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新东门码头砂泥岩互层边坡分类及坡率取值
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(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 新东门码头堆场岩质边坡开挖工程量大ꎬ 开挖坡率会对工程造价产生较大影响ꎮ 针对这一问题ꎬ 在依据现有规

范坡率取值的基础上ꎬ 探索新的边坡坡率计算公式ꎮ 在对比单一岩性质量分类(定性、ＲＭＲ 及 ＢＱ 定量)和坡率取值(分类取

值、破裂角)的基础上ꎬ 创新地提出了单一岩性抗剪强度坡率取值、 互层岩体等效 ＢＱ 质量分类、 互层岩体加权厚度抗剪强度

坡率取值等方法ꎬ 现场验证效果较好ꎮ 得出结论: １)由抗剪强度坡率公式法计算的坡率可较好地利用岩体自身稳定、 控制

边坡安全、 优化工程量ꎮ ２)此方法可为无软弱外倾结构面、 地下水不丰富、 非顺层情况下类似互层岩体边坡质量分类、 坡

率取值提供一种新思路ꎮ
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　 　 四川山区工程建设过程中ꎬ 出现了大量的由

不同岩性组成的人工开挖岩质边坡ꎬ 开挖坡率对

工程量、 造价将产生直接影响ꎮ 如开挖坡率取值

偏小ꎬ 虽然会减少工程量、 但同时会对工程安全

产生影响ꎻ 如开挖坡率取值偏大ꎬ 虽无虑安全问

题ꎬ 但过于保守的坡率会增加不必要的工程量ꎬ

使得造价和建设占地问题凸显ꎮ 因此对坡率合理

性的研究具有重要的经济价值和现实意义ꎮ
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对单一岩性质量分类、 坡率取值的研究在各

