
33 卷第 6 期 726 ～ 732 页
2015 年 11 月

山 地 学 报
MOUNTAIN ＲESEAＲCH

Vol. 33，No. 6 pp726 ～ 732
Nov. ，2014

收稿日期( Ｒeceived date) : 2014 － 02 － 08; 修回日期( Accepted) : 2014 － 04 － 08。

作者简介( Biography) : 刘小丽( 1974 － ) ，女，副教授。主要从事岩土工程方面的教学和研究工作。［Liu Xiaoli ( 1974 － ) ，female，associate pro-

fessor． Mainly engaged in the teaching and research of geotechnical engineering．］E － mail: LXL4791@ 163． com

文章编号: 1008 － 2786 － ( 2015) 6 － 726 － 07

DOI: 10． 16089 / j． cnki． 1008 － 2786． 000088

阶梯型均质边坡的开挖效应
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摘 要: 关于开挖对阶梯型边坡稳定性及其潜在滑动面位置的影响，目前还缺乏系统研究。以二阶阶梯型均质挖
方边坡为研究对象，利用基于有限元应力状态的边坡稳定性分析方法，分别对不考虑开挖效应和考虑开挖效应两

种条件下阶梯型边坡的稳定性及其潜在滑动面特征进行了对比，同时对开挖强扰动区的分布特征进行分析。研究
结果表明: 1. 与不考虑开挖效应时计算的边坡安全系数相比，考虑开挖效应后计算得到的边坡安全系数偏小; 2.
开挖对阶梯型边坡的整体安全系数及其潜在滑动面位置的影响较小; 3. 在阶梯型均质挖方边坡的设计中，其平台
宽度宜大于其上下级坡高平均值的 0． 5 倍，上下级边坡的坡高比宜控制在 1 ～ 2 范围，且下级边坡的坡率小于上级
边坡坡率时更有利于边坡的整体稳定。
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由于工程建设的需要，经常利用开挖的方式改

变原有地形而形成人工边坡。当挖方形成的边坡高
度较大时，常将边坡设计成阶梯型，即每隔一定高度

设一平台，以满足稳定性要求。
关于阶梯型边坡，有些文献侧重于对其稳定性

简化计算方法的研究［1 － 3］，有些文献则对边坡的平

台宽度设计与平台宽度对边坡动力响应特性的影响

进行了探讨［4 － 5］，还有的文献对多阶边坡最危险滑

移面的确定方法进行了分析［6 － 7］。以上的研究都是
基于阶梯型边坡的最终几何模型直接进行分析，而

没有考虑边坡形成过程的影响，对于挖方形成的阶

梯型边坡而言，亦即没有考虑开挖过程对边坡稳定

性和潜在滑移面的影响。李良杰等［8］利用离散元
程序研究了多级软岩边坡的开挖高度和坡率对边坡

稳定性的影响，虽然在计算分析中考虑了开挖过程，

但并没有对开挖效应进行专门分析。
对于阶梯型挖方边坡，开挖对边坡安全系数和

潜在滑动面特征的影响如何，在边坡的稳定性分析

中是否需要考虑开挖效应，目前还缺乏对相关问题

的系统分析。基于此，以二阶阶梯型土质挖方边坡
为研究对象，通过对考虑开挖效应和不考虑开挖效

应条件下的边坡稳定性及其潜在滑动面特征的对比

分析，同时综合对边坡开挖强扰动区特征的分析，对

阶梯型均质边坡开挖效应的影响进行探讨，并在此

基础上提出阶梯型均质挖方边坡的稳定性计算方法

和优化设计建议。

1 计算模型及方案

1. 1 计算模型
GeoStudio是一套功能强大的岩土工程和岩土

环境模拟计算软件，其中的 SLOPE /W 和 SIGMA /W
分别是边坡稳定性分析软件和岩土体应力变形场分

析软件，可利用 SIGMA /W 和 SLOPE /W 的耦合功
能，基于有限元计算得到的边坡应力场来计算安全

系数，这种方法称为基于有限元应力的边坡稳定性

计算方法［9］。
在本文的计算中，首先利用 SIGMA /W 建立有



限元模型计算边坡的应力场，然后基于该应力场通

过 SLOPE /W搜索其最危险滑动面并计算相应的安
全系数。此处考虑开挖效应与不考虑开挖效应的边
坡安全系数计算均是基于上述方法实现的，以便于

其对比结果能直接体现出边坡开挖的影响。
当不考虑开挖效应时，直接建立阶梯型边坡的

几何模型［图 1 ( a) ］并计算其应力场，然后基于该
应力场进行安全系数的计算。当考虑开挖效应时，
建立的几何模型如图 1( b) 所示，各几何参数与不考
虑开挖效应时相同，只是增加了边坡形成以前未开

