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摘要:为预防地震导致的滑坡对道路的危害ꎬ保证交通的安全性ꎬ基于连续－非连续单元法ꎬ根据新民隧道出口高陡岩质边坡

地质资料建立数值分析模型ꎬ采用数值模拟方法对该高陡岩质边坡进行地震作用下的稳定性分析ꎮ 研究表明ꎬ该处边坡在自

然状态下处于基本稳定状态ꎬ在地震作用下ꎬ坡体前部出现破裂ꎬ出现岩石掉落情况ꎮ 针对破裂岩体ꎬ对不同加固方式下的边

坡安全系数进行分析ꎬ模拟发现隧道上方倒悬体在地震作用后具有较高的破裂崩塌风险ꎬ需进行重点加固ꎮ 研究结果为该处

高陡岩质边坡崩塌灾害防灾减灾提供理论依据和科学指导ꎮ
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０　 引言

我国山区众多、地形复杂ꎬ随着全国道路交通

网络的不断发展ꎬ越来越多的交通线路需要穿过地

质复杂的山地区域ꎬ这在对道路架设提出考验的同

时ꎬ也对道路沿线地质灾害的排查预防提出了严格

的要求ꎮ 山区地质灾害隐患分布广泛ꎬ由于强烈地

震和极端天气等因素影响ꎬ地质灾害处于多发态

势ꎮ 地震滑坡是破坏力极强的次生地震灾害ꎬ具有

网络首发时间：2022-09-26 11:53:10
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数量多、分布广、危害大的特点[１￣２]ꎮ 地震作用后ꎬ
边坡原始的平衡状态遭到破坏ꎬ稳定性发生改变ꎬ
极易发生崩塌落石等地质灾害ꎬ对道路交通的安全

性存在巨大的威胁ꎮ 对道路沿线边坡在地震作用

下的稳定性进行研究具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对地震作用下的边坡稳定

性展开了大量研究ꎬ主要可分为与理论研究与数值

分析两个方面ꎮ 文献[３]基于拟静力法研究不同参

数变化对地震作用下边坡稳定性的影响ꎬ研究表

明ꎬ坡高和坡脚是两个主要影响因素ꎮ 文献[４]采

用拟静力法对三向地震作用下的三维边坡稳定性

进行分析ꎬ研究不同参数对安全系数的影响ꎬ认为

水平地震作用对安全系数影响最大ꎮ 拟静力法是

通过静力加载方式模拟地震作用ꎬ其优点是可以根

据需要改变加载历程ꎮ 但是拟静力试验只能得到

结构在反复荷载下的恢复力滞回特性ꎬ不能反应地

震全过程ꎮ 文献[５]根据 Ｎｅｗｍａｒｋ 滑动法分析均

质土坡滑动的永久位移ꎬ考虑不同的地震作用ꎬ给
出不同屈服速度与永久位移的关系ꎮ 文献[６]认为

传统 Ｎｅｗｍａｒｋ 法不考虑结构退化ꎬ提出了一种考虑

结构退化的岩质边坡的永久位移算法ꎬ计算结果表

明该法与试验计算结果较符合ꎮ 工程界普遍采用

Ｎｅｗｍａｒｋ 滑动法来确定地震作用下边坡的永久位

移ꎬ但是永久位移是一个带量纲的量ꎬ针对不同尺

度的边坡模型会存在不适用的情况ꎮ
随着计算机水平的不断提升ꎬ数值分析手段

已成为研究地震作用下边坡破坏问题的重要手

段ꎮ 文献[７]以汶川地震为研究背景ꎬ利用强度

折减法和 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限元软件对地震作用下边

坡的破坏模式进行数值模拟ꎮ 文献[８]基于有限

单元法ꎬ研究分析边坡地形以及输入地震波频率

对边坡稳定性和动力响应规律的影响ꎬ研究表

明ꎬ边坡动力响应与自身特性以及地震波频率存

在关系ꎮ 地震作用下的边坡涉及到大变形和大

位移问题ꎬ在这种情况下传统有限单元法单元网

格由于过分畸变而导致计算不收敛[９￣１１] ꎮ 离散单

元法( ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＤＥＭ)则弥补了这

一缺陷ꎬ该方法将研究区域划分为刚体或不可变

形的颗粒ꎬ其间通过弹簧接触ꎬ整个系统可以描述

大变形运动状态[１２] ꎮ 连续－非连续单元方法( ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｕｍ￣ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＣＤＥＭ)是新