建设行业都在进行ꎮ 建设部综合勘察研究设计

院 １ 、 重庆市设计院 ２ 、 中交第二公路勘察设计

研究院有限公司 ３ 、 水电水利规划总院 ４ 、 长江

水利委员会长江科学院 ５ 等对岩体质量进行了分

类ꎬ 中交第二公路勘察设计研究院有限公司、 电

力规划设计总院 ６ 、 中铁第一勘察设计院集团有

限公司 ７ 等在相应行业规范中提出了不同坚硬程

度(硬质岩、软质岩) 的岩体、 不同坡高( ４０ ｍ 以

下)的坡率取值范围ꎬ 重庆市设计院、 中交第二公

路勘察设计研究院有限公司等在相应行业规范中

对岩质边坡进行岩体质量分类的基础上提出了不

同坡高(１５、３０ ｍ)的坡率取值范围ꎮ 这些规范为岩

质边坡的开挖坡率提供了指导意义ꎬ 随着时代的

进步ꎬ 对坡率如何取值以及如何优化坡率问题提

出了新的需求ꎮ

本文以新东门码头堆场砂泥岩互层边坡为例ꎬ

在现有单一岩性质量分类、 坡率取值方法的基础

上ꎬ 增加了互层岩体按开挖高度(每级 １０ ｍ)分类的

岩体质量加权厚度 ＢＱ 分类法ꎬ 新提出以抗剪强度

为基准的单层岩体抗剪强度坡率法及互层岩体加权

厚度抗剪强度坡率法ꎬ 经现场试验验证效果较好ꎮ

新东门码头堆场后缘开挖将形成高 １９􀆰 ５ ~

３８􀆰 ５ｍ、 长约 ７２７ ｍ 边坡ꎬ 工程位于渠江左岸的广

安市坳盆村ꎮ 选取边坡典型断面(图 １)进行分析ꎬ

初拟开挖为 ４ 级边坡ꎬ 坡率从下至上为 １􀏑０􀆰 ６５、

１􀏑０􀆰 ７５、 １􀏑１、 １􀏑１􀆰 ２５ꎬ 平台宽 ２ ｍꎮ

图 １　 码头堆场后缘边坡典型剖面

１　 地质概况

边坡区地处川东北丘陵地段ꎬ 微地貌以缓坡、

斜坡及浑圆山顶为主ꎬ 地面高程多在 ２６３􀆰 ０５ ~

２８５􀆰 ４１ ｍꎬ 地形坡度一般在 １５° ~ ３５°ꎬ 局部存在

高 １０ ~ １５ ｍ 的陡崖及残留的Ⅲ级阶地ꎮ

边坡区除表层零星分布有 ０ ~ ２􀆰 ７ ｍ 的覆盖层

(粉质黏土、卵石土)外ꎬ 主要由侏罗系中统沙溪庙

组(Ｊ２ｓ)砂岩、 粉砂质泥岩不等厚互层组成ꎮ 在剖

面上砂岩 ４ 层ꎬ 厚度从上至下①１ ~ ①４ 层分别为

４􀆰 ７０、 ２􀆰 ５２、 ９􀆰 ４９、 １０􀆰 ００ ｍꎻ 粉砂质泥岩 ３ 层ꎬ 厚度

从上至下②１ ~ ②３层分别为 ５􀆰 １２、 ２􀆰 ８６、 ３􀆰 ８１ ｍꎻ

强风化层平均厚度为 ２􀆰 ２０ ｍꎮ 粉砂质泥岩、 砂岩

的试验成果见表 １ꎮ

表 １　 中风化岩石试验力学参数

项目
天然密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 饱和(天然)抗压强度∕ＭＰａ

粉砂质泥岩 砂岩 粉砂质泥岩 砂岩

饱和(天然)抗剪断强度

内聚力∕ＭＰａ 内摩擦角∕(°)

粉砂质泥岩 砂岩 粉砂质泥岩 砂岩

最大值 ２􀆰 ５８ ２􀆰 ５３ ５􀆰 ４７(１０􀆰 １２) ２９􀆰 ２０ (０􀆰 ９１) ２􀆰 ６８ (４４􀆰 １９) ４６􀆰 ５０

最小值 ２􀆰 ３７ ２􀆰 ３２ ２􀆰 ０８(３􀆰 ３６) １１􀆰 １８ (０􀆰 ７０) １􀆰 ３５ (３９􀆰 ９２) ４２􀆰 ２７

平均值 ２􀆰 ５０ ２􀆰 ４５ ３􀆰 ６４(７􀆰 ３８) ２１􀆰 ２０ (０􀆰 ８１) １􀆰 ９２ (４２􀆰 ３６) ４４􀆰 ９８

标准差 － － １􀆰 ０５(１􀆰 ８５) ４􀆰 ５２ (０􀆰 ０８) ０􀆰 ６３ (１􀆰 ８３) １􀆰 ７５

变异系数 － － ０􀆰 ２９(０􀆰 ２５) ０􀆰 ２１ (０􀆰 １０) ０􀆰 ３０ (０􀆰 ０４) ０􀆰 ０４

修正系数 － － ０􀆰 ９１(０􀆰 ９１) ０􀆰 ９３ (０􀆰 ９１) ０􀆰 ６３ (０􀆰 ９６) ０􀆰 ９７

标准值 － － ３􀆰 ３１(６􀆰 ６９) １９􀆰 ６６ (０􀆰 ７４) １􀆰 ３５ (４０􀆰 ８５) ４３􀆰 ５４

统计数组 １５ １２ ３１(２２) ２６ ６ ４ ６ ６

　 　 注: “()” 内的数据表示天然状态下的试验指标ꎮ

　 　 边坡区构造部位位于大石桥背斜南东翼ꎬ 距离

背斜轴线最近 ０􀆰 ８ ｋｍꎬ 岩层单斜ꎬ 产状平缓(１７０°

∠１° ~２°)ꎮ 场地内无断层通过ꎬ 场地地震动峰值加

速度为 ０􀆰 ０５ｇꎬ 相应地震基本烈度为Ⅵ度ꎮ 岩体的

􀅰９３２􀅰
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完整性均较好ꎮ 主要结构面为岩体中发育的裂隙:

裂隙①: 产状为 ３００°∠８５°ꎬ 裂面粗糙ꎬ 起伏ꎬ 微

张ꎬ 张开度 ０􀆰 ５ ｃｍꎬ 无充填ꎬ 延伸度３ ~ ５ ｍꎬ 间

距 １􀆰 ５ ~ １􀆰 ６ ｍꎻ 裂隙②: 产状为 １９０°∠８８°ꎬ 裂面

粗糙ꎬ 起伏不平ꎬ 微张ꎬ 张开度 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ｃｍꎬ 无

充填ꎬ 延伸度 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍꎬ 间距一般 １􀆰 ４ ~ １􀆰 ６ ｍꎮ

