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岩质边坡开挖卸荷岩体参数特征分析∗

杜 威， 陈兴周， 陈莉丽， 江 海， 王文瑞

（西安科技大学建筑与土木工程学院，陕西  西安  710054）

摘要: 岩质边坡的开挖卸荷过程直接决定工程施工的安全性，边坡变形特征分析及有效数值模拟方法的选取至

关重要。基于卸荷岩体力学理论与方法，开展红砂岩试件的室内常规三轴与三轴卸荷试验，分析其变形特征、卸

荷量与变形模量之间的关系以及强度参数的变化规律，结合有限单元法构建考虑卸荷作用的算例模型，探究考

虑边坡开挖卸荷作用所引起的应力释放后的岩体劣化分区问题，以及边坡动态开挖卸荷下的变形分析。研究结

果表明：①当卸荷量达 70% 和临近破坏时，其变形模量分别降低了 10% 和 50% 左右；②岩样卸荷力学状态下粘

聚力有所降低，内摩擦角有所增高；③依据边坡初始应力场与开挖后应力场的对比分析从而确定强、弱卸荷影响

区，算例模型表明考虑卸荷作用后水平位移净增量计算结果为不考虑卸荷作用计算结果的 4 倍左右，且其分步开

挖支护效果显著，计算结果更加符合工程实际。研究成果可对边坡岩体开挖卸荷数值计算提供一定的指导

意义。
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Parametric Analysis of Rock Mass during Excavation and Unloading of 
Rock Slope

DU Wei， CHEN Xingzhou， CHEN Lili， JIANG Hai， WANG Wenrui
(Department of Architecture and Civil Engineering , Xi'an University of Science and Technology , Xi'an 710054 , China)

Abstract: The excavation and unloading process of a rock slope directly determines the safety of engi⁃
neering construction， so it is very important to analyze the deformation characteristics of slopes and es⁃
tablish an effective numerical simulation method. Based on the unloading rock mechanics theory and 
method， laboratory conventional triaxial and triaxial unloading tests were carried out on red sandstone 
specimens to analyze the deformation characteristics， the relationship between the unloading amount 
and deformation modulus， and the variation law of strength parameters. In addition， a numerical mod⁃
el that considers the unloading effect was constructed by combining the finite element method. This pa⁃
per explores the issues of rock mass deterioration partitioning， considering the stress release caused by 
slope excavation unloading and the deformation analysis of slopes under dynamic excavation unload⁃
ing. The results show that： （1） When the unloading amount reaches 70% and near failure， the defor⁃
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mation modulus decreases by approximately 10% and 50%， respectively； （2） Under unloading me⁃
chanical conditions， the cohesion of rock samples decreases and the internal friction angle increases； 
（3） By comparing the initial stress field and the stress field after excavation of the slope，   the strong 
and weak unloading zones can be identified. The example model shows that the net calculation results 
of horizontal displacement increment after considering unloading effect are 4 times the results without 
considering the unloading effect， and the step-by-step excavation supporting effect is remarkable. The 
calculation results closely aligns with practical engineering. The research results can provide some 
guidance for the simulation of slope rock mass excavation unloading.
Keywords: rock slope； unloading test； parametric characteristics； numerical calculation； deformation 

