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摘要：　云南省个旧重金属污染整治示范试验区建设过程中，由于场地开挖平整形成高陡岩质边坡，严

重影响场区建设和运营安全。因此，需要对其进行稳定性分析，并提出相应的防治措施，为边坡永久治

理提供依据。通过理正极限平衡法、Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ和ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟综合判定，天然工况下边坡整体稳

定性均处于稳定状态，在暴雨工况和地震工况下边坡整体稳定性均呈不稳定状态。依据稳定性计算结

果，将边坡防治划分为３个防治区段：重点防治区，主要防治措施为锚索框格梁＋被动防护网；次重点防

治区，主要防治措施为清危＋框格锚杆；一般防治区，主要防治措施为清危＋被动防护网，为边坡永久治

理提供了依据。
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　　在西部地区工程建设中，各种场地开挖平整总

是涉及岩质边坡的稳定性问题，是影响工程建设和

营运的重要安全因素之一［１８］。对边坡进行准确的

稳定性分析评价，并进行针对性的分区分段治理，是

确保边坡安全和控制合理经济投入的重要途径。

为了解决多年来形成的矿区重金属污染整治瓶

颈，围绕扩大规模、提高生产力、集中排放和集中管

理为导向，云南省在个旧地区建设重金属污染整治

示范试验区。在试验区建设过程中由于场地开挖平

整形成高陡岩质边坡，严重影响场区建设和运营安

全。因此需要对其进行稳定性分析，并提出相应的

防治措施，为边坡永久治理提供依据。本研究在收

集场地工勘资料、进行现场踏勘和测绘基础上，对边

坡岩体进行了分组和分段，采用格吉（Ｍ．Ｇｅｏｒｇｉ）

法［９］对室内岩块试验进行折减和ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度

准则［１０１１］进行各岩组岩体参数综合取值，在此基础

上利用极限平衡法和数值模拟手段，进行了分区段

的边坡稳定性计算和分析，为分区分段针对性治理

提供了依据。最后提出了分区分段治理的针对性防

治措施，为边坡永久治理提供了依据。

１　边坡工程地质条件

１．１　地形地貌

研究边坡区域地貌属于高中山岩溶断块山地

貌，植被稀少，天然地形整体上呈现上陡下缓的特

征，开挖边坡坡顶天然坡度５°～１０°，越往山脊地形

坡度越陡，最大天然坡度达３５°。边坡位于拟建场

地北侧西段，开挖边坡总长４６０ｍ，边坡高度不一，

最大高度位于边坡中部可达５０ｍ，两侧边坡高度５

～１０ｍ，开挖坡度８０°～８５°。从地形地貌可以看出，

边坡高度大，且开挖凌空面坡度近直立，是影响该边

坡稳定性的因素之一，边坡各段高度不一，将造成各

段稳定性明显具有差异。

１．２　地层岩性

根据收集的工勘资料，研究区内分布的主要地

层为：第四系植物层（Ｑｐｄ）、第四系坡残积（Ｑｄｌ＋ｅｌ）

层，下伏地层为三叠系中统个旧组（Ｔ２ｇ），岩性为灰

岩。根据现状边坡岩体分布情况、钻孔资料以及地

质资料，可将边坡的工程地质岩组划分为四大类和

两个亚类，Ⅰ：强风化灰岩较软弱岩组（Ⅰ１：强风化

中厚层灰岩较软弱岩组和Ｉ２：强风化薄层灰岩较软

弱岩组）；Ⅱ：薄层状灰岩坚硬岩组；Ⅲ：中厚层状灰

岩坚硬岩组；Ⅳ：中厚层状灰岩较坚硬岩组。并按照

工程地质岩组将１＃边坡分成５个区域（如图２和图

３）。各岩组岩体结构和强度存在差异，是影响边坡

各段稳定性的主要因素之一。

１．３　地质构造

研究区位于个旧市南部，对研究区影响较大的

区域性断层主要为南部的红河深大断裂、西侧东西

向的卡房断裂。其中卡房断层位于研究区的西侧，

距离约１．５ｋｍ，其余区域性断层距离研究区均相对

较远。

边坡南东段发育一条正断层（ｆ１），产状６０°

∠６０°，断层走向与边坡走向近垂直，两盘出露地层

岩性为三叠系中统个旧组第三段，断距较小。断层

两盘岩层发育牵引构造，岩体破碎，断层破碎带明

显，对边坡局部稳定性有一定影响。

图１　ｆ１断层穿越边坡位置

边坡岩层产状变化较大，如图３边坡工程地质

立面图所示，岩层整体走向北西，倾向南东，边坡结

构类型整体为斜交坡。由于受到断层和局部挤压的
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影响，岩层倾角变化较大。边坡北西段岩层产状