２　 边坡岩体分类

根据堆场的建筑零高程(２４２􀆰 ７５ ｍ)ꎬ 剖面位

置左侧边坡将形成高约 ３８􀆰 ５ ｍ 的人工岩质边坡ꎬ

边坡主要由中风化砂岩、 粉砂质泥岩组成ꎮ 由于

该边坡不存在外倾软弱结构面ꎬ 岩层产状平缓(非

顺层边坡)ꎬ 故采用了以下几种方法进行边坡

分类ꎮ

２.１　 定性边坡分类

２.１.１　 勘察规范分类

ＧＢ ５００２１—２００１ « 岩 土 工 程 勘 察 规 范 »

( ２００９ 版) 主要根据岩体强度及岩体完整性分级ꎬ

采用的是５ 级分类法ꎮ 按«规范» 第 ３􀆰 ２􀆰 ２ 条分类

如下: １)中风化粉砂质泥岩: 岩体坚硬程度为极

软岩ꎬ 岩体完整程度为较完整ꎬ 岩体类别为Ⅴ类ꎮ

２)中风化砂岩: 岩体坚硬程度为较软岩ꎬ 岩体完

整程度为完整ꎬ 岩体类别为Ⅲ类ꎮ

２.１.２　 边坡规范分类

ＧＢ ５０３３０—２０１３«建筑边坡工程技术规范»及

ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５«公路路基设计规范»主要根据岩体

主要结构面与坡向的关系、 结构面的倾角大小、

结合程度、 岩体完整程度等因素对边坡岩体进行

划分ꎬ 采用的是 ４ 级分类法ꎮ 岩体内发育 ２ 组结

构面及层面裂隙ꎬ 依据«规范»分类如下: １)中风

化粉砂质泥岩: 岩体坚硬程度为极软岩ꎬ 岩体完整

程度为较完整ꎬ 结构面结合程度差ꎬ 层面倾角 １° ~

２°ꎬ 节理倾角 ８５° ~ ８８°ꎬ 组合后倾角 ３５° ~ ６５°ꎬ 地

下水不发育ꎬ 岩体类别为Ⅳ类ꎮ ２) 中风化砂岩:

岩体坚硬程度为较软岩ꎬ 岩体完整程度为完整ꎬ

结构面结合程度差ꎬ 层面倾角 １° ~ ２°ꎬ 节理倾角

８５° ~ ８８°ꎬ 组合后倾角 ３５° ~ ６５°ꎬ 地下水不发育ꎬ

岩体类别为Ⅲ类ꎮ

２.２　 定量边坡分类

２.２.１　 ＲＭＲ 边坡质量分类

根据 ＤＬ￣Ｔ ５３３７—２００６«水电水利工程边坡工

程地质勘察技术规程»规定ꎬ 采用 ＲＭＲ 分类ꎬ 计

算结果见表 ２ꎮ 中风化粉砂质泥岩及砂岩的岩体类

别均为Ⅲ类ꎮ

表 ２　 ＲＭＲ 取值

项目

饱和、
天然岩石

强度∕ＭＰａ

岩石质量

指标 ＲＱＤ
结构面

间距∕ｃｍ

结构面条件 地下水条件

粗糙度
充填物∕

ｍｍ
张开度∕

ｍｍ
结构面

长度∕ｍｍ
风化

程度

透水率

Ｌｕ
类别

粉砂质泥岩 ３􀆰 ３１ ８５ １２０~ １５０ 较粗糙 无 ３~ ８ １ ５００ ~ ２ ０００ 中风化 ３􀆰 ６

评分 ０ １７ １６ ２ ６ ０ ０ ３ ７

－

Ⅲ类(５１ 分)

砂岩 １９􀆰 ６６ ９５ １２０~ １５０ 较粗糙 无 ３~ ８ １ ５００ ~ ５ ０００ 中风化 １１􀆰 ８

评分 ３ ２０ １６ ２ ６ ０ ０ ３ ４

－
Ⅲ类(５４ 分)