analysis

0　引　言

岩质边坡在水电工程项目中十分常见，由于工

程建设的需要，不可避免的需要对边坡岩体进行分

级开挖支护的施工过程。开挖效应导致边坡上覆

岩体所形成的侧向约束条件减弱或消散，致使岩体

内部应力重分布，由于坡面岩体应力释放，边坡坡

面向内一定范围形成破裂岩体，导致其力学参数的

降低，边坡变形量增大，危害工程施工安全。

岩体在加载与卸载力学状态下，呈现出完全不

同的力学变形特征，卸荷过程中岩体向卸荷方向产

生强烈的扩容现象，原有结构面在其尖端方向产生

扩展以及新裂隙进一步形成，致使岩体迅速损伤劣

化，主要表现为质量劣化、弹性模量降低、强度参数

降低，稳定性降低［1］。李建林等［2⁃3］结合工程实践，从

事卸荷岩体的工程地质、力学特性研究，宏观参数、

本构关系、计算方法，以及卸荷岩体加固理论的研

究，并实现物理仿真到数值仿真，不断丰富了卸荷

岩体力学的内容。邓华锋等［4⁃6］运用卸荷岩体力学

理论与方法，依托大型岩土数值分析软件 ADINA，

三维模拟边坡岩体开挖中的动态卸荷过程，进行边

坡稳定性分析并与实际监测数据相比较，计算结果

与实测数据吻合良好，且根据岩体开挖卸荷后的力

学参数，采用 RMR 法对边坡岩体进行质量评价。

吕颖慧等［7⁃8］基于高应力下的花岗岩常规三轴压缩

试验与三轴卸荷试验结果，对比分析卸荷过程中的

破坏模式以及力学强度与变形参数的损伤劣化效

应，并提出采用 Mogi⁃Coulomb 强度准则更能反应

其剪切破坏特征。邱士利等［9］开展了不同初始损伤

和卸荷路径下的三轴卸围压试验，提出应变围压增

量比和统一围压降参数的卸荷力学描述参量，并结

合工程实际探究初始损伤程度试验规律具有的工

程意义。史文兵等［10］依托离散元数值模拟方法探

究平缓反倾红层边坡的变形破坏机制，并根据边坡

变形演化过程划分为 3 种变形破坏形式。段劲［11］依

托有限元软件计算红砂岩顺层岩质边坡开挖变形

位移，并与实际监测数据对比分析，所得计算结果

与实测数据基本一致。胡田飞等［12］选取偏应力增

量作为评判指标，依托数值分析法确定边坡开挖松

弛区范围，并表明偏应力与变形演化之间有着较良

好的相关性。陈洪凯等［13］基于弹性理论建立开挖

岩体边坡力学模型，并通过敏感性分析研究边坡卸

荷带宽度的变化规律。陆泌锋等［14］以裂隙张开度、

裂隙数量、张开裂隙数量、地震波纵波速 4 个指标进

行工程边坡卸荷分带，并通过选取各卸荷带附近岩

石进行单轴抗压试验说明了划分方法的合理性。

周火明等［15］采用现场原位试验与岩体声波测试等

方法，研究了三峡船闸边坡卸荷扰动区内岩体力学

参数劣化程度，结果表明强、弱卸荷区内岩体性状

劣化分别为 60%、30%。姚青等［16］通过现场勘探结

果，并采用 ANSYS 有限元分析软件模拟河谷下切

卸荷过程以及冻融风化侵蚀作用，总结了破裂松动

岩体的成因机制。吴昊宇等［17］以某大型开挖边坡

工程为例，通过现场监测数据与有限元模拟分析，

探究边坡开挖变形破坏特征。孙云志等［18］依据大

量的工程实践，探讨谷坡岩体卸荷带划分依据，提

出以张开裂隙宽度、累计宽度、波速等作为量化

指标。

本文基于卸荷岩体力学理论，开展室内常规三

轴压缩试验与三轴卸荷试验，研究卸荷量与变形模

量之间的非线性关系，获取强度参数的变化规律。

采用开挖卸荷计算方法，结合有限元数值分析软件

对比边坡初始应力场与开挖后应力场，从而确定卸

荷影响区范围，建立考虑开挖卸荷分区的边坡动态
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开挖支护算例模型，根据试验所得参数特征分析实