挖的几何部分，具体计算过程为: 首先计算未开挖时

的边坡应力场; 然后模拟第一级开挖，即将形成上级

边坡需要移除的岩土体挖掉，计算相应的边坡应力

场; 之后进行第二级开挖模拟，挖掉形成下级边坡需

要移除的岩土体，计算最终的边坡应力场，并基于该

边坡形成后的最终应力场，计算安全系数。在 SIG-
MA /W中，开挖是通过将相应区域岩土体的材料进
行移除来实现的。
图 1( a) 所示为二阶阶梯型挖方边坡的几何模

型，考虑开挖效应时的几何模型如图 1( b) 。几何模
型高 32 m，宽 88 m，二阶阶梯型边坡整体高 H为 16
m，上级边坡坡高 H1，坡率 n1，下级边坡坡高 H2，坡

率 n2，两级边坡之间的平台宽度为 b。

( a) 二阶阶梯型边坡几何模型示意图

( b) 考虑开挖时的二阶阶梯型边坡几何模型

图 1 二阶阶梯型边坡几何模型
Fig． 1 Geometry model of the two-stepped slope

土体黏聚力 15 kPa，内摩擦角 20°，重度 18 kN /
m3，弹性模量 10 MPa，泊松比 0． 34。在有限元计算

边坡应力场的模型中，土体视为理想弹塑性 Mohr －
Coulomb模型，左右边界水平位移约束，底部边界位
移全约束。
1. 2 计算方案
保持二阶阶梯型边坡的总坡高 16 m不变，计算

分析上下级边坡坡高、坡率及平台宽度变化条件下，
不考虑开挖效应和考虑开挖效应时边坡的稳定性，

计算方案如表 1 所示。

表 1 计算方案
Table 1 Computation schemes

方案序号
坡高 坡率

H1 H2 H n1 n2

平台宽度

/m

1 8 8 16 1 1 2

2 8 8 16 1 1 3

3 8 8 16 1 1 4

4 8 8 16 1 1 5

5 8 8 16 1 1 6

6 4 12 16 1 1 4

7 6 10 16 1 1 4

8 10 6 16 1 1 4

9 11 5 16 1 1 4

10 12 4 16 1 1 4

11 8 8 16 0． 80 1 4

12 8 8 16 0． 67 1 4

13 8 8 16 1 0． 80 4

14 8 8 16 1 0． 67 4

2 阶梯型边坡开挖效应分析

2. 1 开挖对阶梯型边坡安全系数的影响
不考虑开挖效应和考虑开挖效应两种条件下，

二阶阶梯型边坡的安全系数计算结果如表 2 所示。
下面分别从平台宽度、上下级边坡坡高比，以及上下
级边坡坡率的影响等方面进行分析。
图 2 是二阶阶梯型边坡安全系数随平台宽度的

变化曲线，结合表 2 中方案 1 ～ 5 的计算数据可知，
与不考虑开挖效应时计算的边坡安全系数相比，考

虑开挖效应后计算所得的安全系数偏小。随着平台
宽度的增加，考虑开挖效应与不考虑开挖效应两种

情况下所得二阶边坡的整体安全系数均逐渐增大，

且二者的差距逐渐减小，表明平台宽度的增加不仅

有利于边坡的整体稳定，而且降低了开挖对边坡整

体稳定性产生的影响。当平台宽度由 2 m增加到 6
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表 2 安全系数计算结果
Table 2 Computation results of factor of safety