兴的一种耦合算法ꎬ该方法结合连续介质力学和

非连续介质力学特点ꎬ既可以对连续区域的小变

形进行有限元求解ꎬ也可以对大位移、大变形的区

域进行离散元求解[１３￣１４] ꎮ

本研究以新民隧道出口处的边坡为例ꎬ采用

ＣＤＥＭ 对该边坡在静力及动力状态下的稳定性进

行研究ꎬ将地震后坡体的残余强度用于震后安全系

数的计算ꎬ根据边坡在地震作用下的潜在落石情况

设计边坡加固方案ꎬ对不同加固方案下边坡的稳定

性进行分析与评价ꎮ

１　 新民隧道出口边坡模型

边坡位于岷江断裂带南段之下盘ꎬ隧道区总体

为单斜构造ꎬ但受区域性断裂影响严重ꎬ段内砂岩、
板岩及千枚岩中小褶曲发育ꎬ产状变化较大ꎬ岩体

破碎ꎬ节理发育ꎮ 主要发育有两组节理ꎬ节理面多

数呈微起伏—起伏粗糙ꎬ少数平直光滑和平直粗

糙ꎮ 节理以共轭形式存在为主ꎬ节理如下:Ｎ６７°Ｗ /
６５°ＮＥ(倾向坡外ꎬ与坡面近平行)、Ｎ３０°Ｅ / ７２°ＮＷ
(倾向公路侧及微坡外)、Ｎ２０°Ｗ / ５７°ＳＷꎮ 边坡层

理厚度一般 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ｍꎬ节理以共轭形式存在为

主ꎬ节理间距一般为 ０􀆰 ３ ~ ３ ｍꎬ迹长一般为 ０􀆰 ５ ~
９ ｍꎬ最长约 ３０ ｍꎮ

新民隧道出口高陡岩质边坡地面 高 程 为

２３７０~２５６０ ｍꎬ相对高差达 ２２０ ｍꎬ受岷江及岷江支

流解放村沟切割ꎬ三面临空ꎬ岩体卸荷强烈ꎬ该处山

体自然坡度达７５°~ ８５°ꎬ局部近直立或倒悬ꎬ存在大

量节理或裂隙ꎬ发育大量的危岩落石及倒悬不稳定

岩体ꎬ如图 １ 所示ꎮ 边坡坡脚发育大型岩堆体ꎬ边坡

存在大型崩塌的条件ꎬ有较高的落石风险ꎮ

图 １　 隧道出口危岩落石
Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｃｋｆａｌｌ ｆｒｏｍ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｉｔ

２　 数值计算方法

２􀆰 １　 连续－非连续单元法

ＣＤＥＭ 是一种基于拉格朗日能量系统的计算

方法ꎬ基于拉格朗日方程建立计算方程ꎬ通过动态

松弛法进行显式求解ꎬ可实现裂缝的拓展及单元的

破裂ꎬ 适 用 于 模 拟 单 元 从 连 续 到 非 连 续 的
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过程[１５￣１８]ꎮ
ＣＤＥＭ 方法通过拉格朗日能量系统建立控制

方程

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
ｕ̇ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －∂Ｌ

∂ｕｉ
＝Ｑｉꎬ (１)

式中:Ｑｉ 为系统的非保守力ꎻｕ̇ｉ 为节点速度ꎬｍ􀅰ｓ－１ꎻ
ｕｉ 为单元节点位移ꎬｍꎻＬ 为拉格朗日函数ꎬ可写为:

