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顺层岩体边坡开挖过程模型试验 
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（1.重庆大学 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆 400040；2.重庆交通大学 岩土工程研究所，重庆 400074） 
 

摘  要：边坡开挖引起的变形及应力调整规律是边坡安全监控的科学依据，模型试验是揭示公路高切坡变形与应力变化规律

的重要途径，针对巫山至巫溪公路 k88 段岩体高边坡，通过相似模型试验探讨边坡开挖过程中坡内位移和应力变化规律。通

过相似材料试验获得了模型试验相似材料，配合比“硼砂:水:砂:水泥:石膏”为 0.01:1:7.705:0.384:0.900，构建了几何相似比

1:30 的物理试验模型，提出了与实际工程一致的边坡 3 次开挖工况。试验结果表明，开挖过程中高切坡位移峰值突增现象显

著，达到稳定状态的时间 4 d 左右，而应力则成波动衰减状态，10 d 以后仍然存在衰减趋势；基于开挖过程中边坡变形和应

力的不一致性及应力调整的持续性变化规律，提出了岩质边坡以三维应力监测为主、位移监测为辅的边坡监测优化方案。 
关  键  词：道路工程；顺层岩体边坡；开挖；位移及应力变化规律；模型试验 
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Model experiment in excavation of rock bedding slope 
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Abstract: The variation principle of deformation and stress triggered by excavation of slope often provide the scientific basis for 
safety monitoring of slope. Model experiment is an important way of displaying evolution of displacement and stress of high-cutting 
slope along highway. Taking K88+725 High-cuting Slope that locates in second-grade highway from Chongqing Wushan County to 
Wuxi County as the prototype, this paper approaches evolution of displacement and stress of slope excavation from similarity model 
experiment, and obtains Similarity material proportion is that borax: water: sand: cement: plaster is 0.01:1:7.705:0.384:0.900. Using 
physical model of 1:30 geometry, is divided the excavation of the model into 3 stages according to the actual construction process. 
The results indicate that the displacement peak is rising suddenly and it will remains steady after 4 days; but stress displays 
weakening fluctuatly; it will sustain weakening after 10 days. Based on difference of evolution of displacement and stress and 
continue of stress of slope excavation, the proposal that 3D stresses is principal monitoring and displacement monitoring is minor, is 
put forward. 
Key words: road engineering; rock bedding slope; excavation; evolution of displacement and stress; model experiment 
 

1  引  言 

边坡变形破坏机制与稳定性分析是岩土力学

及工程地质学的一个经典研究方向，也是国民经济

建设中经常涉及的环境岩土工程问题。Richard 等[1]

认为，河流下切、斜坡演化后退、地表夷平是 Davis
和 King 两种地貌演化理论的总体思路，均具有连续

性和渐变性，而二者的本质差异为斜坡演化后退机

理，前者借鉴达尔文生物进化论思路，强调一个地

区地貌演化的宏观过程，King 理论主要针对干旱、

半干旱地区斜坡在风蚀及热力作用下的均匀后退；

Tommasi等[2]通过地质调查并采用GPR方法分析了

缓倾角侏罗纪薄层灰岩的屈曲现象，并通过数值模

拟探讨了屈曲的形成机制，认为地下水压力是边坡

产生屈曲变形的主要原因；Braathen 等[3]认为，北

欧挪威境内岩石边坡破坏与软质泥岩密切相关，提

出了边坡破坏的地质力学模型；陈祖煜[4]运用岩土

力学和工程地质方法系统，建立了研制边坡稳定性

分析的理论体系；谷栓成等[5]和张慧梅[6]采用压杆

原理，建立了反倾向岩质边坡屈曲破坏的力学机制；

薛守义等[7]利用块体力学方法，推导出层状和块状

岩体边坡地震滑动位移微分方程式；孙国富等[8]分
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析了陡倾角外倾层状岩体边坡的破坏机制；

