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摘要：为了研究砂岩顺层挖方高边坡支护工程施工期间及施工后的边坡变形规律和治理工程效果，文章依托北京某边坡

支护项目，对边坡在施工过程中的锚索轴力及边坡位移进行监测分析，结果表明：锚索轴力变化主要分为加速损失阶段、

波动阶段以及持续稳定趋变阶段；锚索轴力变化可以很好地反映坡体内力的变化情况；坡顶水平位移和竖向沉降的变

化，可以反映边坡深层位移的变化规律和边坡的稳定性；框架预应力锚索抗滑桩组合支护体系应用于砂岩顺层挖方高边

坡的支护时，具有较好的支护效果。采用有限元分析软件，模拟该砂岩顺层挖方高边坡的开挖支护过程发现：随着边坡

的开挖，坡体位移沿着软弱滑动面向坡角发展，边坡稳定性降低。将监测结果与模拟结果对比分析，发现二者的变化趋

势基本一致，证明了该边坡的支护体系能有效地控制边坡的变形。研究成果能为以后类似边坡的设计施工提供参考。

关键词：挖方高边坡；工程治理效果；变形趋势分析；稳定性；软弱滑动面；数值模拟

中图分类号： P642.22               文献标志码： A               文章编号： 1003-8035（2023）02-0111-09

Deformation characteristics and engineering effect evaluation of a
sandstone bedding excavation high slope treatment project during

construction

ZHU Yanpeng1,2，SHI Duobang1,2，DUAN Xinguo1,2，WU Linping1,2，
WANG Zhen3，LYU Xiangxiang1,2，TENG Zhenyin1,2

（1. School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu　730050，China；2. Western Civil

Engineering Disaster Prevention and Mitigation Engineering Research Center, Ministry of Education, Lanzhou, Gansu　

730050，China；3. China Railway Northwest Research Institute Co. Ltd., Lanzhou, Gansu 730030，China）

Abstract： In  order  to  study  the  slope  deformation  law during  and  after  the  construction  of  the  sandstone  bed-cut  high  slope

support project and the effect of the treatment project, this paper relies on a slope support project in Beijing to analyze the axial

force of the anchor cable and the slope during the construction process. The slope displacement is monitored and analyzed, and

the  results  show that  the  change  of  the  axial  force  of  the  anchor  cable  is  mainly  divided  into  the  acceleration  loss  stage,  the  
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fluctuation stage  and the  continuous  stable  trend stage;  the  change of  the  axial  force  of  the  anchor  cable  can well  reflect  the

change of the internal force of the slope; the change of horizontal displacement and vertical settlement can reflect the change

law of the deep displacement of the slope and the stability of the slope, has a better support effect. The finite element analysis

software was used to simulate the excavation and support process of the sandstone-layered high slope. It was found that with the

excavation of the slope, the displacement of the slope developed along the slope angle of the weak sliding surface, and the stability

of the slope decreased.  The monitoring results  and the simulation results  are compared and analyzed,  and it  is  found that  the

change trends of the two are basically the same, which proves that the slope support system can effectively control the deformation

of the slope. The research results can provide reference for the design and construction of similar slopes in the future.

Keywords：excavation high slope；project management effect；deformation trend analysis；stability；weak sliding surface；

numerical simulation

 