４０°～４５°∠７０°～１２０°，薄层状灰岩坚硬岩组岩层褶

皱发育。边坡中段岩层产状相对稳定，产状４０°～

４５°∠１１５°～１４５°。边坡南东段位于断层下盘，局部

岩层发生牵引变形，导致边坡结构类型转变为顺向

坡，对边坡稳定不利。

１．４　水文地质条件

研究区根据地层岩性的差异及地下水赋存形

式、赋水空间、水力特征，可将拟建场区内地下水划

分为孔隙水和岩溶水两种，地下水以岩溶水为主。

边坡区钻孔未见地下水位，附近无地下泉水出露。

图２　边坡地形地貌和岩组划分

图３　边坡工程地质立面图

图４　边坡不同部位剖面图

２　极限平衡法边坡稳定性分析

２．１　岩体参数的确定

由于未进行岩体参数的现场大剪切试验，本次

岩体参数取值主要采用格吉（Ｍ．Ｇｅｏｒｇｉ）法对室内

岩块试验进行折减和ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则进行综

合取值，各岩组所采用的岩体参数见表１。

０３ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



表１　边坡岩体力学参数综合取值

岩组
密度ρ

／ｇ·ｃｍ－３
粘聚力

犮／ＭＰａ

内摩擦角

φ／°

变形模量

犈犿／ＭＰａ

Ⅰ１：强风化中厚层灰

岩较软弱岩组

Ⅰ２：强风化薄层灰岩

较软弱岩组

２．７３

０．０６ １３．２８ １．０

０．０５ １１．９１ ０．９

Ⅱ：薄层状灰岩坚硬岩
组

Ⅲ：中厚层状灰岩坚硬
岩组

Ⅳ：中厚层状灰岩较坚
硬岩组

２．７５

０．１８ ２８ ３．６５

０．１８ ２９ ４．１

０．１８ ２８ ４．１

２．２　各岩组段边坡稳定性计算

如图４所示，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５和Ｌ６为边坡

各岩组不同部位的典型计算剖面位置。由于研究边

坡整体为斜交坡，受断层的影响，岩体较为破碎，稳

定性不受岩层层面控制，且未发现其他贯通性控制

结构面，可将边坡等效为均质节理化岩体边坡。因

此，在边坡整体稳定性方法的选择上，采用理正软件

中的Ｂｉｓｈｏｐ法和ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ数值模拟方法进行最

危险滑移面自动搜索和稳定性计算，并以两者中取

小值为原则，作为边坡永久治理依据。

工况按照天然、地震（本地区地震设防烈度为Ⅶ

度，设计地震基本加速度为０．１５ｇ）和暴雨（裂隙饱

和）３种工况对边坡稳定性进行计算（表２）。

表２　３种工况下边坡的稳定系系数

工况 位置
稳定性系数

Ｂｉｓｈｏｐ法 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ
综合判定

天然

Ｌ１ １．２５ １．１８ 稳定

Ｌ２ １．１８ １．１６ 稳定

Ｌ３ １．２３ １．２６ 稳定

Ｌ４ １．３０ １．２６ 稳定

Ｌ５ １．３３ １．３６ 稳定

Ｌ６ １．７２ １．６３ 稳定

地震

Ｌ１ １．０６ １．１０ 基本稳定

Ｌ２ ０．９３ １．０３ 不稳定

Ｌ３ ０．９６ １．０７ 不稳定

Ｌ４ ０．９７ １．１１ 不稳定

Ｌ５ ０．９５ １．１４ 不稳定

Ｌ６ １．２４ １．３６ 稳定

暴雨

Ｌ１ １．１３ １．０５ 基本稳定

Ｌ２ １．０１ ０．９１ 不稳定

Ｌ３ １．０３ ０．９０ 不稳定

Ｌ４ １．１０ ０．９４ 不稳定

Ｌ５ １．１１ ０．９６ 不稳定

Ｌ６ １．２９ １．２２ 稳定

从以上计算结果可以看出，天然工况下边坡整

体稳定性系数最小值为１．１６，处于稳定状态，在暴

雨工况和地震工况下边坡整体稳定性系数最小值分

别为０．９和０．９３，边坡均处于不稳定状态。因此，

对边坡进行治理是十分必要的。

