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[摘  要] 岩土工程边坡支护施工受地质条件复杂、荷载动态变化等因素影响,易出现边坡坍塌、支护结

构失稳等安全事故,传统安全管理措施多依赖经验制定,缺乏量化分析支撑,针对性与有效性不足。本文

以某山区公路边坡支护工程为研究对象,运用Ansys有限元分析软件,对边坡支护施工中的边坡位移、应

力分布及支护结构受力状态进行模拟,对比分析现有支护方案与优化方案的安全性能差异。基于模拟结

果,从施工流程管控、监测体系完善、应急机制优化三方面提出安全管理措施,旨在为岩土工程边坡支护

施工安全管理提供量化依据与实践路径。 
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[Abstract] The construction of slope support in geotechnical engineering is prone to safety accidents such as 

slope collapse and instability of support structures due to complex geological conditions and dynamic changes in 

loads. Traditional safety management measures are mostly formulated based on experience and lack quantitative 

analysis support, resulting in insufficient pertinence and effectiveness. This paper takes the slope support project 

of a mountainous road as the research object. By using Ansys finite element analysis software, the slope 

displacement, stress distribution and force state of the support structure in the slope support construction are 

simulated, and the safety performance differences between the existing support scheme and the optimized 

scheme are compared and analyzed. Based on the simulation results, safety management measures are proposed 

from three aspects: construction process control, improvement of the monitoring system, and optimization of 

the emergency mechanism, aiming to provide quantitative basis and practical paths for the safety management of 

geotechnical engineering slope support construction. 
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引言 

随着我国基础设施建设向山区、丘陵地带延伸,岩土工程边

坡支护施工规模不断扩大。传统边坡支护施工安全管理多基于

工程经验制定措施,如固定锚杆间距、定期人工巡查等,未考虑

地质条件、施工荷载的动态变化对边坡稳定性的影响,导致措施

针对性不足。Ansys有限元分析软件具备强大的岩土体力学模拟

能力,可通过建立三维模型,量化分析不同支护方案下边坡的位

移、应力分布特征,为安全管理措施优化提供数据支撑。当前部

分工程虽引入Ansys模拟,但多停留在支护方案选型阶段,未将

模拟结果与施工安全管理深度结合,难以发挥模拟技术的指导

价值。 

1 Ansys模拟分析的核心原理与模型构建 

1.1核心原理 

Ansys模拟分析岩土工程边坡稳定性的核心是基于有限元

法,将边坡岩土体划分为若干离散单元,通过赋予单元岩土体力

学参数,模拟施工过程中边坡的应力场、位移场变化,判断边坡

是否满足稳定性要求。对于支护结构,通过定义单元类型,模拟

支护结构与岩土体的相互作用,分析支护结构的受力状态,避免

因支护结构应力超过材料强度限值导致失稳(图1)[1]。 

1.2模型构建 

工程背景：该边坡高度25m,坡度1:0.8,岩土体为中风化砂

岩,经地质勘察得力学参数：黏聚力35kPa,内摩擦角32°,弹性模
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量2.5GPa,泊松比0.25；现有支护方案为“锚杆+喷射混凝土”,

施工中出现边坡水平位移超标的问题。 

 