方案序号
上级边坡安全系数 F1 下级边坡安全系数 F2 边坡整体安全系数 F

不考虑开挖 考虑开挖 相差 /% 不考虑开挖 考虑开挖 相差 /% 不考虑开挖 考虑开挖 相差 /%

1 1． 412 1． 266 － 10． 34 1． 484 1． 196 － 19． 41 1． 087 1． 036 － 4． 69

2 1． 450 1． 283 － 11． 52 1． 429 1． 216 － 14． 91 1． 121 1． 066 － 4． 91

3 1． 473 1． 324 － 10． 12 1． 415 1． 219 － 13． 85 1． 155 1． 116 － 3． 38

4 1． 479 1． 344 － 9． 13 1． 418 1． 251 － 11． 78 1． 194 1． 162 － 2． 68

5 1． 471 1． 344 － 8． 63 1． 456 1． 269 － 12． 84 1． 235 1． 222 － 1． 05

6 2． 385 1． 565 － 34． 38 1． 157 1． 051 － 9． 16 1． 127 1． 059 － 6． 03

7 1． 772 1． 462 － 17． 49 1． 298 1． 137 － 12． 40 1． 152 1． 102 － 4． 34

8 1． 290 1． 186 － 8． 06 1． 618 1． 405 － 13． 16 1． 155 1． 122 － 2． 86

9 1． 223 1． 131 － 7． 52 1． 701 1． 361 － 19． 99 1． 152 1． 125 － 2． 34

10 1． 167 1． 101 － 5． 66 1． 641 1． 362 － 17． 00 1． 144 1． 108 － 3． 15

11 1． 575 1． 447 － 8． 13 1． 457 1． 273 － 12． 63 1． 204 1． 166 － 3． 16

12 1． 694 1． 605 － 5． 25 1． 510 1． 276 － 15． 50 1． 254 1． 217 － 2． 95

13 1． 479 1． 352 － 8． 59 1． 530 1． 361 － 11． 05 1． 213 1． 193 － 1． 65

14 1． 479 1． 376 － 6． 96 1． 644 1． 496 － 9． 00 1． 269 1． 263 － 0． 47

m时，考虑开挖与不考虑开挖两种条件下的边坡整
体安全系数相差均 ＜ 5%，说明平台宽度变化条件
下，开挖对边坡整体安全系数的影响相对较小。对
于上级边坡和下级边坡的安全系数而言，开挖的影

响较为明显，当平台宽度由 2 m 依次增大到 6 m
时，虽然考虑开挖与不考虑开挖两种条件下安全系

数的差值有所降低，但二者相差均 ＞ 5%，表明平台
宽度的增加虽然能在一定程度上降低开挖对上下级

边坡稳定性的影响，但开挖的影响依然较大。

图 2 平台宽度的影响
Fig． 2 Influence of the width of platform

图 3 是上下级边坡的坡高比不同时二阶阶梯
型边坡安全系数变化曲线，结合表 2 中方案 6 ～ 10
的相应数据分析可知，考虑开挖和不考虑开挖时的

边坡整体安全系数相差基本都在 5%以下，表明开

图 3 上下级边坡坡高比的影响
Fig． 3 Influence of height ratio of upper slope to lower slope

挖对边坡整体安全系数的影响不大; 当上下级边坡

坡高比 ＜ 1 或 ＞ 2． 2 时，边坡整体安全系数相对较
小。开挖对上下级边坡安全系数的影响均较为明
显，只是当上下级边坡的坡高比 ＜ 1 时，开挖对上级
边坡安全系数的影响更显著，而当上下级边坡坡高

比≥1 时，开挖对下级边坡安全系数的影响更明显。
如当上下级边坡坡高比为 0． 6 时，上级边坡中考虑
开挖效应与不考虑开挖效应的安全系数相差

17. 49%，而下级边坡中该差值为 12. 40% ; 当上下
级边坡坡高比为 1． 67 时，上级边坡中考虑开挖效应
与不考虑开挖效应的安全系数相差 8． 06%，而下级
边坡中该差值为 13． 16%。
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图 4 是阶梯型边坡中上下级边坡的坡率变化时
边坡安全系数的曲线图，结合表 2 中方案 11 ～ 14 的
计算数据可知，随着坡率的降低，边坡的安全系数基

本呈增大趋势; 不考虑开挖与考虑开挖两种情况下

的边坡整体安全系数相差较小，表明开挖对边坡整

体安全系数的影响不大。在本文分析的几种坡率条
件下，对于上下级边坡而言，考虑开挖效应与不考虑

开挖效应两种条件下的安全系数相比，其差值均超

过 5%，表明开挖对上级边坡和下级边坡的安全系
数影响均较为明显。

( a) 上级边坡坡率 n1 的影响( n2 = 1)

( b) 下级边坡坡率 n2 的影响( n1 = 1)