Broadbent 等[9]对岩石边坡破坏的流变特性进行了

分析，提出了边坡流变模型；刘宪权等[10]分析了岩

体边坡的渐进性破坏过程；王家臣等[11]建立了边坡

渐进性破坏过程的三维随机分析模型；张嘎等[12]通

过离心模型试验，陈亚军等[13]应用底摩擦仪较系统

地揭示了均质土坡的变形及破坏过程；针对安徽芜

（湖）铜（陵）高速公路高边坡，金培杰等[14]分析

了层状碎裂结构岩体、顺倾层层状结构和块状岩体

结构的破坏模式，探讨了破碎结构岩体边坡的变形

模式；肖克强等[15]发现，地震荷载下顺层岩体边坡

的位移并不随坡高增加而单调增大，坡高约 100 m
时位移达到最大值，坡高超高 100 m 位移反而有所

降低；黄润秋[16]提出了滑移-拉裂-剪断“3 段式”

机制、“挡墙溃屈”机制、倾倒变形机制、压缩一

倾倒变形机制、阶梯状蠕滑一拉裂机制等 5 种高边

坡破坏机制；冯文凯等[17]利用底摩擦仪方法，再现

了某边坡变形破坏的全过程，并对不同阶段的变形

及最终破坏机制进行了分析，得出缓倾顺层边坡属

滑移-压致拉裂型破坏；冯君等[18]利用地质模型试验

方法，选取渝怀铁路上某一典型顺层边坡，对开挖

边坡松动区范围进行了确定；陈从新等[19]运用相似

理论原理，建立了地质力学模型，分析了不同倾角

情况下开挖顺层岩体边坡的稳定性，得出了层面强

度越大，边坡越稳定，岩层倾角越小，边坡越稳定

的结论；黄润秋等[20]在汤屯高速公路顺层边坡现场

工程地质条件系统调查的基础上，对边坡的岩体结

构类型及其成因机制、结构面与坡面组合特征进行

细致研究，并运用 FLAC3D 数值模拟手段得出了该

公路顺层岩体边坡的变形机制，并提出了相应的处

治措施。 
前述研究成果宏观上反映了开挖岩体边坡的

变形失稳规律，但基本未从微观的角度分析开挖过

程中边坡所发生的力学行为。本文针对巫山-巫溪公

路 k88 段岩体高边坡，通过相似模型试验探讨边坡

开挖过程中坡内关键部位位移、应力变化规律，为

进一步实施开挖边坡稳定性分析及安全预报提供科

学借鉴。 

2  工程概况 

工程路段是重庆市巫山县至巫溪县二级公路

k88+720～k88+750 段。区内山体发育，属低山斜坡

地貌，坡度为 22°～33°，坡向为 135°，本区属

朝阳-官阳背斜南翼，以单斜构造为主，未发现断层

及次级褶皱，岩体较完整，岩层产状为 169°∠ 

24°，开挖后公路左侧将形成 15～26 m 顺层边坡，

右侧将形成 3～13 m 的反倾边坡。场地内出露地层

主要为第四系全新统残坡积碎石土（Q4el+dl）及三叠

系中统巴东组（T2b3）泥灰岩。 
碎石土(Q4el+dl)：松散～稍密，干～稍湿，以泥

灰岩碎块石为主，呈强～弱风化状，形状不规则，

粒径为 2～15 cm，含量为 60%，土石比为 3:7，土

质不均匀。分布于斜坡中下部，厚 0.5～1.4 m。 
三叠系中统巴东组（T2b3）泥灰岩：隐晶结构，

厚层状构造，以方解石、黏土矿物为主，岩芯呈短

柱状，柱状，强风化岩体岩芯质中硬，现场调查没

有发现层间结构面有充填物质存在，层厚 1.5 m 左

右。 
选取 k88+725 段面作为试验对象（图 1），左边

坡分两级开挖，第 1 级高度为 10 m，第 2 级高度为

11.4 m，开挖坡比为 1: 0.3。右边切坡分一级开挖高

度为10.0 m，第2级高度为1.2 m，开挖坡比为1: 0.3，
最大开挖深度为 13.99 m，路基加附属设施宽度为

10.8 m。 
 

 
图 1  k88+725 地质剖面及设计方案 

Fig.1  Geological profile k88+725 section and design scheme 

3  模型试验方案 

3.1  试验模型 
本模型采用与实际工程路堑边坡为 1:30 的几何

相似比，模型左侧高 150.00 cm，右侧高 59.43 cm，

宽 200 cm，长 80 cm。用石膏-水泥砂浆预制岩层，

层间距为 5 cm，倾角为 24°，层间无填充。路堑分

两级开挖左边坡（坡比为 1:0.3），中间设置一个平台；

右边坡（坡比为 1: 0.3），中间设置一个平台。模型

公路路基及两侧的排水等设施的总宽度为 36.33 cm，

第 1 级与第 2 级之间的平台宽度为 3.30 cm，最大开
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挖深度为 46.66 cm，左边坡最大高度为 62.32 cm，

