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摘要:高速公路深挖路堑形成的高陡边坡加固支护方案的合理性,尤其是采用大型桩板墙结构加固支护,一直是公路路

基工程界科研及技术人员普遍关注的问题。该文以云南红河州建水(个旧)至元阳高速公路项目 K50+758.5~K50+
850段右侧深挖路堑边坡为研究对象,利用FLAC3D 有限差分软件,基于强度折减理论,结合边坡施工的正常、地震和暴

雨工况,通过对比设计方案优化前后的边坡安全系数、坡体最大位移、锚杆(索)轴向应力和剪应变增量云图等边坡稳定

性指标,优选了路堑高边坡加固设计及分析模型。计算结果表明:该边坡可取消桩板墙的加固支护结构,且方案满足合

理性和效益性的双重指标。最后,结合坡体与加固结构的稳定性监测数据,验证了优化方案契合低碳理念并取得了显著

的经济效益。
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　　抗滑桩+板墙作为深入滑床的桩柱结构,可有效

阻抗滑坡体的下滑推力,被广泛应用于滑坡的加固防

护设计和灾害治理中。但同时,桩板墙造价较高,施工

相对烦琐,而在边坡设计中,常因为工点地勘资料不准

确和多因素综合分析研究的不足,对一些边坡加固设

计比较保守,经济和技术往往欠缺合理性。
桩板墙布设和优化设计中,桩径、桩距、桩长的选

取及其与滑坡体的相对位置,都是边坡加固设计需要

综合考虑的因素,而与之相关的桩身强度、土拱效应、
桩身应力,以及岩土体位移和土压力等参数,是桩板墙

施工过程中的重点监测对象,其为边坡加固设计和优

化方案的制定提供关键的参考和依据。
王聪聪等[1]分析了边坡抗滑桩的加固效果,研究

了抗滑桩位置、桩长、桩体弹性模量等因素对边坡稳定

系数、临界滑移面及桩体内力、变位响应的影响;张曙

光[2]通过对比极限平衡法和强度折减理论,并结合可

靠度、敏感度分析,利用 Abaqus对“桩-土”系统进行

整体分析,对抗滑桩和边坡分别采用离散单元法,并结

合弹塑性原理和强度折减理论开展了应力、应变分析,
优化了边坡桩板墙的桩位、桩长等设计参数;李梅等[3]

综合分析桩间土拱、桩身应力和安全系数,结合现场监

测数据和 Ansys数值软件,分析研究了桩身受力与边

坡加固的关系,并对桩距进行优化设计研究,在安全系

数保障的前提下极大地提高了经济性;王国田等[4]分

析研究了土拱作用下不同埋深的主应力和荷载分担比

变化规律,明确了土拱承担荷载与土拱拱层厚度分布

存在正相关关系;黄庆等[5]基于 FLAC3D 的强度折减

法研究了厚覆盖层边坡失稳破坏模式;刘新喜等[6]采

用强度折减法分析了软岩路堑边坡稳定性状态,确定

了软岩路堑边坡变形破坏特征。截至目前,关于边坡

抗滑桩的加固效果分析和基于强度折减的边坡稳定性

分析已较为普及,但结合边坡稳定性分析的桩板墙加

固方案优化的研究及工程实践较少。
红河州建(个)元(即建水至元阳、个旧至元阳)高

速公路项目 K50+758.5~K50+850段深挖路堑加固

方案为桩板墙+预应力锚索结构,根据桩板墙结构的

加固原理,经过方案分析、数值模拟等手段对坡体加固

结构进行深入分析,以便优化结构,从而减少工程成

本、加快施工进度。

1　工程地质条件与边坡设计方案

红河州建(个)元高速公路是云南省高速公路的重

点建设项目,项目总长124.798km,全线采取双向四

车道高速公路建设标准,设计速度80km/h,桥梁、隧
道占路线长度达70%,其余路段多为高填深挖,全线
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路堑开挖深度大于30m 的高边坡达58处,是一条极

