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摘要：　为探究含多个软弱夹层缓倾顺层边坡的开挖卸荷特征，以有限元模拟为手段，依托某在建高速

公路顺层边坡，分析分步开挖卸荷后其失稳机制和松弛区范围；然后，考虑软弱夹层的饱水软化效应，研

究了顺层边坡的松弛区范围和首次破裂长度特征。结果表明：分步开挖下，含多个软弱夹层缓倾顺层边

坡浅表呈坡脚位置处的弧形滑面滑落破坏，滑面由岩土界面剪出；深部呈沿软弱夹层的多层平动式台阶

状顺层失稳破坏；松弛区范围随开挖深度的增大而增大，且越靠近地表，松弛区范围向坡体后缘延伸越

长；考虑软弱夹层饱水软化效应时，饱水１ｄ后开挖揭露软弱夹层Ｉ坡体即失稳，稳定性系数降低

４２．０７％，松弛区范围增长５９．２２％，首次破裂长度增长１２．５１倍。可见，对含多个软弱夹层的缓倾顺层

边坡，开挖前须施作截排水设施，分步开挖时边开挖边支护具有必要性。
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　　四川盆地是我国典型的红层分布区，其东部以

砂泥岩互层为主的缓倾地层广泛分布，理论上该地

区顺层边坡倾角低于岩层内摩擦角，发生滑动的可

能性较小［１］。然而，四川盆周山区红层受坡脚开挖

或降雨诱发的顺层滑坡频现，如宣汉县天台乡滑坡、

南江县千秋?滑坡、姜家梁滑坡、广元至巴中高速公

路Ｋ９２＋１３５～Ｋ９２＋３５０段顺层滑坡等，对工程建

设和人员生命安全造成极大威胁。

坡脚开挖是含软弱夹层顺层边坡失稳滑动的另

一突出诱因。软硬相间顺层边坡中往往存在多个薄

层状挤压破碎带，在地下水长期作用下逐渐形成软

弱夹层［２３］。对于含软弱夹层的顺层边坡，在构造裂

隙与软弱层面耦合作用下，常发生缓慢、持续、渐进

的蠕变变形，且不同部位的变形程度存在差异［４５］。

工程建设开挖揭露某一软弱夹层后，其上覆岩土体

在重力作用下易于滑动，且进一步开挖后揭露下一

层软弱夹层时往往会再次发生滑动，形成多层式顺

层滑坡［２］。胡斌等［６］以某公路软硬互层边坡为例，

基于开挖卸荷理论，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行数值模

拟研究，结果表明最大不平衡力、最大水平位移值、

剪应变最大值随开挖步数的增加累积增大。唐红梅

等［７］认为边坡位移对开挖过程反映比较敏感，量值

突增现象显著。马洪生等［８］研究了开挖面陡倾程度

对松弛区范围的影响，认为开挖松弛范围随开挖角

度的增大而增大。穆成林等［９］认为陡坡度开挖下边

坡变形破坏规模大，稳定较差，滑坡深层由层间泥化

夹层剪切以及陡倾裂隙组合形成阶梯状滑面，整体

以滑移拉裂深层失稳为主。苏培东等
［１０］考虑软弱

夹层的应变软化特性，认为含软弱夹层顺层边坡的

渐进破坏为自坡脚沿软弱夹层延伸至坡顶，并在坡

顶产生拉张破坏。

除松弛区范围外，顺层边坡的首次破裂长度犔犮

是支挡加固设计中的另一关键参数，受坡脚开挖扰

动影响显著［１１］。郑立宁［１２］考虑岩层倾角、切层厚

度、滑面黏聚力、滑面内摩擦角对犔犮的影响，建立了

含软弱夹层顺层边坡的犔犮计算式；何武等
［１１］的数

值试验结果也表明上述４个指标对犔犮的影响权重

较坡体、滑面的变形指标更显著。

降雨对缓倾地层顺层边坡稳定性的影响主要体

现在静水推力、扬压力和滑带土的饱水损伤３个方

面［１３１４］。静水推力和扬压力对坡体的作用在近水平

地层中作用更为突出，是滑坡起动的重要条件［１５１６］。

滑带土的饱水软化直接影响着顺层滑坡底滑面的抗

滑力大小，从而决定了坡体的稳定性状［１７１９］。李江

等［２０］针对川东南江县红层滑带土开展了饱水软化

试验，得到其强度参数与饱水时长间的关系，并进一

步利用极限平衡法分析了顺层边坡的稳定性。

上述研究较一致地认为坡脚开挖和降雨是含软

弱夹层顺层边坡失稳滑移的典型诱因，采用物理模

型试验或数值试验是开展相关研究的有效手段，相

关研究所提松弛区范围、首次破裂长度等是顺层边

坡失稳防治的关键参数。随研究的不断深入，工程

开挖和软弱夹层的饱水软化效应对含多个软弱夹层

顺层边坡的影响有待进一步深入研究。

鉴于此，本文依托某深挖路堑形成的含多个软

弱夹层顺层边坡工程，以有限元模拟为手段，研究天

然工况下顺层边坡的分步开挖卸荷变形特征；然后，

考虑降雨作用下软弱夹层的饱水软化效应，对开挖

揭露软弱夹层后的失稳机制和松弛区范围等展开研

究，期望获得此类典型顺层边坡的防治关键信息，以

供支挡加固的设计实施进行参照。

１　工程背景

拟建工程位于为Ｇ５京昆高速广元至绵阳段扩

容工程Ｋ８＋２８０～Ｋ８＋６６０段深挖路堑，其右侧形

