
建筑施工

85

摘要：泥岩具有强度低，易风化，遇水易崩解，强

度随含水量增加而降低等特点，泥质砂岩具有强度和稳

定性差，易软化，吸水率大等特点。由于泥岩砂岩互层

高边坡兼具泥岩、砂岩的特点，已发生垮塌、裂缝等问

题，边坡治理难度和危险程度较大。本文以重庆市万州

区某大型泥岩砂岩互层高边坡为研究对象，结合地质勘

察成果，采用“先定性判别，后定量计算稳定性”的方

式，全面系统的分析边坡稳定性。根据稳定性分析计算

结论和类似工程经验，提出了“放坡+锚杆框架+锚杆挡

墙”的治理方案。目前，该高边坡已经竣工。根据施工

期和竣工后的监测结论，该高边坡稳定性较好。
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引言

我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，

为推动经济高质量发展，加快产业转型升级，各地正在

规划建设各种类型的产业园。随着城市建设用地日益紧

张，产业园选址正在逐步往城郊的丘陵或山地转移。在

丘陵或山地进行基础设施建设，经常会形成高边坡，而

高边坡较易发生垮塌、滑坡或崩塌等失稳现象，形成较

大的安全隐患。

本文以重庆市万州区某泥岩与砂岩互层高边坡为

例，采用定性评价、赤平投影法、平面滑动和圆弧滑动

法等稳定性评价方法，分析、计算确定边坡的稳定性安

全系数，并提出了相应的边坡设计和支护方案，可供类

工程借鉴和参考。
一、工程介绍

（一）工程概况

某地块边坡治理工程位于重庆市万州区。该边坡位

于半山腰上，边坡开挖后将形成长288m，高13m～60.4m

的岩、土质混合边坡，总面积10551.37m2。

（二）地层岩性

工程区地貌属构造剥蚀丘陵地貌，主要为斜坡及

陡坡分布，斜坡地形坡角23～35°，陡坡地形坡角

50～66°。岩层产状为倾向330～346°，倾角6～9°，

优势产状340°∠9°。层间裂隙较发育，表面平直，无

胶结，岩层层面结合很差，属软弱结构面。

场地岩土层主要由第四系全新统素填土（Q4
ml）、

残坡积粉质黏土层（Q4
el+dl）及下伏侏罗系中统沙溪庙组

（J2s）泥岩及砂岩组成。

（1）素填土（Q4
ml）：

由砂、泥岩碎石及黏性土组成。硬质物粒径一般为

10～570mm，含量30～45％，呈次棱角状，强风化～中

等风化状，均匀性差，结构松散，稍湿，机械抛填形

成，填龄约1～2年。

（2）粉质黏土（Q4
el+dl）

成分较均匀，主要由粉粒及粘粒组成。无摇震反

应，稍有光泽，干强度中等，韧性中等，呈可塑状。

（3）泥岩（J2s-Ms）

紫红色，由黏土矿物组成。泥质结构，局部含砂质

较重，中厚层状构造。强风化层岩体较破碎，岩芯呈碎

块状，岩石质软，强度较低。中等风化层岩体较完整，

岩芯一般呈柱状，局部呈碎块状，质较硬。与砂岩呈互

层状产出。

（4）砂岩（J2s-Ss）

浅灰色，矿物成分以石英及长石为主，含少量云母

及暗色矿物。中细粒结构，中厚层状构造，钙泥质胶

结。强风化岩芯呈碎块状，质软；中等风化岩石较完

整，岩芯呈柱状，质较硬。与泥岩呈互层状产出或呈透

镜体状产出。
二、边坡安全等级

边坡下方为企业厂区，厂区内建筑物和生产设备较

多且生产高峰期厂区内人员较多，边坡损坏后可能造成

人员伤亡、经济损失较大且可能产生不良的社会影响。

根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330），考

虑该边坡损坏后造成的破坏后果的严重性、边坡类型和

边坡高度等因素，确定该边坡工程安全等级为一级，稳

定安全系数取1.35。
三、边坡稳定性分析计算

（一）边坡破坏形式判别
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1 图1  边坡结构面极射赤平投影图
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边坡稳定性分析遵循“以定性分析为基础、定量计

算为手段”的原则，先根据边坡工程地质条件，定性判

断边坡可能的破坏形式和边坡稳定性状态。定量计算方

法根据边坡类型和可能的破坏形式进行确定。

根据赤平投影图，边坡（岩质部分）为顺向坡，与

Ⅰ组裂隙反向，与Ⅱ组裂隙呈大角度相交，与Ⅲ组裂隙

呈同向。因此，边坡可能沿层面滑移破坏，需进行平面

滑动稳定性计算。Ⅲ组裂隙非场地主要发育的裂隙，

仅在局部可见，因此综合判断边坡稳定性受岩体强度控

制，因本文边坡以泥岩和砂岩为主，岩体较破碎、岩石

强度低，不受外倾结构面控制，综合判断边坡破坏形式

为滑移破坏，采用圆弧形滑动稳定性计算。

（二）边坡稳定性计算

结合该项目边坡情况，选取边坡中部两处典型剖面

进行边坡稳定性计算，结合上文边坡破坏形式判别分

析，主要进行平面滑动和圆弧滑动稳定性计算。

（1）计算剖面

计算模型采用边坡中部2处典型剖面（剖面19、

20），剖面岩土层根据地质钻孔揭露和现场调查确定，

主要包括粉质黏土、强风化泥岩、中风化泥岩和中风化

砂岩等，如图2所示。

（2）计算参数

图2  剖面19、20岩土分层示意图

根据现场调查、室内试验和地质勘察成果，结合工

程经验确定各岩土层及层面间的物理力学参数，如表1

和表2。
表1 边坡岩土层物理力学参数

岩土层
重度

（kN/m3）
黏聚力
c（kPa）

内摩擦角
（°）

粉质黏土 18.47 27.8 12.51

强风化泥岩 20 / 35*

中风化泥岩 24.9 440* 30.2*

中风化砂岩 23.9 1870* 33.9*

注：加*者为经验值。

表2  岩层层面参数

层面
黏聚力c
（kPa）

内摩擦角
（°）

泥岩与砂岩界面 20 12

粉质黏土与岩土界面 13* 8.5*

素填土与岩土界面 2* 16*

注：加*者为经验值。

（3）计算方法

①平面滑动稳定性计算

根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330），平

面滑动的边坡性系数按式（3-1～3-5）计算。

              	 （式3-1）

	