现强弱卸荷区岩体材料参数的动态弱化折减，并与

不考虑卸荷作用的计算结果进行对比分析。以期

为边坡岩体开挖卸荷数值计算提供一定的指导

意义。

1 室内试验

1.1 试验条件

力学试验设备采用由中国科学院武汉岩土所

研制的岩石 THMC 多场耦合三轴流变测试系统，如

图 1 所示，该系统配有全套的加压伺服控制系统以

及精确的测量系统；试件波速测定使用 NM⁃4B 非金

属超声检测分析仪进行。

试验所用试件取自某水电站岩质边坡的红砂

岩岩样，将从现场取回的岩块制作成如图 2 所示直

径 50 mm、高度 100 mm 的标准试件，剔除表观有明

显缺陷的试件并保证试件表面平整度符合试验要

求，以纵波波速及饱水质量数据作为参考进行二次

筛选，为降低试验离散性选取波速和质量相近的

试件。

1.2 试验方案

本文将对红砂岩岩样进行三种围压下（9、12、
15 MPa）的室内常规三轴及三轴卸荷试验，并采用

压力增速的加卸载方式。

依据常规三轴压缩试验测出不同围压下的三

轴抗压强度，并以此为基础确定三轴卸荷试验中轴

压目标值，即相应围压下三轴抗压强度的 70%，采

取稳定轴压卸载围压的三轴卸荷试验方法，以模拟

边坡岩体开挖阶段的应力状态。试验步骤：（1）首

先将轴围压加载至静水压力；（2）加载轴压至目标

值，之后保持轴压恒定；（3）逐渐卸除围压，直至试

件破坏。

2 卸荷岩体力学特性分析

2.1 变形及破裂特征

图 3 为红砂岩试件的宏观破坏示意，岩样常规

三轴压缩破坏时脆性特征明显，并呈现出明显的压

剪破坏。三轴卸荷试验中由于卸荷方向的强烈扩

容，生成明显的宏观张拉裂纹，岩样的破坏特征由

三向压剪破坏转化为张剪破坏，从图 3 中可明显看

出其拉剪破坏特征。

依据边坡实际应力状态，考虑不同埋深即不同

的初始应力状态，所开展的红砂岩不同围压下常规

三轴压缩和三轴卸荷试验，以静水压力结束时的应

变为初始应变，并以应力差为纵坐标，绘制如图 4~
6 所示的红砂岩试件常规三轴压缩和三轴卸荷试验

的应力应变全过程曲线。

根 据 试 验 结 果 可 知 ，红 砂 岩 分 别 以 9、12、
15 MPa 的初始应力水平进行卸荷试验，加载轴压至

目标值后稳定轴压分别卸载围压至 2.5、4、5.2 MPa
时试件发生破坏。从常规三轴压缩试验所得应力

应变过程曲线可以看出，红砂岩在加载试验中呈现

脆性破坏，随着轴压的增大变形逐渐累积，到达峰

值强度后，试件突然发生破坏并伴随着较大的声

响。三轴卸荷试验所得应力应变曲线表明，两者都

呈现一定的延性破坏且伴随较小的声响，随着围压

的不断降低，试件沿卸荷方向产生剧烈的扩容现

图 2　红砂岩试件

Fig.2　Red sandstone specimens

图 1　岩石力学三轴试验仪

Fig.1　Triaxial testing system for rock mechanics

图 3 红砂岩试件宏观破坏示意

Fig.3 Macro failure photographs of red sandstone specimens
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象，原生裂隙不断的扩展，以及生成张剪裂隙，致使

环向变形迅速增大，且围压越高所表现出的延性破

坏越为明显。

如图 4~6 中三轴卸荷试验所得应力应变过程

曲线，图中 o 点为卸荷起始点，模拟试件的实际应力

状态，a 点为弹塑性变形分界点；b 点为非弹性变形

分界点；c 点为屈服点，试件发生屈服，变形逐步增

大，应力出现跌落现象；d 点为破坏点，试件迅速破

坏。将以 o 点卸荷起始点围压值减去 c 点屈服破坏

时的围压值作为总卸荷量。

oa 段应力应变曲线近似线性关系，0 点之后试

件内部的裂隙受到卸载围压的作用，出现了松弛但

还未开裂，几乎无塑性变形，到达 a 点后开挖卸荷量

占比达到 30%。

ab 段应力应变曲线呈现出非线性且上凸，此阶

段为弹塑性变形阶段，随着卸荷量的增大，试件内

部裂隙松弛，部分裂隙扩展，出现非弹性变形，b 点

的开挖卸荷量占比为 70% 左右。

bc 段应力应变曲线更加偏离直线，此阶段为裂

缝扩展变形阶段，试件内部原生裂隙逐步松弛并扩

展，并有一定量的新生裂隙产生，非弹性变形急剧

增加，变形速率迅速加快，应力应变曲线逐渐平缓，c
点之后随着变形的逐渐增大应力出现跌落，到达 d
点后试件发生破坏，c点卸荷量默认为 100%。

2.2 参数特征

依据上述三轴卸荷试验应力应变全过程曲线

图 4　红砂岩应力应变曲线（围压 9 MPa）
Fig.4　Stress-strain curves of red sandstones (under a confin⁃

ing pressure of 9 MPa)

图 5　红砂岩应力应变曲线（围压 12 MPa）
Fig.5　Stress-strain curves of red sandstones (under a confin⁃

ing pressure of 12 MPa)

图 6　红砂岩应力应变曲线（围压 15 MPa）
Fig.6　Stress-strain curves of red sandstones (under a confin⁃

ing pressure of 15 MPa)
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计算变形模量与泊松比，由于一般测定方法为采用

单轴压缩试验曲线，考虑到三轴试验时中围压的作

用，可采用应力差进行计算。如图 4~6 所示，三轴

卸荷试验中轴向应变变化量小，以卸荷方向变形为

主，故若采用常规计算方式，所得计算结果总会偏

大，本文将采用下述公式（1）和（2）计算三轴卸荷试

验中各个阶段的变形模量，计算结果见表 1。

μ= ( ε3

ε1
σ1 - σ3) / é

ë
ê
êê
êσ3 (2 ε3

ε1
- 1)- σ1

ù

û
úúúú (1)