成最大开挖高度４０ｍ的顺层高边坡，每级高度为

１０ｍ，放坡坡率１∶０．７５，地质剖面如图１。

场区位于四川盆地边缘，属桌状低山缓坡宽谷

地貌，地形上表现为桌状山形态。拟建工程位于一

山脊前沿，斜坡整体坡向约１６０°，自然坡度１０°～

３０°，局部稍陡。钻探揭露地层为第四系全新统残坡

积层（Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ）、崩坡积层（Ｑｃ＋ｄｌ４ ）和中生界侏罗系中统

莲花口组（Ｊ３ｌ）。其中，Ｑｄｌ＋ｅｌ４ 、Ｑｃ＋ｄｌ４ 主要为紫红、灰

褐色粉质黏土，呈可塑状，厚度约４．５～５．５ｍ；Ｊ３ｌ

５７第３５卷　第１期 向波、刘正威、张乐，等：含多个软弱夹层缓倾顺层边坡开挖卸荷变形特征 　　　　　　　　



中砂岩主要呈浅灰色，矿物成分以长石、石英为主，

中厚层构造，钙质胶结，层间结合一般；Ｊ３ｌ中粉砂质

泥岩呈紫红色，矿物成分主要以黏土矿物为主，含少

量长石、石英等，薄至中厚层构造，泥质胶结为主，岩

层呈中风化强风化，遇水易崩解。此外，钻探揭示

砂岩与粉砂质泥岩层间发育以黏土为主的厚约０．３

～０．６ｍ软弱夹层，如图１。

图１　边坡工程地质剖面

场区北西侧发育梓潼观鼻状构造，向南西倾伏，

倾伏角度２°～３°，两翼缓，倾角５°～１５°。工程区岩

层优势产状１８４°∠１３°，主要发育２组节理：Ｊ１产状

２５°∠８６°，节理间距０．５～１．６ｍ，延长３～４ｍ，切深

１～３ｍ，光滑平直，闭合；Ｊ２产状３００°∠８４°，节理间

距为０．６～２．０ｍ，延长２～３ｍ，切深１．５～２．０ｍ，

光滑平直，闭合。其中砂岩的岩体被结构面切割成

块状，粉砂质泥岩于地表多发育网纹状风化裂隙，表

层暴露于空气时易风化剥落。

场区地下水类型主要有第四系松散层孔隙水和

基岩裂隙水两种类型。松散层孔隙水赋存于Ｑｄｌ＋ｅｌ４

和Ｑｃ＋ｄｌ４ 层中，主要接受降雨补给，其富水性差，透

水性差，分布范围有限，该含水层无统一水位，动态

变化受季节影响大，勘察期未测得该层稳定地下水

位。基岩裂隙水赋存于Ｊ３ｌ的基岩裂隙，主要接受

降水、地表水和上覆松散层地下水补给，顺地形就近

向坡下及沟谷中排泄。工程区内因地表、地下水排

泄距离短、较迅速，致使基岩裂隙水贫乏。

综上，拟建工程基岩缓倾顺层，且坡体内砂泥岩

界面处均发育软弱夹层。如图２，利用节理和岩层

的产状通过赤平投影法对挖方边坡进行稳定性分

析，开挖边坡产状选取１５５°∠５３°，岩层倾向（１８４°）

与边坡倾向（１５５°）小角度相交，属顺层坡体结构，岩

层倾角（１３°）小于边坡坡角（５３°），开挖后易于发生

顺层滑动，应具典型的卸荷变形效应。

２　有限元模拟

２．１　模型建立

数值模拟是解决岩土工程实践问题的常用研究

手段之一。以图１所示深挖路堑形成的含多个软弱

夹层顺层边坡为例，建立含多个软弱夹层顺层边坡

的平面应变有限元模型如图３。其中，底部边界设

置固定约束，左右边界设置水平约束，顶部自由；模

型尺寸为长４００ｍ，高１４０ｍ，以消除边界效应；网

格划分采取１５节点三角形单元，软弱夹层及开挖临

空面附近适当加密网格，共生成６０５９个单元，

４８６９１个节点。

图２　赤平投影图（上半球）

图３　有限元模型

２．２　材料参数及计算步

数值计算时，岩土 体 材 料 均 赋 予 Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模型。依据地质勘查报告及室内试

验结果，并参照文献［２，２１］，拟定岩土体物理力学参数

如表１。

表１　岩土体物理力学参数

材料
重度γ

／ｋＮ·ｍ－３
黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°

弹性模量

犈／ＭＰａ

泊松比

ν

粉质黏土 １７．１ １８ １３．０ ５ ０．２９

砂岩 ２６．０ １８４０ ４２．３ ５×１０３ ０．２１

粉砂质泥岩 ２４．８ ４３０ ３５．２ ９００ ０．２５

软弱夹层 １８．０ ２０ １５．０ ２０ ０．３０

为有效获取软弱夹层对顺层边坡开挖卸荷效应

的影响，数值试验中设置其分５步开挖，如表２。

表２　失稳机制试验开挖步

开挖步 地层 层底 切层厚度犇／ｍ

开挖１ 粉质黏土 砂岩 ５

开挖２ 砂岩 夹层Ⅰ １１

开挖３ 粉砂质泥岩 夹层Ⅱ １９

开挖４ 砂岩 夹层Ⅲ ２５．６

开挖５ 粉砂质泥岩 粉砂质泥岩 ２９．６
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　　通过数值试验，期望获取不同开挖步下含多个