具云南省山区建设特点的山岭区高速公路[7]。

K50+758.5~K50+850段深挖路堑区域地貌属构

造侵蚀中高山区,地处龙岔河右岸山体斜坡上。所在坡

体地形不完整,起伏较大,冲沟发育,线路横穿坡体冲沟

间山脊,其北侧为常流水冲沟。场地区域与龙岔河谷底

高差150~200m,所在山脊两侧坡度较陡,一般大于

70°,山脊总体坡度相对较缓(20°~40°),呈台阶状。
根据附近桥梁工点钻探成果,并结合地面调查结

果,工点区出露地层从上至下为第四系全新统坡积层

及燕山期花岗岩。分述如下:
(1)第四系全新统坡积层:主要为褐黄色砂质粉

土,可塑状,分布于冲沟两侧坡体上,厚度较薄,一般为

0.5m 左右。

(2)燕山期花岗岩:场地内冲沟间山脊部位可见

基岩出露,主要为全风化燕山期花岗岩,附近工点钻孔

揭露岩体主要呈全风化-中风化状,其中全风化岩体

垂直埋深推测为14~25m。
以 K50+840右侧边坡开挖典型剖面为例建立数

值模型,边坡高度37.52m,分4级开挖,各级台阶高

度为10m,每级平台宽2m,边坡坡率从上到下分别

为:1∶1、1∶0.75、1∶0.75、1∶0。
边坡加固设计方案如图1所示,加固结构主体为

锚索框架+植草,坡脚设置锚拉式桩板墙,其中,抗滑

桩长28~30m,截面为2m×3m,桩间距5m;锚索

为6束钢绞线,距离桩顶2m 设置第1排锚索,夹角

15°,距离桩顶4m 设置第2排锚索,夹角20°,距离桩

顶6m 设置第3排锚索,夹角25°;板墙厚度0.3m。
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图1　K50+840右侧路堑边坡开挖及加固设计方案(单位:m)

2　边坡开挖支护数值模型

极限平衡法和数值模拟法是岩土工程稳定性研究

的常用方法。FLAC3D 有限差分法数值计算原理是采

用网格节点传递力和位移,并可考虑岩土体大变形的

数值计算常用工具[8],该文主要采用 FLAC3D 开展边

坡稳定性数值模拟分析。
基于FLAC3D 软件,根据原地面线及开挖工况状

态,按平面应变原理建立 K50+840右侧边坡开挖数

值模型,模型初始应力场为自重应力场,岩土层与桩板

墙物理力学参数、锚索加固支护结构参数分别见表1、

2。边界条件为左右两侧法向约束,下部固定约束,上
部无约束。

边坡岩土体数值模型采用 Mohr-Coulomb弹塑性

模型,以结构单元模拟桩板墙,锚索的力学参数见表3。
根据现场调查、物探、钻探成果的分析,该文所涉

及的边坡不存在大于Ⅲ级的确定性结构面,岩体性质

主要受Ⅳ级结构面的影响,因此后续计算中所采用的

岩体物理力学参数均综合考虑了Ⅳ级随机结构面的物

理力学性质[9]。
计算过程中,采用强度折减法获得边坡的安全稳

定系数,边坡失稳判据采用不平衡力比率满足1×
10-5 的收敛要求。
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表1　K50+840右侧路堑边坡岩体物理力学参数

地层 黏聚力c/MPa 摩擦角φ/(°) 重度γ/(kN·m-3) 变形模量E/GPa 泊松比υ

全风化岩层 0.18 30 17.5 0.24 0.30

强风化岩层 0.40 35 25.5 4.50 0.21

中风化岩层 1.10 50 27.0 4.50 0.21

桩板墙 — — 24.0 30.00 0.18

表2　K50+840右侧路堑边坡锚索加固支护参数

台阶位置
锚杆(索)

排数/束数

锚杆(索)

间距/(m×m)
设计抗

拔力/kN

锚杆(索)

长度/m

锚杆(索)

倾角/(°)
锚固长

度/m

第1级预应力锚索(坡顶) 1/3 3×3 500 35 20 10

第2级预应力锚索 3/3 3×3 500 33 20 10

第3级预应力锚索 3/3 3×3 500 30 20 10

1/6 3×2 800 20 15 10

第4级锚拉式桩板墙(坡脚) 1/6 3×2 800 20 20 10

1/6 3×2 800 20 25 10

表3　预应力锚索力学参数

锚索部位 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 外圈周长/m 横截面面积/m2 水泥浆黏结力/Pa 水泥浆刚度/Pa