图1 Ansys模拟分析原理 

模型参数设置：在Ansys中建立三维模型,边坡范围取坡顶

外10m、坡底外15m,竖直方向取边坡高度2倍,确保边界效应不影

响模拟结果；岩土体采用Drucker-Prager本构模型,支护结构参

数：锚杆抗拉强度300MPa,弹性模量210GPa；喷射混凝土抗压强

度25MPa,弹性模量30GPa；模拟施工阶段为“开挖-支护-堆载”,

分5步开挖,同步施作支护结构,最后施加施工堆载。 

模拟指标：监测边坡坡顶最大水平位移、坡体最大剪应力、

支护结构最大应力,对比现有方案与优化方案的模拟结果[2]。 

2 Ansys模拟结果分析与支护方案优化 

2.1模拟结果对比 

通过Ansys模拟对比现有方案与优化方案的安全性能,结果

显示现有方案存在明显安全隐患(见表1)：边坡坡顶最大水平位

移达18.6mm,远超≤10mm的安全阈值；坡体最大剪应力128kPa,

超过100kPa的岩土体抗剪强度限值；锚杆最大应力285MPa,接近

300MPa的材料抗拉强度限值,支护结构安全储备不足；边坡安全

系数仅1.18,未达到≥1.25的规范要求。优化方案通过增加锚索

与格构梁,各项指标显著改善：边坡坡顶最大水平位移降至

7.2mm,坡体最大剪应力降至85kPa,锚杆最大应力降至156MPa,

格构梁应力14MPa(原喷射混凝土应力22MPa),均控制在安全阈

值内；边坡安全系数提升至1.35,满足规范要求。从优化效果看,

边坡位移、坡体剪应力、锚杆应力及结构应力的优化提升率分

别达61.3%、33.6%、45.3%、36.4%,安全性能全面提升,为后续

施工安全管理措施优化提供了量化数据支撑[3]。 

表1 现有方案与优化方案Ansys模拟结果对比 

监测指标 
现有方案(锚杆

+喷射混凝土)

优化方案(锚杆+

锚索+格构梁)
安全阈值 

优化效果

提升率 

边坡坡顶最大水平位移(mm) 18.6 7.2 ≤10mm 61.3% 

坡体最大剪应力(kPa) 128 85 ≤100kPa 33.6% 

锚杆最大应力(MPa) 285 156 ≤300MPa 45.3% 

喷射混凝土最大应力(MPa) 22 
14(优化方案中

为格构梁应力)
≤25MPa 36.4% 

边坡安全系数 1.18 1.35 ≥1.25 14.4% 
 

2.2结果分析与方案优化 

从模拟结果可知,现有方案存在三方面安全隐患：一是边坡

坡顶最大水平位移18.6mm,超过安全阈值10mm,易引发边坡坍

塌；二是坡体最大剪应力128kPa,超过岩土体抗剪强度限值100 

kPa,存在剪切破坏风险；三是锚杆最大应力285MPa,接近材料抗

拉强度限值300MPa,支护结构储备不足。 

优化方案通过增加锚索与格构梁,显著提升安全性能：锚索

可深入稳定岩土体,提供更大的抗拔力,限制边坡深层位移；格

构梁可将坡体荷载均匀传递至锚杆与锚索,避免局部应力集中。

模拟显示,优化方案各项指标均满足安全要求,边坡安全系数从

1.18提升至1.35,达到规范要求[4]。 

3 基于模拟结果的施工安全管理措施优化 

3.1施工流程管控：分阶段动态调整参数 

施工流程管控以Ansys模拟揭示的风险点为核心,按“开挖-

支护-堆载”分阶段动态调整参数,确保各环节安全可控。开挖

管控严格遵循模拟得出的“分5步开挖”最优路径,执行“分层

开挖、分层支护”原则,每层开挖高度严格控制在5m以内,避免

因开挖过高导致坡体应力集中；同时明确开挖后48小时内必须

完成支护作业,防止延迟支护引发边坡位移增大(模拟显示延迟

支护会使边坡位移增加30%)；开挖过程中采用全站仪实时监测

开挖坡度,确保实际坡度与设计坡度偏差不超过5%,严禁超挖行

为(模拟数据表明超挖1m会使坡体剪应力提升15%)。支护施工管

控结合模拟中锚杆、锚索的应力分布特征优化参数：锚杆钻孔

深度误差控制在±50mm,避免因长度不足或过长导致应力超标；

锚索张拉应力按模拟得出的180MPa最优值精准控制,既防止张

拉过紧造成应力超限,也避免张拉过松导致支护失效；格构梁混

凝土浇筑时,使用振捣棒确保混凝土密实度(模拟显示密实度不

足会使格构梁应力提升20%),浇筑完成后养护时间不少于7天,

保障结构强度达标。堆载管控依据模拟结论设定严格限制：鉴

于施工堆载超过20kPa会显著增加边坡位移,在坡顶10m范围内

设置醒目的堆载限值标识,严禁堆载重量突破20kPa；合理规划

施工机械行驶路线,要求挖掘机、起重机等设备行驶距离远离坡

顶不少于5m,避免机械振动导致岩土体松动(模拟显示振动荷载

会使边坡安全系数降低8%),全方位降低堆载与机械作业对边坡

稳定性的影响[5]。 

3.2监测体系完善：量化监测与预警 

监测体系完善以Ansys模拟识别的风险区域为基础,构建

“点位精准布设-分级阈值预警-数据动态联动”的量化监测机

制,实现对边坡安全状态的实时把控。监测点位布设聚焦模拟中

位移、应力高风险区域,在坡顶中部、坡体1/2高度等关键位置

布设6个位移监测点与4个应力监测点,全面覆盖边坡不稳定区

域；同时根据施工阶段调整监测频率,开挖期每12小时监测1次

以捕捉动态风险,支护完成后每24小时监测1次维持常态化管控,

遇暴雨天气加密至每6小时1次,避免雨水渗透导致岩土体强度

下降引发安全隐患。预警阈值设定严格参考Ansys模拟得出的安

全阈值,构建三级预警体系：一级预警针对边坡位移、应力出现
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轻微异常的情况,立即启动加强监测,增加数据采集频次以跟踪