２.２.２　 ＢＱ 边坡质量分类

ＧＢＴ ５０２１８—２０１４«工程岩体分级标准»提出了

将 ＢＱ 方法用于岩石边坡的定量分析法ꎬ 是在总结

我国现有的各行业工程岩体分级方法的基础上提

出的ꎮ 此分类是对岩体基本质量指标 ＢＱ 进行修

正ꎬ 并以修正后获得的边坡工程岩体质量指标值

[ＢＱ] 确定岩体级别ꎮ 边坡工程岩体质量指标值

[ＢＱ]按式(１)计算:

[ＢＱ] ＝ＢＱ－１００(Ｋ４ ＋λＫ５) (１)

式中: [ＢＱ]为边坡工程岩体质量指标ꎻ ＢＱ 为岩体

基本质量指标ꎬ 按式(２)计算ꎻ λ 为主要结构面类

型与延伸性修正系数ꎻ Ｋ４为地下水影响修正系数ꎻ

Ｋ５为主要结构面产状影响修正系数ꎬ 按式(３)计算:

ＢＱ＝ １００＋３Ｒｃ＋２５０Ｋｖ (２)

Ｋ５ ＝Ｆ１Ｆ２Ｆ３ (３)

式中: Ｒｃ为岩石饱和单轴抗压强度(ＭＰａ)ꎻ Ｋｖ为岩

体完整性指数ꎬ 在使用时有 ２ 点限制条件: 当Ｒｃ＞

９０Ｋｖ＋３０ 时ꎬ Ｒｃ ＝ ９０Ｋｖ ＋３０ꎬ 当 Ｋｖ＞０􀆰 ０４Ｒｃ ＋０􀆰 ４时ꎬ

􀅰０４２􀅰
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Ｋｖ ＝ ０􀆰 ０４Ｒｃ＋０􀆰 ４ꎻ Ｆ１ 为反映主要结构面倾向与边

坡倾向间关系影响的系数ꎻ Ｆ２为反映主要结构面

倾角影响的系数ꎻ Ｆ３为反映边坡倾角与主要结构

面倾角间关系影响的系数ꎮ

该边坡主要结构面为贯通性较好的节理ꎬ 地

下水出水类型为点滴状出水ꎬ 结构面倾向与边坡

倾向夹角为 ３５°ꎬ 结构面倾角为 ８５°ꎬ 边坡倾角与

结构面倾角夹角为 ３４°ꎮ 各参数取值及[ＢＱ]计算

结果见表 ３ꎮ 计算后边坡岩体粉砂质泥岩属于Ⅳ级

岩体ꎬ 砂岩属于Ⅲ级岩体ꎮ

表 ３　 修正计算的各参数取值

岩性 Ｒｃ ∕ＭＰａ Ｋｖ ＢＱ λ Ｋ４ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｋ５ [ＢＱ] 分级

粉砂质泥岩 ３􀆰 ３１ ０􀆰 ７２ ２８９􀆰 ９ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ １􀆰 ０ ０ ０ ２５９􀆰 ９ Ⅳ

砂岩 １９􀆰 ６６ ０􀆰 ８２ ３６４􀆰 ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ １􀆰 ０ ０ ０ ３５４􀆰 ０ Ⅲ

２.３　 单一岩性分类法比较

通过表 ４ 的 ４ 种分类法对比可知: 除边坡规

范采用Ⅰ ~ Ⅳ级分类法外ꎬ 其余 ３ 种分类均采用

Ⅰ ~ Ⅴ级分类法ꎮ 在分类考虑的因素中勘察规范

只考虑了抗压强度和完整性ꎬ 未考虑节理裂隙的

影响ꎻ 边坡规范考虑了节理裂隙、 完整性ꎬ 未考

虑抗压强度ꎻ ＲＭＲ 法虽然对抗压强度、 节理裂

隙、 完整性都考虑了ꎬ 但各级之间分值跳跃变

化大ꎻ ＢＱ 法对于抗压强度、 节理裂隙、 完整性

均作了考虑ꎬ 且分级相接较好ꎬ 也较符合本边

坡ꎬ 故本文建议采用 ＢＱ 法进行分类ꎬ 且分类

为Ⅰ ~ Ⅴ级ꎬ 分类更细ꎬ 特别是对软质岩更有

针对性ꎮ

表 ４　 各方法对比分析

边坡岩性 勘察规范 边坡规范 ＲＭＲ ＢＱ 最终选择(ＢＱ)

