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摘　要：十堰至白河高速公路泰山沟隧道进口边坡 的 稳 定 性 对 公 路 建 设 和 运 营 的 安 全 尤 为 重 要。本 文 在 分 析 泰

山沟隧道进口边坡的工程地质特征及其破坏模式的基础上，采用概率分析方法对泰山沟隧道进口边坡的稳定性及

其破坏概率进行了计算与分析。结果表 明：边 坡 稳 定 性 计 算 显 示 泰 山 沟 隧 道 进 口 边 坡 在 正 常 工 况 下 处 于 稳 定 状

态，具有一定的安全储备，但在非正常工况Ⅰ条 件 下 处 于 基 本 稳 定 性 状 态，在 极 不 利 工 况 条 件 下 处 于 极 限 平 衡 状

态；边坡破坏概率计算显示秦山沟隧道进口边坡在正常 工 况 条 件 下 存 在 低 危 险 性，在 非 正 常 工 况Ⅰ条 件 下 存 在 中

等危险性，在极不利工况条件下存在高危险性；两种分析结果一致，同时说明泰山沟进口边坡在非正常工况Ⅰ条件

下的安全储备不高，需要对其进行加固处理，以为公路安全运营提供保障。
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０　引　言

随着山区公路的日益增多，遇到的边坡稳定性

问题也越来越突出，边坡稳定性分析已成为岩土工

程中的重要研究课题。目前在岩土工程设计中常用

的稳定性分析 方 法 是 以 数 学－力 学 模 型 为 基 础 发 展

起来的一种确定性计算分析方法，经过长期工程实

践已证明是一种有效的分析方法。但在某些工程设

计中，按此法计算是安全的，实际中却发生了破坏，
其原因可能复杂多样，但其中很重要的一个因素就

是从理论上忽视了计算参数的非确定性［１］。
人们对地质体属性的了解是随机的，并且一个

地质事件的发生又受制于诸多因素的影响，而这是

概率问题，称为概率过程。边坡的破坏同样也受到

地貌单元形状、坡高、坡型、坡体物质组成、滑动面形

态及强度参数、地下水等多种因素的影响，因此在边

坡稳定性评价过程中，往往要对以上诸多因素进行

综合分析。由于各种参数的随机性及测试误差、地

质体的不均匀性、外界因素的随机性以及这些因素

对滑坡作用效果的模糊性，人们往往很难准确、客观

地对各因素对滑坡的影响效果进行量化判断，因此

在边 坡 的 评 价 过 程 中 引 入 了 概 率 分 析 法［２，３］。为

此，本文采用概率分析法通过对十堰至白河高速公

路（以下简称十白公路）泰山沟隧道进口边坡的稳定

性及其破坏概率进行计算和分析，从而得到了该边

坡在各种计算工况条件下的稳定性状态，以为隧道

施工和长期运营安全提供指导。

２　边坡稳定性破坏概率分析方法

２．１　概率分析的原理

斜坡稳定性受斜坡体岩土性质、地质构造、岩体

结构、地下水分布以及斜坡体外部形态等多种因素

控制，其中许多控制因素在不同程度上具有不确定

性。为 了 有 效 地 解 决 这 种 不 确 定 性，蒙 特 卡 罗

（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ）模拟 试 验 计 算 方 法 被 引 入 到 斜 坡 稳

定性评价中［４］。
通常的边坡稳定性计算主要采用沿滑动面上的

抗滑力（矩）与滑动力（矩）的比值来衡量，该比值被

称之为稳定性系数ＦＳ。当ＦＳ 大于１时，边坡体是

稳定的；反之，边坡体不稳定。目前边坡稳定性系数

的计算方法主要有比肖普法、简布法、推力传递法和

圆弧法等［１～７］。
但由于各种物理模型的不确定、计算参数的随

机性及测试误差、地质体的不均匀性、外界因素变化

的随机性等特点，上述影响边坡稳定性系数的各参

数从严格意义上来说均是随机变量，因而稳定性系

数ＦＳ 也就成为一个具有一定破坏概率Ｐｆ 的 随 机

分布函数：

Ｐｆ ＝Ｐ（ＦＳ ＜１）＝∫
１

０
ｆ（ＦＳ）ｄＦＳ （１）

其中，ｆ（ＦＳ）为ＦＳ 的概率密度函数。
这种随机分布可用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法基于计算

