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摘要：　依托某城区红岩地块大型堆积体古边坡开挖工程，采用现场调查、监测反馈、原位试验和数值

模拟等手段，分析该工程边坡的开挖响应。结果表明：新堆积体边坡 （ＸＨＰ１、ＸＨＰ２）分布在早期堆积

体范围内，滑动方向与原有堆积体一致，初步判断其为后者的局部复活；变形监测数据表明斜坡在自然

状态下处于稳定状态；现场剪切试验准确测量和评估了岩土体的剪切强度、剪切刚度和变形特性等，为

场地内工程设计和施工提供了重要参考依据；垂高５ｍ和１０ｍ两种分层开挖方式的数值模拟表明，两

种开挖方式对边坡的稳定性和破坏特征影响相似，塑性区范围影响不显著，因此在实际施工中选择后者

以节省工期。研究成果为确保城区不良地质体上的施工安全和边坡稳定性提供了参考依据。
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０　引言

　　我国地处印度板块与亚欧板块交界处，整体走

势自西向东呈三级阶梯状逐级递减［１］，９６０×１０４

ｋｍ２的土地地质环境错综复杂，因此也不可避免存

在许多特征各异的潜在地质灾害［２］。其中，滑坡灾

害是我国西南地区地质灾害中最为广泛的灾害之

一［３７］，且长期以来都是我国地质灾害研究的重难

点［８］。据统计，滑坡每年所带来的财产损失可达

１００亿元以上，在发生的３０万新老滑坡中致灾数量

达到了１．５万处
［９］。伴随着人类世的到来［１０］，现代

化建设蓬勃发展，人类对自然的改造活动逐渐扩张，

越来越多的工程活动需要扰动城市不良地质体［１１］，

以满足人类对住房、基础设施和资源的需求［１２］。

作为城区不良地质体中占比较大的城市堆积体

边坡，其对城市的安全稳定造成严重威胁，因此研究

城市堆积体边坡具有极其重要的意义。国内外学者

对城区边坡的研究集中在边坡成因机理［１３］、潜在风

险预测评估［１４］、抗滑结构和工程措施［１５］等方面。城

区边坡有别于山区边坡，城区边坡失稳的主要因素

为人类工程活动［１６］。研究城市边坡的方法与普通

边坡的研究方法大体类似，但需着重考虑人类活动、

土地利用以及建筑物分布和结构情况等因素。研究

者们在研究边坡时大多以某个特定区域为研究对

象，采用数值模拟及宏观数据对比分析得出结

论［１７］；人类活动在研究过程中作为主要影响因素被

考虑到的情况占比较少［１８］。

某山区城市，因房地产开发需要对一处堆积体

古边坡进行开挖处理。文中堆积体边坡分为新堆积

体和老堆积体。新堆积体（ＸＨＰ１、ＸＨＰ２）是指在开

挖过程中形成的新的坡体，其蠕动方向和位置与老

堆积体（ＬＨＰ１、ＬＨＰ２、ＬＨＰ３、ＬＨＰ４）一致；老堆积

体是指原有的坡体，经过长期自然作用形成的堆积

体。本文通过ＦＬＡＣ３Ｄ的数值模拟方法开展数值仿

真计算，对实际工程提出的两套开挖方案进行对比

验证，并最终确定了优化开挖方式。

１　堆积体边坡区地质环境条件

１．１　自然地理

研究区北侧为南明河、南侧为山地，北侧紧邻水

东路、西侧邻近东二环高速 （图１）。南明河为区域

最低侵蚀基准面。边坡水平面积约为１７×１０４ｍ３，

边坡平均深度为５０ｍ，初步估算该边坡方量为

８５０×１０４ｍ３ （图２）。

图１　工程地质平面图

１．２　地质构造

研究区地块及周边未发现全新活动断裂通过。

研究区呈南北走向，贵阳向斜东翼与东西走向乌当

蔡家寨背斜西倾伏端南翼之间，场地南侧山体斜坡

顶部平台发育近东西走向的高枧正断层，断层倾向