粉砂质泥岩 Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

砂岩 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

２.４　 互层岩体 ＢＱ 质量分类

按 ＢＱ 分类法ꎬ 该边坡中的粉砂质泥岩属于Ⅳ

级岩体ꎬ 砂岩属于Ⅲ级岩体ꎮ 由于该边坡由粉砂质

泥岩、 砂岩互层组成(这在四川境内是极普遍现

象)ꎬ 如果整个边坡按砂岩单一划分为Ⅲ级太过冒

进且不安全ꎻ 如果整个边坡按粉砂质泥岩单一划分

为Ⅳ级太过保守且不经济ꎮ 故根据整个边坡岩层互层

情况ꎬ 按岩层不同厚度、 不同开挖高度ꎬ 采用等效

ＢＱ 法进行岩体分级ꎬ 见表 ５ꎮ 边坡整体分级为Ⅳ级ꎮ

表 ５　 互层岩体边坡等效 ＢＱ 分级

边坡高度Ｈ∕ｍ 边坡岩性 单一岩性 ＢＱ 分级 层厚∕ｍ 互层岩体 ＢＱ 值 互层岩体 ＢＱ 分级 整体边坡 ＢＱ 值 整体边坡 ＢＱ 分级

０ ~ １０

１０~ ２０

２０~ ３０

３０~ ３８􀆰 ５

砂岩 Ⅲ １０􀆰 ００　

粉砂质泥岩 Ⅳ ３􀆰 ８１

砂岩 Ⅲ ６􀆰 １９

粉砂质泥岩 Ⅳ ４􀆰 １８

砂岩 Ⅲ ５􀆰 ８２

粉砂质泥岩 Ⅳ ３􀆰 ８０

砂岩 Ⅲ ４􀆰 ７０

３５４􀆰 ０ Ⅲ

３１１􀆰 １ Ⅳ

３０７􀆰 ５ Ⅳ

３０４􀆰 ７ Ⅳ

３２１􀆰 ９ Ⅳ

３　 坡率取值

３.１　 质量分类取值法

根据岩体对应的分级ꎬ 对应分级的基础上采

用 ＤＬＴ ５１７０—２０１５«变电站岩土工程勘测技术规

程»附录 Ａ 内插法进行取值ꎻ 对于高度 Ｈ 小于

１５ ｍ的ꎬ 采用 ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５«公路路基设计规范»

中 ３􀆰 ４􀆰 ２ 中规定ꎬ 对应提出相应的坡率建议值ꎮ

１) 粉 砂 质 泥 岩: 岩 体 ＢＱ 分 级 为 Ⅳ 级ꎬ

＜１５ ｍ时ꎬ 坡率 ＝ １􀏑０􀆰 ７５ ~ １􀏑１ꎬ １５ ~ ３０ ｍ 时ꎬ

坡率 ＝ １􀏑１􀆰 ２５ ~ １􀏑１􀆰 ５ꎮ

２)砂岩: 岩体 ＢＱ 分级为Ⅲ级ꎬ ＜１５ ｍ 时ꎬ 坡

率＝１􀏑０􀆰 ５~１􀏑０􀆰 ７５ꎬ １５~３０ ｍ 时ꎬ 坡率＝１􀏑１􀆰 １~ １􀏑１􀆰 ２５ꎮ

３.２　 破裂角取值法

据野外调查ꎬ 岩体有外倾硬性结构面ꎬ 其外

倾结构面倾角为 ８５° ~ ８８°ꎮ 根据 ＧＢ ５０３３０—２００２

«建筑边坡工程技术规范»  ８ ６􀆰 ３􀆰 ４ 节规定ꎬ 取外

􀅰１４２􀅰
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倾结构面倾角与 ４５° ＋φ∕２ 两者中的小值ꎬ 对应的

坡率具体取值如下:

１)粉砂质泥岩: 由于粉砂质泥岩抗剪强度值

为天然状态下的试验值ꎬ 且场地干湿交替较严重ꎬ

故粉砂质泥岩在 ４５° ＋φ∕２ 计算取值的基础上进行

了 ０􀆰 ８ 的拆减ꎬ (４５°＋φ∕２) ×０􀆰 ８ ＝ ５２􀆰 ３４°ꎻ 外倾结

构面倾角为 ８５° ~ ８８°ꎬ 破裂角取 ５２􀆰 ３４°ꎬ 对应坡

率为 １􀏑０􀆰 ７７ꎮ

２)砂岩: ４５° ＋φ∕２ ＝ ６６􀆰 ７７°ꎬ 外倾结构面倾角

为 ８５° ~８８°ꎬ 破裂角取 ６６􀆰 ７７°ꎬ 对应坡率为 １􀏑０􀆰 ４３ꎮ

３.３　 抗剪强度取值法

根据 ＧＢ ５０３３０—２００２«建筑边坡工程技术规

范»第 ４􀆰 ５􀆰 ５ 条及条文说明ꎬ 并结合文献[９]ꎬ 根

据岩体完整性采用了两部分(１ 岩体完整部分按岩

石饱和抗剪强度ꎻ２ 其余部分按结构面抗剪强度)

计算等效内摩擦角:

φｄ ＝η１ａｒｃｔａｎ[ｔａｎφ１ ＋２ｃ１ ∕(ρｇＨｃｏｓ２θ)] ＋η２φ２ (４)

式中: φｄ为等效内摩擦角(°)ꎻ η１为破坏模式修正

系数ꎬ 易产生危岩岩体(饱和抗压＞１５ ＭＰａ) 取

０􀆰 ９ꎬ 其余取 １ꎻ η２ 为结构面修正系数ꎬ 硬质岩

取 １ꎬ 软质岩取 ０􀆰 ８ꎻ ｃ１ 为修正后的岩体粘聚力

(ＫＰａ)ꎬ ｃ１ ＝η３Ｋｖｃｋꎬ Ｋｖ 为岩体完整系数ꎬ ｃｋ为岩

体黏聚力(ｋＰａ)ꎻ η３为黏聚力折减系数ꎬ 取 ０􀆰 ２ ~

０􀆰 ３ꎻ ρ 为密度(ｔ∕ｍ３)ꎻ Ｈ 为边坡高度(ｍ)ꎻ θ 为坡

顶无荷载时的破裂角(°)ꎬ θ ＝ ４５°＋φ∕２ꎻ φ１为修正

后的岩体内摩擦角(°):

φ１ ＝ ０􀆰 ９Ｋｖφｋ (５)

式中: φｋ为岩体内摩擦角(°)ꎻ φ２为修正后的结构

面内摩擦角(°):

φ２ ＝ ０􀆰 ９(１－Ｋｖ)φｍ (６)

式中: φｍ为结构面内摩擦角(°)ꎮ

根据 ＧＢ ５０２８７—２０１６«水力发电工程地质勘察

规范»  １０ 附录 Ｄ 有关规定ꎬ η３取岩块试验值的 ２０％ꎬ

岩体内摩擦角取岩块试验值的 ９０％ꎮ 结构面参数中

黏聚力 ｃｍ ＝ ０ꎬ 内摩擦角 φｍ无试验值时可按如下采

用(如结构面为张开时 φｍ取 ０)ꎬ 以下数据适合裂隙

闭合或微张: １) 胶结的结构面: ｔａｎφｍ ＝ ０􀆰 ６０ ~

０􀆰 ８０ꎻ ２)无充填的结构面: ｔａｎφｍ ＝ ０􀆰 ５０ ~ ０􀆰 ７０ꎻ ３)

岩块岩屑型: ｔａｎφｍ ＝ ０􀆰 ４０~ ０􀆰 ５０ꎻ ４)岩屑夹泥型:

ｔａｎφｍ ＝ ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ４０ꎻ ５)泥夹岩屑型: ｔａｎφｍ ＝ ０􀆰 ２５ ~

０􀆰 ３０ꎻ ６)泥型: ｔａｎφｍ ＝ ０􀆰 １５~０􀆰 ２５ꎮ

在等效内摩擦角基础上ꎬ 考虑边坡安全系数ꎬ

坡率(１􀏑ｍ)按式(７)计算ꎬ 安全系数参照ＧＢ ５０３３０—

２０１３«建筑边坡工程技术规范»中 ５􀆰 ３􀆰 ２ꎮ

１􀏑ｍ＝ １􀏑(Ｋｓ ∕ｔａｎφｄ) (７)