机模拟计算得到边坡的破坏概率［８～１１］：

Ｐｆ ＝Ｎ１／Ｎ （２）
式中：Ｎ 为 模 拟 的 总 次 数；Ｎ１ 为 出 现ＦＳ≤１的 次

数。
当模拟总次数足够多时，模拟结果就趋于稳定。

２．２　极限状态方程的建立

从滑坡的实际力学分析出发，在原有定值分析

计算的基础上，将已经建立的边坡稳定性系数计算

公式，根据荷载效应与抗力的关系进行适当的变换，
建立基于各种分析方法的极限状态方程［５］。

２．３　随机变量的选择

在影响边坡稳定的各岩土参数中，对可靠度分

析成果影响最大的主要是土体的抗剪强度指标内聚

力ｃ和内摩擦角，而土体的重度γ因其变异系数较

小，将其作为常量来处理不会带来过大的误差，因此

选取ｃ、作为随机变量。

２．４　随机变量的产生

在建立的概率模型中，可能遇到各种不同分布

的随机变量，则 要 求 产 生 对 应 于 该 随 机 变 量（或 分

布）的随机数，称作对该随机变量进行模拟或抽样。
通常，抽样方法很多，有反变换法、舍选法、复合法、
变换法和查表法等。一般来说，计算机随机模拟是

依据参数的分布类型，产生［０，１］区间的均匀分布随

机数，再经变换来实现［６，７］。
对于大多数服从正态分布的参数模拟，采用如

下抽样与变换公式：

Ｒ＝ －２ｌｎＲ槡 １＊ｃｏｓ２πＲ２ （３）

Ｘ＝σＲ＋μ （４）
式中：Ｒ１、Ｒ２ 为［０，１］区间的均匀 分 布 随 机 数；Ｒ为

服从标准正态 分 布Ｎ（０，１）的 随 机 变 量；Ｘ 为 服 从

均值为μ、方差为σ的正态分布随机变量。

３　泰山沟隧道进口边坡工程地质环境

３．１　边坡工程地质概况

十白公路泰山沟隧道隧址区属构造剥蚀低山－
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丘陵 地 貌 区，隧 道 轴 线 经 过 地 段 地 面 高 程 约２７０～
３９０ｍ，隧 道 进 口 位 于 斜 坡 地 带，地 形 坡 度 均 较 陡，
自然坡角约２５°～４５°，山坡上植被较发育。

隧址区位于秦岭褶皱系之东段，南秦岭印支冒

地槽褶皱带（南秦岭构造带）二级构造单元之武当山

复背斜范围内，可见明显的揉皱现象。该区主要出

露中 元 古 界 武 当 山 群 （Ｐｔ２ｗｄ）片 岩，片 理 产 状

３１０°∠７０°，节理裂隙较发育，在勘察范围内，片岩分

为强风化、弱风化和微风化，其中强风化片岩厚度最

大为９ｍ，平 均 为６ｍ；弱 风 化 片 岩 厚 度 为１０～２０
ｍ，厚度分布与地形相关；微风化片岩厚度较大，在

勘探范围内未揭穿。

３．２　边坡变形迹象

由于隧道进出口位于斜坡地带，地形坡度均较

陡，植被较发 育，出 露 基 岩 为 中 元 古 界 武 当 山 群 片

岩，因此斜坡在自然状态下稳定性较好。根据产状

分析，片岩片理走向与隧道轴线呈大角度相交，节理

裂隙较发育，开挖边、仰坡岩体受结构面组合作用在

施工扰动、雨水冲刷下易局部垮塌。
拱顶仰坡采用１∶１放坡，隧道仰坡的防护面可

见多处纵横裂缝，上部截水沟附近开裂很严重，表层

滑动过，滑 向１２０°，与 隧 道 轴 线 近 于 平 行，见 图１。
另外，左洞拱顶沿拱圈有开裂现象，右洞隧道内未发

现变形迹象。从上述开裂现象总体可见，右洞地质

条件相比左洞来说要稍好。

图１　泰山沟隧道进口边坡左洞拱顶变形迹象

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｖａｕｌｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔａｉｓｈａｎｇｏｕ　Ｔｕｎｎｅｌ