Ｌ＝Πｍ＋Πｅ＋Π ｆꎬ (２)
式中:Πｍ、Πｅ、Π ｆ 分别为系统动能、弹性能和势

能ꎬＪꎮ
在拉格朗日系统下的单元上讨论ꎬ单元的能量

泛函为

Ｌ＝ １
２ ∫Ｖρｕ̇２

ｉ ｄＶ ＋∫
Ｖ

１
４
σｉｊ(ｕｉꎬｊ ＋ｕｊꎬｉ)ｄＶ －∫

Ｖ
ｆｉｕｉｄＶꎬ

(３)
式中:ρ 为密度ꎬｋｇ􀅰ｍ－３ꎻｕ̇ｉ 为节点速度ꎬｍ􀅰ｓ－１ꎻσｉｊ为

单元应力ꎬＰａꎻｆｉ 表示单元节点的体力ꎬＰａꎻＶ 是单元

体积ꎬｍ３ꎮ 非保守力包括阻尼力和边界外力ꎬ分别为

Ｑｕ ＝ ∫
Ｖ
μｕ̇ｉｄＶꎬＱｔ ＝－ ∫

Ｖ
􀭵ＴｉｄＳꎬ (４)

式中:μ 是阻尼系数ꎻ􀭵Ｔｉ 为单元边界上的面力ꎬＰａꎮ
根据式(２) ~ (４)ꎬ得

－ ∫
Ｖ
ρｕ̈ｉｄＶ ＋ ∫

Ｖ
σｉｊ

∂ｕｉꎬｊ

∂ｕｉ

－∫
Ｖ
ｆｉｄＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∫
Ｖ
μｕ̇ｉｄＶ － ∫

Ｓ
􀭵ＴｉｄＳꎬ (５)

利用分部积分有

∫
Ｖ
σｉｊ

∂ｕｉꎬｊ

∂ｕｉ
ｄＶ ＝ ∫

Ｓ
σｉｊｎｊｄＳ － ∫

Ｖ
σｉｊꎬｊｄＶꎬ (６)

利用拉格朗日方程简化为

∫
Ｖ
(σｉｊꎬｊ ＋ ｆｉ － ρｕ̈ｉ －μｕ̇ｉ)ｄＶ ＋

∫
Ｓ
(􀭵Ｔｉ － σｉｊｎｊ)ｄＳ ＝ ０ꎬ (７)

此时ꎬ即可根据有限元方法或弹簧元方法ꎬ单元节

点所受的内力等于单元变形能对节点的位移求偏

导ꎬ即

Ｆｅ
ｉ ＝

∂Πｅ

∂ｕｊ

＝Ｋｅ
ｉｊｕｊꎬ (８)

式中:Ｋｅ
ｉｊ 为弹簧元的刚度系数或有限元的刚度矩

阵ꎮ 拉格朗日方程可以写为

∫
Ｖ
ρｕ̈ｉｄＶ ＋ ∫

Ｖ
μｕ̇ｉｄＶ ＋ Ｆｅ

ｉ ＝

∫
Ｖ
ｆｉｄＶ ＋ ∫

Ｓ
􀭵ＴｉｄＳꎬ (９)

最终单元的动力学方程可以写为

Ｍｕ̈( ｔ)＋Ｃｕ̇( ｔ)＋Ｋｕ( ｔ)＝ Ｆ( ｔ)ꎬ (１０)
式中:ｕ̈、ｕ̇、ｕ 分别为单元内所有节点的加速度列阵、
速度列阵、位移列阵ꎬＭ、Ｃ、Ｋ 和 Ｆ 分别为单元质量