软弱夹层顺层边坡的开挖卸荷变形特征。

３　顺层边坡开挖卸荷效应分析

３．１　开挖失稳机制

不同开挖步骤下，含多个软弱夹层顺层边坡的

增量位移如图４。由图４（ａ）可见，忽略边坡支护的

最不利开挖条件下，顺层边坡开挖浅表土层至岩土

界面时，边坡坡脚位置易于发生小规模的弧形滑面

滑落破坏，并于坡脚粉质黏土与砂岩界面位置剪出，

此时根据强度折减法计算得坡体稳定性系数犉犛＝

１．１７，应采取清方等措施适当处治
［１３］。

为避免浅表土层、路堑左侧边坡等对右侧深挖

路堑顺层边坡开挖揭露软弱夹层后整体强度折减计

算结果的干扰，后续计算中取消上述部分单元的强

度折减。此时，由图４（ｂ）～图４（ｅ）可见，深挖路堑

开挖揭露软弱夹层后，坡体呈平动式顺层滑移破坏，

其滑移面为软弱夹层Ⅰ、Ⅱ所在平面。其中，开挖２

的滑移面在坡脚位置处增量位移值明显较高，如图

４（ｂ）；图４（ｃ）～图４（ｅ）滑面在坡脚处则无该现象。

图４　分步开挖下顺层边坡增量位移

　　由表２可知，开挖２的层底为软弱夹层Ⅰ，其下

部土层为粉砂质泥岩，在上部土体滑移时坡脚位置

易于挤出；开挖３的层底为软弱夹层Ⅱ，其下部土层

为砂岩，强度较高，则无此现象。这表明，分步开挖

过程中，软弱夹层Ⅰ受岩层组合控制形成最不利滑

移面。

此外，开挖４和开挖５虽揭露了软弱夹层Ⅲ，但

增量位移云图中未出现明显的塑性滑动面，是因为

这２步开挖工况下软弱夹层Ⅰ、Ⅱ处已发生明显破

坏。因此，在该处深挖路堑施工时，建议采用边开挖

边支护的模式进行。

３．２　开挖卸荷松弛区范围

参照文献［８］，取５ｍｍ为边坡开挖后松弛区的

位移阈值，开挖２～开挖５工况下的松弛区范围如

图５。可见，含多个软弱夹层顺层边坡的平动式滑

移具多层阶梯状特征，松弛区范围随开挖深度的增

大而增大，且具有累进效应。文献［９］通过物理模型

试验得到５０°开挖坡脚时含多层软弱夹层顺层边坡

的深部滑面呈由软弱夹层剪切和陡倾裂隙组合形成

的阶梯状特征，且滑面基本呈直线状，与图５中所呈

特征一致。

此外，图５（ｃ）～（ｄ）中在软弱夹层Ⅲ虽有明显

的位移高于５ｍｍ区域，但位移值相对于软弱夹层

Ⅰ、Ⅱ处明显较小，即开挖后存在失稳变形，但在软

弱夹层Ⅱ上部土体破坏时，该部分未产生滑移，与

３．１节所得结论相符。

根据图５，绘制不同开挖步下各软弱夹层处松

弛区范围变化关系如图６。可见，同一开挖深度下，

越靠近地表的软弱夹层松弛区范围越大，故最不利

滑带为软弱夹层Ⅰ，与３．１节所得结论相一致。此

外，同一软弱夹层的松弛区范围与切层厚度间近似

呈线性关系，以软弱夹层Ⅰ为例，自开挖２至开挖

５，切层厚度增长 １６９．０９％，松弛区范围增长

７１．２６％。
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图５　分步开挖下顺层边坡松弛区范围

　　图５还给出了开挖２～开挖５的边坡稳定性系

数犉狊，可知随开挖深度的增大，犉狊逐步降低，开挖完

成后犉狊＝１．２１，理论上处于稳定状态。需说明的