３．３　边坡变形特征及其形成机理

通 过 对 泰 山 沟 隧 道 进 口 边 坡 变 形 迹 象 进 行 分

析，可见边坡变形具有如下特征：①边坡变形主要分

布在泰山沟隧道进口段及仰坡，仰坡以上坡度平缓

地带和洞口以下前缘斜坡未发现明显的变形迹象；

②边坡变形裂缝主要集中在泰山沟隧道进口段左洞

顶排水沟附近，裂缝延伸长度多在３～５ｍ，裂 缝 宽

度多在１０～３０ｍｍ之间，均为 拉 应 力 作 用 形 成；③
边坡变形裂缝具有明显的分区特征，隧道埋深越浅

的部位，变形裂缝分布越密集，离隧道洞门越远的部

位，变形裂缝分布越稀疏，且这些拉裂缝受隧道开挖

影响有明显的下沉、错落；④边坡变形裂缝为一些断

续的拉裂缝，主要延伸方向大致与隧道进口方向垂

直，总体变形方向沿隧道轴向，且小角度偏向隧道左

洞。
产生上述边坡变形特征的机理是：隧道开挖后，

在隧道洞口段形成高陡临空面，加上隧道洞口进口

段岩土体工程性质差、埋深浅，隧道开挖后破坏了原

边坡岩土体的力学平衡条件，使得隧道洞口以上边

坡发生了朝临空方向的位移（包括水平位移和垂直

位移），在平面上具有明显的方向性，其中以水平位

移为主；此外，隧道进口段以上边坡受施工扰动，边

坡的初始应力处于调整过程中，从而导致隧道进口

段以上边坡发生了时效变形。由此可见，边坡的应

力尚未释放完全，存在潜在的破坏动力，对边坡的稳

定性有一定的影响。

４　泰山沟隧道进口边坡稳定性分析

４．１　计算模型

选择沿隧道轴线方向的左线剖面作为计算剖面

来评价泰山沟隧道进口边坡的稳定性，其计算剖面

见图２。

图２　泰山沟隧道进口边坡工程地质剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔａｉｓｈａｎｇｏｕ　Ｔｕｎｎｅｌ

４．２　计算参数

边坡计算参数主要依据泰山沟隧道进口边坡勘

察资料、现场直剪试验结果和岩体力学参数估算的

成果，并考虑岩体受到风化、地下水和爆破震动的影

响，经综合分析确定该边坡的稳定性计算参数如表

１所示。
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表１　边坡稳定性计算参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

土层名称

容重γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

抗剪强度指标

内聚力ｃ／
ｋＰａ

内摩擦角／（°）

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

强风化片岩 ２３．２　 ２４．０　 ３４　 ２９　 １８　 １６
弱风化片岩 ２４．５　 ２５．２　 １７４　 １３９　 ３１　 ２８
微风化片岩 ２６．４　 ２６．８　 ２５８　 ２１０　 ３５　 ３２

４．３　计算工况

结合具体情况分析，将泰山沟隧道进口边坡稳

定性计算工况分为两种：正常工况和非正常工况Ⅰ。
其中，非正常工况Ⅰ条件下，同时考虑了暴雨或连续

降雨条件下地下水位的变化对斜坡稳定性的影响，
其浸润线可能存在以下两种情况：①暴雨或连续降

雨，岩土体饱和，其浸润线位于强风化层与弱风化层

分界面；②强暴雨（极不利工况条件），岩土体完全饱

和，浸润线位于强风层１／２平均厚度处。

４．４　边坡稳定性分析

根据泰山沟隧道进口边坡地质结构及其岩土体

的地质特征，边坡主要沿强风化片岩发生圆弧滑移，
因此拟采用Ｊａｎｂｕ法和Ｂｉｓｈｏｐ法两种方 法 进 行 边

坡稳定性及其破坏概率计算与分析［８］。边坡稳定性

计算采用Ｇｅｏｓｌｏｐｅ软件，通过全局搜索方式对边坡

可能的滑移面进行搜索［９］，其搜索结果见图３，并选

择最小稳定性系数的滑移面对泰山沟隧道进口边坡

进行稳定性评价，其稳定性计算结果见表２。

图３　边坡滑移面搜索结果图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｓｌｉｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅａｒｃｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

表２　边坡稳定性计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

计算

工况

降雨

条件

计算

方法

稳定性

系数

破坏概

率／％

正常工况 ／ Ｊａｎｂｕ法 １．３４２　 ２１．０５
Ｂｉｓｈｏｐ法 １．３６８　 １７．６５

非正常
①暴雨或 Ｊａｎｂｕ法 １．１４１　 ４５．６３

工况Ⅰ
连续降雨 Ｂｉｓｈｏｐ法 １．１６７　 ４０．２３

②强暴雨
Ｊａｎｂｕ法 １．０１６　 ６８．６５
Ｂｉｓｈｏｐ法 １．０２９　 ６６．１４

由表２可见，分别采用两种方法计算得到的边

坡稳定性系数很接近，同时在正常工况和非正常工

况Ⅰ条件下稳定性规律一致，说明了计算方法和计

算结果是准确、可靠的。
泰山沟隧道进口边坡在正常工况条件下边坡的

稳定性系数为１．３４２，均大于表３所规 定 的 边 坡 允

许稳定性系数［８］，因此泰山沟隧道进口边坡在正常

工况下处于稳定状态，稳定性较好，具有一定的安全

储备；在非正常工况Ⅰ条件下针对不同降雨强度引

起的地下水位变化情况，分别计算了非正常工况Ⅰ
下两种地下水位高度时边坡的稳定性系数，计算结

果显示在第一种情况下边坡的稳定性系数为１．１４１，
边坡处于稳定状态，在第二种情况下边坡的稳定性

系数为１．０１６，接近极限平衡状态。

表３　边坡允许稳定性系数［８］

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｌｌｏｗａｂｌｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