１６０°、倾角５０°～６０°。

场地基岩自上向下有：泥盆系中统蟒山群

（Ｄｍ）薄至中厚层石英砂岩夹薄层泥岩、志留系中统

高寨田群 （Ｓｇ）薄至中厚层泥灰岩夹薄层泥岩。受

区域构造影响，场地岩层轻微褶曲、产状多变，但总

体平缓。岩层倾向１２０°～１６５°、倾角６°～１９°，统计

总体产状１３６°∠１３°（图３）。

１．３　地层岩性

各段边坡为土岩质混合边坡，主要由碎石土、中

风化破碎石英砂岩及较破碎石英砂岩、中风化泥灰

岩组成，组成边坡的岩土体种类多，强度变化大、均

匀性差，土质边坡潜在滑面多，岩质边坡受外倾结构

面控制，边坡地质环境复杂。

０４ 地质灾害与环境保护 ２０２５年



图２　研究区地理位置

１．吴家坪组和长兴组；２．下志留统后所组；３．马鬃岭组、高坡场组；

４．中上寒武统娄山关；５．吴家坪组至长兴组；６．下三叠统安顺组；

７．三叠统茅草铺组；８．下二叠统栖霞组；９．下寒武统清虚洞组；１０．下

石炭统大塘组；１１．中志留统高寨田群；１２．下寒武统金顶山组；１３．黄

龙群、马平群；１４．黄花冲组；龙井组；１５．中石炭统黄龙组；１６．侏罗统

自流井群；１７．岩层产状；１８．图切剖面线及编号；１９．不整合地质界

线；２０．正断层及其产状；２１．逆断层及其产状；２２．地质界线

图３　场地区域构造

根据现场调查和钻探揭示的结果，边坡范围内

的地层岩性包括：第四纪坡积与堆积碎石土

（Ｑｄｌ＋ｅｌ），呈碎石土状；泥盆纪中统蟒山群 （Ｄｍ），其

中包括夹杂着石英砂岩的泥岩；志留纪中统高寨田

群 （Ｓｇ），其中也有夹杂着泥灰岩的泥岩。

２　堆积体边坡发育特征

２．１　古堆积体边坡特征

据前期在Ⅰ区 （研究区）和Ⅱ区附近的勘察报

告结果显示，场地内分布一处自西向东的堆积体边

坡，编号为ＬＨＰ１；３处自南向北的堆积体边坡，编

号自东向西依次为：ＬＨＰ２、ＬＨＰ３、ＬＨＰ４（图４～图

６）。

Ⅱ区内大面积分布具似层状结构特征的大体积

石英砂岩巨石。按周边地层层序及正常岩层产状延

推分析，该区域地层岩性应为志留系泥灰岩，该区域

石英砂岩巨石来源于泥盆系石英砂岩母岩，与下部

志留系泥灰岩在地层层序上接触不正常且接触面起

伏。该区域石英砂岩巨石的似层面产状凌乱不一，

巨石间有明显宽度较大的竖直分离裂缝且被黏土充

填，其底部与志留系泥灰岩接触面钻探发现厚度较

小的碎石土及松散岩屑。判断该区域大面积的石英

砂岩巨石为早期古边坡 （ＬＨＰ１）堆积区。

东侧场地范围大面积分布的石英砂岩巨石一定

程度上保留着原母岩的层状结构，说明ＬＨＰ１滑移

过程主要为自高向低顺原始地形顺直滑动，过程中

未发生明显翻滚。Ⅰ区南侧地形较为平坦，按周边

地层层序及正常岩层产状延推分析，正常情况下该

区域地层岩性为泥盆系石英砂岩。目前该区域岩体

大部分已消失，平硐内揭示局部残留被搬运过的大

体积巨石。判断该区域为早期ＬＨＰ１的滑源区。

ＬＨＰ１为自西向东滑动的岩质古边坡。滑体为

Ⅰ区原地形的坡前泥盆系石英砂岩岩层、Ⅱ区场地

内堆积的石英砂岩巨石。滑面位于石英砂岩巨石底

部。

分析勘察钻探结果可知，碎石土具骨架颗粒母

岩主要为石英砂岩，北侧坡前厚度较大，越向后侧越

薄，上部骨架颗粒较小主要为结构凌乱的碎石，下部

为保留似层状结构的石英砂岩巨石 （ＬＨＰ１滑体），
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１．第四系坡积与老滑坡堆积碎石土；２．第四系残坡积土；３．第四系填土；４．泥盆系高坡场组；５．石炭系祥摆组；６．老滑坡编号；

