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摘要：为了明确山地景区垂直观光电梯高陡边坡的稳定性特征及支护需求，以某山地景区垂直观光电梯建设区域

的高陡边坡为研究对象，采用极限平衡法和数值模拟方法开展稳定性分析。结果表明：建设区域的控制性破坏模

式为沿陡倾裂隙结构面的破坏；基于极限平衡法验算，边坡基本稳定（与现状变形特征吻合），但风化层的存在对

其稳定性产生不利影响；数值模拟显示，开挖前后边坡稳定系数由１３６降至０８７（处于不稳定状态），需采用预应

力锚索挡墙进行支护，并在应力集中区实施加强支护。本文成果可为山地高陡边坡加固设计提供借鉴与参考。
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　　垂直观光电梯是山地旅游开发中的关键设备，
能够满足游客观赏风景与便捷通行的双重需求。

目前，湖南张家界武陵源、湖北恩施大峡谷、四

川雅安碧峰峡、河南新乡九莲山等地均已建成山
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地景区观光电梯［１－３］。相较于平地施工，山地边

坡施工技术更为复杂。山地施工不仅需考虑边坡

稳定性影响因素，还需关注滑坡、泥石流等自然

灾害风险［４］。因此，在山地工程建设中，地质调

查与稳定性分析是保障工程安全建设和稳定运行

的关键前提［５］。

罗小峰等［６］结合吊脚山地建筑结构受力特点，

通过结构分析和抗倾覆验算，提出了局部增设剪

力墙的加固方案；高丙丽等［７］采用三维激光扫描

仪对某山地景区边坡岩体进行全面扫描，结合可

视化软件和数值模拟手段分析岩质边坡稳定性，

并建立表层块体实时监测系统；梁志荣等［８］采用

极限平衡法对加固后的建筑边坡稳定性进行复核

验算，证实了抗滑桩可有效提升滑动模式下的边

坡稳定性。由此可见，极限平衡法和数值模拟是

边坡稳定性分析的常用手段，其计算结果与模拟

参数可为边坡支护方式选择及治理方案提供合理

参考。

某垂直观光电梯为直立外挂式电梯（钢结构建

设），高度为１８５ｍ，主要用于连接上下缓坡段缆
车交通。其建设场地存在高陡环境边坡，勘察范

围最大高差约为 ２９０ｍ；电梯位于中间高差约为
２００ｍ的陡崖位置，场地内存在陡崖卸荷裂隙发育
带和局部不稳定堆积体。基于此，本文通过工程

地质详勘工作，采用极限平衡法和数值模拟对建

设区域边坡进行稳定性分析，针对不稳定区域提

出合理支护方案，以期为山地高陡边坡加固设计

提供借鉴与参考。

１　工程概况

１１　地质概况
某垂直观光电梯建设区域属陡崖地貌，陡崖

呈北高南低地势，电梯采用挂壁式依崖修建。区

域属亚热带湿润季风气候区，年平均降水量为

１１３２ｍｍ，无天然地表径流；南侧约５００ｍ分布有
１条宽度为１５～５０ｍ的长江支流水系，流向西南
至东北，流速平缓，河流两侧均有河堤防护，其

水位变化暂未对电梯建设产生影响。区域内出露

岩层主要为三叠系中统嘉陵江组灰岩，岩层产状

平缓且略有起伏，倾向北至东南。建设区域裂隙

发育较强烈，崖体表层局部和顶部受风化影响显

著，表层裂隙发育尤为明显；薄层状构造进一步

加剧表层风化和裂隙扩张。据岩芯钻探揭示，向

下岩体渐趋完整，深部完整性较好。

１２　高陡边坡概况
陡崖以陡坡或陡坎地貌为主，斜坡地面被残

积红黏土覆盖，植被较发育，地表散布少量松动

石块，整体形态立面如图１所示。陡崖段坡面倾
角为７０°～９０°，植被稀疏，岩石多呈直立裸露状
态，坡面陡峭险峻，局部发育倒倾凹槽。崖壁上

分布少量狭窄平台，台阶表面风化显著，灌木零

星发育。陡崖边坡属岩质边坡，岩体为薄 ～中厚
层状灰岩，岩层产状近水平，岩体类别为Ⅱ类，
边坡安全等级为一级。

图１　拟建电梯所在陡崖整体形态立面

２　高陡边坡稳定性分析

２１　陡崖成因、稳定性与构造结构面关系
陡崖坡向为１４４°，区域内岩层产状整体接近

水平，呈平缓起伏特征。根据玫瑰花图（图２）可