图 4 边坡坡率的影响
Fig． 4 Influence of slope ratio

2. 2 开挖对阶梯型边坡潜在滑动面位置的影响
图 5 是计算方案 3 中二阶阶梯型边坡的潜在滑

动面位置图示，与不考虑开挖效应时的潜在滑动面

位置相比，考虑开挖效应后上级边坡及整体边坡的

潜在滑动面深度相对变浅，滑体体积减小，尤其对于

上级边坡的潜在滑动面，开挖效应最显著，开挖使得

上级边坡潜在滑动面在中上部明显变浅; 对于下级

边坡的潜在滑动面位置，受开挖的影响较小，滑动面

仅在其剪出口位置略有变化。其余计算方案中潜在
滑动面位置的变化规律与上述相似。
2. 3 阶梯型边坡的开挖强扰动区分析
2． 3． 1 开挖扰动区范围的确定

图 5 方案 3 中潜在滑动面位置图示
Fig． 5 Sketch of the potential slip surface of scheme 3

参考相关文献［10］，在本文分析中，利用距坡顶

不同深度处水平参考线上各点的竖向应力变化曲线

对开挖扰动区进行分析。图 6 为坡体内距坡顶不同
深度处水平参考线的位置示意图。做出每条参考线
上各点的竖向应力与距坡面水平距离的关系曲线，

根据这些关系曲线确定开挖扰动区的范围。

图 6 水平参考线位置示意图
Fig． 6 Horizontal referenced line

图 7( a) 为计算方案 3 中距坡顶 10 m深度处参
考线上竖向应力变化曲线，可以看出该曲线可以分

为 3 个区段，其中远离坡面的 CD段，其竖向应力为
180 kPa，与原始坡体的竖向应力相同，是开挖未受
扰动的区域; BC段和 AB 段由于开挖作用致其竖向
应力发生了改变，属于开挖扰动区域。AB 段的竖向
应力变化相对剧烈，变化幅度较大，称为开挖强扰动

区; BC段竖向应力的变化相对较平缓，变化幅度较
小，称为开挖弱扰动区。开挖强扰动区对边坡的稳
定性影响较大，在本文中重点对阶梯型边坡的开挖

强扰动区特征进行分析。
图 7 ( b) 为方案 3 中距坡顶不同深度处各参考

线的竖向应力变化曲线，根据上述方法可确定出距

坡顶不同深度处边坡开挖强扰动区距相应坡面的水

平距离。
2． 3． 2 开挖强扰动区特征
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( a) 距坡顶 10 m深度处竖向应力曲线

( b) 方案 3 中参考线上的竖向应力曲线

图 7 参考线上竖向应力分布曲线
Fig． 7 Diagram of vertical stress distribution along

the horizontal referenced line

选取典型计算方案，对其开挖强扰动区进行分

析，结果见表 3。表中数字“1 / 3． 7”表示距坡顶深
度 1 m处开挖强扰动区距坡面的水平距离为 3． 7
m，其余意义相同。
表 3 中方案 3 与方案 6 ～ 10 是坡体总高度不

变，上下级边坡坡高不同的情况。对相应的开挖强
扰动区数据进行分析可知，相对于上下级边坡坡高

比为 1( 方案 3) 时的计算结果，上下级坡高比 ＜ 1 时
( 对应方案 6 和方案 7) ，在整个坡体的中上部，亦即
下级边坡坡顶附近区域的开挖强扰动区范围明显增

大，这对下级边坡以及整体边坡的稳定性都是不利

的，此时下级边坡的潜在滑体对整个边坡的稳定性

影响较大。相对于上下级边坡坡高比为 1 的情况，
当上下级边坡的坡高比 ＞ 1 时( 对应方案 8 ～ 10 ) ，
在整个坡体的中下部亦即平台上下附近区域的开挖

强扰动区范围明显减小，表明边坡的整体滑移面相

对变浅，整个边坡有从下级边坡坡面上剪出的趋势，

此时上级边坡的潜在滑体对整个边坡的稳定性影响

较大。
对比表 3 中方案 3、方案 12 和方案 13 对应的开

挖强扰动区数据，可知上、下级边坡坡率的变化，均
会对上级边坡的开挖强扰动区范围产生影响，且下

级边坡坡率的变化对上级边坡开挖强扰动区范围的

影响更为显著。如方案 13 中，当下级边坡坡率降低
为 0． 8 时，上级边坡中的开挖强扰动区范围相对于
方案 3 有较明显的减小，下级边坡坡率降低时对边
坡的整体稳定性更有利。
表 4 是上下级边坡坡高均为 8 m、坡率均为 1，