７．志留系高寨田群；８．泥盆系蟒山群；９．地质界线；１０．新滑坡边界、方向及编号

图４　新老堆积体边坡分布位置

图５　新老堆积体边坡分布ＢＢ′剖面

坡前底部为志留系泥灰岩原岩，后侧坡面底部为泥

盆系石英砂岩原岩的成分特征与空间分布特征。经

探槽开挖与平硐揭示，坡前上部碎石土中、上部碎石

土与下部石英砂岩巨石接触带分布厚０．１～０．３ｍ

的腐殖土，判断碎石土堆积过程中存在顺原老地形

斜坡的边坡堆积成因。

ＬＨＰ２、ＬＨＰ３、ＬＨＰ４均为自南向北分布的土

质堆积体边坡，其覆盖于早期ＬＨＰ１之上。滑体为

原南侧坡面坡积、现北侧坡前堆积的碎石土。滑面

在北侧坡面为碎石土与底部基岩面的接触面，在北

侧坡前部分为碎石土与下部石英砂岩巨石的接触

面，部分为碎石土与底部基岩面的接触面。

２．２　新堆积体边坡特征

场地前期开挖过程中，场地内及后侧坡体发生

后侧开裂下错、坡前鼓张、坡体多处开裂的变形迹

象，将开裂变形位置圈定后可清晰判定变形区周界

及平面形态，判断场地坡体在前期开挖工程中诱发

了新堆积体。

新堆积体边坡 （ＸＨＰ１、ＸＨＰ２）均分布在早期

老堆积体范围内。根据前期稳定性评价工程地质勘

察结果可知地表位移与深部位移监测，各新堆积体

滑动方向均与其所处原堆积体滑动方向一致；场地

内的ＸＨＰ１滑面位于ＬＨＰ１堆积体中部，未到达

ＬＨＰ１堆积体底部；ＸＨＰ２滑面在上部位于碎石土

底部与基岩接触面，在下部位于碎石土底部与石英

砂岩巨石顶部附近，其滑面与ＬＨＰ２滑面基本一

致。说明ＸＨＰ１与ＸＨＰ２均为原堆积体的局部复

活。

图６　新老堆积体边坡分布ＣＣ′剖面

３　监测数据分析

为充分了解研究区变形过程，自２０２１年１月起

在研究区域布设监测点进行变形监测（监测点位置

见图４）。根据所有监测点位移数据统计趋势可知，

研究区内出现３类不同的变形趋势 （图７）。分析
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ＪＣ１的变化趋势得出初期整体变形较为稳定，但在

