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阳南沟隧道出口边坡安全风险分析
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2. 中国科学院 武汉岩土力学研究所,岩土力学与工程国家重点实验室,武汉 430071)

摘要: 公路边坡一旦失稳可能对人类生命、财产、经济活动造成重大损失, 开展边坡安全风险评估一直以来都是工程

建设中的一项重要工作。以湖北省十堰至白河公路阳南沟隧道出口边坡为例, 采用 M onte Carlo 模拟方法得到了

正常工况和非正常工况Ñ 条件下边坡的稳定性系数和破坏概率,并针对边坡影响范围内的承灾体进行易损性分析,

从而得出边坡可能的经济损失价值和人口伤亡状况。结果表明, 阳南沟隧道出口边坡在正常工况条件下的风险等

级为Ñ 级, 在非正常工况Ñ 条件下的风险等级为Ò 级、中度。根据风险接受准则,该边坡在正常工况条件下风险较

小, 处于接受范围之内;在非正常工况Ñ 条件下风险次之,应予以监测, 尤其在施工过程和不利自然条件下更应加强

边坡变形情况监测。
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Safety Risk Analysis of the Slope at Yangnangou Tunnel Exit
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Abstract: Road slope instability is likely to cause significant lo sses of human life, proper ty, and economic act ivit ies; therefo re the

slope safet y r isk assessment is an impor tant t ask in the eng ineering constr uction. In this paper, the slope at the outlet of Yang2

nangou tunnel on the road betw een Shiyan and Baihe of Hubei P rov ince was invest igated using the Monte Car lo simulation to

obtain its stability coefficient and probabilit y t o fa ilure under the conditions o f normal and abnormal condit ions. Additionally, the

vulnerability for the hazard2affected body within the impacted ar ea w as analyzed, w hich can pro vide the possible economic losses

and population casualties through the risk calculation formula. The results showed that the level of r isk o f the slope at the

Yangnangou t unnel ex it under the no rmal w orking conditions is class I, w hile the level of risk under the abno rmal wo rking con2

ditions is class II. According to t he r isk acceptance cr iteria, this slope had less risk under t he norma l wo rking conditions and the

risk w as w ithin the acceptable r ange. T his slope had higher r isk under the abno rmal w orking conditions; ther efo re the deforma2

tion of the slope needs to be monito red, especially under the construction pro cess and adverse natur al conditions.

Key words: road slope; failur e pr obabilit y; vulnerability; risk analy sis

  在山区高速公路的建设过程中, 由于路线等级高、路面

宽、开挖量大,出现了大量边坡,易发生边坡变形和破坏, 一旦

发生失稳和破坏, 不仅增加投资, 延误工期, 甚至造成已有工

程破坏或给当地经济发展、人民生活造成极大危害。由于边

坡体存在地质体复杂性、多变性和不均质性,因此边坡稳定性

设计问题十分复杂,至今还作为一种特殊设计而无章可循。

在我国每年因公路边坡灾害给国家和人民生命财产带

来了巨大的损失,产生了严重的社会影响。边坡在施工和使

用中的安全风险状态,对山区公路的建设效果和营运使用安

全具有重大影响[ 1]。由于形成和影响公路边坡稳定风险的因
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素众多而复杂, 理论上尚缺乏针对多因素系统有效的风险分