知，崖壁内侧（向北）岩层产状为３５５°∠４°，崖壁
及以南区域岩层产状为９２°∠４°，共同反映了岩层
产状波状起伏的整体趋势。两种产状的组合表明，

背斜轴向与陡崖崖面走向基本一致，且略向西南

抬升。

通过分析陡崖坡面与建设区域裂隙产状倾向

的关系可知，建设区域裂隙总体以外倾为主，且

多呈外倾特征；裂隙倾向与坡面倾向存在小幅偏

移，这种偏移与崖壁东侧坡面的弧形变化相关。

由图１可知，电梯右侧崖壁岩体呈陡立列状，这
与场地陡倾裂隙的发育直接相关。岩体构造裂隙

受风化及卸荷作用影响，逐步下切并破坏，最终
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（ａ）陡崖坡面与场地岩层产状倾向的关系；（ｂ）陡崖坡面与场地裂隙产状倾向的关系

（Ａ为崖壁内侧典型产状，Ｂ为崖壁以外典型产状）

图２　陡崖坡面与场地岩层和裂隙产状倾向玫瑰花图

导致坡面发生循环列状崩塌。

２２　极限平衡法稳定性分析
基于前期勘察成果，对边坡各段坡体形态进

行分析，建设区域陡崖段整体坡度约为８４°～６７°。
通过分析地质调查获取的多个外倾结构面，选取

稳定性状态最不利的位置进行极限平衡法反算，

取其最不利结构面倾角７０°作为破裂角。结构面参
数建议经验算比选后，黏聚力取１３０ｋＰａ，内摩擦
角取３４°。采用极限平衡法对建设区域多段自然边
坡进行验算，结果如表１所示。由表１可知：边
坡基本稳定，与现状变形特征吻合。

通过边坡现状勘察，选取整体坡度较缓、周

边危岩、水流和坡积物影响较小的区域作为电梯

建设位置。陡崖坡面整体坡度约为７０°，最不利外
倾结构面倾角为７４°，整体稳定性良好。但受坡面
台阶状上升和陡坎等不利地形影响，需针对相对

不利的陡坎位置进行验算。综合分析后取破裂角

为７０°，选取上段高度约为９５５ｍ、坡度大于７０°
的区域进行验算，结果如表２所示。由表２可知：
现状边坡上段坡度较陡区域整体稳定性良好。

边坡稳定性主要受结构面特征控制，结构面

抗剪强度参数对稳定性影响显著。若仅按经验取

值，可能与场地实际情况存在较大偏差，因此需

通过反演计算确定结构面抗剪强度参数取值，并

将计算结果与场地实际稳定状态对比后最终确定。

考虑到岩体结构面抗剪强度参数可能存在变异性，

需进一步开展敏感性分析，分析结果如图３所示。
根据敏感性分析结果，以现状参数为基准，

在参数变化幅度相同的条件下，该边坡稳定性对

Ｃ值的敏感性显著高于 φ（内摩擦角）值，其敏
感性约为φ值的两倍。这主要因高陡边坡沿结构
面发生平面滑动时，滑体厚度较薄而滑面长度较

长。其次，灰岩的黏结强度对边坡稳定性具有重

要影响，部分悬挂的稳定柱状岩体也体现了灰岩岩

表１　前期勘察典型自然环境边坡稳定性参数验算

影响高

度／ｍ
岩体容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚

力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
滑体

面积／ｍ２
滑体

体积／ｍ３
滑动面

倾角／（°）
无地震作用

下安全系数

地震作用下

安全系数

１２７５ ２６８ １３０ ３４ １３５７ ７９７０ ７０ １１２ １０８

表２　拟建电梯位置局部环境边坡稳定性参数验算

影响高

度／ｍ
岩体容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚

力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
滑体

面积／ｍ２
滑体

体积／ｍ３
滑动面

倾角／（°）
无地震作用

下安全系数

地震作用下

安全系数

９５５ ２６８ １３０ ３４ １０１６ ３９０９ ７０ １５９ １５２
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（ａ）黏聚力敏感性分析；（ｂ）内摩擦角敏感性分析