0　引言

近年来随着我国经济的飞速发展，建设用地需求量

越来越大，因而产生了大量的挖方边坡。边坡工程的建

设，易受地形地质、场地环境、施工条件等因素的影响，

其中砂岩顺层边坡自身稳定性不足，易受降雨、地震、

人类活动等因素的影响，导致此类边坡的建设出现了一

系列工程问题[1 − 4]。

砂岩顺层挖方高边坡地质情况复杂，影响因素多

变，边坡稳定性问题突出 [5 − 7]，结构与边坡的作用机制

复杂，现阶段理论分析仍然滞后于工程实践，因此有必

要对该类边坡进行深入研究。孟祥铭 [8]、黄秋香等 [9]、

李京榜等 [10]、朱彦鹏等 [11]应用现代化监测手段对岩质

边坡的开挖支护过程进行了全方位监测，对边坡的内

力和变形规律进行了总结，并对边坡支护效果进行了

评价。高大水等[12]、王旭日[13]、关松等[14]、周勇等[15]通

过岩质高边坡的健康监测及数值模拟，对边坡在支

护过程中的稳定性情况、内力变化情况以及结构与坡

体的相互作用规律进行了深入地研究与讨论。陶志刚

等 [16]、何满潮 [17]对锚索受力状态，加固效果进行了分

析，并建立了边坡滑动模型，实现了边坡滑动的精准预

报。以上文献对边坡支护过程中，支护结构的变形，坡

体的内力变化，以及工程治理效果等方面进行研究，得

出了许多科学的规律，能够有效地指导施工。但对于

复杂地质条件下砂岩顺层挖方高边坡在施工阶段进行

原位监测的研究还相对较少。

本文依托某砂岩顺层高边坡支护项目，对边坡支护

工程施工全过程进行原位监测，同时采用 PLAXIS 2D
有限元分析软件对该边坡开挖支护全过程进行数值模

拟，以期对该类边坡在施工过程中锚索轴力变化情况、

坡体变形情况、坡体稳定性情况等进行分析，得到一定

的规律，并对该工程的治理效果进行评价。 

1　工程背景
 

1.1　工程概况

该项目地处北京市门头沟区戒台寺北侧，边坡总长

约 600 m，治理高度在 50～90 m。治理前，坡度约 30°，
如图 1所示。边坡主要地层为：1）人工杂填土：含大量

碎石、厚 1～2 m。2）炭质砂岩：灰黑色，泥质结构为主，

薄页状层理构造。因设计要求需进行大规模土方开挖，

开挖后坡体基本坡率为 1∶0.75～1∶1。该段坡体治理

形式均为框架预应力锚索加预应力抗滑桩组合支护形

式，边坡施工现场如图 2所示。
  

戒台寺山梁

植被发育 坡度30°左右

公园园区道路

图 1    边坡加固前照片

Fig. 1    Photos before slope reinforcement
  

1.2　工程地质概况

该边坡地质构造复杂，地层裂隙发育，受矿产资源

开采的影响，导致边坡岩层结构破碎。坡体内有一软弱

滑动面，边坡稳定性受软弱滑动面控制，已发生多次不

同程度的滑动。 

2　施工监测方案
 

2.1　监测目的

通过监测边坡在支护过程中锚索轴力、坡顶水平
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位移以及坡顶沉降的变化情况，来分析边坡的变形趋

势，判断边坡的稳定性，评价治理工程效果。 

2.2　监测内容

该段坡体开挖后极易沿着软弱滑面发生整体滑动，

故坡面上各点的位移变化趋势具有一致性。坡体变形

时，坡顶位移响应最为明显，故选取坡顶为位移监测点，

在边坡施工过程中对锚索轴力、坡顶水平位移、坡顶沉

降进行现场监测。主要监测仪器有水准仪、全站仪和

TRC-MS-03A振弦式锚索计。测点布置如图 3和图 4
所示。

 
 

32×3 m

沉降

CZ4

M4 M2 M1

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M3 M5

CZ2

CZ0

CZ1
CZ3 CZ5

锚索轴力

水平位移

CX4
CX2 CX1 CX3

CX5

CX0

图 3    测点立面图布置图

Fig. 3    Elevation layout of measuring points
  

3　施工期边坡变形和支护工程受力特征
 

3.1　坡顶锚索轴力变化特征

该工程锚索的锚固力、锚索长度和锚固位置如图 4
与表 1所示。锚固初期，锚索轴力受坡体开挖、框架梁

变形、岩体裂隙等因素影响，锚索轴力先急剧减小，随

着坡体以及支护结构内部应力发生重分布，锚索轴力出

现小幅度的波动，最终锚索轴力逐渐趋于稳定。锚索轴

力的变化可分为三个阶段，即：加速损失阶段、波动阶

段和持续稳定趋变阶段 [10,12]。图 5为坡顶锚索轴力时

程曲线。
 
 

