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摘　要：我国幅员辽阔，地形复杂，有大部分地区

是山地，尤其是我国南方地区，地形地貌变化较大，地

质构造比较复杂，其岩体的结构也是千变万化，以至于

在道路建设施工中对于岩质边坡的支护措施问题就显

得非常突出。根据以往相关类似工程经验可知，顺层边

坡属于失稳最严重，危害性最强的边坡之一，容易造成

工程施工及财产损失，甚至会危及生命。如今还缺乏对

于顺层岩不稳定情况的分析以及加固防治方面的设计研

究。这是我国目前道路施工建设中最需要解决的难题。

本论文以某岩质顺层边坡为基础进行研究，并对稳定程

度和防范策略加以全面论述。
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一、工程概况及地质条件

（一）工程的基本概况

深圳龙岗区某工程施工场地的边坡，其地质结构的

主要成分是风化花岗岩。而这个工程建设路段正处于整

体式的一段切方开挖路基上，路基宽度实测是26m，而

左侧的顺层挖方最高为26m，测得单级的高度是10m。根

据工程勘探证实，该顺层边坡实际坡率是1:0.5，根据

对比可知，该顺层边坡属于顺向岩质的顺层边坡。根据

在公路建设中对所受不同因素影响进行综合分析，对其

工程面坡使用柔性网与生物性相结合加以防范，对边坡

导致塌陷等危害加以防治[1]。曾在2014年的10月份，这

个路段的左侧发生局部边坡滑塌，之后又在同一部位相

继出现散体和倒塌，而后又接连向右侧路段延伸，最后

该路段因为被阻断而暂停通车。

（二）工程地质条件

根据对工程进行的控查可知，该工程顺层边坡的底

层属于泥质白云岩及红黏土组合而成。其厚度大约在

0～1m之间，颜色为黄褐色。另外，在白岩层表面附有

局部层泥膜状软弱结构的夹层，其岩体节理的裂缝已发

育完成，并且有溶蚀现象。该路段顺层边坡的岩层结构

为水平样，而滑塌部位的岩层状呈35∠10°。

在这段工程建设项目中顺层边坡的岩体裂缝已持

续发展成了两组，其中一组岩体裂缝的节理状态呈

135∠85°，之间的相隔间距是2.5～3.5m；另一组岩

体裂缝的节理状态呈70∠80°，之间相隔的间距是

2.0～2.5m。如今，这项道路工程顺岩边坡已形成的裂

缝最大开张度是5～20cm，在裂缝中还有许多较长的延

伸缝隙被泥质所填充，而且岩层已被裂缝切穿，被切穿

裂隙的表面或高或低起伏不定、粗糙不光滑。并且，这

种顺层边坡部位的地下水一般都是由自然降雨后渗入补

给的，其中也包括岩溶通道水和岩溶缝隙水。当这片地

区遇到降雨时，裂缝就会顺着岩层纵向不断发展，并垂

直向下渗透，然后再顺着缝隙及其管道方向继续转移发

展，最后聚集在较为软弱的夹层顶部，在地表露出后，

表现为一种类似泉点状的形式[2]。

二、影响边坡稳定性的因素

对顺层边坡的稳定性构成影响的因素很多，其中最

重要的影响因素是岩层的倾角和地层的基本岩性以及结

构面情况等不同因素。此外，对边坡稳定性造成影响的

还有地下水以及边坡的自身高度、开挖的坡角大小、爆

破产生的震动作用、地震产生的连锁效应等多种因素。

（一）岩层的倾角

研究发现，岩层开挖的倾角对于顺层边坡自身稳定

程度和产生变形或是造成破坏具有非常重要的作用。在

对路堑进行开挖之后，会构成有效的一个临空面。此时

因为岩层的基本走向和坡面或是线路的发展方面相同，

所以岩层软弱夹层一旦从堑坡面上出露，就很容易顺着

软弱岩层进行滑动，从而形成破坏。通常情况下，如果

岩层的开挖倾角比较轻缓，那么岩体所承受的下滑力就

会比较小，开挖时边坡就会处于比较稳定的状态。排除

非常少见的弱面特别低的抗滑力，及其受到地下水作用

的边坡会产生蠕滑性的顺层滑坡以外，大部分顺层边坡

所形成的变形破坏都属于普通型，表现为普通的破坏型

特征，最主要的表现是由于受到节理缝隙和层面作用的

影响而产生小范围的失稳，甚至是滑动；如果开挖的倾

角为中等角时，那么不稳的岩体所承受的下滑力就要增

加，这时边坡具有破坏的形式主要是顺层滑动；如果开

挖的倾角为较大角时，那么开挖的坡面角就等同岩层的

倾角了，由于边坡的岩体不存在下滑余地，边坡的稳定

性较好，它容易出现变形的主要破坏因素是，当各种条

件具备的情况下顺层弯曲形成破坏[3]。

（二）地层的岩性

对于不同的岩体，在力学特性及变形功能等方面都

存在较大的差别，从而组成的边坡也具有不同的稳定

性。通常情况下，质地坚硬型的岩石能够构成比较高陡

型的边坡，具有较好的整体结构稳定性，不太容易出现

较大范围的破坏；对于质地较弱的岩石就不太容易构成

比较高的边坡，就算能形成，那么在稳定方面也会较

差，极易产生滑坡[4]。特别如泥岩那种软弱质地的岩石

种类，因为没有较强的抵御风化的能力，所以连坡产生

变形的可能性比较大。但不同种类的石灰岩、砂岩、白

云岩都属于抗风化性能非常强的边坡类型，由于被风化

的程度比较低，所以边坡就比较稳定。

（三）结构面
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在岩体内部明显含着或是隐现着各种不同的结构