图３　拟建电梯环境边坡敏感性分析

体较强的黏结能力。Ｃ值大小与裂隙的张开程度、
胶结程度、贯通程度等直接相关；建设区域岩体

一般由外到内呈现张开度逐渐缩小、胶结程度逐

渐增加的特征，对应的黏结强度Ｃ值也随之递增，
这间接反映出风化层对边坡稳定性存在不利影响。

３　高陡边坡数值模拟分析

３１　模型建立

数值模拟采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对场地高陡边坡进
行分析，模型计算网格尺寸为宽度为２００ｍ、高度
为３３５ｍ，共划分 ５５２３个单元、５６４３个节点。
采用实体单元对岩体建模，考虑４条卸荷裂隙的影
响，采用摩尔－库伦模型建立岩土体本构模型。模
型两侧约束Ｘ向位移，底面约束Ｙ向位移，地表设
为自由面。由于边坡无涉水条件，且变形破坏过程

中地下水作用可忽略，仅考虑自重应力。结合项目

建设时序，计算分为三步，每步分析内容如下。

（１）高边坡初始状态分析：主要分析初始状

态下边坡的应力状态，为后续开挖和支护提供

基础。

（２）电梯平台边坡开挖阶段分析：分析开挖
后边坡的应力变形场，包括开挖引起的应力场变

化、应力集中现象及位移变形分布。

（３）电梯平台边坡开挖后潜在破裂面识别与
稳定性评价。

３２　结果分析
（１）高边坡初始状态分析。高边坡初始应力

状态如图４所示。由图４可知：高边坡应力场受
地形影响显著，坡面附近应力迹线随坡形偏转；

随深度增加，坡形对应力场的影响逐渐减弱，呈

现出自重应力场的特征。在卸荷裂隙底部及边坡

中部存在应力集中现象，卸荷裂隙构成的危岩体

其最小主应力发生偏转。

（２）电梯平台边坡开挖后应力分析。边坡中
部拟建电梯平台，将导致开挖区域附近岩体应力

重新分布，高边坡开挖后应力状态如图５所示。

（ａ）最大主应力云图；（ｂ）最小主应力云图；（ｃ）水平应力云图；（ｄ）竖向应力云图

图４　高边坡初始应力状态
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（ａ）最大主应力云图；（ｂ）最小主应力云图；（ｃ）位移云图；（ｄ）位移矢量图

图５　高边坡开挖后应力状态

由图５可知：电梯平台开挖卸荷作用下，开挖平
台处的坡角出现显著应力集中；平台顶部卸荷裂

隙构成的危岩体发生应力偏转，坡角局部发育剪

切塑性区。同时，该危岩存在向坡下位移的趋势

（位移量约为６～７ｍｍ），施工过程中应避免对其
产生扰动，需重点关注。此外，电梯平台开挖导

致平台底面产生向上的卸荷回弹变形（位移值约为

１０ｍｍ），因位移方向向上，需警惕其可能引发的

塑性破坏风险。

（３）电梯平台边坡开挖后稳定性分。拟建电
梯平台边坡开挖完成后，采用强度折减法计算高

边坡整体稳定性。计算结果表明：边坡开挖前现

状稳定系数为１３６，开挖后经强度折减计算的稳
定系数为０８７，不满足安全稳定性要求，需采取
加固措施。在岩体强度折减至边坡失稳的过程中，

由剪应变云图和塑性区分布可知，潜在破裂面特

（ａ）强度折减下潜在破裂面 （剪应变云图）；（ｂ）潜在破裂面 （剪应变）与勘察破裂面对比图；

（ｃ）强度折减下潜在破裂面 （塑性区）；（ｄ）潜在破裂面 （塑性区）与勘察破裂面对比图；

（ｅ）强度折减下破坏时位移及矢量

图６　高边坡开挖后潜在破裂面
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征与勘察破裂面基本一致，可作为高边坡锚索支