析评价理论[224]。因此,探索和研究在山区公路建设中不可避

免存在的边坡引起的风险问题,是我国山区公路建设的现实

性需要。开展公路边坡的安全风险预测与评价不仅具有重要

理论意义,并且对优化公路建设方案、提高边坡支护工程措施

的科学性和使用安全性等都具有十分重要的现实意义[ 5]。

阳南沟隧道出口段出露地层为武当山群片岩, 风化程度

较高 ,且隧道顶板较薄, 在隧道开挖、爆破振动等因素的影响

下斜坡有可能失稳破坏。隧道出口段上方边坡一旦失稳将

会对隧道及其下方桥梁的施工造成较大影响,且影响区域内

工程规模较大, 工程投资高, 地质条件十分复杂。如何避免

考虑不周使得规划、设计、施工和运营阶段发生事故, 造成不

必要的重大的损失和社会负面影响,有必要对阳南沟隧道出

口边坡进行风险评估。

1  阳南沟隧道出口边坡工程地质环境

1. 1  边坡工程地质概况
阳南沟隧道为一座高速公路分离式长隧道, 出口位于十

堰市张湾区黄龙镇泰山沟村东侧, 轴线方向约 290b, 呈南

东- 北西向展布。隧道出口洞门左幅为台阶式, 右幅为端墙

式。隧道出口斜坡较陡, 沟隧道出口以上为较缓边坡, 边坡

坡度约为 23b,隧道出口以下自然坡角约 30b~ 40b, 植被较发

育。坡脚处分布有零星居民点和乡村公路。

隧址出口边坡位于秦岭褶皱系之东段,属于南秦岭印支

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。边坡区主要出露地层为中元古

界武当山群( Pt2w d)片岩,片理产状 20b N47b,节理裂隙较发育。

1. 2  边坡可能破坏模式分析
通过勘察,阳南沟隧道出口边坡地质结构依次为: 表层

残坡积层,其下为强风化- 微风化片岩; 隧道出口以下边坡

为较陡边坡,边坡坡度约为 34b, 边坡地质结构为弱风化- 微

风化片岩,为向内倾的斜交坡。从边坡的平面特征来看 ,隧

道出口左线以上边坡残坡积层中后部地形平缓, 前部地形坡

度相比中后部较陡;隧道右线地形坡度总体较缓。

根据邻近地区边坡失稳模式调查结果, 该区边坡失稳大

多是沿残坡积物与基岩分界面发生滑移, 其滑面受风化界面

控制呈折线状,微显弧形结构。根据阳南沟隧道出口边坡地

质特征(见图 1) , 采用宏观地质判断方法,确定阳南沟隧道出

口边坡左幅剖面破坏模式为左线前部残坡积层沿风化界面

近似弧形滑移(见图 2) , 右幅剖面破坏模式为残坡积层沿风

化界面发生折线滑移(见图 1( b) )。

2  阳南沟隧道出口边坡危险性预测

2. 1  边坡失稳概率预测
根据边坡可能破坏模式分析,阳南沟隧道出口边坡分别

采用不同的计算方法进行稳定性分析, 并运用蒙特卡罗

( Monte2Carlo)模拟方法进行边坡失稳概率计算[ 628]。

根据滑动面的形态和计算方法的适宜性,左幅剖面拟采

用 Bishop 法和 Janbu 法; 右幅剖面拟采用传递系数法和

Morgenst ern2Pr ice法。运用 Geoslope软件及其自带的概率

图 1 阳南沟隧道地质剖面
Fig. 1  T he geological profil e of the Yan gnan tunn el

图 2 边坡左幅剖面滑移面搜索结果

Fig. 2  T he sear ch result f igure of slip surface of

the lef t prof ile of th e slope

计算程序对边坡左幅剖面和右幅剖面进行计算, 而传递系数

法则是通过自编的计算程序对右幅剖面进行计算, 得到了正

常工况和非正常工况Ñ 条件下边坡的稳定性系数和破坏概

率,结果见表 1。其中非正常工况Ñ 条件下, 岩土体饱和,浸

润线位于强风化层与弱风化层分界面。

表 1  边坡失稳概率计算结果
Table 1  T he fai lure probabilit y of the slope

计算

剖面
计算工况 降雨条件 计算方法

稳定性

系数

破坏

概率( % )