矩阵、单元阻尼矩阵、单元刚度矩阵、和节点外部荷

载矩阵ꎮ
２􀆰 ２　 边坡稳定性模拟方法

通过强度折减法计算边坡在静力状态下的安

全系数ꎬ用于评估静力状态下边坡的稳定性ꎮ 对于

震后的安全系数ꎬ首先将地震波输入计算模型进行

计算ꎬ获取地震后边坡岩体的残余强度ꎬ将地震作

用后边坡的残余强度输入至初始模型ꎬ根据强度折

减法计算震后的边坡安全系数ꎬ用于评估地震后边

坡的稳定性ꎮ

３　 计算模型概化

该边坡层理间距较小ꎬ节理面上的岩土参数不

确定ꎬ若按现场实际勘察情况进行建模计算ꎬ建模

难度较大ꎬ建模得到的计算网格较小且网格质量

差ꎬ计算网格较小将大大增加计算成本及计算时

间ꎮ 由于网格质量差且节理面参数不确定ꎬ节理间

距较小得到的结果并不一定较网格大节理面参数

统一的情况更符合实际ꎬ因此对该处边坡模型进行

概化处理ꎬ建模时增加边坡层理间距ꎮ
由于边坡稳定性与层理间距相关ꎬ一般情况

下表现为层理间距增加边坡稳定性增加ꎬ层理间

距减小边坡稳定性减小ꎮ 因此需对概化模型计算

得到的边坡安全系数进行修正ꎮ 通过简单边坡模

型计算得到边坡安全系数与层理间距之间的关

系ꎬ用于、边坡安全系数修正ꎮ 简单边坡尺寸如

图 ２ 所示ꎬ设计 ４ 种层理的简单模型ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ２　 简单边坡模型示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｓｌｏｐｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
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图 ３　 设置不同节理的简单边坡模型
Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｐｌｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｕｐ

　 　 计算以上 ４ 种层理间距边坡在静力状态下的安

全系数ꎬ并对以上 ４ 种边坡施加水平向正弦函数变

化的地震波ꎬ峰值加速度为 ０􀆰 ３０ ｇ(ｇ 为重力加速

度ꎬｍ􀅰ｓ－２)ꎬ周期为 ０􀆰 ４０ ｓꎬ计算地震作用后边坡的

安全系数ꎮ 计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同层理间距下的边坡安全系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ
间距 / ｍ 静力安全系数 震后安全系数

１􀆰 ５ １􀆰 ５２ １􀆰 ４０
２􀆰 ０ １􀆰 ６４ １􀆰 ５９
２􀆰 ５ １􀆰 ８８ １􀆰 ６９
３􀆰 ０ ２􀆰 ０１ １􀆰 ７３

　 　 对计算得到的安全系数数据进行拟合ꎬ静力情

况下的安全系数拟合结果如图 ４ 所示ꎬ拟合公式为:
ｆ＝ ０􀆰 ３４２Ｌ＋０􀆰 ９９３ꎬ (１１)

其中:ｆ 为安全系数ꎬＬ 为层理间距ꎮ

图 ４　 简单边坡模型的静力安全系数
Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｓｌｏｐｅ

　 　 地震作用后的安全系数拟合结果如图 ５ 所示ꎬ
拟合公式为:

ｆ＝ ０􀆰 ２１８Ｌ＋１􀆰 １１２ꎬ (１２)

图 ５　 简单边坡模型的震后安全系数
Ｆｉｇ.５　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｓｌｏｐｅ

　 　 根据新民隧道洞口上方已清方断面的勘察情

况进行计算模型的建立ꎬ综合考虑计算成本及计算

结果可靠性ꎬ建立的计算模型如图 ６ 所示ꎮ 设置

１０°层理ꎬ间隔 １ ｍꎻ设置 ７５°节理ꎬ间隔 ２􀆰 ５ ｍꎻ设置

９０°节理ꎬ间隔 ２ ｍꎮ

图 ６　 新民隧道边坡计算模型
Ｆｉｇ.６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｘｉｎｍｉｎ ｔｔｕｎｎｅｌ ｓｌｏｐｅ

４　 模拟结果及分析

４􀆰 １　 原始边坡稳定性

对无喷锚网支护的原始边坡进行稳定性分析ꎬ
计算原始边坡在静力状态下的稳定性ꎬ通过强度折

减法计算得原始边坡在静力状态下的安全系数为

１􀆰 ４４ꎬ处于稳定状态ꎮ 原始边坡静力状态下合位移

如图 ７ 所示ꎮ 边坡在静力情况下位移较小ꎬ最大位

移不超过 １ ｃｍꎬ在静力状态下稳定性较高ꎮ
　 　 由于本边坡位于断裂带附近 ８ 度烈度区域ꎬ考
虑边坡在后续使用时间内可能受地震影响ꎬ根据当

地地震动加速度反应谱ꎬ地震动峰值加速度为

０􀆰 ３０ｇꎬ地震动反应谱特征周期为 ０􀆰 ４０ ｓꎬ对边坡施

加地震波动力荷载ꎬ对原始边坡在地震作用下的稳

定性进行研究ꎮ 施加的地震波波形如图 ８ 所示ꎬ设
置如图 ９ 所示的监测点ꎬ对边坡不同高度的位移情

况进行检测ꎮ
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图 ７　 原始边坡静力状态下的位移
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ

图 ８　 地震波加速度曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ９　 监测点示意图
Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 原始边坡地震作用后的合位移云图如图 １０ 所

示ꎬ监测点测得的原始边坡在地震作用下的位移时

程曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 原始边坡地震后位移云图
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图 １１　 原始边坡地震作用过程中监测点位移
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ

　 　 该边坡在地震作用后已处于失稳状态ꎬ用 Ｓ 表

示位移ꎬ从监测点位移可知位移值 ＳＣ >ＳＢ >ＳＤ >ＳＥ>
ＳＦ>ＳＡꎬ坡体中部的位移大ꎬ坡脚位移最小ꎬ坡顶部 Ｅ
点与 Ｆ 点位移较小ꎮ Ｂ 点、Ｃ 点监测点附近的表层

岩体在地震作用下最先发生破坏ꎬ岩体破裂ꎬ大量

表层块石向下运动ꎬ说明该坡体在地震作用下易发

生崩塌灾害ꎮ Ｄ 点岩石开裂ꎬ破裂岩体向下运动ꎮ
Ｅ 点、Ｆ 点虽无破裂岩体向下运动ꎬ但地表存在裂

缝ꎬ该处岩石仍存在落石的风险ꎮ 依据监测点的分

布情况对监测点对应的各高程区间内的破裂岩体

体积及破裂度信息进行统计ꎬ统计结果如表 ２ 所示ꎮ
破裂岩体体积为已经脱离边坡存在向下运动的块

石的体积ꎬ破裂度为地震作用后破裂的界面面积与

总界面面积的比值ꎬ可用于边坡的稳定性分析及地

质体的破碎程度描述ꎮ 通过破裂岩体体积及破裂

度统计可知ꎬＢ 点与 Ｃ 点之间的区域破裂最严重ꎬ
破裂岩体体量最多ꎬＤ 点之上区域破裂岩体体积较

小ꎬ破裂程度最轻ꎮ
表 ２　 破裂岩体体积及破裂度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

监测点范围 破裂岩体体积 / ｍ３ 破裂度

Ａ—Ｂ １０２􀆰 ６ ０􀆰 １６
Ｂ—Ｃ ２１３􀆰 ５ ０􀆰 ２４
Ｃ—Ｄ ８２􀆰 ５ ０􀆰 １１
Ｄ 以上 ７􀆰 ２ ０􀆰 １４
合计 ４０５􀆰 ８ ０􀆰 １６

　 　 注:Ａ 点高程为 ２４３２ ｍꎬＢ 点高程为 ２４７２ ｍꎬＣ 点高程为
２５１２ ｍꎬＤ 点高程为 ２５４３ ｍꎮ

　 　 该边坡在地震作用后已处于失稳状态ꎬ由于边

坡内多组节理相互切割ꎬ导致地震后作用后边坡前

侧产生大量落石ꎬ根据以上情况设计该边坡的加固

方案ꎮ
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４􀆰 ２　 加固后边坡稳定性

４􀆰 ２􀆰 １　 加固方案一

对边坡进行喷锚网加固ꎬ并在坡体顶部采用

１２ ｍ大锚杆进行补强ꎬ锚杆间距 ４ ｍꎬ计算模型如图

１２ 所示ꎮ 对喷锚网与顶部长锚杆联合支护的边坡

进行稳定性分析ꎬ由于原始边坡在静力状态下已处

于稳定ꎬ故不再对加固边坡在在静力状态下的稳定

性进行研究ꎬ仅对加固边坡在地震作用下的响应ꎬ
以及地震作用后边坡的稳定性进行研究ꎮ

图 １２　 喷锚网＋顶部长锚杆支护计算模型
Ｆｉｇ.１２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ａｎｃｈｏｒ ｎｅｔ ＆