而平台宽度不同时开挖强扰动区的分析结果，此时

平台位于距离坡顶 8 m的位置。分析表 4 中数据可
知，相对于平台宽度为 2 m时的开挖强扰动区范围，
当平台宽度为 5 m 时，在平台位置的开挖强扰动区
距坡面的距离减小了 3． 7 m，在平台上部 3 m 高度
处，开挖强扰动区距坡面的距离减小了 3． 6 m，即当
平台宽度由 2 m 增大到 5 m 时，平台至其上部约 3
m高度范围内的坡体，其开挖强扰动区范围有较明
显的减小，这对于边坡的整体稳定性是有利的; 当平

台宽度 ＞ 5 m 后进一步增加时，坡体开挖强扰动区
的范围基本保持不变。

表 3 开挖强扰动区分析结果
Table 3 Ｒesults of the highly disturbed zone due to excavation /m

方案序号 参考线距坡顶的深度 /开挖强扰动区范围

3 H1 = 8，H2 = 8; n1 = 1，n2 = 1 1 / 3． 7 4 / 6． 5 7 / 7． 2 10 / 12． 5 13 / 15． 2 16 / 15． 4

6 H1 = 4，H2 = 12; n1 = 1，n2 = 1 1 / 3． 0 3 / 6． 0 4 / 6． 8 6 / 12． 0 12 / 12． 2 16 / 12． 7

7 H1 = 6，H2 = 10; n1 = 1，n2 = 1 1 / 4． 0 4 /6． 6 5 / 8． 0 8 / 12． 0 12 / 12． 8 15 / 13． 9

8 H1 = 10，H2 = 6; n1 = 1，n2 = 1 1 / 3． 6 5 / 5． 6 9 / 7． 0 12 / 12． 2 14 / 13． 4 16 / 15． 4

9 H1 = 11，H2 = 5; n1 = 1，n2 = 1 1 / 3． 9 5 / 6． 7 10 / 7． 5 13 / 13． 5 14 / 14． 0 16 / 16． 3

10 H1 = 12，H2 = 4; n1 = 1，n2 = 1 1 / 4． 7 6 / 8． 3 11 / 8． 4 13 / 12． 4 14 / 13． 6 16 / 16． 2

12 H1 = 8，H2 = 8; n1 = 0． 67，n2 = 1 1 / 3． 3 4 / 5． 4 7 / 7． 4 10 / 12． 2 13 / 14． 5 16 / 15． 1

13 H1 = 8，H2 = 8; n1 = 1，n2 = 0． 8 1 / 3． 7 4 / 5． 3 7 / 5． 8 10 /11． 7 13 / 15． 1 16 / 15． 9
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表 4 平台宽度不同时强扰动区距坡面距离
Table 4 Distance of highly disturbed zone from slope surface

for various platform width /m

参考线距坡顶深度
平台宽度

2 3 4 5 6

1 4． 0 4． 1 3． 7 4． 0 4． 0

4 8． 4 6． 8 6． 5 5． 5 5． 5

5 8． 0 8． 0 6． 9 4． 4 4． 4

6 8． 6 8． 6 7． 2 4． 4 4． 4

7 10． 3 10． 0 7． 2 7． 0 7． 0

8 10． 2 10． 2 7． 2 6． 5 5． 8

10 12． 0 13． 0 12． 5 12． 9 12． 0

13 14． 3 14． 9 15． 2 15． 2 15． 0

16 14． 3 15． 0 15． 4 15． 3 15． 4

3 讨 论

3. 1 阶梯型挖方边坡的稳定性计算
从前述二阶阶梯型边坡的开挖对边坡安全系数

及其潜在滑动面影响的分析中可知，对于二阶阶梯

型边坡，开挖对边坡的整体安全系数及其潜在滑动

面位置均没有显著影响。分析安全系数的计算结果
可知，整体边坡的安全系数或者小于上下级边坡的

安全系数，或者与上下级边坡的安全系数近似相等;