是，本文在数值模拟中未考虑降雨对边坡稳定性的

影响，事实上，川东缓倾地层中天台乡滑坡、垮梁子

滑坡、青宁乡滑坡等均由强降雨诱发，因此需进一步

讨论考虑降雨作用下软弱夹层饱水软化对顺层边坡

稳定性的影响。

图６　分步开挖下不同软弱夹层松弛区范围

３．３　软弱夹层饱水软化对开挖卸荷效应的影响讨

论

降雨对缓倾顺层边坡稳定性的影响更体现在软

弱夹层等典型滑带受饱水作用后的强度损伤。值得

注意的是，本文与文献［２０］所依托顺层边坡案例距

离较近，且均地处四川盆周，受龙门山断裂带、米仓

山构造带影响，构造作用强烈，层间错动显著；地形

上均为缓坡地貌，岩层倾角分别为１３°和１２°，坡体

节理裂隙较发育，提供了优势渗水通道，层间错动带

在地下水软化、泥化作用下形成软弱夹层甚至泥化

夹层。因此，文献［２０］通过室内饱水软化试验研究

了四川南江县红层岩质滑坡原状滑带土的强度参数

衰减规律对本文有较强的适用性和参考价值。

以表１中未饱水软弱夹层强度参数对文献［２０］

中的软弱夹层强度参数劣化拟合式进行工点调整，

即将犮（狋＝０）＝２０ｋＰａ，φ（狋＝０）＝１５°代入后，可得

不同饱水时长下强度参数衰减规律如式（１）：

（）犮狋 ＝１１．８７＋８．１３犲－
０．３８狋

φ（狋）＝３．９５＋１１．０５犲
－１．１５｛ 狋

（１）

　　值得注意的是，顺层边坡不同深度处软弱夹层

受饱水损伤的影响程度显然是不同的，以本文所依

托工程为例，图１揭示软弱夹层Ⅰ上覆岩体为粉质

黏土和砂岩，地表水易于沿砂岩裂隙等优势下渗通

道侵入至软弱夹层处；软弱夹层Ⅱ与软弱夹层Ⅰ之

间存在粉砂质泥岩地层，其透水性较差，与软弱夹层

Ⅰ共同形成相对隔水带，而软弱夹层Ⅲ埋深更大，受

饱水损伤影响更低。因此，考虑软弱夹层饱水损伤

时，软弱夹层Ⅰ为最不利滑面。

３．３．１　对失稳机制的影响

考虑饱水软化下软弱夹层Ⅰ为最不利滑面，以

开挖２为研究对象，通过数值试验计算不同饱水时

长下顺层边坡的松弛区范围犔及稳定性系数犉狊如

表３。

表３　考虑软弱夹层饱水损伤的松弛区范围犔及稳定性系

数犉狊

饱水时长

狋／ｄ

黏聚力犮
／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°

松弛区范围

犔／ｍ

稳定性系数

犉狊

０ ２０．００ １５．００ １８０．７１ １．４５

１ １７．４３ ７．４５ ２８７．７２ ０．８４

２ １５．６７ ５．０６ ３４８．４２ ０．６４

３ １４．４７ ４．３０ ３４８．４２ ０．５６

４ １３．６５ ４．０６ － ０．５３

５ １３．０９ ３．９９ － ０．５２

６ １２．７０ ３．９６ － ０．５１

７ １２．４４ ３．９５ － ０．５０

８ １２．２６ ３．９５ － ０．５０

９ １２．１４ ３．９５ － ０．５０

１０ １２．０５ ３．９５ － ０．４９
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　　不同饱水条件下的稳定性系数如图７，可见狋＝