左幅

正常工况

非正常

工况Ñ

¹ 暴雨或

连续降雨

Bishop 1. 812 1. 6

Janbu 1. 786 1. 9

Bishop 1. 416 21. 2

Janbu 1. 393 21. 9

右幅

正常工况 ∕

非正常

工况Ñ

¹ 暴雨或

连续降雨

传递系数法 2. 125 0. 6

Morgen stern2Price 2. 209 0. 4

传递系数法 1. 665 13. 5

Morgen stern2Price 1. 720 10. 5

  由边坡稳定性计算结果可以看出, 阳南沟隧道出口边坡

在正常工况条件下左幅剖面的稳定性系数为 11 786, 右幅剖

面的稳定性系数为 2. 125, 大于表 2 所规定的稳定性系数,边

坡处于稳定状态,有一定的安全储备; 在非正常工况Ñ 条件

下边坡左幅剖面稳定性系数为 1. 393, 处于基本稳定状态, 右

幅剖面的稳定性系数为 1. 665, 处于稳定状态,但边坡开挖后

表 2  边坡允许安全系数

Table 2  T he allow able safety coef fi cient of the s lope

公路等级 边坡安全系数

高速公路、一级公路
正常工况 1. 20~ 1. 30

非正常工况Ñ 1. 10~ 1. 20
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揭露出的岩体易环境条件的影响, 工程性质易发生劣化 ,在

