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Abstract
Based on the ancient top carbonaceous mudstone tunnel, combined with the sliding and cracking conditions of the tunnel portal slope, 
the independent block safety factor method was used to analyze the overall sliding trend of the slope, and the quantitative index of the 
safety factor of the overlying block of the slope was established. Taking the portal slope of the ancient top carbonaceous mudstone 
tunnel as the calculation model, a case study was conducted to obtain the actual block safety factor, and the accuracy of the safety 
factor method was verified by the discrete element method. The research results show that the safety factor of the tunnel slope block 
increases with the increase of the position; the larger the safety factor of the slope block, the stronger its resistance to sliding, and the 
smaller the displacement of the block; the independent block safety factor method can accurately analyze the stability of the slope.

Keywords
Tunnel Engineering; Side and Back Slopes; Sliding Failure; Independent Block Safety Factor Method; Discrete Element Analysis

基于安全系数法的隧道边仰坡滑移破坏研究
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摘　要

以其古顶炭质泥岩隧道为依托，结合隧道洞口边仰坡滑移开裂情况，采用独立块体安全系数法分析边仰坡整体滑移趋势，建
立边仰坡上覆块体安全系数量化指标。以其古顶炭质泥岩隧道出口段边仰坡为计算模型，进行算例分析，得出实际块体安全
系数，并利用离散元法验证安全系数法准确性。研究结果表明：隧道边仰坡块体安全系数随所处位置升高而增大；边仰坡块
体安全系数越大，其抵抗滑移能力越强，块体产生位移越小；独立块体安全系数法可较为准确地分析边仰坡稳定性。
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1 引言

炭质泥岩等不良地质区隧道的建设存在诸多问题，尤

以隧道洞口边仰坡滑移开裂为甚。诸多学者对隧道边仰坡稳

定性进行了研究：董永等 [1] 利用有限元强度折减法得出了

公路隧道边仰坡稳定性系数，并预测出边仰坡滑移模型；王

树英等 [2] 对连拱隧道边仰坡进行现场测试，综合各种因素

分析滑移原因并提出整治措施；刘小兵等 [3] 利用圆弧转动

破坏法确定了边仰坡的塑性区范围；张运良 [4] 研究了边仰

坡滑塌处置措施及二次进洞施工技术；曹亮宏等 [5] 研究了

隧道洞口边仰坡滑移机理；朱合华等 [6] 对受施工扰动影响

的洞口边仰坡进行了三维有限元分析研究；卢海峰 [7] 利用

安全系数法研究顺层岩体滑移趋势；高峰等 [8] 运用 UDEC

离散元分析研究了埋深、节理结构和围岩级别对隧道围岩稳

定性的影响。沈华章等 [9] 通过离散元分析研究边坡位移矢

量变化及稳定性。本文以其古顶隧道出口段施工边仰坡滑移

为例进行研究，利用独立块体安全系数法对炭质泥岩隧道边

仰坡稳定性进行分析，并采用离散元模拟验证安全系数法正

确性，以期得到量化的块体安全系数来评价坡体稳定性、推

测坡体滑移趋势，指导依托工程施工。

2 工程概况

其古顶炭质泥岩隧道左、右线隧道洞口围岩主要由炭

质泥岩组成，岩体极破碎，稳定性差。右洞 K11+505~495

段初支拱腰出现鼓包开裂，右洞洞顶仰坡裂缝较大。监控量

测数据显示，其古顶隧道出口右洞 K11+480 处，右顶沉降

36mm，拱顶中沉降 16mm，左拱顶沉降 14mm。经现场踏

勘发现洞口右侧边仰坡出现长约 60m、宽 3~30mm 的贯穿

裂缝，其周边零星分布长 3~10m 的小裂缝；套拱拱顶左侧

出现长0.7m、宽3mm裂缝，洞口仰坡挂网喷砼出现多处开裂。

边仰坡持续沉降导致K11+486~490段初支混凝土出现侵限。
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3 隧道边仰坡稳定性分析

3.1 独立块体安全系数法
根据工程实际，将边仰坡滑移面上岩体按节理发育情

况分为多个独立块体，对既有安全系数积分求得安全系数储

备量，比较开挖前后安全系数差异，通过分析不同块体开挖

前后安全系数差异来研究施工扰动对坡体的影响。

3.2 安全系数推导
以坡脚为原点，沿坡体走向反方向设为 X 轴，竖向为

Y 轴，建立直角坐标系。如图 1 所示：A 点为潜在滑移面与

开挖面交点（开挖后），B、C 分别为开挖面坡脚、坡顶点，

D 为计算顶点。α 为滑移面倾角，β 为自然坡面倾角。A、

B、C、D 的坐标分别为（xa,ya）（xb,yb）（xc,yc）（xd,yd）。

图 1 边仰坡计算模型

自然坡面方程：
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潜在滑移面方程：

2 ( ) tana ay y x x α= + −                 （2）

第 k 级开挖面方程：

  

