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[摘  要] 破碎岩质边坡工程地质条件一般较为复杂,兼具土质和岩质边坡特点,其稳定性受整体抗剪强

度和优势结构面特征双重控制；同时,其透水性较好,地下水对其稳定性影响较大。本文通过现场调查、

物探、钻探等方法查明其破碎带厚度及物理力学参数,并通过多种方法对其稳定性评价,求得边坡稳定状

态,为下一步的边坡支护设计和施工提供依据。 
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[Abstract] The engineering geological conditions of broken rock slopes are generally complex, featuring both 

soil slope and rock slope characteristics. Their stability is dually controlled by the overall shear strength and the 

characteristics of dominant structural planes. Meanwhile, due to good water permeability, groundwater exerts a 

significant impact on their stability. In this paper, field investigation, geophysical prospecting, drilling and other 

methods are adopted to ascertain the thickness of fractured zones and physical-mechanical parameters. A variety 

of methods are used to evaluate slope stability and determine the stable state, providing a basis for the subsequent 

slope support design and construction. 
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引言 

拟建场地位于江西省赣北某山顶,拟在山顶修建一塔形构

筑物,要求的地基承载力为200kPa,山顶场地西北侧约20m为天

然高陡边坡,相对高差约60m。拟在地基基础设计前,对其进行专

项勘察评价。 

拟建项目重要性等级高,边坡高陡,边坡岩性破碎,边坡的

稳定性对拟建项目的安全施工、运转意义重大。因此,对边坡进

行专项勘察,评价其稳定性,提供安全可靠的支护方案及参数,

是本次专项勘察的重要任务。 

1 场地岩土工程条件 

1.1地质构造 

拟建场地属萍(乡)-乐(平)凹陷带的北东向构造带的北东

端,场地东南约1.6km处有非活动逆断层通过,并伴有宽约1.2km

的韧性剪切带。该区地震基本烈度值为Ⅵ度区。 

拟建场地内主要构造形态除局部的小型褶皱外,主要为三

组扭张节理。第一组：平均走向80°、倾向170°、倾角72°,

节理面大多平直光滑,局部偶见糜棱状构造；第二组：平均走向

38°、倾向308°、倾角65°,节理产状有一定变化,该组节理为

岩体的面理,角度较大,节理面较平直光滑,节理面处应力集中,

该组节理发育处岩体较为破碎,普遍发育于整个场地,局部偶见

糜棱状构造；第三组：平均走向60°、倾向330°、倾角33°,

较平直光滑,泥质充填。三组节理面均为软弱结构面。 

1.2地形地貌 

拟建场地地貌属侵蚀构造中低山区,山体斜坡部分陡峭,山

脊相对较为平坦。 

1.3地层情况 

场地地层情况较为简单,表层为第四系残坡积(Q3-4
el+dl)层。

包含： 

植物层①：主要成分为黏性土夹碎石,含大量植物根系,厚

度约0.05-0.20m。 

碎石②：稍湿,松散～稍密。磨圆度差,一般粒径2～8cm,

最大粒径约15cm,厚度为0.20～0.60m。 

其下为前震旦系双桥山群(Pt2S)板岩： 

强风化板岩③：灰黄色、红褐色、灰绿色。与变质砂岩局

部构成不等厚韵律层,偶见千枚状板岩、深灰色凝灰质板岩,岩

心破碎,节理裂隙发育,呈碎块状、短柱状,属软岩,岩体基本质
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量级别为V级。根据钻探成果,结合物探判断,该层厚度整体大于

25m,为本次边坡勘察的重点层位。 

中等风化板岩④：该层位于强风化板岩③下部,灰色、青灰

色。主要为薄层粉砂质板岩、板岩,与变质砂岩局部构成不等厚

韵律层,节理裂隙一般发育,呈块状、短柱状和长柱状,属较坚硬

岩,岩体基本质量级别为Ⅲ级。 

1.4气象和水文地质条件 

该区属于亚热带季风气候,降雨量集中于初夏,为690mm。 

区域地表水较为丰富,但是山顶周围无地表水体,在钻孔

60m深度范围内也未观测到稳定地下水位。 

2 现状边坡调查 

该段边坡长度约为68m,相对高差约为60m,坡比为0.859,边

坡形态为近直立型边坡,岩芯受构造影响和节理切割,较为破碎,

现状破坏形式为局部表层碎石②层的溜滑、楔形体滑动和坡体

开挖处强风化板岩③层的深层滑动(见图1、图2)。 

 

图1 表层溜滑破坏 

 

图2  楔形体滑动 

3 边坡岩土物理力学性质 

根据本次勘察的试验结果和岩体结构面特征,各岩土层和

抗剪强度相关的物理力学参数建议值见表1。 

表1  岩土层物理力学指标建议值 

地层层号

项目
① ② ③ ④

天然重度γ(kN／m
3
) 17.0 21 23 26

饱和重度γsat(kN／m3) 18.0 21.3 23.2 26.2

岩体等效内摩擦角φe° 43 62

岩体天然内聚力c(kPa) 20 5 260 2500

岩体天然内摩擦角φ° 10 30 32 45

岩体饱和内聚力c’ (kPa) 16 3 200 2000

岩体饱和内摩擦角φ’ ° 8 25 30 40

节理天然黏聚力 cj(kPa) 50 510

节理天然内摩擦角φj ° 26 42

节理饱和黏聚力 cj’(kPa) 20 350

节理饱和内摩擦角φj’ ° 23 38

 