本计算中没有考虑这一点,从而得到的稳定性计算结果只适

用于目前现状,对于长期的稳定性还需进一步研究。

  从计算结果来看,右幅剖面的稳定性比左幅剖面的稳定

性要好,主要原因是左幅剖面的中前部地形坡度和残坡积层

分界线相比右幅来说都要陡一些,从边坡失稳模式来看右幅

剖面计算结果代表了斜坡的整体稳定性, 左幅剖面计算结果

代表了斜坡的局部稳定性。

斜坡稳定性分级见表 3。阳南沟隧道出口边坡左幅剖面

在正常工况条件下破坏概率为 1. 9% , 处于安全; 在非正常工

况Ñ条件下破坏概率为 21. 9%, 处于低危险性。阳南沟隧道出

口边坡右幅剖面在正常工况条件下破坏概率为 0. 6% , 处于安

全; 在非正常工况Ñ条件下破坏概率为 13. 5% ,处于低危险性。

表 3 斜坡稳定性程度分级

Table 3  Clas sif icat ion of slope stab ilit y degrees

破坏概率 < 5% 5% ~ 30% 30% ~ 60% 60% ~ 90% > 90%

危险程度 安全 低危险性 中等危险性 高危险性 不安全

2. 2  边坡失稳范围预测
进行边坡灾害风险预测的前提条件是要确定出灾害的

影响范围。可从两个方面考虑: 一是边坡在孕育、变形过程

中所涉及的范围,可以结合边坡区内裂缝发育规律、地层产

状以及建筑物变形情况圈定;二是边坡破坏后的运动距离大

小[ 9210]。

根据有关公式[11]对阳南沟隧道出口边坡滑移距离进行

了估算,估算结果见表 4。

表 4  边坡失稳滑动距离计算结果

Table 4  T he calculated resu lt s of slope s liding distan ce

序号 计算公式 滑移位移/ m

1 L= H / f 49. 00

2 logL= 0. 109+ 1. 010logH - 0. 506log( tgB) 42. 52

3 H / L= 0. 73tgU- 0. 07 55. 13

4 log( H / L ) = 0. 1- 0. 09logV 16. 38

注: 公式 L 为边坡失稳滑移的距离, H 为边坡高度, f 为动摩擦系数,B为边坡
坡角, U为边坡前缘坡脚, V 为边坡体积。

公式 1 至 4 是目前常用的边坡失稳滑动距离大小估算

模型,其中公式 1 反映了边坡体滑动距离与滑动面动摩擦系

数 f、边坡高度 H 有关; 公式 2 反映了边坡的滑移距离 L 与

滑体的滑移高差 H 存在一定的关系, 通过历史边坡的调查

统计可以分析 L 与H 的关系; 公式 3 反映了边坡滑动距离

与前缘坡脚有关;而公式 4 反映了边坡滑动距离与边坡体体

积有关。但是边坡体滑动的距离与与滑动面动摩擦系数、滑

动体高差、坡度及水平距离、边坡体剪出初始速度等因素息

息相关,这些公式不能全部反映出影响滑移距离的各个因

素,存在一定的局限性且有一定适用条件, 因此计算结果之

间存在一定差异。

采用上述估算公式可以大致了解边坡滑移距离, 计算出

来的滑动距离只能作为参考值,在进行风险评估时还应结合

边坡失稳的运动方向、边坡周界和实际地形特征综合确定。

通过对阳南沟隧道出口边坡周边工程地质特征调查, 确定边

坡后缘和侧缘的影响范围见图 3。

图 3  边坡失稳影响范围
Fig. 3  T he affected ar ea of s lope failu re

3  边坡影响范围内承灾体易损性预测

3. 1  承灾体调查和分类
要确定承灾体,需确定边坡影响范围及此范围内可能遭

受损害的人和物。根据承灾体分类原则,将承灾体分为: 人

员、房屋建筑、公路桥墩、乡村公路、建设机械、农田、林地等。

对本工程边坡影响范围内不同类别的承灾体分别进行调查,

统计其特征及数量,统计结果见表 5 和表 6。

表 5 承灾体人口统计
T able 5  T he populat ion in th e haz ard2affected b ody

年龄段 20~ 30 30~ 40 40~ 50 50~ 60

人数 2 4 6 3

表 6 其他承灾体分类统计
Table 6  Clas sifi cat ion of other h azard2 af fected bodies

类别

名称

临时建

筑/间

交通实施

公路桥墩/个 乡村公路/ m

农田

/ m2

林地

/ m2

其他

塔吊/台

数量 2 6 100 435 11 183. 9 2

3. 2  承灾体易损性预测
在单体滑坡灾害风险评价中,影响承灾体易损性的因素

较为复杂,从承灾体的种类、数量、不同承灾体的承灾能力和

可能损失程度等几个因素来看, 同等灾害规模条件下, 承灾

体的数量越多,承灾体对灾害的抗御能力和可恢复性越差,

灾害造成的破坏损失越严重。本文根据承灾体类型, 主要分

析人口易损性和经济易损性[12]。

3. 2. 1  人口易损性评价
人口易损性是指在边坡灾害中最大可能的死伤人数占

灾前人口总数的比例或百分比。对边坡进行人口易损性分

析,主要是将该区域影响范围内的人口作为承灾体, 研究人

口的风险观念和减灾防灾意识, 包括人口年龄结构、居民对

边坡灾害的防范意识、政府对边坡灾害的重视程度等。除此

之外,边坡性质也是重要的影响因素, 包括边坡滑动速度、边

坡体积等。根据文献[ 6]对人口易损性评价的方法, 采用以

下公式进行计算:

V pi = E
5

m= 1
W miC mi = W 1C1+ W 2C2+ W 3C3+ W 4 (1- C4 ) +

W 5 (1- C5 )

式中: V p i为边坡影响范围内的易损性指数, V p i = 0~ 1, 0 表

示无人口易损性, 1 表示 100%的人口易损性; W 1 为边坡速
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度对易损性影响的权重; W 2 为边坡体积对易损性影响的权