风险变化；二级预警对应风险明显上升的状态,暂停所有施工作

业,组织技术人员全面检查支护结构完整性,排查风险诱因；三

级预警针对接近安全限值的紧急情况,立即启动应急撤离预案,

确保施工人员快速撤离至安全区域。监测数据联动建立实际监

测与Ansys模拟的闭环反馈机制,若实际监测位移超过模拟预测

值10%,及时收集雨后岩土体黏聚力、内摩擦角等实际地质参数,

重新输入模拟模型更新计算,据此调整支护与管理措施,例如某

次雨后监测发现边坡位移达9mm,通过Ansys重新模拟优化参数,

将锚索张拉应力调整至200MPa,最终使位移控制在7mm以内,实

现风险的动态化解。 

3.3应急机制优化：针对性制定预案 

应急机制优化围绕Ansys模拟预判的事故风险,从物资储

备、处置流程、演练强化三方面针对性制定预案,提升风险应对

能力。应急物资储备以模拟中可能发生的边坡坍塌、支护结构

断裂等事故类型为依据,精准储备边坡加固用速凝混凝土、临时

支护用钢支撑、位移监测用全站仪及应急照明设备,所有物资集

中存放于坡底50m范围内的应急仓库,通过明确物资摆放位置、制

定领用流程,确保紧急情况下5分钟内可快速调用,为事故初期

处置提供物资保障。应急处置流程与三级预警体系深度衔接：发

生一级预警时,由项目技术负责人牵头组织现场检查,结合监测

数据与模拟结果调整施工参数,及时化解潜在风险；发生二级预

警时,项目经理立即启动暂停施工指令,组织技术团队分析风险

诱因,参考Ansys模拟输出的应力、位移数据制定专项加固方案

(如增设锚索、补强格构梁)；发生三级预警时,第一时间启动人

员撤离预案,引导施工人员沿预设的横向逃生路线撤离至距离

坡底≥30m的安全区域,同时安排专人通知周边居民转移,避免

事故影响范围扩大。此外,通过强化应急演练提升实战能力,每

月组织1次针对性演练,模拟“边坡位移超标”“局部坍塌”等典

型场景,考核施工人员的应急响应速度与协同处置能力；演练后

结合Ansys模拟对事故发展趋势的预判结果进行复盘,优化预案

细节,进一步提升预案的科学性与可操作性。 

4 工程实践验证 

将优化后的安全管理措施应用于该山区公路边坡工程,实

践周期3个月,验证效果如下： 

在安全性能方面,施工期间边坡最大水平位移7.0mm,支护

结构最大应力158MPa,未发生任何安全事故,安全事故发生率从

优化前的潜在风险降至0；在施工效率方面,通过分阶段管控与

精准监测,避免因返工、停工导致的工期延误,实际工期比计划

缩短12天,施工效率提升25%；在经济效益方面,优化方案虽增加

锚索与格构梁的成本,但减少了潜在事故损失,且因工期缩短节

省管理成本,综合经济效益提升30%。 

5 结论 

本文通过Ansys模拟分析,量化揭示了岩土工程边坡支护施

工中的安全风险点,对比优化了支护方案,并基于模拟结果从施

工流程、监测体系、应急机制三方面优化安全管理措施。实践

表明,该方法可使边坡最大水平位移控制在7.2mm以内,安全事

故发生率降至0,施工效率提升25%,有效解决了传统安全管理措

施“经验化、无量化”的问题。未来,可从两方面深化研究：一

是将AI技术与Ansys模拟结合,通过实时监测数据自动更新模拟

模型,实现安全风险的动态预判；二是拓展模拟场景,考虑地震、

暴雨等极端工况,优化极端条件下的安全管理措施,进一步提升

岩土工程边坡支护施工的安全性与可靠性,为类似工程提供更

全面的技术支撑。 
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