自由段 195 1860 0.048 1.40×10-4 1 1

锚固段 41 1860 0.157 21.25×10-4 1123×104 2157×107

　　计算模型经过初始试算,达到边坡开挖后锚杆

(索)加固支护数值模拟的稳定性状态(图2)。此时,
边坡体内未形成潜在滑动面,边坡产生的较大剪应变

增量集中在边坡表层桩板墙支护位置附近,最大剪应

变增量为10.61mm。由图2可知:边坡内锚杆(索)
轴向应力分布正常,未出现破坏失效现象。经数值分

析,该边坡支护后较稳定,安全系数为3.479,远大于

一级边坡要求设计安全系数(锚固支护规范一级边坡

为1.25~1.35[10],JTGD30—2015《公路路基设计规

范》规定一级边坡为1.20~1.30[11])。结合计算结果

和设计规范要求,该边坡具备可优化的条件。根据方

案比选,拟采用的优化方案为:整体取消桩板墙,坡脚

设置C25片石混凝土挡墙(高8m),墙顶以上保持原

设计的放坡开挖+锚索框架梁(开挖坡率均为1∶
0.75,每级高度10m,最上一级不限,每级之间设置2
m 宽平台),但在每个开挖坡面增加一排锚索(图3),
优化后的边坡锚索加固支护参数见表4。

  

（a） 最大剪应变增量 （b） 锚杆（索）轴向应力（单位：N）

9.439 1E-03
9.000 0E-03
8.500 0E-03
8.000 0E-03
7.500 0E-03
7.000 0E-03
6.500 0E-03
6.000 0E-03
5.500 0E-03
5.000 0E-03
4.500 0E-03
4.000 0E-03
3.500 0E-03
3.000 0E-03
2.500 0E-03
2.000 0E-03
1.500 0E-03
1.000 0E-03
5.000 0E-04
5.576 7E-07

中风化岩层
全风化岩层
强风化岩层
锚拉式板桩墙

Zone
Colorby:Group Any

Cable Force
8.023 6E+05
8.000 0E+05
7.500 0E+05
7.000 0E+05
6.500 0E+05
6.000 0E+05
5.500 0E+05
5.000 0E+05
4.500 0E+05
4.000 0E+05
3.500 0E+05
3.000 0E+05
2.500 0E+05
2.000 0E+05
1.500 0E+05
1.000 0E+05
5.000 0E+04
1.434 2E+03

图2　K50+840右侧路堑边坡原设计方案计算结果
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图3　K50+840右侧路堑边坡优化后的设计方案(单位:m)

表4　边坡优化后的锚索加固支护参数

台阶位置
锚杆(索)

排数/束数

锚杆(索)

间距/(m×m)
设计抗拔

力/kN

锚杆(索)

长度/m

锚杆(索)