表 1    支护参数及说明
Table 1    Support parameters and description

坡级 锚索支护参数

八级坡 6Φ15.2，l=26 m，l锚=10 m，设计轴力672 kN

七级坡 6Φ15.2，l=28 m，l锚=10 m，设计轴力672 kN

六级坡 6Φ15.2， l=27 m，l锚=10 m，设计轴力672 kN

五级坡 6Φ15.2，l=22 m，l锚=10 m，设计轴力672 kN

四级坡 8Φ15.2，l=47.5 m， l锚=10 m，设计轴力672 kN

三级坡 8Φ15.2，l=34.5 m，l锚=10 m，设计轴力672 kN

二级坡 8Φ15.2，l=31 m，l锚=10 m，设计轴力672 kN

抗滑桩 8Φ15.2，l=41 m，l锚=10 m，设计轴力672 kN
 

2019年 6月 5日至 2019年 8月 19日为锚索轴力

损失阶段，监测结果显示，在锚索张拉之后半个月内，锚

索轴力急剧下降，其原因是：该边坡岩体强度较低，裂

隙发育；坡体内部岩体破碎，注浆过程中漏浆情况严重，

导致锚固体饱满度较差，故在锚索张拉时坡体的塑性变

形十分大；此外，施工中发现锚具以及垫板也存在不同

程度的损坏，因此，锚具和垫板的质量也是一个重要的

原因。

2019年 8月 19日至 2020年 6月 14日为波动阶

段，在该阶段锚索轴力在波动地情况下缓慢下降，且该

阶段持续时间最长，其原因是：随着边坡开挖和支护交

替进行，坡体受力不断发生变化，所以锚索轴力也出现

波动；该边坡岩层结构破碎，岩体自稳能力差，故在边坡

开挖后，上层锚索轴力会大幅增大，支护后，随着下层锚

索的张拉，上层锚索的锚固力会有一定程度的降低。

 

图 2    高边坡施工现场照片

Fig. 2    Photo of high slope construction site
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图 4    监测点剖面布置图

Fig. 4    Monitoring point profile layout
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2020年 6月 14日至 2021年 5月 31日为稳定趋变

阶段，该阶段锚索轴力随着时间的发展逐渐趋于稳定，

其原因是：随着锚索逐级施加，边坡的抗滑能力逐渐上

升，锚索轴力变化幅度减小，抗滑桩施工完成后，锚索轴

力变化渐渐趋于平稳。该现象反映了支护体系的协同

工作效果良好，表明该边坡支护是成功的。 

3.2　坡顶水平位移变化特征

图 6为坡顶水平位移时程曲线，由图可知各测点的

位移变化规律基本一致。在 2019年 8月 19日之前坡

面位移增速较快，其原因是：该阶段属于锚索预应力调

整阶段，随着坡体与支护体系之间的应力调整，锚索预

应力损失较大，所以坡面位移增速较快。2019年 8月

19日到 2020年 6月 14日间，各测点的位移变化出现波

浪变化现象，坡顶位移总体呈增大趋势，其原因是：在开

挖导致坡体应力释放，坡面水平位移增大，当下级锚索

张拉锚固后，锚固端向坡体内收缩，坡面水平位移急剧

减小。2020年 6月 14日至 2020年 12月 25日，坡面水

平位移增速变快，坡面位移呈波浪式上升，其原因是：随

着坡体的开挖，坡体内部滑面受到扰动，滑面抗剪强度

降低，所以坡体位移变化较大。

2020年 12月 25日之后，坡面位移变化速率逐渐放

缓，最终稳定下来，其原因是：随着支护体系逐渐施工完

成，坡体约束变多，开挖对坡顶位移变化的扰动敏感性

降低，坡顶位移增量减小。 

3.3　坡顶沉降特征

图 7为坡顶沉降时程曲线图，从图中可以发现，

2020年 6月 14日之前坡顶沉降呈波浪形变化，坡顶沉

降较为稳定，其原因是：2020年 6月 14日之前，边坡开

挖深度较浅对坡体扰动不大，边坡开挖时，由于坡体内

应力释放，边坡出现沉降变形，之后随着支护的进行，坡

体受力，所以坡顶沉降值减小，但总体来看，坡顶沉降较

小，坡顶沉降呈波浪形变化，该现象说明了框架预应力

锚索结构很好地控制了边坡变形。

 
 