重; W 3 为人口年龄结构评价因素的权重; W 4 为受教育程度

评价因素的权重; W 5 为政府重视程度评价因素的权重; C1

为滑动速度评价系数; C2 为边坡体积评价系数; C3 为人口年

龄结构系数; C4 为教育程度系数; C5 为政府重视程度系数。

相对于其他因素, C3、C4 是内因。不难看出, 边坡体滑

动的速度和体积对易损性影响也较为明显。阳南沟隧道边

坡影响范围内人口类型分为边坡分布区人口和边坡影响区

人口,根据政府部门的统计数据, 采用工程类比法将这两部

分区域的影响因素定量化,并确定相应的系数。参考已有数

据,综合确定人口易损性指数为:边坡区内易损性为 0. 498,

边坡影响区内易损性为 0. 376。

3. 2. 2  经济易损性评价
除了人的生命健康、风险观念外, 其他承灾体都可以用

货币形式反映其价值。承灾体价值损失的程度可以用承灾

体价值损失率来表示,即承灾体遭受灾害破坏损失的价值与

受灾前承灾体价值的比率。承灾体损毁程度和价值损失率

除了与承灾体抗破坏能力有关外,主要还受到地质灾害危害

程度的控制,危害程度越高,则损毁越严重,其损失率也越高。

因此,根据历史灾害资料, 将不同承灾体价值损失率与

地质灾害损坏程度进行了统计分析, 结合边坡特点, 同时参

考其它自然灾害的研究成果[13214] , 可初步建立滑坡灾害受灾

体损毁程度与受灾体价值损失率的对应关系(见表 7)。这些

数据可作为灾害评估的参考值,具体应用时可根据实际情况

在区间内取值,或者作必要的修正。在难以获取实际资料情

况下,可采用平均值。

表 7 承灾体易损性值
Table 7  T he vulnerabilit y value of the hazard2 af fected body

损坏程度 完好、基本完好 轻微损坏 中等损坏 严重损坏

易损性区间 0 0~ 0. 3 0. 3~ 0. 7 0. 7~ 1. 0

平均值 0 0. 15 0. 5 0. 85

4  阳南沟隧道出口边坡安全风险评价

阳南沟隧道出口边坡安全风险分析是建立在破坏概率、

易损性评价、承灾体价值分析的基础上进行的。根据风险计

算方法得出各工况下人口伤亡风险和各工况下经济损失风

险,如表 8 和图 4 所示。

表 8  人口伤亡风险预测结果
T ab le 8  T he predicted result s of risk of popu lat ion casualt ies

剖面

位置
工况

破坏概

率( % )
易损性

灾前

人数

伤亡

人数

伤亡人

数比例( % )

左

幅

正常工况 1. 9 0. 498 15 0. 14 0. 9

非正常工况Ñ 21. 9 0. 498 15 1. 64 10. 9

右

幅

正常工况 0. 6 0. 498 15 0. 04 0. 3

非正常工况Ñ 13. 5 0. 498 15 1. 01 6. 7

  计算结果表明: 当边坡处于低危险性状态时, 伤亡预测

人数均占总人数的 14. 6% 以上, 经济损失在 275 万元以上。

将所得数据与不同工况的破坏概率相比较, 可以看出破坏概

率越高,承灾体损失越严重。

根据交通部5公路桥梁与隧道工程安全风险评估指南6

中风险等级标准评定方法[ 15] , 阳南沟隧道出口边坡在正常

工况条件下的风险等级为Ñ 级、低度, 在非正常工况Ñ 条件

下的风险等级为Ò 级、中度。

图 4  各工况下经济损失风险
Fig. 4  T he predicted result s of risk of economic los ses

u nder dif ferent w orking condit ions

根据风险接受准则[15216] , 阳南沟隧道出口边坡在正常工

况条件下风险较小,在接受范围之内, 但需要予以监测; 在非

正常工况Ñ 条件下风险较大,必须采取措施降低风险并加强

监测,特别在隧道出口段施工过程和不利自然条件下应该对

边坡变形情况加强监测,一旦发生异常情况,需要通知建设和

设计单位,立即采取加固处理措施, 确保隧道出口边坡稳定。

5  结语

( 1)阳南沟隧道出口边坡稳定性和破坏概率分析结果表

明:边坡在正常工况和非正常工况Ñ 条件下处于稳定状态;

依据边坡稳定程度分类标准,边坡在正常工况条件下处于安

全程度,在非正常工况Ñ 条件下处于低危险性。

( 2)阳南沟隧道出口边坡风险分析结果表明: 边坡在正

常工况条件下的风险等级为Ñ 级,在非正常工况 Ñ 条件下的

风险等级为Ò 级。根据风险接受准则, 阳南沟隧道出口边坡

在正常工况条件下风险较小, 在接受范围之内; 在非正常工

况Ñ 条件下风险次之, 但需要予以监测, 尤其在施工过程和

不利自然条件下对边坡变形情况加强监测。

通过对边坡进行安全风险分析,可以大致确定阳南沟隧

道出口边坡风险及风险的大小,为边坡工程技术人员分析和

处理各种不确定因素提供可行的技术手段, 指导设计人员选

择合适的边坡工程技术措施。但是,本文没有考虑边坡失稳

发生的时间问题,如果发生在夜间, 其风险显然会高于边坡

失稳发生在白天的值。所以,对于公路边坡安全风险预测问

题还应与时间预测研究结合, 对于这一点, 将在后续阶段进

行研究。
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