E= ( σ1 - 2μσ3 ) /ε1 (2)
式中，σ1 和 σ3 分别为第一和第三主应力；ε1 和 ε3 分别

为轴向应变和环向应变；E 为变形模量；μ 为泊

松比。

根据所得结果可知，红砂岩在三轴卸荷围压试

验中，卸荷量达 30% 时变形模量降低量极小，几乎

无明显变化，变形量在弹性变形范围内，裂隙并未

扩展，故此卸荷阶段对变形模量基本无明显影响。

卸荷量达 70% 时变形模量降低较小，此时试件内部

大部分原生裂隙出现松弛且部分扩展，发生一定量

的非弹性变形，致使变形模量有较小幅度的降低。

卸荷量接近 100% 时，试件出现明显的破裂面，继续

卸载会使破裂面贯通并发生破坏，变形模量总体降

低为原有的一半左右，内部岩石骨架结构发生破坏

并向卸荷方向产生强烈的扩容现象，试件内部应力

重新分布并伴随着一定的残余强度。

依据红砂岩常规三轴及三轴卸荷试验所得结

果，分别计算红砂岩试件在加载和卸荷条件下的抗

剪强度参数见表 2。三轴卸荷试验下岩石的粘聚力

有所降低，内摩擦角有所增高，是由于在卸载围压阶

段，岩石向卸荷方向产生强烈的扩容，发生张剪性破

坏，而常规三轴压缩试验破坏的主要形式为压剪破

坏，一般来说张剪性破坏的破裂面粗糙程度大于压

剪性破坏产生的破裂面，故内摩擦角有所增高。

3 边坡开挖卸荷数值模拟

3.1 计算模型

岩体开挖卸荷是应力释放、损伤变形及岩体力

学条件弱化的动态变化过程，且力学变形参数与不

同卸荷量之间呈现出非线性的特点。本文采用李

建林提出的开挖卸荷计算方法［2，4］，强调每一开挖阶

段附近岩体的刚度随开挖步序进行动态调整，即卸

荷区岩体变形模量的动态折减。结合室内试验所

得的参数特征分析结果，将卸荷量达 30%、70% 和

接近 100% 时，分别定义为微卸荷区、弱卸荷区和强

卸荷区，破坏准则采用 Mohr⁃Coulomb 准则，并采用

表 1 所得试验结果进行变形模量的动态折减。

结合上述试验所得力学参数建立二维弹塑性

有限元算例模型，网格剖分示意如图 7 所示，采用四

节点四边形单元进行网格划分，对模型施加自重应

图 7　算例模型网格剖分示意

Fig.7　Schematic diagram of grid division for the example 
model

表 1 三轴卸荷试验各阶段变形模量降低比

Table 1 Deformation modulus reduction ratio at each 
stage of triaxial unloading tests

初始

围压

9 MPa

12 
MPa

15 MPa

阶段

Ⅰ(oa段)
Ⅱ(ab 段)
Ⅲ(bc段)
Ⅰ(oa段)
Ⅱ(ab 段)
Ⅲ(bc段)
Ⅰ(oa段)
Ⅱ(ab 段)
Ⅲ(bc段)

卸荷量

级/%
0~30

30~70
70~100

0~30
30~70

70~100
0~30

30~70
70~100

E/MPa

8 920~8 610
8 610~7 747
7 747~3 352
8 703~8 318
8 318~7 398
7 398~2 949
8 923~8 673
8 673~8 042
8 042~2 552

变模降低

量/%
3.5
9.7

49.3
4

10.5
51.2
2.8
7.1

61.5

表 2 抗剪强度参数

Table 2 Shear strength parameters

试验

类型

三轴

压缩

三轴

卸荷

初始围压/
MPa

9
12
15
9

12
15

破坏围压/
MPa

9
12
15
2.5
3.8
5.2

轴压/
MPa
115
127
140
81
89
98

c/
MPa

19.3

13.2

φ/
(°)