20
19
-0
6-
05

20
19
-1
0-
28

20
20
-0
3-
21

20
20
-0
8-
13

20
21
-0
1-
05

20
21
-0
5-
31

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

坡
顶

形
变
/m
m

日期

CZ1 CZ2

CZ3 CZ4
CZ5 CZ0

2020-06-142019-08-19

图 7    坡顶沉降位移时程曲线图

Fig. 7    Time history curve of slope top settlement and displacement
 

坡顶沉降在 2020年 6月 14日至 2020年 12月 25
日之间坡顶沉降量增加迅速，2020年 12月 25日之后坡

顶沉降速率逐渐稳定，其原因是：随着边坡的开挖，边坡

内部软弱滑动面受力状态改变，边坡出现滑动，所以坡

顶沉降速率较大。但是随着框架预应力锚索的施工，坡

体约束增多，所以坡顶沉降得到了良好的控制。 

3.4　锚索锚固力和坡面水平位移对比

为了研究锚索轴力和坡面水平位移的关系，下面选

取相同位置的锚索轴力和坡面水平位移对两者的相关

性进行分析。
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Fig. 5    Time-history curve of the axial force of the anchor cable on the
slope top
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图 8为坡顶水平位移与锚索轴力时程关系曲线，可

以发现锚索轴力和坡顶水平位移存在着“一增一减”的

关系，其原因是：在锚固初期锚索轴力损失较快，所以坡

顶水平位移也迅速增长。在 2020年 6月 14日之前，锚

索锚固力随着时间的推移损失速率变慢，坡顶水平位移

增长速率变慢，但是从两者的变化趋势来看，位移变化

比较灵敏。两者的变化可以互相对比验证，便于更好地

判断边坡稳定性情况。
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图 8    坡顶水平位移与锚索轴力时程关系曲线

Fig. 8    The time-history relationship curve between the horizontal
displacement of the slope top and the axial force of the anchor cable

 

观察发现 2020年 6月 14日至 2020年 12月 25日，

锚索轴力变化较为平缓，但坡顶水平位移却增幅较大，

2020年 12月 25日之后坡顶水平位移变化趋于平缓，其

原因是：2020年 6月 14日前对坡体开挖扰动不大，所

以锚索轴力变化明显。2020年 6月 25日后随着边坡的

开挖坡深度变大，对坡体扰动增大，边坡出现深层滑动，

所以坡顶水平位移增量明显，但锚索锚固力变化较小。

2020年 12月 25日之后随着边坡框架锚索与坡脚抗滑

桩的施工完成，边坡深层滑动得到很好的控制，坡顶水

平位移变化趋于稳定。 

4　基于数值模拟的边坡变形与治理工程受力特征

分析
 

4.1　有限元数值模型的建立

采用 PLAXIS 2D有限元分析软件建立了该边坡的

数值模型，模型考虑了潜在滑动面对边坡开挖的影响。

为简化计算，抗滑桩、框架梁采用板单元进行模拟；锚

索锚固段采用土工格栅进行模拟，该结构是具有轴向刚

度而没有侧向刚度的细长单元；锚索自由段采用点对点

锚杆单元模拟，该结构是既可以承受拉力又可以承受压

力的单元，可以考虑锚索预应力损失[18]。本工程可看作

平面应变问题，考虑边界及施工对计算的影响[15，19]，模

型范围定为 200 m×130 m，网格进行局部加密，共划分

生成 39 030个单元，503 283个节点，模型顶部为自由

边界，两侧为水平边界，底部为固定边界，计算参数见

表 2—3，有限元模型如图 9所示。
 
 

表 2    场地土层主要物理力学参数
Table 2    The main physical and mechanical parameters of the

soil layer of the site

材料名称
厚度
/m

重度
/（kN·m−3）

泊松比
黏聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

碳质砂岩 >80 27.2 0.25 18.0 38.0
滑面 / 24.5 0.30 11.0 28.0

薄弱面 / 20.0 0.25 12.0 30.0
 
 
 

表 3    结构主要计算参数表
Table 3    Structure main calculation parameter table

参数 抗滑桩 自由段 锚固段 框架梁

重度
/（kN·m−3） 25 67.60×106 39×106 25

弹性模量
/（kN·m−2） 3.25×107 弹性模量与

截面的乘积为
1.42×105 kN

2.06×108 3.25×107

尺寸 3 m×2 m 直径0.13 m 0.18 m×0.16 m
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图 9    有限元数值模型