4 边坡稳定性评价 

对表层土①、②层,因为其整体厚度较小,主要沿岩土界面

滑动,采用折线法计算,其理论依据为康普斯坦-普莱根法。 

因强风化岩③层厚度整体大于25m,其下中等风化岩石完整性

较好,强度较高,本次以强风化板岩为主体,进行边坡稳定性评价。 

因该层岩芯破碎时,先按照似土的圆弧滑动法求解其稳定

性；同时,该层结构面具有稳定的产状分组特征,采用沿结构面

的平面滑动或楔形体滑动分析法。 

同时,兼顾定性定量评价结合的方式[1],用赤平投影、数值

计算方法及计算机模拟法进行对比分析。 

按永久边坡和一级边坡考虑,本项目安全系数Fst为1.35。 

场地在雨季、坡脚开挖后,边坡稳定性系数大幅降低,出现

了滑坡。故本次计算工况主要选择一般工况、雨季和雨季+坡体

开挖三种工况评价。因场地地震基本烈度值为Ⅵ度,评价时,不

考虑地震工况。 

(1)表层土的稳定性评价。因表层土①、②层整体较薄,不

具备有限元、有限差等模拟软件剖分基础[2],故采用数值计算法,

按照折线滑动面分析,分析理论为康普斯坦-普莱根法,指定滑

动折线界面为强风化板岩③层的顶面。 

一般工况： 

选用天然抗剪强度指标,进行分析。 

根据软件数值计算结果,在考虑局部不稳定(局部极值)的

情况下,其安全系数为1.52；整体安全系数为2.65,均大于Fst。 

雨季工况： 

暴雨季节,水流沿坡面渗入,同时存在坡面流,考虑水对表

层土的水压力,同时对抗剪强度进行折减,采用饱和抗剪强度和

饱和容重,软件计算结果,坡面的局部稳定系数为0.91,其整体

稳定系数为1.74。 

根据评价结果,坡面尚能整体保持稳定,但局部碎块已从坡

底开始破坏,暴雨持续的情况下,如果碎块持续破坏,坡面稳定

状态进一步降低,容易进入失稳状态。 
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(2)强风化岩③层的稳定性评价 

一般工况： 

a、按松散体土类的圆弧滑动形式,用软件进行数值计算和

数值模拟,其稳定系数分别为1.08和1.19,即1.05<Fs<Fst,为基

本稳定状态。 

b、按结构面控制稳定性分析：首先采用赤平投影法定性分

析,岩层层面(面理)、坡面、节理2互相切割形成楔形体[3],在开

挖面与坡面同向,开挖面较陡的情况,存在沿其组合线滑动的可

能,可能为不稳定结构。 

 

图3 强风化板岩③层赤平投影分析图 

再采用软件进行此楔形体的数值计算,根据软件计算结果,

稳定系数Fs为3.524,大于安全系数Fst,该楔形体在空间关系上

虽然可能沿组合线滑动,但一般工况,抗剪强度足够阻止其下滑

力,为稳定状态。 

用可以进行结构面离散化的模拟软件进行数值模拟。根据

软件验算结果,稳定系数Fs为2.88,大于安全系数Fst,一般工况

下,边坡楔形体为稳定状态。 

雨季工况： 

分别按照圆弧滑动和结构面控制,考虑地下水的影响,抗剪

强度采用饱和折减强度[3],参照上述流程,进行数值计算和模

拟。按松散体圆弧滑动数值计算和数值模拟,边坡稳定系数为

0.45和0.86；按结构面控制滑动数值计算和数值模拟,边坡稳定

系数为1.15和0.55,均小于边坡安全系数Fst,按松散体圆弧滑

动时,不稳定区域最早出现在底部,按控制面滑动分析时,其不

稳定区域多出现在上部。 

 

图4 强风化板岩③层数值模拟结果(雨季开挖工况) 

雨季开挖工况： 

开挖时,相当于开挖部分以上边坡的坡脚破坏,仍参照上述

流程进行分析,按松散体圆弧滑动数值模拟,其稳定系数0.80,

不稳定区域全部集中在边坡开挖处；按结构面控制滑动数值模

拟,其稳定系数为0.30,不稳定块体已开始变形滑塌。 

综合以上分析,结合现状边坡形态,综合考虑各种方法分析

结果,表层土(植物层①、碎石土②)容易在雨季沿表层溜滑；以

强风化板岩为主体的边坡体,兼具松散体和结构面岩体特性,一

般工况边坡稳定系数为1.19,为基本稳定状态；雨季工况下的稳

定系数为1.01,为欠稳定状态；雨季直立开挖且无支护工况下

(不利开挖状态),其值为0.55,为不稳定状态,其不稳定部分主

要出现在各裂隙切割块体的上部,不稳定块体的集合体分布于

圆弧型滑面范围内。 

5 支护建议 

考虑到场地所处区域存在的气候条件,因拟建场地位于山

顶,空间狭小,现状边坡高陡,岩体破碎,建议采用板肋式或格构

式锚杆挡墙支护,并在设计时考虑采用防排水一体化措施[4][5]。 

6 结语 

本次勘察采用现场调查、钻探、物探和室内试验等多种方

法综合分析,获取了现场岩土体物理力学参数,再采用定性和定

量结合的多种分析手段[3],对边坡的稳定性进行了数值计算和数

值模拟,评价了三种工况下边坡稳定情况,并根据实际情况,提出

了板肋式或格构式锚杆挡墙支护和防排水一体化的支护建议。 

目前,边坡的稳定性与边坡高度、地质条件、水文条件、支

护结构类型、施工开挖方案等因素相关,变形计算复杂且不够成

熟,有关规范均未提出较成熟的计算方法[2],工程实践中多根据

地区经验进行试算,故在边坡勘察和稳定性评价中,应综合采用

多种分析方法,结合地区经验和实地调查情况,综合评估。 
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