其中第 1 级为 33.33 cm，第 2 级为 38.25 cm，右边

坡最大高度为 33.84 cm，其中第 1 级为 33.33 cm，

第 2 级为 4.04 cm，见图 2。 
 

 
图 2  k88+725 试验模型 

Fig.2  Experimental model of k88+725 
 
工程路段泥灰岩泊松比   0.28，为满足相似

条件，则模型试验材料的泊松比必须达到或接近

  0.28，才能使试验精度较高。本次试验是采用

石膏-水泥-砂加添加剂混合材料作为相似材料，在

实验室反复配比，并做成试件试压，得出了相应配

合比参数，见表 1。通过 5 组材料参数的对比分析，

得出第 1 组配比材料最适合做此次模型试验的相似

材料。 
 

表 1  模型试验相似材料设计 
Table 1  Similarity material design of model experiment 

配比 
编号 

硼砂:水:砂:水泥:石膏 
重度 

/ (kN/m3) 
抗压强度 

/ MPa 
弹性模量 

/ kPa 
泊松比 

1 0.01:1:7.705:0.384:0.900 20 1.35 16.50 0.285 5 

2 0.01:1:7.705:0.642:0.642 20 2.73 45.22 0.285 9 

3 0.01:1:7.870:0.337:0.787 20 1.32 20.00 0.269 2 

4 0.01:1:7.990:0.699:0.300 20 1.46 25.80 0.223 7 

5 0.01:1:7.705:0.900:0.384 20 1.35 29.35 0.215 5 

 
3.2  水平荷载加载方法 

由于该模型试验采用相似材料，则不考虑自重

应力，仅考虑水平荷载。预制模型试验钢架其前部

和底部固定，后部用钢板固定在模型表面，通过在

钢板和模型钢架之间再用弹簧，通过千斤顶施加水

平荷载，共 7 根弹簧模拟全部自重应力，见图 3。 
3.3  测试方法 

试验模型制作时，沿相应层面和坡体内的指定

位置即板横向中心线，埋设预埋件外挂百分表，用

以监测坡内位移，见图 4。测试开挖施工条件下坡

体内的变形规律，并在不同层面上贴上应变片，见

图 5，采用静态应变仪连续采集各测点的应变值，

获取开挖卸荷条件下边坡内应力调整规律。模型边

坡按照 3 次开挖，如图 6 所示。 

 

 
图 3  试验模型加载装置 (单位: cm) 

Fig.3  Loading equipment of experimental model (unit: cm) 

 

 
图 4  试验模型位移测点布置 

Fig.4  Positions of displacement observation  
in experimental model 

 

 
图 5  试验模型应力测点布置 

Fig.5  Positions of stress observation  
in experimental model 

4  试验结果分析 

4.1  位移变化过程 
2008 年 9 月 29 日，2008 年 10 月 4 日和 2008

年 10 月 10 日下午进行模型边坡开挖，得到边坡水

平位移曲线（图 7）和竖向位移曲线（图 8）。位移
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曲线表明，边坡开挖时无论是水平位移还是竖向位

移均存在突变现象，在边坡同一点水平位移显著大

于竖向位移。最大位移出现在坡顶位置（1#测点），

水平位移和竖向位移分别达 13.21 mm 和 5.94 mm，

坡顶出现明显的拉张裂缝。对比 3 次开挖后相对位

移的增长量，第 1、2 次开挖位移增长量最为明显，

开挖位移变化主要是在开挖后较短时间（5 h 内）内

完成，随后位移变化不太明显，每一次开挖后 4 d
左右位移基本上趋于稳定。 

 

 
(a) 第 1 阶段开挖 

 
(b) 第 2 阶段 

 
(c) 第 3 阶段 

图 6  开挖 
Fig.6  Step excavation 
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图 7  模型开挖过程中边坡水平位移曲线 
Fig.7  Level displacement curves of slope  

in excavation of experimental model 
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图 8  模型开挖过程中边坡竖向位移曲线 

Fig.8  Vertical displacement curves of slopein excavation of 
experimental model in excavation of experimental model 

 