37

46
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力，模型两侧采用水平向约束，底部采用垂直向约

束，其中边坡高度为 30 m，分为三级开挖且每级开

挖高度为 10 m，开挖坡比为 1∶0.3。

3.2 计算结果

边坡算例模型开挖完成后，如图 8 所示为考虑

卸荷作用与不考虑卸荷作用的水平向位移净增量

等值线分布图。不考虑卸荷作用所得计算结果，边

坡顶部的水平向有向坡内变形的趋势，边坡中部及

底部的水平位移朝向坡外。考虑卸荷作用所得计

算结果，整体边坡开挖完成后都有朝向临空面变形

的趋势，并且坡体的整体变形量较大，为不考虑卸

荷作用计算结果的 4 倍左右。

分析其主要原因为，在不考虑卸荷作用计算方

法中，对于开挖面附近力学参数的选取一直保持原

参数，并未考虑由于开挖卸荷作用影响下，坡面向

内一定范围内岩体由于应力释放引起的向临空面

发展的变形，致使岩体结构发生一定破坏，原生裂

隙的扩展以及新裂隙的产生，岩体力学参数呈现出

一定的弱化，即材料的劣化。其计算结果始终偏于

保守，导致计算得出的边坡变形场与实际情况不

符。而采用考虑卸荷影响区内岩体动态刚度折减

计算方法，其计算结果较为符合实际情况。

边坡的加固方式采用锚杆锚索联合支护，结合

上述边坡分步开挖下变形情况进行支护设计，边坡

表面利用 1.5 m 与 3 m 的锚杆间排布局，边坡下部设

置 9 m 的锚索进行联合支护。考虑卸荷作用与不考

虑卸荷的边坡算例模型分步开挖支护完成后的水

平向位移净增量等值线分布如图 9 所示，开挖后总

体支护效果显著，支护作用有效抑制了边坡开挖完

成后的水平向变形。

边坡坡面及坡体内部水平向位移净增量随开

挖步序的变化过程可见表 3 特征点 1、2 计算结果可

知。在不考虑卸荷作用计算结果中支护作用使坡

体开挖完成后水平变形量分别减小了 0.7 mm 和

0.25 mm 左右，而考虑卸荷作用所得计算结果其水

平变形量分别减小了 2.3 mm 和 0.46 mm 左右。

根据表 3 数据绘制如图 10 所示的特征点水平

向位移净增量随开挖步序变化曲线图可知，各个工

况下水平位移净增量随开挖步序的进行逐渐增大，

且考虑卸荷影响作用的计算结果明显大于不考虑

卸荷作用所得计算结果，考虑卸荷作用的计算方法

时支护措施的效果更加显著，是由于考虑卸荷作用

影响下边坡卸荷区岩体力学参数的降低，导致边坡

图 8　边坡开挖完成后水平向位移

Fig.8　Horizontal displacement diagram of the slope 
after excavation

图 9　边坡分步开挖支护后水平向位移

Fig.9　Horizontal displacement diagram of the slope after 
step-by-step excavation and support
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变形量增大，支护承受的力也随之增大用于抵抗边

坡的变形，支护效果将比较明显。在实际工程中，

应用考虑卸荷作用的计算方法进行支护设计，使得

边坡开挖支护更加经济合理。

4 结　论

本文基于卸荷岩体力学的理论与方法，从岩体

开挖卸荷观点出发，结合室内试验结果分析卸荷量

与变形模量之间的关系以及力学参数的变化特征，

建立边坡有限元算例模型，探究考虑边坡受开挖影

响的强弱卸荷区岩体动态刚度折减的数值计算结

果，所得结论如下：

（1） 红砂岩三轴加卸载试验结果可知，卸荷量

达 30%、70%、接近 100% 时，变形模量分别降低了

3%、13%、50% 左右。岩样卸荷力学状态下粘聚力

有所降低、内摩擦角有所升高，究其原因为卸荷试

验中试件的破坏类型为张剪性破坏，破坏面粗糙度

大于常规三轴试验的压剪性破坏，致使内摩擦角

升高。

（2） 采用室内试验所得力学参数建立边坡开挖

有限元算例模型，对比初始应力场与边坡开挖后应

力场得出卸荷量，并以此为参考划分强、弱卸荷影

响区，结合室内三轴试验所得变形模量与卸荷量之

间的关系，并采用动态模拟方法设置强、弱卸荷区

变形模量的折减百分比。

（3） 根据边坡算例模型计算结果可知，考虑卸

荷作用下的边坡分步开挖后水平卸荷回弹变形量

为不考虑卸荷作用的 4 倍左右，并采取锚杆锚索联

合支护模拟边坡开挖支护动态过程，有效减少了卸

荷回弹变形并且整体支护效果显著，考虑卸荷作用

的边坡分步开挖支护水平变形量大于不考虑卸荷

作用的计算结果，支护效果更加显著，在实际工程

中应当注意支护设计，且坡体的整体变形趋势更加

接近实际情况。
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