２０２１年７月３日～２０２１年７月１２日该地区出现了

变形突变，其他监测点也出现类似现象，表明该地块

在外界扰动下发生瞬时变形。据当地气象资料显

示，２０２１年７月２日该区出现４７．９８ｍｍ的降雨，７

月累积降雨量为１００．２ｍｍ，当日降雨量几乎达到７

月总降雨量的一半。推测强降雨导致了该地区早期

出现的突然变形，且变形量处于可控区间。分析

ＪＣ８和ＪＣ３０的监测曲线可知降雨导致的影响从东

到西逐渐减小，尤其ＪＣ３０趋势也由突变（图７（ａ）犢

的横向位移，（ｃ）犡的横向位移）转为缓慢变化 （图７

中蓝色区域），两个监测点的监测值最后都趋于稳

定。研究区边坡整体欠稳定且受降雨影响明显，若

进行工程活动需在开挖过程中采取一定支护措施。

图７　监测点位移变化

４　现场大剪试验

为了解剪切加载下的变形特性、强度、刚度等力

学性质，对研究区范围内的土体进行现场大型直剪

实验。对３处代表性的岩土体进行测试，并记录了

岩土体剪切强度和剪切过程中的应力应变响应。

４．１　试验装置及方法

设备主要由反力装置、加压装置、测力装置、传

力装置和位移测量装置组成 （图８）。

图８　直剪试验装置安装示意图

本次现场剪切试验综合考虑了现场地形地质条

件、岩石出露情况、斜坡特征等因素，选择了３组试

坑，分别为Ｔ１（图９）、Ｔ２、Ｔ３，开挖时确保每组试坑

的受力大小、方向及裂隙相对位置等都尽量接近实

际工程条件。人工挖出３个长４ｍ、宽２ｍ、深２～４

ｍ的试验坑，并在每个试坑中挖出４个边长０．５ｍ、

高０．３ｍ的试验墩 （Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４），共计１２个墩。

试验墩经修整、凿平和清理后，采用钢制保护套定

型，确保试体土体不被扰动和破坏，所有试验墩都为

饱水状态。

经检测区域内岩土体能承受的最大法向荷载为

２００ｋＰａ，因此对试坑内４个墩分别按５０ｋＰａ、１００

ｋＰａ、１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ加载。对每个试验墩，法向

荷载分５级施加，每隔５ｍｉｎ施加一级，并测读每级

荷载下的法向位移。在最后一级荷载作用下，要求

法向位移值趋于稳定，然后施加剪切荷载。

剪切荷载数值按预估的最大垂直荷载分１０级

施加，每５ｍｉｎ施加一级。当剪切过程中剪切变形

急剧增长或达到试体尺寸的１／１０时即终止试验。

图９　现场剪切试验照片

４．２　试验结果

由Ｔ１（参见图９）剪切结果可知，随着竖向荷载

增加，试样起始阶段剪应力位移曲线愈陡，线弹性

阶段变长，表现出更高的弹性模量，竖向压力的逐步

提高使得试样抵抗变形的能力越强，抗剪强度越高。

随着剪切位移的增加，剪应力表现出起始的快速上
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升和后期的平稳发展，全应力应变曲线并未出现剪

切面的突然断裂，为硬化破坏形式。

现场大型直剪实验得出的剪应力与压力之间的

关系线如图１０所示。４个试验点基本落在一条直

线上。从３组试验的拟合曲线得到研究区岩土体抗

剪强度参数平均值φ ＝２１．８５°，犮＝２５．０ｋＰａ

（表２）。

根据调查资料和室内及现场试验，岩层的各项

参数如表１所示。

５　边坡分级开挖数值仿真

根据边坡垂直高度、各开挖工况下的边坡岩土

图１０　现场直剪试验成果

表１　数值模拟参数

参数类型 碎石土 泥灰岩
破碎石英

砂岩

较破碎

石英砂岩

杨氏模量／Ｐａ ９×１０８ ９５×１０８ ２×１０９ ８×１０９

泊松比 ０．３５ ０．２３ ０．３０ ０．２５

凝聚力／ｋＰａ ２．２５×１０４ ４．２０×１０５ ８．００×１０４ ３．３０×１０５

内摩擦力／° １８ ４５ ３７ ４０

密度／ｋｇ·ｍ－３ ２．２５×１０３ ２．７１×１０３ ２．４３×１０３ ２．５７×１０３

表２　试验成果表

试坑编号 试体编号
垂直压力

犘／ｋＰａ

剪应力τ
／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°

黏聚力

／ｋＰａ

Ｔ１

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

５０

１００

１５０

２００

４２．８

５８．０

８５．２

９７．６

２０．９７ ２３．０

Ｔ２

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

５０

１００

１５０

２００

４３．６

５７．６

８９．２

９８．０

２１．７３ ２３．４

Ｔ３

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

５０

１００

１５０

２００

４８．８

７４．０

８９．２

１１３．６

２２．８６ ２８．６

平均值 ２１．８５ ２５．０

组成条件、边坡局部稳定性及整体稳定性、边坡南侧

可能的用地范围综合建议边坡开挖方案。

勘察范围的边坡总体高度均较大，大部分边坡

段垂直高度超过３５ｍ，部分段接近３０ｍ，边坡总体

高差不大 （图２）。边坡上部分布厚度较大的碎石

土及破碎石英砂岩，碎石土底部岩土界面外倾、破碎

石英砂岩风化界面外倾。

５．１　模型构建

基于研究区房地产建设需要，进一步采用数值

模拟手段对比分析确定分级开挖方案。为更明确开

挖过程中研究区的变形及相应的支护措施，数值模

型采用５ｍ和１０ｍ分级开挖的模型构建形式，进

而论证分层开挖方式的可行性及合理性。

选取高差较大且位置适宜的一个剖面作为研究

对象，剖面位置如图１１内ＡＡ′所示。依据地质剖

面物质组成差异并结合现场勘察将模型区分为：碎

石土覆盖层、中风化破碎石英砂岩、中风化较破碎石

英砂岩和中风化泥灰岩 （图１１）。

ＦＬＡＣ有限元数值模拟软件中分组、网格划分

完成的剖面边坡模型如图１２剖面计算模型所示，模

型长３６０ｍ、高１９０ｍ，节点总数９２４６个，单元总数
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ＺＫ１．钻孔编号；Ｓｍｓ．泥盆系莽山群；Ｓｍｓ．志留系高寨田群；Ｑｄｌ