１ｄ时犉ｓ已降低至０．８４，下降４２．０７％，抗滑力明显

低于下滑力，不足以抵抗坡体沿软弱夹层的下滑，此

时已然发生失稳滑动。从变化趋势来看，狋＝０～２ｄ

时犉ｓ陡降，狋＝２～４ｄ时犉ｓ下降速率逐渐减小，当

狋≥４ｄ时犉ｓ趋于稳定，结合表３可知，软弱夹层的

强度参数饱水损伤至一定程度后，将稳定于较低水

平，此后受饱水时长的影响基本可忽略。

图７　不同饱水时长下的顺层边坡稳定性系数

狋＝０ｄ和狋＝１ｄ时顺层边坡安全性计算后的位

移增量和坡脚位置处应变增量如图８。可见，软弱

夹层饱水前，路堑开挖揭露软弱夹层Ⅰ时，其上覆砂

岩和粉质黏土具有下滑趋势，从应变增量来看，软弱

夹层Ⅱ也有较明显的变形特征；设置软弱夹层Ⅰ和

Ⅱ同时饱水１ｄ后，坡体发生失稳滑动，其破坏机制

以软弱夹层Ⅰ为典型滑面，应变增量云图中软弱夹

层Ⅱ已无明显标志。这与前文考虑岩性组合及透水

性差异影响的定性分析结论相一致，即该深挖路堑

顺层边坡中软弱夹层Ⅰ为最不利滑面。

３．３．２　对松弛区范围的影响

以狋为０ｄ、１ｄ、２ｄ、３ｄ为例，不同饱水条件下

开挖完成后顺层边坡的松弛区范围如图９。可见，

随狋的增大，松弛区范围显著扩大，且在狋＝１ｄ时松

弛区范围延伸至坡体后缘较远位置处，较狋＝０ｄ时

增长５９．２２％，且软弱夹层Ⅰ上覆岩土体的水平位

移显著增长；狋＝２ｄ时松弛区范围已基本贯通至右

边界，较狋＝１ｄ时增长２１．１０％，软弱夹层Ⅰ～Ⅱ之

间的粉砂质泥岩层亦有较大位移发生。由此可见，

工程建设中软弱夹层的饱水软化程度对坡体潜在滑

移位置及方量均有较大影响，须注重截排水设施的

提前施作。

图８　不同饱水时长下顺层边坡失稳机制

图９　不同饱水时长下顺层边坡松弛区范围

３．３．３　对首次破裂长度的影响

文献［１２］考虑软弱夹层的应变软化特征，建立

了岩层倾角α≤３５°且切层厚度犇≤３０ｍ条件下，犔犮

与犇、α、犮、φ间的经验公式，如式（２）：

犔犮＝５．７５α＋３．８６犇－３．８１犮－９．０６φ＋１０１．１６

（２）
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　　显然，犇是表征坡脚开挖对犔犮影响的关键指

标。根据表１、表２、表３中参数，将α＝１３°、不同切

层厚度犇及软弱夹层饱水软化下的强度参数犮（狋）、

φ（狋）间代入式（２），得考虑软弱夹层饱水软化的顺层

边坡分步开挖下犔犮如表４。

表４　不同开挖步下顺层边坡首次破裂长度犔犮／ｍ

饱水时长狋／ｄ 开挖２ 开挖３ 开挖４ 开挖５

０ ６．２７ ３７．１５ ６２．６３ ７８．０７

１ ８４．７ １１５．３５ １４０．８３ １５６．２７

２ １１２．８３ １４３．７１ １６９．１９ １８４．６３