护设计的依据。

３３　稳定性评价
通过陡崖边坡破坏模式分析，得到边坡破坏

主要受结构面控制。本文采用极限平衡法，对开

挖后的西北侧高陡边坡进行稳定性分析与评价。

电梯底部平台开挖后，环境边坡和基坑边坡连通，

将在西北侧形成高度为１８５ｍ的边坡。在拟开挖
的西北侧区域，裂隙结构面主要呈现为３组外倾裂
隙，分别为 Ｊ１（１４２°∠７４～９０°）、Ｊ２（１６６°∠７４～
９０°）、Ｊ３（１９６°∠８３～９０°）。裂隙整体陡倾，以顺倾
为主，局部反倾；岩层产状为９２°∠４°。基于相对
不利倾角绘制赤平投影图，如图７所示。

图７　电梯北侧边坡赤平投影

由图７可知，控制性结构面 Ｊ１与坡面倾向基
本一致，属外倾结构面，对边坡稳定性不利，可

能沿该结构面发生滑塌；Ｊ２与坡面小角度相交（外
倾），对边坡稳定性有一定不利影响；Ｊ３与坡面大
角度相交，对边坡稳定性影响较弱；岩层产状平

缓，对边坡稳定性影响甚微。综合分析，最不利

外倾结构面倾角为７４°，考虑 Ｊ２斜交时角度调整
及高陡坡面风化作用的影响，选取７０°作为边坡岩
体计算的破裂角，边坡岩体等效内摩擦角取６５°。
采用平面滑动法计算，垂直开挖切坡后，潜在破

裂面影响高度取 １７３３ｍ，计算得稳定系数为
０７７（小于１），表明边坡不稳定，需进行支挡加
固处理。

４　建议与结论

４１　建议
（１）采用预应力锚索挡墙进行支挡，并沿潜

在破裂面以下一定深度范围实施锚固。设计阶段

需结合实际切坡与清坡后的状态，对整体稳定性

进行复核验算；锚固设计应充分利用数值分析与

应力分析成果，在应力集中区需加强支护。锚固

参数需结合岩体陡倾裂隙构造特征，采用差异化

锚固措施，避免拉力过于集中或形成人工滑移面。

支护设计时应充分考虑陡崖结构面特征，结合危

岩及卸荷带发育情况，采取 “重点区域危岩清除

治理＋整体锚固＋局部加强”的综合处理措施。
（２）边坡施工不宜随意大开挖（放坡开挖对周

边环境影响范围较大），建议电梯基坑位置采用近

于直立的开挖方式，并遵循 “边支护、边开挖”

原则，采用逆作法施工。陡崖施工应禁止采取爆

破、大型机械振动等可能破坏岩体完整性的施工

措施，避免破坏陡崖下端关键块体；重点对基坑

位置实施加固保护，禁止破坏性施工；若存在软

弱块体，需及时采取补强措施。

（３）做好坡面及周边排水系统设计，防止雨
水大量汇入场地；有效排除坡面加固区域的积水，

避免水流对边坡稳定性的不利影响；合理保护坡

面及周边的植被。加强坡体及建成电梯的变形监

测工作（二者存在相互影响），发现风险时应及时

采取纠正措施，避免运营安全风险。

４２　结论
（１）电梯建设区域边坡稳定性与地质构造密

切相关，陡崖的控制性破坏模式为沿陡倾裂隙结

构面的剪切破坏。

（２）边坡稳定性主要受结构面控制，通过极
限平衡法验算表明：电梯建设区域高陡边坡整体

基本稳定，但风化层对稳定性影响显著。

（３）建设区域现状边坡稳定系数为１３６，开
挖后边坡稳定系数降至０８７（小于１），表明边坡
处于不稳定状态，需采用锚索挡墙进行加固处理，

并在应力集中区与塑性变形区加强支护。
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