３　边坡稳定性数值模拟分析

３．１　边坡模型及监测点布置

边坡为岩质建筑高边坡，边坡坡度为７５°～８５°，

自然坡度以１０°～２５°为主，岩层倾角为３５°～５０°，边

坡总长约为４６０ｍ，宽为５０ｍ，高为５～５０ｍ，由边

坡地形地貌图可知边坡可分为两段（即Ｌ１～Ｌ２剖

面段与Ｌ３～Ｌ６剖面段），因此为了使模型更加直观

清晰，研究边坡分为两个建模模型。模型材料为灰

岩岩体，所采用的岩体物理力学参数由表１及式（１）

计算可得表３。模型几何形状分别见图５、图６。

犓＝
犈

３（１－２狏）
；犌＝

犈
２（１＋狏）

（１）

式中，犓为体积模量；犌为剪切模量；犈为变形模量。

Ｌ１～Ｌ２剖面段模型网格模型尺寸２４０ｍ×８０

ｍ×６０ｍ，合计划分３９４２９个单元。Ｌ３～Ｌ６剖面

段模型网格模型尺寸３５０ｍ×１００ｍ×１００ｍ，合计

划分１２９８３４个单元。

表３　Ｌ１～Ｌ２剖面段岩体参数

岩组 ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 犓／ＧＰａ 犌／ＧＰａ 狏

Ⅰ１

Ⅰ２
２７３０

２．７５

２．７５

０．４２

０．４１

０．３５

０．３２

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

２７５０

２．７６ １．４３ ０．２８

３．２５ １．５９ ０．２９

３．０９ １．５１ ０．２９

图５　Ｌ１～Ｌ２剖面段边坡模型

图６　Ｌ３～Ｌ６剖面段边坡模型

为了更加直观分析边坡稳定性，两个模型沿边

１３第３４卷　第２期 陈磊、阿发友、潘万成，等：某岩质边坡稳定性和防治措施分析研究 　　　　　　　　



坡走向及倾向分别共布置了４８个监测点，研究其不

同工况下的位移、应力、应变的变化情况。即在自然

斜坡、边坡后缘、边坡中部、边坡坡脚处设置监测点，

具体位置详情分别见上图５及图６。

研究边坡为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型；边坡接

触面性质为岩层层面，其本构关系为库仑剪切关系。

由于研究边坡在天然状态下大部分趋于稳定，

因此以天然＋裂隙水工况条件作为边坡稳定性数值

模拟背景。模拟计算时对模型底部和两侧施加静力

约束条件，即约束模型底面水平向和垂直向速度以

及模型侧面水平向速度。

３．２　模拟数据分析

３．２．１　整体稳定性及位移矢量分析

通过强度折减法计算边坡稳定的安全系数，结

果见下图７、图８。由图可知，天然＋裂隙水工况下

边坡整体安全系数分别为１．０５１、１．０９，处于基本稳

定状态，该结果相比于极限平衡法计算结果和

ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ计算结果偏大的原因主要为三维数值模

型边界条件的影响；但整体位移矢量箭头可清晰体

现边坡潜在滑动方向即向边坡临空面产生滑动。

图７　Ｌ１～Ｌ２剖面段边坡稳定性及位移矢量图

图８　Ｌ３～Ｌ６剖面段边坡稳定性及位移矢量图

３．２．２　监测点水平位移

通过监测点在犢 方向上位移变化曲线可以看

出（图９、图１０）：监测点均沿犢轴负方向滑移，其中

Ｌ１～Ｌ２剖面段边坡最大位移为发育褶皱岩层的坡

顶及中部位置，位移量为－６８ｃｍ，表明褶皱岩层处

于应力集中区，最容易在犢 方向发生变形破坏；边

坡Ｌ３～Ｌ６剖面段坡高最高处坡顶左侧为最大位移

部位，位移量达到－３１．５ｃｍ，说明坡高是造成边坡

失稳破坏的主要原因。

图９　Ｌ１～Ｌ２剖面段边坡犢方向监测点位移时程

图１０　Ｌ３～Ｌ６剖面段边坡犢方向监测点位移时程

３．２．３　边坡塑性区对比分析

图１１、图１２中塑性破坏分为剪切破坏（ｓｈｅａｒ）

与拉伸破坏（ｔｅｎｔｉｏｎ），其中狀表示该区域的应力就