３ １２４．２７ １５５．１５ １８０．６３ １９６．０７

４ １２９．５８ １６０．４６ １８５．９３ ２０１．３７

５ １３２．４１ １６３．２９ １８８．７６ ２０４．２０

６ １３４．０９ １６４．９７ １９０．４５ ２０５．８９

７ １３５．１６ １６６．０４ １９１．５２ ２０６．９６

８ １３５．８７ １６６．７５ １９２．２２ ２０７．６６

９ １３６．３４ １６７．２２ １９２．７０ ２０８．１４

１０ １３６．６６ １６７．５４ １９３．０２ ２０８．４６

根据表４，绘制考虑软弱夹层饱水损伤的顺层

边坡在不同开挖步下犔犮分布如图１０。可见，不同开

挖步下犔犮受狋的变化影响规律具有一致性，且与顺

层边坡的稳定性系数变化规律相同，即分别以狋＝２

ｄ和狋＝４ｄ为界限，由激增到过渡再趋于稳定。

从增长速率看，以开挖２为例，犔犮在激增段增

长１６９９．５２％，在过渡段增长１０．１４％，在稳定段增

长５．４６％，差异十分明显。

需说明的是，图１０中随狋的变化，不同开挖步

骤之间犔犮的差值基本不变，这是因为犔犮计算时假

定３处软弱夹层受饱水损伤的程度相同。考虑不同

深度软弱夹层的饱水损伤差异时，软弱夹层Ⅰ应为

最不利滑面，图１０揭示了饱水４ｄ后该顺层边坡开

挖揭露软弱夹层Ⅰ后首次破裂长度犔犮约１３６ｍ。

图１０　不同饱水时长下的顺层边坡首次破裂长度犔犮／ｍ

４　结论

（１）分步开挖卸荷后，含多个软弱夹层顺层边

坡浅表土层呈小规模弧形滑面滑落破坏，深部土层

呈多层平动式顺层失稳破坏，其滑面具阶梯状特征。

受岩性组合及透水裂隙差异发育等影响，依托工程

的最不利滑面为软弱夹层Ｉ。

（２）含多个软弱夹层顺层边坡中，越靠近地表，

开挖卸荷后的松弛区范围越大，软弱夹层Ⅰ为最不

利滑面；松弛区范围随开挖深度的增大而增大，以软

弱夹层Ⅰ为例，切层厚度增长１６９．０９％时，松弛区

范围增长７１．２６％。

（３）考虑软弱夹层饱水损伤效应，开挖揭露软

弱夹层Ⅰ时，软弱夹层饱水１ｄ后，坡体失稳滑动，

稳定性系数降低４２．０７％；饱水２ｄ后边坡稳定性系

数降低５５．８６％，松弛区范围增长９２．８１％，首次破

裂长度增长１６９９．５２％；饱水４ｄ后３者均趋于稳

定。

（４）边坡开挖前，建议施作地表截排水设施，以

避免软弱夹层的饱水损伤，从而诱发顺层边坡的滑

移失稳。边坡开挖中，需严格落实边开挖边支护的

理念，建议对开挖面附近浅表粉质黏土进行适当清

理；开挖揭露软弱夹层前，应施作预应力锚杆等支护

措施，以增强潜在滑面附近的抗滑力，避免顺层滑移

的发生。
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