同时对边坡潜在滑动面位置的分析可知，整体边坡

的潜在滑动面基本都在上下级边坡的滑动面之下，

即上下级边坡的潜在滑体均包含于整体边坡的潜在

滑体范围之内。
综合上述特征可知，对于阶梯型挖方边坡，可不

用考虑其开挖效应而直接对其进行边坡整体稳定性

分析，例如可利用传统的极限平衡法直接进行相应

几何形状下边坡整体稳定性计算，只要保证整体边

坡的安全系数满足设计要求，且按照整体边坡的潜

在滑动面范围进行加固治理，则该阶梯型边坡的安

全性即可得到保证。
3. 2 阶梯型挖方边坡的优化设计
对于上下级边坡坡高均为 8 m的二阶阶梯型挖

方边坡，当平台宽度逐渐增加至 ＞ 4 m( 即 ＞ 0. 5 倍
的上下级坡高平均值) 时，边坡开挖强扰动区范围

已经基本保持不变，故建议阶梯型挖方边坡的平台

宽度宜大于其上下级边坡坡高平均值的 0． 5 倍。
从上下级边坡坡高比的变化对边坡整体安全系

数的影响，以及对边坡开挖强扰动区的影响分析中

可知，当上下级边坡的坡高比在 1 ～ 2 范围时，对边
坡的整体稳定性较为有利，因此建议阶梯型挖方边

坡的上下级边坡坡高比不宜 ＜ 1，也不宜 ＞ 2。
在本文分析的阶梯型土质边坡的坡率范围内，

上级边坡的坡率为 n1，下级边坡的坡率为 n2，且上

下级边坡坡率中的最大值为 n = max ( n1，n2 ) ，若 n
为某一固定的数值时，则相对于 n1 = n2 = n和 n = n2

＞ n1 的情况，当 n2 ＜ n1 = n时，上级边坡的开挖强扰
动区范围会相对减小，且其边坡的整体安全系数最

大。因此，从阶梯型边坡中上下级边坡坡率设计的
角度分析，对不同的阶梯型边坡，若它们的上下级边

坡坡率中的最大值 n 均相同，则对于下级边坡坡率
小于上级边坡坡率的阶梯型边坡而言，其整体稳定

性最好，即当下级边坡的坡率小于上级边坡的坡率

时，更有利于阶梯型边坡的整体稳定。

4 结 论

以二阶阶梯形均质边坡为研究对象，分析了开

挖对阶梯型边坡安全系数、潜在滑动面以及开挖强
扰动区范围的影响，主要得到了以下结论。

1．对于阶梯型边坡，考虑开挖效应会使边坡的
计算安全系数有所降低，但开挖对边坡整体安全系

数及其潜在滑动面位置的影响较小，可直接利用传

统的极限平衡法进行边坡整体稳定性分析，并根据

整体边坡的潜在滑动面位置进行加固即可保证边坡

的安全。
2．阶梯型挖方边坡的平台宽度宜大于其上下级
边坡坡高平均值的 0． 5 倍。

3．阶梯型挖方边坡的上下级边坡坡高比宜控制
在 1 ～ 2 范围。

4．从阶梯型边坡的坡率角度分析，对于不同的
阶梯型挖方边坡，若它们上下级边坡坡率中的最大

值相同，则相对于上下级边坡坡率相等和上级边坡

坡率小于下级边坡坡率的情况，下级边坡坡率小于

上级边坡坡率时更有利于边坡的整体稳定。
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Influence of Excavation on Homogeneous Stepped Slope

LIU Xiaoli1，2，WANG Wan1，YING Zi1，ZHANG Xu1

( 1． College of Environmental Science and Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China;

2． Key Laboratory of Marine Environment and Ecology，Ministry of Education，Qingda 266100，China)

Abstract: It has not been thoroughly investigated on influence of excavation to stepped slope stability and the corre-
sponding slip surface． Taking a two-stepped slope as an example，by the finite element stress-based method of slope
stability，the stepped slope stability and location of the potential slip surface were analyzed with excavation and
without excavation respectively． At the same time，the highly disturbed zone due to excavation was analyzed． The
results have shown that compared with the factor of safety without excavation，the factor of safety of the stepped
slope with excavation tends to smaller; there is little influence of excavation on factor of safety of the whole stepped
slope and the corresponding location of the potential slip surface． For design of the stepped slope，it is better for the
width of platform to be greater than half of the average height of the upper and lower slopes; the height ratio of the
upper slope to the lower slope should be in the range of 1 ～ 2; it is more favorable to the slope stability that the
slope ratio of the lower slope is smaller than that of the upper slope．

Key words: stepped slope; excavation; slope stability; optimization design
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