ｒｏｏｆ ｌｏｎｇ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 加固方案一边坡在地震作用后的位移云图如

图 １３ 所示ꎬ监测点测得的考虑加固方案一边坡在地

震作用下的位移时程如图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 地震作用后位移(加固方案一)
Ｆｉｇ.１３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ (ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ １)

图 １４　 地震作用过程中监测点位移(加固方案一)
Ｆｉｇ.１４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｃｔｉｏｎ ( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ １)

　 　 从图 １４ 可知ꎬ总位移 ＳＣ >ＳＢ >ＳＤ >ＳＥ>ＳＦ >ＳＡꎬ
坡体中部的位移大ꎬ坡脚位移最小ꎮ 监测点处均

有锚固作用ꎬ未发生破碎ꎮ 从图 １３ 可知ꎬ最大位

移点位于 Ｂ 点与 Ｃ 点之间ꎮ 该坡体经喷锚网支护

后ꎬ在地震作用下坡体前侧较为稳定ꎮ 坡体顶部

存在贯穿性裂缝ꎬ存在落石可能ꎬ对坡体顶部区域

位移情况进行研究ꎬ如图 １５ 所示ꎬ可发现图中标

出区域存在破裂岩体ꎬ虽位移值较小ꎬ但由于岩石

已经破裂ꎬ与脱离原始母体ꎬ岩块易发生掉落ꎬ需
要对该区域进行加固ꎮ 对该加固方案边坡在地震

作用后的安全系数进行计算ꎬ由式(２)得安全系数

为 １􀆰 １４ꎮ

图 １５　 坡体顶部破裂岩体(加固方案一)
Ｆｉｇ.１５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ １)

４􀆰 ２􀆰 ２　 加固方案二

对边坡进行喷锚网加固ꎬ并在坡体顶部及上部

倒悬体区域采用 １２ ｍ 大锚杆进行补强ꎬ锚杆间距

４ ｍꎬ计算模型如图 １６ 所示ꎮ 对该支护方案下在地

震作用下的响应ꎬ以及地震作用后边坡的稳定性进

行研究ꎮ

图 １６　 喷锚网＋顶部长锚杆＋上部长锚杆
支护计算模型

Ｆｉｇ.１６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｒａｙ ａｎｃｈｏｒ ｎｅｔ ＆ ｔｏｐ
ｌｏｎｇ ｂｏｌｔ ＆ ｕｐｐｅｒ ｌｏｎｇ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 加固方案二边坡在地震作用后的位移云图如

图 １７ 所示ꎬ监测点测得的加固方案二边坡在地震作

用下的位移时程如图 １８ 所示ꎮ
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图 １７　 地震作用后位移(加固方案二)
Ｆｉｇ.１７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ (ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ２)

图 １８　 地震作用过程中监测点位移(加固方案二)
Ｆｉｇ.１８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｃｔｉｏｎ ( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ ２)

　 　 从图 １８ 可知ꎬ总位移 ＳＣ>ＳＢ>ＳＤ>ＳＥ>ＳＦ>ＳＡꎬ坡
体中部的位移大ꎬ坡脚位移最小ꎮ 该加固方案中去

除顶部平缓区域的长锚杆可发现该处无破裂岩体ꎬ
说明该处无需锚杆作用ꎮ 坡顶顶岩体破裂情况如

图 １９ 所示ꎮ 对该加固方案边坡在地震作用后的安

全系数进行计算ꎬ由式(２)得安全系数经为 １􀆰 １４ꎬ与
加固方案一得安全系数一致ꎬ顶部长锚杆对该处岩

石得加固作用不足ꎮ

图 １９　 坡体顶部破裂岩体(加固方案二)
Ｆｉｇ.１９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ２)