＋ｄｅｌ．第四系残坡积物；１．剖面方向；２．古滑坡滑面线；３．钻孔深

度；４．碎石土；５．破碎砂岩；６．较破碎砂岩；７．中风化泥灰岩

图１１　堆积体边坡典型剖面 （ＡＡ′）

１２６５２个，模型的前后左右及底面的速度和加速度

设为０。剖面的分区开挖设置如图１３所示，红色分

界线左侧分区为分层开挖区，右侧为模拟支护措施

的加固区。

图１２　剖面计算模型

图１３　开挖分区设置

５．２　模拟结果

模型在天然状态下的安全系数为０．９４７，表明

边坡在自然状态下欠稳定，数值模拟结果与监测数

据分析得出的结论吻合。数值模拟开挖结束时边坡

安全系数为１．２７０，表明支护和开挖方式处在合理

范围内。分析和对比了剖面５ｍ垂高的裸坡开挖

方案 （下文简称方案１）和１０ｍ垂高的裸坡开挖方

案 （下文简称方案２）在施工过程中，边坡的宏观演

化特征。主要通过两个施工方案在开挖至标高

１１９５ｍ、１１７５ｍ、１１５５ｍ、１１３５ｍ时的位移场特

征和破坏区特征的对比，对分层垂高５ｍ、１０ｍ的

开挖方案的可行性进行论证。

５．２．１　位移场特征

剖面边坡在两种施工方案下，开挖至高程１１２０

ｍ时位移场计算成果如图１４剖面开挖的位移场特

征所示。由图可知，边坡开挖过程中主要位移量值

都来自覆盖层。剖面边坡在标高１１６０ｍ以上开挖

时，因积覆面倾角较大，覆盖层强度低，致使覆盖层

表面在开挖的过程中出现数十厘米的溜滑，位移方

向为坡面的切线方向。在标高１１６０ｍ以下开挖

时，积覆面的倾角有所减小，坡体内的位移量明显下

降，此时的变形以开挖面的卸荷回弹为主，其量值为

约７ｍｍ。

图１４　剖面开挖的位移场特征

５．２．２　破坏区特征

开挖破坏特征如图１５剖面开挖的破坏区特征

所示，坡体中上部覆盖层内广泛分布着剪切和张拉

形成的破坏区。基岩开挖面浅表，分布少量剪切形

成的破坏区。随着开挖的进行，坡体中上部覆盖层

被移除，覆盖层的破坏区减小，开挖面上的破坏区增

多，但都处于弹性稳定状态。当开挖至设计标高时，

开挖面上一定深度内广泛的分布着剪切形成破坏
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区，虽然大部分破坏区处于弹性稳定状态，但仍要做

好支护工作提高开挖面后一定深度内的抗剪强度，

减小破坏区的产生提高边坡稳定性。

平行比较施工方案１和施工方案２在开挖过程

中破坏区的计算结果可知：两种施工方案的破坏区

类型和分布范围都具有明显的一致性。为加快施工

进度的方案２相较于方案１，在破坏区方面的变化

不明显。

图１５　剖面开挖的破坏区特征

６　结论

通过详细的野外调查和勘探，明确了研究区堆

积体的工程地质条件，为后续的分析和试验提供了

坚实的基础。

监测数据表明边坡在自然状态下处于稳定状

态。然而在降雨等外界扰动下，边坡出现瞬时变形，

因此建议在实际工程中采取相应的支护措施。

通过现场大剪试验，准确测量和评估了岩土体

的剪切强度、剪切刚度和变形特性。试验结果表明，

随着竖向荷载的增加，试样表现出更高的弹性模量

和抗剪强度，为工程设计和施工提供了重要参考。

采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，模拟了边坡在不

同分层垂高开挖（５ｍ和１０ｍ）下的位移场和破坏

区特征。结果显示，两种开挖方式对边坡稳定性的

影响相似，破坏区的分布也没有显著差异。在实际

施工中，选择分层垂高１０ｍ的开挖方式可以节省

工期，同时确保边坡稳定性。

基于监测数据和数值模拟结果，文章建议在实

际施工中采用分层垂高１０ｍ的开挖方式。这不仅

优化了施工进度，还有效减少了工程成本。
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