倾角/(°)
锚固长

度/m

第1级预应力锚索(坡顶) 4/3 3×2 500 33 20 10

第2级预应力锚索 4/3 3×2 500 30 20 10

第3级预应力锚索 4/3 3×2 500 22 20 10

第4级混凝土挡墙(坡脚) — — — — — —

3　边坡加固方案优化前后对比分析

3.1　边坡加固优化方案模拟分析

按照支护结构优化方案,依据传统强度折减法,利
用FLAC3D 软件分别对原设计方案和优化方案进行计

算分析[12]。对比各级边坡支护优化前后的安全系数、
锚杆(索)力和位移数据、边坡潜在滑移面及最大剪应

变增量,并结合正常、地震和暴雨3种施工工况进行分

析(正常工况和地震工况强度参数见表1,暴雨工况力

学参数见表5)。
其中,地震工况的相关计算参数为:据国家质量技

表5　K50+840右侧路堑边坡岩体饱和强度参数

地层 黏聚力c/MPa 摩擦角φ/(°) 重度γ/(kN·m-3) 变形模量E/GPa 泊松比υ

全风化岩层 0.144 24 19.0 0.24 0.30

强风化岩层 0.320 28 27.0 4.50 0.21

中风化岩层 0.880 40 28.5 4.50 0.21

术监督局《中国地震动参数区划图》和 GB18306—

2015《中国地震动反应谱特征周期区划图》(1∶400
万),路基工程区地震动峰值加速度为0.2g,设防地震

烈度为Ⅷ,地震动反应谱特征周期为0.45s,以正弦函

数形式在模型底部沿z方向输入,时间为10s;阻尼采

用局部阻尼,阻尼系数为0.314。
边坡优化前后的稳定性计算结果见表6。表6表

明:边坡支护结构的加固设计仅改变坡面上部分位移,
且为毫米级,对边坡稳定影响不大;对比优化前后锚杆

(索)应力,最大轴向力有一定减小,但仍大于设计抗拔

力(500kN),可有效发挥预应力锚索的加固效能。
综上分析可知:取消第4级台阶的桩板墙结构,在

各级边坡锚杆(索)方案不变的优化方案下,边坡的稳

定性可以满足规范要求。
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表6　边坡加固方案优化前后的稳定性计算结果对比

开挖方案 加固设计优化方案

边坡稳定

性分析

状态

施工工况

边坡参数

边坡安全

系数值

锚杆(索)最大

轴向力/kN

坡体最大

位移/mm

分 4 级 台 阶 从

上 到 下 逐 级 开

挖,边开挖边支

护(第 1~3 级

预应力锚索,第

4级桩板墙)

取消第4级台阶处的桩板墙,坡
脚设置C25片石混凝土挡墙(高

8m),各级边坡的锚杆(索)方案

不变,每个开挖坡面增加一排锚

索

优化前

优化后

正常工况 3.479 802.36 4.886

地震工况 1.924 800.48 59.227

暴雨工况 2.400 802.59 4.361

正常工况 3.432 508.24 5.232

地震工况 2.045 502.28 59.191

暴雨工况 2.283 508.75 4.591

3.2　边坡优化方案施工效果评价

为进一步论证边坡优化方案的合理性,现场采用

锚索测力计结合振弦式读数仪,对取消桩板墙结构后

的边坡及加固结构进行施工过程和施工后期的现场监

测(监测方案及测点布设位置如图4所示),监测结果

见图5[图5(a)中13# 监测点数据异常不用;图5(b)中

13# 和9# 监测点数据异常不用],图5表明:锚索计轴

力变化较小,坡体未出现变形、开裂等潜在失稳现象,
边坡处于安全状态。 
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图4　锚索测力计布设位置示意图(单位:m)

　　综上所述,K50+758.5~K50+850段路堑高边坡

桩板墙结构的优化方案具备较好的技术和经济可行性。
从设计角度看,该优化方案可靠,支护设计达到了设计

要求;从安全角度看,边坡锚索支护等优化后的结构受

力情况和边坡整体安全系数均满足设计要求;从具体工

程量看,方案优化后共节约混凝土5000m3(单价:600
元/m3)、钢筋10t(单价:5000元/t)、预应力锚索300m
(单价:600元/m),材料成本共节约323万元。同时减

少了劳动力成本,降低了施工成本,缩减了施工工期。

4　结论

结合云南红河州建水(个旧)至元阳高速公路项

目,以土建5标段 K50+758.5~K50+850段右侧路

堑边坡为工程背景,对该边坡加固设计方案开展了优

化研究,结论如下:
(1)针对边坡开挖出露岩体的初步判断,并结合

相邻工点工程地质调查结果及数值模拟计算,分析边

坡的稳定性状态,可初步确定边坡具备优化条件。
(2)根据现场及室内试验,获得了较为可靠的岩

体物理力学参数,并采用强度折减理论开展了数值模

拟分析,对支护结构优化前后的位移、锚杆轴向应力、
坡体剪应变增量等进行了对比分析,获得了边坡设计

优化的基础理论支持。
(3)根据路堑边坡开挖可能涉及的正常、地震、暴

雨3种施工工况,通过对比边坡优化方案前后的稳定
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（a） 2020 年 4 月 16 日至 4 月 30 日锚索拉力监测结果
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（b） 2021 年 1 月 1 日至 1 月 31 日锚索拉力监测结果
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图5　边坡加固结构现场监测数据

性计算结果,论证了取消桩板墙方案的可行性。
(4)通过取消桩板墙后的边坡加固锚索应力监测

和坡面宏观观察,验证了契合低碳理念的优化方案的

技术合理性和施工安全性,大幅降低了边坡开挖支护

结构的施工成本和施工工期。
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