Fig. 9    Finite element numerical model
  

4.1.1　施工步骤

由于该边坡开挖较深，挖方量大，边坡土方开挖应

严格遵循“随挖随支、严禁超挖”的原则，具体施工步骤

如表 4 所示。 

4.2　数值模拟结果 

4.2.1　坡体变形

（1）前四级支护完毕位移特征

图 10为前四级支护完毕后边坡的变形云图。由图

可知，前四级支护完毕，边坡浅层位移较小，说明前四级

框架预应力锚索使得边坡浅层位移得到了很好的控制，
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边坡深部滑面处位移最大，最大位移为 56 mm，且深部

位移沿着软弱滑动面由边坡后缘逐渐减小，滑坡上部土

体出现滑动，变形图较为直观地体现了开挖扰动后该边

坡为后缘滑动推动前缘的推移式滑动模式。表明边坡

受开挖扰动后，具有发生推移式破坏的趋势，该边坡危

险程度高。
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图 10    前四级支护完毕坡体变形云图

Fig. 10    Cloud map of slope deformation after the first four levels of
support are completed

 

（2）前第六级支护完毕位移特征

对比图 10、图 11发现前六级支护完毕，边坡的滑

动范围明显增加，边坡位移最大处出现在滑面上且位移

量明显增大，最大值为 95 mm。坡体上部发生明显的滑

动，深部位移沿着软弱滑动面由边坡后缘向坡脚处继续

发展，边坡后缘已发生滑动，但可以发现边坡在第三四

级锚索与滑面交界处边坡的位移值明显小于滑面上部，

说明预应力锚索的施加使得土体稳定区与框架结构之

间产生了很大的拉力，增加了边坡的稳定性。
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图 11    前六级支护完毕坡体变形云图

Fig. 11    Cloud map of slope deformation after the first six levels of
support are completed

 

（3）边坡支护完毕位移特征

由图 12可知边坡支护完毕之后，边坡位移量沿着

滑面从上到下越来越小，其原因是：该边坡土层性质较

差，随着边坡深层逐渐被揭露，边坡上部土体对下部土

体挤压力变大，边坡在深部滑面上发生滑动。坡脚处

虽然采用了抗滑效果很好的预应力抗滑桩，但由于土层

性质较差，土体侧向抗力不足，所以还是产生了一定的

位移。
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图 12    抗滑桩施工完成后坡体变形云图

Fig. 12    Cloud map of slope deformation after the completion of anti-
sliding pile construction

  

4.2.2　边坡稳定性

采用强度折减法计算边坡稳定性，得到支护过程中

边坡稳定性系数的变化情况，如图 13所示，边坡开挖后

稳定性系数会发生降低，支护后边坡稳定性系数会有小

幅上升，在前 4阶段边坡稳定性系数变化不大，在阶段

 

表 4    具体施工步骤

Table 4    Specific construction steps

步骤 说明

工况1 初始地应力分析

工况2 八级坡开挖

工况3 八级坡施工框架预应力锚索

工况4 七级坡开挖

工况5 七级坡施工框架预应力锚索

工况6 六级坡开挖

工况7 六级坡施工框架预应力锚索

工况8 五级坡开挖

工况9 五级坡施工框架预应力锚索

工况10 四级坡开挖

工况11 四级坡施工框架预应力锚索

工况12 三级坡开挖

工况13 三级坡施工框架预应力锚索

工况14 二级坡开挖

工况15 二级坡施工框架预应力锚索抗滑桩施工

工况16 施工抗滑桩预应力锚索

工况17 开挖到坡底
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8时边坡稳定性系数出现一次较大幅度的降低，其原因

是：随着边坡开挖受扰，边坡出现浅层滑动，但由于支护

结构的作用，边坡仍处于稳定状态，在开挖到工况 10
时，边坡稳定性系数突然降低，其原因是随着边坡内部

岩体揭露，边坡深层滑动面受到扰动，所以边坡稳定性

系数出现较大变化，但边坡稳定性系数呈现波浪式变

化，反映出支护结构对边坡稳定性起到了很好的控制效

果。可以发现支护完毕边坡稳定系数为 1.43，表明该项

目的治理效果良好。
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图 13    不同工况下边坡稳定性系数