式中: Ｋｓ 为边坡安全系数ꎬ 永久边坡取 １􀆰 ３５ꎬ 临

时边坡取 １􀆰 ００ꎬ 适用于无软弱外倾结构面、 地下

水丰富、 非顺层的岩质边坡ꎮ

由于粉砂质泥岩抗剪强度值为天然状态下的

试验值ꎬ 且场地干湿交替较严重ꎬ 故粉砂质泥岩

抗剪强度值在计算时进行了 ０􀆰 ８ 的折减ꎮ 公式计

算出的坡率建议值见表 ６ꎮ

表 ６　 抗剪强度取值法坡率建议

边坡岩性
天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－ ３ )

抗剪强度

内黏聚力∕
ＭＰａ

内摩擦角∕
(°)

结构面内摩擦

角∕ｔａｎφｍ

完整性

系数 Ｋｖ

安全

系数 Ｋｓ

坡高 １５ ｍ 坡高 ３０ ｍ

等效内摩擦

角∕(°)
坡率

等效内摩擦

角∕(°)
坡率

粉砂质泥岩 ２􀆰 ５０ ０􀆰 ７４ ４０􀆰 ８５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７２ １􀆰 ３５ ６２􀆰 ５ １􀏑０􀆰 ７０ ４９􀆰 １ １􀏑１􀆰 １７

砂岩 ２􀆰 ４５ １􀆰 ３５ ４３􀆰 ５４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ８２ １􀆰 ３５ ７３􀆰 ０ １􀏑０􀆰 ４１ ６６􀆰 ３ １􀏑０􀆰 ５９

