ/ｍ
3
(以下

同)。可以看出 ,在两组不同的强度参数情况下 ,平

台宽度随坡率具有相似的变化规律 ,在坡率较小时

(1∶1.75 ～ 1∶1.5),平台宽度有一个极小值 ,若有

条件 ,边坡设计坡率在该范围时 ,较窄的平台宽度即

可满足上下级开挖互不影响的要求 ,这样可以较小

的挖方来达到边坡分级稳定的目的;随着坡率增大 ,

平台宽度出现一个极大值;在坡率较大时 ,平台的宽

度趋于一个相对稳定的值 。

同时研究了在坡率为 1∶1时 ,平台宽度随设计

岩土参数的变化情况(图 7,图 8)。可以看出 ,平台宽

度具有随内摩擦角递减 ,随内聚力递增的变化规律。

图 6　平台宽度与坡率的相关性

Ｆｉｇ.6　Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｃｈｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｌｏｐｅ

图 7　平台宽度与内摩擦角的相关性

Ｆｉｇ.7　Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｃｈｗｉｄｔｈａｎｄａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ

图 8　平台宽度与内聚力的相关性

Ｆｉｇ.8　Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｃｈｗｉｄｔｈａｎｄｃｏｈｅｓｉｏｎ

设计人员在进行边坡设计时 ,可采用工程类比

的方法并结合上述宽平台设计因子相关性找出一个

较为合理的边坡开挖坡率和平台宽度值 。

3　结语

通过对边坡分级开挖下稳定性的研究 ,得到如

下研究成果:

1.在地形条件允许的情况下 ,建议设置宽平
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台 ,平台宽度达到一定值时 ,边坡的下级开挖对上级

影响不大 ,这样做的好处是当边坡产生局部失稳时

就不会波及其他级边坡 ,从而避免从上到下连续大

滑坡。对均质边坡提出可采用极限平衡搜索滑面的

方法选取宽平台的合理值 ,然后用数值分析法来检

验其合理性 。

2.研究了平台宽度与边坡开挖坡率和岩土参

数的相关性 ,进行边坡设计时 ,可根据现有工程的使

用情况并结合这些相关性找出一个较为合理的边坡

开挖坡率和平台宽度值。
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