公路等级 计算工况 允许稳定性系数

高速公路、一级公路
正常工况 １．２０～１．３０

非正常工况Ⅰ １．１０～１．２０

通过对降雨引起可能的两种工况进行对比，可

以看出地下 水 位 的 变 化 对 该 边 坡 稳 定 性 的 影 响 显

著，当地下水位在强降雨影响下逐步升高时，坡体内

产生渗透压力，风化岩土体饱和后强度降低，造成边

坡稳定性系数显著下降。

５　泰山沟隧道进口边坡破坏概率分析

在概率计算的过程中，考虑到残破层与基岩接触

面的抗剪强度参数是随机分布［１０，１１］，为此对泰山沟隧

道进口边坡进行破坏概率分析，具体参数见表４。

表４　抗剪强度参数均值与标准差

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｖｅｒａｇｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
ｃ／（ｋＰａ） ／（°）

天然 饱和 天然 饱和

均值 ３０　 ２９　 １８　 １６
标准差 ６．５６　 ２．８９　 ７．８５　 ３．０３

边坡破坏概率是按照可靠度理论，考虑强度参

数的变异性，得到稳定性系数的分布图，并取稳定性

系数小于１的次数占总模拟次数的百分比作为边坡

破坏概率。但考虑到坡体受到隧道开挖、爆破等不

确定因素影响较大，在计算破坏概率时，适当提高稳

定性系数控制标准对于工程来说是偏于安全的。因

此，参照高速公路边坡稳定性系数控制标准，在正常

工况条件下，泰山沟隧道进口边坡的破坏概率计算
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取稳定性系数小于１．２的次数占总模拟次数的百分

比；在非正常工况Ⅰ条件下，其坡坏概率取稳定性系

数小于１．１的次数占总模拟次数的百分比。
根据以上原则，计算得到的泰山沟隧道进口边

坡破坏概率见表２，边坡稳定性程度分级标准见 表

５［４］。
由表２可以看出：泰山沟隧道进口边坡在正常

工况条件下的 破 坏 概 率 为２１．０５％，在 非 正 常 工 况

Ⅰ条件下的破 坏 概 率 为４５．６３％，在 极 不 利 工 况 条

件下的破坏概率为６８．６５％。针对表５斜坡稳定性

程度分级标准可得到：泰山沟隧道进口边坡在正常

工况条件下处于低危险性；在非正常工况Ⅰ条件下

处于中等危险性；在极不利工况条件下处于高危险

性。

表５　斜坡稳定性程度分级表［４］

Ｔａｂｌｅ　５　Ｇｒａｄｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｇｒｅｅｓ

破坏概率／％ 危险程度

＜５ 安全

５～３０ 低危险性

３０～６０ 中等危险性

６０～９０ 高危险性

＞９０ 不安全

６　结　论

通过对泰山沟隧道进口边坡的稳定性及其破坏

概率进行计算与分析，得出如下结论：
（１）边坡稳 定 性 计 算 结 果 显 示：泰 山 沟 隧 道 进

口边坡在正常工况下处于稳定状态，具有一定的安

全储备；在非正常工况Ⅰ条件下处于基本稳定状态；
在极不利工况条件下处于极限平衡状态。

（２）边坡破 坏 概 率 计 算 结 果 显 示：泰 山 沟 隧 道

进口边坡在正常工况条件下处于低危险性；在非正

常工况Ⅰ条件下处于中等危险性；在极不利工况条

件下处于高危险性。
（３）边 坡 稳 定 性 和 破 坏 概 率 计 算 结 果 同 时 表

明：泰山沟隧道进口边坡在暴雨或连续降雨的工况

条件下稳定程度低，极有可能发生失稳，对公路建设

和运营带来极大的风险，因此建议对泰山沟隧道进

口边坡进行加固处置，以确保公路在运营阶段长期

处于安全状态。
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十万人死亡率两项指标的研究可以得出：从２００５年

以来，我国安全生产的伤亡主体主要锁定在进入城

市务工的农民工这一群体，这使得我国安全管理的

对象发生了根本变化；从地理分布上看，我国的安全

生产状况形势表现出明显的区域性，呈现出沿海地

区好于中部地区、中部地区好于西部地区的整体安

全生产形势；从产业结构上看，我国第三产业的比重

虽然有所增加，但 第 二 产 业 仍 高 达５０％以 上，对 于

我国正处在制造业高速发展的过程中，仍要面对安

全生产问题的严峻挑战。
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