	 （式3-2）

	 （式3-3）

   	           （式3-4）

  	            （式3-5）

式中：Fs—边坡稳定性系数；

T—滑体单位宽度重力及其他外力引起的下滑力

（kN/m）；

R—滑体单位宽度重力及其他外力引起的抗滑力

（kN/m）；

c—滑面的粘聚力（kPa）；

φ—滑面的内摩擦角（°）；

L—滑面长度（m）；

G—滑体单位宽度自重（kN/m）；

Gb—滑体单位宽度竖向附加荷载（kN/m）；

θ—滑面倾角（°）；

U—滑面单位宽度总水压力（kN/m）；

V—后缘陡倾裂隙面上的单位宽度总水压力（kN/

m）；

Q—滑体单位宽度水平荷载（kN/m）；

hw—后缘陡倾裂隙充水高度（m）。
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②圆弧滑动稳定性计算

根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330）和

《公路路基设计规范》（JTG D30），圆弧滑动稳定性

计算采用简化Bishop法，稳定系数按式（3-6～3-8）计

算。

（式3-6）

 	        （式3-7）

	       （式3-8）

式中：ci—第i计算条块滑面黏聚力（kPa）；

φi—第i计算条块滑面内摩擦角（°）；

li—第i计算条块滑面长度（m）；

θi—第i计算条块滑面倾角；

Ui—第i计算条块滑面单位宽度总水压力（kN/m）；

Gi—第i计算条块单位宽度自重（kN/m）；

Gbi—第i计算条块单位宽度竖向附加荷载（kN/

m）；

Qi—第i计算条块单位宽度水平荷载（kN/m）；

hwi，hw，i-1—第i及i-1计算条块滑面前端水头宽度

（m）；

γw—水重度（kN/m3）；

n—条块数量。

（4）计算结果

根据上文计算参数和计算方法，边坡稳定性系数计

算结果见表3和图3。由此可见，平面滑动和圆弧滑动边

坡稳定性系数Fs均大于1.35，满足规范要求。由图3可

见，边坡顶部覆盖层的圆弧滑动边坡稳定性系数相对偏

小，同时边坡顶部覆盖层受降雨等不利因素影响较大，

为保证边坡顶部的稳定性，应加强顶部边坡的防护。
表3 边坡稳定性系数计算结果汇总表

剖面
边坡稳定性系数Fs

平面滑动 圆弧滑动

19 1.38 1.70

20 1.40 1.40

图3  圆弧滑动稳定性计算结果

四、边坡治理方案

高边坡设计方案通常采用坡率法、锚固法、结构支

挡法或多种不同方法的组合。本文所述高边坡场地有一

定的放坡条件，但同时存在征地范围受限制、放坡开挖

后需保证坡顶的高压电塔安全等情况，经综合比选，采

用坡率法和结构支挡法相结合的治理。由于锚杆挡墙具

有结构轻型化、圬工工程量少、基坑开挖工程量小、利

于机械化施工、便于装配化施工等特点，经综合分析，

确定采用锚杆挡墙的支挡方案。

结合稳定性分析计算结论，确定该边坡的治理方案

如下：

（1）采用适宜的放坡坡率。中风化泥岩和砂岩采

用1：1.0，强风化泥岩采用1：1.5，土质边坡坡率采用

1：1.5。每级边坡高度为10m，边坡分级处设置2.0m宽

的边坡平台，平台上设置截水沟，以拦截坡面水。

（2）边坡下部采用锚杆挡墙支护。最下一级边坡

采用锚杆挡墙进行支护，锚杆挡墙高6.8m，嵌入岩层

0.8m。肋柱间隔2m设置，高60cm，宽40cm，挡土板厚

30cm。墙身材料选用C30钢筋混凝土，锚杆由3根直径

25mm的HRB400钢筋组成，锚杆竖向间隔2m，嵌入岩层

12m。

（3）加强坡面浅层防护。由于该边坡主要为岩土

混合边坡，结合本工程特点并参考类似工程经验，确定

坡面防护方案为：边坡顶部土质边坡采用拱形骨架植草

护坡，泥岩和砂岩边坡采用锚杆框架内嵌生态袋防护。
五、结语

（1）本文所述高边坡安全等级高，且为泥岩与砂

岩互层边坡，边坡地质条件较差，工程治理较大。同

时，放坡范围受到限制，需要综合各方因素，研究选择

相应的治理方案。

（2）针对泥岩与砂岩互层高边坡，本文通过定性

判别破坏模式，定量分析稳定性，结合平面滑动和圆弧

滑动稳定性计算结果，提出了边坡防护重点。

（3）针对泥岩与砂岩互层高边坡，提出了“放坡+

支挡支护、锚杆框架内嵌生态袋的坡面防护”方案。工

程竣工后该边坡稳定性较好，证明了该治理方案的有效

性。
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