面，比如说节理和断层以及层面和夹层等。对于岩体的

重要特征体现在它被软弱的岩层结构面分割为不相连续

的体系。因为这种软弱的结构面导致岩体在物理及力学

中的不连续性，造成岩体自身强度显著降低。对顺层边

坡的稳定性造成影响的结构面原因主要有以下方面：

1.关于结构面上实际倾向及倾角。通常情况下，关

于那些缓倾或是中等程度的倾角，其顺层边坡软弱结构

面形成倾角的程度越缓，那么边坡就越是稳定，如果边

坡的倾角程度越陡，那么它的稳定性就越差。

2.关于结构面的具体走向。对于结构面的实际走向

与边坡的坡面走向关系，也就是岩层与边坡之间的走向

关系，决定着失稳边坡自由运动的程度。

3.关于结构面发展倾向。因为对顺层边坡进行研究

是本文的主要内容，由此可知边坡的倾向和结构面的倾

向相同，通常情况下，同向坡的稳定性与反向坡的稳定

性相比要差些。

4.关于结构面实际组数及数量。当边坡遇到一组软

弱岩层结构面的切割与遇到多组软弱岩层结构面的切

割，所造成稳定性影响的程度有所不同，虽然顺层边坡

的岩体只存在一组优势明显的结构面，可是其余结构面

也会对边坡的自身稳定性造成影响，若是顺层边坡遇到

多组软弱岩层结构面的缝隙切割时，不只是整个岩体产

生变形的自由空间更大，相应的滑动面和切割面以及临

空面的数量也会有所增加，那么能够构成滑动的岩层块

体机会也就更多[5]。

5.关于结构面显现的连续性。如果顺层边坡的岩体

构成面表现连续、贯通时，则边坡的稳定程度就比较

弱，但如果结构面不是贯通的，而是被陡坎导致错开

时，那么就会增强边坡的稳定性。

6.关于岩层软弱结构面在表面上的表现形态。岩层

结构面形成的表面形态其实质就是结构面在空间所展现

的几何特征，对于这种结构面表现可以根据其规模的大

小区分成两种类型，分别是起伏度类型与粗糙度类型。

其中起伏度基本表面特点为大规模式的起起伏伏，在结

构面上具有一定的起伏度，若是结构面彼此接触或是镶

嵌，当出现移位剪切的时候，结构面就不会被剪切，而

是出现膨胀现象[6]。

7.关于岩层软弱结构面表现的基本特征。岩层结构

面所表现的基本特征指的是填充性特征，主要指的是其

结构面实际填充的物质以及填充的实际厚度等方面。其

中在结构面的内部形成的填充物主要分为两种类型，

分别是胶结型和非胶结型。在胶结型的填充面上所能达

到的强度基本同岩体自身强度差不多，所以，这种结构

面不属于岩层软弱面，对于胶结型填充物主要分为四种

类型，分别是钙质类、硅质类、铁质类、岩脉等具体类

型。

（四）水的影响

研究证明水对于顺层边坡的岩体自身稳定程度具有

一定影响，所产生的影响作用不但涉及多个方面，而且

特别活跃。通过大量的建设施工实例可知，大部分顺层

边坡的岩体遭到破坏，最主要的原因都和水的作用有着