Fig. 13    Slope stability coefficient under different working conditions
  

4.2.3　数值模拟结果与监测结果对比

本节选取相同工况下的各项数据进行对比分析，因

施工步骤不同步，各工况施工时长存在差异，故本节拟

采用边坡对应工况施工完毕当日的监测数据与各模拟

工况下的计算值进行分析。

（1）坡顶锚索轴力

选择该边坡坡顶处的锚索 M1的轴力值，将其各

工况下的数值模拟结果与监测数据进行对比分析，如

图 14所示。

由图 14可以看出，模拟结果和监测结果变化规律

具有一定的一致性，在支护前期锚索轴力均发生一定的

损失，随着边坡不断受到扰动，锚索锚固力有所上升，最

终锚索轴力趋于稳定。模拟值总体上较监测值大，分析

其原因是：建模参数较为理想，且建模没有考虑时间等

因素的影响，故数值模拟结果较监测值有一定的差异。

（2）坡顶水平位移

选择边坡坡顶 CX1处的监测点，将其各工况下的

数值模拟结果与监测数据进行对比分析，如图 15所示。

由图 15可知随着开挖的进行，坡顶水平位移逐

渐增大，前 8个工况对坡体扰动较小，故坡顶水平位移

增速缓慢，工况 8之后，坡体深层滑面受到扰动，边坡位

移增速较为明显，施工完毕后坡体水位移监测值为

110.7 mm，数值模拟结果为 98.05 mm，两者差值为监测

值的 12.8%，未超过控制值 180 mm的要求，故边坡处于

安全状态。

（3）坡顶沉降

选择该边坡坡顶 CZ1处的监测点，将其各工况下

的数值模拟结果与监测数据进行对比分析，如图 16
所示。

由图 16可以看出数值模拟结果与实际具有很好的

一致性，在工况 8之前两者均小幅度增加，工况 8之后

坡顶沉降增速明显，这与坡顶水平位移的变化规律相

似，该边坡产生滑动的原因是坡内滑面的抗剪强度不

足，由 4.21节的分析可知工况 8以前坡体的扰动主要

是滑面上部，工况 8以后产生扰动的部位主要为滑面下

部，因为滑面上部的倾角较大，且坡体的砂岩弹性模量

较大，故边坡产生的竖向位移较小，滑面下部滑面倾角
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图 14    坡顶锚索模拟值与监测值对比分析图

Fig. 14    Comparison and analysis diagram of simulated and monitored
values of anchor cables on the top of the slope
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Fig. 15    Comparison and analysis diagram of slope-top horizontal
displacement simulation value and monitoring value
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较小，工况 8之后随着滑面下部受扰发生滑动，坡顶竖

向沉降以及坡顶水平位移均较大。支护完成后坡顶沉

降监测值为 114 mm，数值模拟值为 98.19 mm，两者差

值为监测值的 13.86%，未超过控制值 180 mm的要求，

故边坡处于安全状态。 

4.2.4　工程治理效果评价

根据监测数据和数值模拟结果的分析，对该工程的

治理效果进行评价。监测数据显示，边坡支护完毕，锚

索轴力变化趋于平稳，边坡位移变化基本稳定。根据数

值模拟分析，该边坡支护完毕，边坡变形在允许范围内，

边坡稳定性系数较大，表明工程的治理效果良好。 

5　结论

本文通过对某砂岩顺层高边坡施工过程中的监测

数据进行分析，并结合数值模拟得出如下结论：

（1）该类边坡治理工程中对锚索轴力以及边坡的变

形进行实时监测，可以掌握施工过程中边坡稳定性的变

化情况，保证边坡的安全稳定。

（2）监测结果发现，锚索轴力变化主要分为加速损

失阶段、波动阶段以及持续稳定趋变阶段；锚索轴力变

化可以很好地反映坡体内力的变化情况；坡顶水平位移

和竖向沉降的变化，可以反映边坡深层位移的变化规律

和边坡的稳定性。

（3）数值模拟发现，随着对边坡的扰动增加，坡体位

移逐渐增大，边坡稳定性降低。边坡有发生推移式破坏

的趋势，但随着支护结构的施工完成，边坡稳定系数趋

于稳定且数值较大，边坡的轴力变化逐渐稳定，边坡变

形均在允许范围内，表明该边坡的变形基本得到控制，

边坡支护是成功的。
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