在屈服面上，现在已经破坏；狆表示该区域在模型计

算初期已发生破坏，现在应力已经降到屈服面以下

位置。因此狀为判断模型是否正发生塑性破坏的条

件，若两块狀塑性区贯通，则表明该区域正产生塑性

破坏。

通过边坡塑性区云图可以看出：Ｌ１～Ｌ２剖面

段塑性贯通区为褶皱岩层发育位置，其破坏方式为

剪切破坏；由塑性区整体云图无法直观看出边坡Ｌ３

～Ｌ６剖面段是否存在贯通塑性区，因此对其最高坡

高部位进行切片观测，见图１３。

图１１　Ｌ１～Ｌ２剖面段边坡塑性区图

由切片后的塑性区云图可以看出，边坡Ｌ３～Ｌ６

剖面段坡高最高部位以及其中部位置形成了贯通的

剪切破坏区，这一现象符合该剖面段Ｂｉｓｈｏｐ法和

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的计算结论。
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图１２　Ｌ３～Ｌ６剖面段边坡塑性区图

图１３　边坡Ｌ３～Ｌ６剖面段切片塑性云图

４　边坡治理措施

依据稳定性计算结果，将边坡防治划分为３个

区段（图１４），其中重点防治区１段，长度３１２ｍ，该

段坡高大，局部受构造影响节理裂隙发育，岩组主要

为强风化灰岩较软弱岩组（强风化中厚层灰岩较软

弱岩组（Ⅰ１）和强风化薄层灰岩较软弱岩组（Ⅰ２））、

薄层状灰岩坚硬岩组（Ⅱ）和中厚层状灰岩坚硬岩组

（Ⅲ），天然工况下均处于稳定状态，暴雨和地震工况

下处于不稳定状态，主要防治措施为锚索框格梁＋

被动防护网；次重点防治区１段，合计长度１２５ｍ，

该段坡高不大，岩组主要为中厚层状灰岩较坚硬岩

组（Ⅳ），岩体节理裂隙发育，天然工况下均处于稳定

状态，暴雨和地震工况下处于基本稳定状态，主要防

治措施为清危＋框格锚杆；一般防治区１段，合计长

度４２ｍ，该段坡高不大，岩组主要为中厚层状灰岩

较坚硬岩组（Ⅳ），岩体相对完整，天然工况、暴雨和

地震工况下均处于稳定状态，主要防治措施为清危

＋被动防护网。

图１４　边坡防治分区及防治措施建议图

５　结论

论文以个旧重金属污染整治示范试验区场地开

挖边坡为例，对边坡进行了岩组划分，利用室内岩块

试验强度折减法和ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则对边坡各

岩组的岩体参数进行了确定，并对各岩组段的边坡

稳定性用极限平衡法和数值模拟进行了计算，提出

了针对性的防治措施。主要结论如下：

（１）Ｂｉｓｈｏｐ法和ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件计算结果表

明，天然工况下边坡整体稳定性系数最小值为

１．１６，处于稳定状态，在暴雨工况和地震工况下边坡

整体稳定性系数最小值分别为０．９和０．９３，边坡均

处于不稳定状态。因此，对边坡进行治理是十分必

要的。

（２）ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟结果表明，天然＋裂隙

水工况下研究边坡整体处于基本稳定状态，其中发

育有褶皱岩层部位最容易发生变形破坏。同时表

明，边坡高度也是影响边坡稳定性的一个重要因素，

边坡坡高越高，其整体稳定性越低，且最容易发生剪

切破坏部位为边坡中部及坡脚位置。
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（３）依据稳定性计算结果，将边坡防治划分为

３个区段：重点防治区，主要防治措施为锚索框格梁

＋被动防护网；次重点防治区，主要防治措施为清危

＋框格锚杆；一般防治区，主要防治措施为清危＋被

动防护网。为边坡的整体防治提供了思路。
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