直接关系。每当雨季来临，最容易发生滑坡类事故，可

以充分说明水对边坡型岩体的稳定程度会造成影响，是

影响安全的关键性因素。通过研究可知，水会对边坡的

稳定性能产生影响，主要在以下方面体现：

1.大量地下水被存于岩质坡体内，这其一可以减少

岩体中c（岩体作用系数）、f（岩体作用力）值，其二

能够增加边坡岩体具有的重量，同时产生缝隙的水压力

及缝隙的水动力，在这种等同条件中，其岩体自身抵御

滑坡的能力就有所降低，在同等条件中，岩体抵御滑坡

的能力降低，则发生滑动的可能性就越高，滑坡的破坏

发展趋势显著增加，其稳定性就会随之下降。

2.水对连坡岩体具有显著的化学作用，通常情况

下，若岩石的结构物质吸收和丢失水分子，就会出现水

化反应和脱水反应，那么岩体在吸收水分子或是丢失水

分子的时候就会出现水化反应作用和脱水反应作用，岩

体在进行吸水和脱水时，就会产生矿物体膨胀和收缩，

当岩体进行吸水和脱水的时候，都会造成岩体出现松散

和破碎甚至会令原有矿物成分发生改变，尤其是在水中

富含气体的时候，表现出水化学的溶解性及潜蚀的性能

大大增强[7]。

3.水对于岩体具有显著的物理反应作用。在渗透岩

体缝隙的水发生结冰时，对导致岩体出现较大的膨胀，

导致岩体顺其原有的结构裂缝继续裂开或是分解。

（五）其他的因素

1.开挖的坡角与边坡的高度对稳定性影响

开挖坡角和开挖坡高所执行的标准不同，对结构稳

定性造成的影响也就不同。开挖边坡的坡角及坡高使用

标准的大小和高低，关键取决于边坡结构的基本特征、

边坡之间的关联性、边坡处于何种境地等三个方面因

素。据研究，如果边坡的坡度变得越来越陡，那么其张

力值与涉及范围就会越来越大，其坡脚所遭受的最大应

力也就越来越大[8]。

2.地震效应

地震力给边坡造成的破坏机理和爆破基本相同，主

要表现的是给岩体的基本结构造成破坏以及动力反应

所带来的影响。一般在超过Vl度的易震区进行工程 建

设，都会对边坡进行防护方面的设计，以有效提高边坡

稳定性，为建设工程提供安全保障。

3.风化作用

由于一些顺层边坡的岩体长时间暴露于地之上，不

停的受到气候变换和水文侵蚀、冲刷等影响，逐渐出现

物理及风化作用，产生各种变化。比如说形成次生类矿

物、导致节理不断张开、缝隙不断扩大、产生新裂缝、

岩体基本结构遭到破坏、物理性特征降低、容量变小等

多种反应，都会在不同程度上促进边坡结构改变。

4.时间效应

在工程建设中边坡出现变形或是遭到破坏，大部分

都和岩体内软弱结构夹层的蠕变的时效特征相关，它的
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抗剪性会随着时间的延长而逐渐减弱，如果剪力的强度