1

1
1 1

1 1

tan

( / tan )

k

k c n k
n
k k

c n k n
n n

y y h

x x h p

α

α

−

=
− −

= =

= + +

 
− + + 

  

∑

∑ ∑
（3）

其中：

  

1 1

1 1
1

1 1

( / tan )

( / tan )

k k

c n k n
n n

k k

c n k n
n n

x h p x

x h p

α

α

− −

= =
−

= =

+ + ≤

< + +

∑ ∑

∑ ∑
  （4）

F 阻力 [ ]
2

1

= cos ( ) tan
t

a a
t

F f ax b y x x dxγ α α+ − − −∫阻力

F滑力 [ ]
2

1

= sin ( ) tan
t

a a
t

F ax b y x x dxγ α α+ − − −∫滑力

即独立安全系数为 w F F= 阻力滑力F滑力 /F 阻力，当 1w > 时坡体保

持稳定，当 1w < 时坡体失稳破坏。

上式中： nh 代表第 n 级坡垂直高度， np 代表第 n 级

坡宽度， kα 代表 k 级开挖面倾角， γ 代表岩体重度， f 代

表节理面摩擦系数。 1t 、 2t 代表独立块体左右限界值。

3.3 算例分析
以其古顶炭质泥岩隧道出口段边仰坡为计算模型，将

潜在滑移体分割为 10 个独立块体，见图 2。开挖面开挖四

级坡面，台阶宽均为 2m，垂直高均为 7.5m，坡比分别为

1 ∶ 0.75、1 ∶ 1、1 ∶ 1、1 ∶ 1。取 α=15°，β=30°，

4 3=2.7 10 /N mγ × 。B、C、D坐标分别为（28.9，16.4）（59.7，
45.6）（82.2，72.5），将各参数代入（3）式可得 A（22.8，

19.8）。分别对 10 个块体开挖前后安全系数进行计算，得

到各块体开挖前后安全系数曲线，如图 3 所示。

图 2 边仰坡算例计算模型
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图 3 块体安全系数曲线图

由算例可知：隧道开挖后安全系数较之开挖前整体偏

小，即开挖扰动对上覆各块体稳定性产生不利影响。开挖前，

块体安全系数分布随块体位置的升高而升高；开挖后，部分

块体被清除，块体安全系数分布规律基本和开挖前一致，但

未被清除的个别块体（块体 4）安全系数稍小于临近下方块

体，这是由于块体间的支挡作用造成的。独立块体安全系数

法的提出为隧道边仰坡滑移破坏提供了量化的数据指标，可

为相关工程提供借鉴。
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4 离散元法模拟隧道边仰坡滑移

采用离散元 UDEC 计算软件模拟边仰坡滑移开裂，以

本文算例分析构造计算模型。围岩自重及岩体间侧向压力构

成初始应力场，侧向压力系数 0.64，以 45°和 135°作为岩

体基本节理角度并以此划分块体，在滑移体内构造 9 条竖向

节理将滑移体分割为等宽的 10 个独立块体，相应的隧道岩

体节理组内各结构面以相同的长度 2.0m 区隔出来。开挖前

后计算模型、开挖前后围岩位移矢量图如图 4 所示。

由图 4 可知，边仰坡在隧道开挖前后上覆岩体围岩位

移矢量有较大差异。开挖后边仰坡各块体位移矢量都大于开

挖前，开挖前坡体 X 向最大位移矢量为 1.209E-01m；开挖

后 Y 向最大位移矢量为 1.874E-01m；随着块体位置的升高

（即安全系数的增大），块体 Y 向位移缓慢减小，离散元

模拟验证了算例分析结论的正确性。
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图 4 边仰坡开挖前后围岩位移矢量图

5 结论

本文对其古顶炭质泥岩隧道出口段边仰坡滑移破坏进

行研究，研究结论如下：隧道边仰坡块体安全系数随着所处

位置升高而增大；边仰坡块体安全系数越大，其抵抗滑移能

力就越强，块体产生位移就越小；独立块体安全系数法可较

为准确地分析隧道边仰坡稳定性。
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