4.2  应力变化过程 
2008年 9月 25日将应变片与数据采集仪相接，

用 4 d 时间将边坡初始应力调整到稳定状态，自此

开始逐步实施边坡开挖，连续观测到 2008 年 10 月

23 日，历时 30 d，得到 330 多万组数据，整理得到

开挖过程中边坡内大小主应力变化曲线，见图 9。
从应力曲线发现，边坡开挖过程中坡内应力调整过

程复杂，应力衰减具有波动现象，不存在如位移表

现出来的突变特征。从应力释放率来看，第 2 级坡

上的量测点应力释放率最大，如 1#测点大应力从初

始状态的 36.50 kPa 下降到 18.73 kPa，释放率达到

了 48.5%，其他测点应力释放率一般在 30%左右。

但随着开挖过程结束，坡内应力波动变化幅度逐渐

减小，但持续时间长，10 d 后应力仍有微弱衰减趋

势。 
 

 

0
10
20
30
40
50
60
70

09-24 09-29 10-04 10-09 10-14 10-19 10-24 10-29

日期/月-日 

应
力

/ k
Pa

 

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

19#

20#

 
(a) 坡内大主应力 
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(b) 坡内小主应力 

图 9  模型开挖过程中变化曲线 
Fig.9  Stress curves of slope in excavation  

of experimental model 
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由于根据相似理论推导得出该试验模型的应

力相似比C  36，则实际模型相应部位的应力为试

验结果的 36 倍，但变化趋势相同
[21]

。 

5  讨  论 

边坡开挖卸荷，变形增大，应力调整已经是人所

共知的岩土力学基本问题，但针对公路高切坡，相

关技术规范规定采取分层开挖，目前多数学者均关

注开挖以后的边坡稳定性态[4, 18]及破坏机制[8, 12, 20]，

基本未探讨边坡分层开挖产生的变形及应力调整规

律。本文对公路高边坡实施的分层开挖模型试验结

果表明，边坡位移对开挖过程反映比较敏感，量值

突增现象显著；而应力调整则远比位移复杂，存在

显著的波动现象，越接近坡脚波动越明显，达到稳

定状态所需的时间是位移稳定时间的 2 倍以上。边

坡开挖过程中位移和应力反映的不一致性特征警示

我们，目前相关技术规范主要通过对边坡位移监测

来监控边坡的安全性存在一定风险，尤其是岩质边

坡，存在突发性失稳的地质安全隐患，因此，以三

维应力监测为主、位移监测为辅的边坡监测方案应

该是揭示边坡安全性态的有效途径。 

6  结  论 

（1）依托实际工程，按照相似理论并通过相似

材料敏感性试验构建了公路高切坡物理试验模型，

详细描述了模型水平荷载施加方法、变形及应力测

试方案，给出了与工程施工方案吻合的 3 步开挖工

况。 
（2）高切坡多工况开挖过程中，位移峰值突增

现象显著，每次开挖后 4 d 左右变形区域稳定，而

应力调整随开挖过程的变化要复杂得多，存在波动

调整现象，开挖过程结束 10 d 后坡内应力仍有衰减

趋势，表现出了边坡开挖在变形和应力方面显现的

不一致性和应力调整的持续性。 
（3）基于模型试验揭示的边坡变形和应力变化

规律，提出了岩质边坡以三维应力监测为主、位移

监测为辅的边坡监测优化方案。 
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ISRM Rock Dynamics Workshop 在中科院武汉岩土所所召开 

由国际岩石力学学会岩石动力学委员会发起，中国科学院武汉岩土力学研究所承办的“IRSM Rock Dynamics Workshop”

（国际岩石力学学会岩石动力学研讨会）于 2010 年 12 月 11－13 日在武汉岩土所召开，来自新加坡、加拿大、美国、澳大

利亚、挪威及国内中南大学、大连理工大学、武汉大学、武汉理工大学、同济大学、中国科学技术大学、南京大学、西北核

技术研究所、长江科学院、武汉岩土所等单位从事岩石动力学研究的著名专家、学者 30 多人出席了本次研讨会。会议主要

内容是交流岩石动力学最新研究成果，对“Suggested Methods for Determining the Dynamic Strength Parameters and Fracture 

Toughness of Rock Materials”展开讨论并提出修改意见。 

（信息来源：中科院武汉岩土所网站） 
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