比层面时效剪切的强度低或是保持相等时，边坡就会处

于比较稳定的状态；如果说剪力的强度比层面时效剪切

的强度高时，连坡就会处于不稳定状态，导致最终出现

蠕变加快，甚至是边坡发生剧滑等现象[9]。

三、工程区顺层岩质边坡稳定性分析

（一）变形破坏特征

以深圳龙岗区某建设工程为例，它的顺层边坡岩体

属于出块裂状型结构，表现节理颖隙发育，同时存在岩

屑及生泥的填充，当对岩体进行开挖后，岩体被切割为

2.5m～3.5m大小岩块。此时，进行边坡跛脚的开挖，在

这种块裂状的岩体会出现大片区域的顺层滑动现象。据

勘测，它的顺层边坡发生滑塌的位置在边坡前端，并且

滑体达到的横宽和纵长在40m～50m之间，滑体塌陷厚度

达到10m，体积达到3000m3。

（二）失稳破坏模式分析

在以上建设工程中顺层边坡发育形成三组结构面，

详情见表1内容。在对该工程顺岩边坡具有的几何特点

和结构优势进行分析研究后，计算绘制出极射赤平投

影，据此可知，该滑塌体在层面1和裂缝1的岩层结构面

上同边坡坡面形成36°角相交，而且它的交棱线组是合

产状为46°∠10°；在层面1和缝隙2上同顺层坡面形成

29°角的相交，而交棱线组合产状的角度341°∠6°。

与顺层边坡形成的坡角比较，这两处交棱线组合倾角比

较小些。

根据以上情况可以做出如下预测：该边坡大概率会

顺其层面1和缝隙1同层面1和缝隙2的结构面不断发展，

由此造成边坡出现开面型的滑动问题。该项目的顺层边

坡底部具有滑动剪切面，主要由层面构成，在边坡后部

产生的缝隙主要是在裂缝1和裂缝2的共同作用下构成。

表1  优势结构面及坡面产状

结构面及坡面编号 结构面及坡面产状 备注

C1 35°∠10° 层面

J1 135°∠85° 裂隙

J2 70°∠80° 裂隙

P1 10°∠54° 坡面

P2 10°∠2° 坡顶面

（三）稳定性分析与评价

根据顺层边坡失稳状况，能够建立比较稳定的计算

模型，在此采取25kN/m3用于白云岩的滑体重度。此时，

顺层边坡岩层软弱结构的夹层所形成的抗剪应强度的各

项指标分别为：黏聚力和摩擦内角的数值是12.5kPa、

7°。根据边坡的稳定性模型以及其相关参数的计算，

能够对该工程边坡所具有的稳定程度加以测算，其结果

是1.02。据此可知，这项工程边坡的稳定状况不佳。

如果再遇到降雨，则该边坡所能达到的稳定系数仅为

0.85，属于不稳定的危险状态。通过以上关于稳定性状

况的分析和评价可知，对该工程的顺层边坡必须得进行

加固防治，以确保工程安全。

四、顺层岩质边坡稳定性防治措施

（1）在局部进行清方处理：要全面彻底清理和挖

掉边坡的滑塌部分坡体以及变形的部分坡体；（2）对

框架进行锚索处理：对于清理完毕的边坡，可以选择支

垛式横梁外加锚索和框架式锚索几种方式连合加固，并

且需选择框架式锚索对前缘的边坡进行加固，然后需要

安装15根不同类型的锚索，长度分别是29，26，23，

20，17m，并且还需对18根锚索进行设置，每根长度为

13m。同时，需要对三个A型的框架梁和两个B型的框架

梁以及三个C型的框架梁进行安装，另外还需安装五个

支垛型横梁。（3）加装防护网处理：针对此项工程凹

腔的两侧边坡，需采取防护网治理措施加以防护。

五、结语

由于顺层边坡因受其地貌、地形、降水、地质结

构、外荷载及多种因素的作用影响，以至在力学机理上

较为复杂，极易出现失稳及破坏，甚至是造成滑坡给项

目工程和日后投入使用造成安全隐患。故此，针对顺层

边坡如今以及未来的稳定性安全角度出发，对其进行相

关指标及状况的分析研究十分重要。在山区的公路建设

项目中，特别是在那些较高等级的公路施工项目中，经

常会遇到这类顺层边坡结构，具有倾角的变化大，同时

伴有层间距存在较大差异的典型特征，目前进行稳定性

测算的主要方法是以数学模型为基础进行，并且在工程

加固和防护和在对边坡设计时都会使用这种类比计算

法。对于上述顺层边坡的典型特征及现象，本论文在理

论基础上结合实际对边坡的稳定性问题及安全防护措施

等方面进行了分析研究，希望能给我国道路工程的建设

施工提供有益的借鉴和帮助。
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