３.４　 单一岩性坡率法比选

根据 ３ 种坡率方法取值对比(图 ２)ꎬ 破裂角

法与坡高不产生直接关系ꎻ 质量分类取值法存在

范围、 针对同一岩体质量类别内的取值均较难区

别ꎻ 而抗剪强度取值法兼顾了坡高、 岩体自身的

力学特征ꎬ 更有针对性ꎮ 对计算得出的坡率采用

理正 ６􀆰 ５ 软件中岩体极限刚体平衡法进行稳定性

计算ꎬ 粉砂质泥岩在坡高 １５、 ３０ ｍ 的稳定性系数

分别为 ２􀆰 ４３２、 １􀆰 ７４３ ( 图 ３)ꎻ 砂岩在坡高 １５、

３０ ｍ的稳定性系数分别为 ４􀆰 ４５８、 ２􀆰 ８９９ꎬ 均处于

稳定状态ꎮ 故单一岩性边坡坡率取值按抗剪强度

坡率法取值较合适ꎮ
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图 ２　 坡率取值方法对比

图 ３　 粉砂质泥岩稳定性计算模型

３.５　 互层岩体坡率法取值

对于由粉砂质泥岩、 砂岩组成的互层岩体边

坡ꎬ 根据经验ꎬ 开挖边坡一般按每 １０ ｍ 一级进行

设计ꎮ 每级边坡多由不同厚度的砂泥岩互层组成ꎬ
如每级边坡单按砂岩来计算坡率值太过冒进且不

安全ꎬ 如每级边坡单按粉砂质泥岩计算坡率值太

过保守且不经济ꎮ 加权厚度分级坡率取值是在抗

剪强度取值法的基础上采用加权厚度取值法进行

(即:加权厚度抗剪强度坡率法)ꎬ 并对每级计算得

出的坡率采用理正 ６􀆰 ５ 软件中岩体极限刚体平衡

法进行稳定性验算(表 ７)ꎬ 各级边坡的稳定系数

均大于 １􀆰 ５ꎬ 均处于稳定状态ꎮ

表 ７　 典型剖面坡率取值

边坡高度 Ｈ∕ｍ 边坡岩性 单一岩性坡率 层厚∕ｍ 加权厚度 ＢＱ 分级 加权厚度抗剪强度坡率 稳定系数 Ｋ 备注

０ ~ １０ 砂岩 １􀏑０􀆰 ３４ １０􀆰 ００　 Ⅲ １􀏑０􀆰 ３４ ５􀆰 ８７４ 按坡高 １０ ｍ

１０~ ２０
粉砂质泥岩 １􀏑０􀆰 ８８ ３􀆰 ８１

砂岩 １􀏑０􀆰 ４７ ６􀆰 １９
Ⅳ １􀏑０􀆰 ６３ ３􀆰 ０４４ 按坡高 ２０ ｍ

２０~ ３０
粉砂质泥岩 １􀏑１􀆰 １７ ４􀆰 １８

砂岩 １􀏑０􀆰 ５９ ５􀆰 ８２
Ⅳ １􀏑０􀆰 ８３ ２􀆰 ４８８ 按坡高 ３０ ｍ

３０~ ３８􀆰 ５
粉砂质泥岩 １􀏑１􀆰 ３６ ３􀆰 ８０

砂岩 １􀏑０􀆰 ６８ ４􀆰 ７０
Ⅳ １􀏑０􀆰 ９８ １􀆰 ７８９ 按坡高 ３８􀆰 ５ ｍ

３.６　 互层岩体坡率法应用

在施工时ꎬ 结合施工操作ꎬ 坡率最终从下至

上为 １􀏑０􀆰 ３５、 １􀏑０􀆰 ６５、 １􀏑０􀆰 ８５、 １􀏑１ꎮ 由于边坡长

度较长ꎬ 边坡全段将第 ２ 级(１０ ~ ２０ ｍ )采用了优

化坡率(１􀏑０􀆰 ６５)ꎮ 还选取了一段进行全面坡率尝

试ꎬ 对比 ４ 种开挖坡率ꎬ 见图 ４ꎮ

１)初拟开挖坡率与按单一粉砂质泥岩考虑的

开挖坡率相近ꎬ 虽然安全ꎬ 但不经济ꎮ

２)如按单一砂岩考虑的开挖坡率ꎬ 虽然开挖

量小一些ꎬ 但存在较大的安全风险ꎮ

３)按加权厚度坡率开挖较充分利用了各级岩

体的自稳能力ꎬ 在保证了边坡稳定、 安全的基础

上ꎬ 工程量节约 ２０％ꎬ 更合理ꎮ 在施工开挖过程

中及后期运行的效果均较好ꎮ

图 ４　 边坡坡率优化对比
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４　 结语

１)通过对单一岩性边坡质量分类方法(定性、

ＢＱ、ＲＭＲ)对比分析ꎬ 认为 ＢＱ 边坡质量分级法能

较好地进行分类(级)ꎮ

２)对于互层岩体边坡ꎬ 在单一岩性 ＢＱ 边坡

质量分类法的基础上ꎬ 等效 ＢＱ 分级法将拟开挖边

坡进行分级评价ꎬ 更有针对性ꎬ 较适合本边坡ꎮ

３)坡率取值影响工程量较大ꎬ 在现有规范对

单一岩性边坡坡率方法(破裂角法、分类取值法)的

基础上提出了抗剪强度公式坡率法ꎮ 对比分析得

出抗剪强度公式坡率法能较好地考虑岩体的力学

性质、 岩体完整性及坡高ꎬ 参考性较强ꎮ

４)对于砂泥岩互层边坡ꎬ 在单一岩性抗剪强

度公式法的基础上ꎬ 提出采用加权厚度抗剪强度

坡率法对拟开挖边坡每 １０ ｍ 一级计算出更为细

致的分级坡率ꎬ 采用理正软件进行稳定性计算ꎬ

边坡稳定性均较好ꎮ 此方法对设计和施工更有指

导意义ꎬ 提高了实用性ꎬ 节约了造价ꎮ

５)本文的抗剪强度公式坡率法适用条件: 适

用于无软弱外倾结构面、 地下水不丰富、 且非顺

层的岩质边坡ꎮ 对于同一坡体不同岩性的坡率相

差太大时(岩体质量类别分级相差 ２ 级以上)ꎬ 质

量类别高的岩体坡率折减系数应调整为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ꎮ
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　 　 ３)可以下载多年份地形资料ꎬ 弥补历史资料

的欠缺ꎬ 把实测地形边界控制条件投影到不同年

份 ＧＩＳ 影像上ꎬ 总结河演规律ꎬ 为整治方案布置

提供建设性意见ꎬ 提高设计产品的质量ꎬ 最后ꎬ

通过 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术把整治建筑物还原到不同年份

的地形上ꎬ 验证设计方案的合理性ꎬ 初步解决了

动床航道整治方案布设困难的问题ꎬ 为类似工程

提供参考ꎮ
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