４􀆰 ２􀆰 ３　 加固方案三

在该加固方案中ꎬ对边坡及顶部倒悬体区域增

加喷锚网支护ꎬ并在坡体顶部及上部倒悬体区域采

用 １２ ｍ 大锚杆进行补强ꎬ锚杆间距 ４ ｍꎬ计算模型

如图 ２０ 所示ꎮ 对该支护方案下在地震作用下的响

应ꎬ以及地震作用后边坡的稳定性进行研究ꎮ

图 ２０　 喷锚网＋顶部长锚杆＋上部喷锚网长锚杆
支护计算模型

Ｆｉｇ.２０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｒａｙ ａｎｃｈｏｒ ｎｅｔ ＆ ｔｏｐ ｌｏｎｇ
ｂｏｌｔ ＆ ｕｐｐｅｒ ｓｐｒａｙ ａｎｃｈｏｒ ｎｅｔ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｂｏｌｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 加固方案三边坡在地震作用后的位移云图如

图 ２１ 所示ꎬ监测点测得的加固方案三边坡在地震作

用下的位移时程如图 ２２ 所示ꎮ

图 ２１　 地震作用后位移(加固方案三)
Ｆｉｇ.２１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ (ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ３)

图 ２２　 地震作用过程中监测点位移(加固方案三)
Ｆｉｇ.２２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｏｎ ( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ ３)

　 　 从图 ２２ 可知ꎬ总位移 ＳＣ>ＳＢ>ＳＤ>ＳＥ>ＳＦ>ＳＡꎬ坡
体中部的位移大ꎬ坡脚位移最小ꎮ 坡顶顶岩体破裂

情况如图 ２３ 所示ꎮ 该坡体顶部倒悬体区域经喷锚
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网支护后ꎬ在地震作用下贯穿性裂缝数量减少ꎬ未
产生破裂岩体ꎮ 利用式(２)对该加固方案边坡在地

震作用后的安全系数进行计算ꎬ得安全系数 １􀆰 １７ꎮ

图 ２３　 坡体顶部破裂岩体(加固方案三)
Ｆｉｇ.２３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ３)

　 　 对比三种不同方案地震过程中监测点位移曲

线ꎬＣ 点坡体中上部在地震过程中的位移最大ꎬ其次

为 Ｂ 点坡体中下部ꎬＡ 点坡体底部在地震过程中的

动位移最小ꎬ坡体顶部 Ｄ、Ｅ、Ｆ 点处的位移值较为接

近ꎻ地震过程中监测点位移变化主要受地震作用影

响ꎬ位移峰值及波动情况与施加的地震波波形存在

相关性ꎬ监测点位移受不同加固方案的影响较小ꎮ
地震作用导致边坡岩体发生破裂ꎬ对坡体震后安全

性存在较大影响ꎬ不同加固方案主要针对地震导致

的破裂岩体进行加固ꎬ从而提高边坡在地震作用下

的稳定性ꎮ

５　 结论

本研究采用连续非连续单元方法ꎬ对新民隧道

出口处边坡稳定性进行研究ꎮ 该区域地震峰值加

速度为 ０􀆰 ３０ｇꎬ地震动反应谱特征周期为 ０􀆰 ４０ ｓꎬ属
于 ８ 度烈度区ꎮ 基于新民隧道洞口上方已清方断面

的勘察情况建立计算模型ꎬ建立边坡安全系数随节

理间距改变的公式ꎬ修正了计算模型的安全系数ꎻ
根据地震作用下边坡的潜在破坏情况ꎬ设计边坡的

加固方案ꎬ得到地震作用后边坡岩体间的残余强

度ꎬ可计算出地震作用后边坡的安全系数ꎮ
边坡安全系数与边坡基岩的节理间距存在线

性关系ꎬ随时节理间距增加ꎬ边坡的安全系数增加ꎻ
静力作用下ꎬ边坡处于稳定状态ꎬ地震作用下ꎬ由于

边坡基岩存在多组节理相互切割ꎬ导致大量破碎岩

体产并沿坡体向下运动ꎬ边坡处于失稳状态ꎻ不同

边坡加固方案表明ꎬ喷锚网可有效减小破碎岩体产

生ꎬ但不足以约束深部岩体运动ꎬ长锚杆可约束深

部岩体运动ꎬ但难以控制坡体前方仍存在较多破碎

岩体产生ꎬ在喷锚网与长锚杆联合作用下ꎬ坡体稳

定性提高ꎮ
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