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某砂泥岩互层缓倾长大顺层边坡稳定性分析

李剑伟ꎬ 何　 勇ꎬ 杨堉果ꎬ 田文丰ꎬ 林　 锐

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 宜宾志诚港港区大道为长大顺层边坡ꎬ 岩体为砂泥岩互层ꎬ 岩层倾角 １６°ꎬ 其稳定性问题和处治措施对于港区建

设尤为重要ꎮ 针对施工中发现的边坡变形破坏特征ꎬ 结合地质调绘、 钻探、 孔内电视、 室内试验、 邻近工程经验等ꎬ 对边

坡破坏机理以及稳定性进行了分析ꎮ 分析结果表明ꎬ 软硬岩互层、 不利的顺层地质结构、 坡体自重应力、 层间结构面性质

差、 坡脚开挖及降水等因素是诱发该砂泥岩互层缓倾长大顺层边坡失稳的主要原因ꎮ 采用抗滑支挡措施处理后ꎬ 该边坡稳

定性得以保证ꎮ
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　 　 随着经济建设的快速发展ꎬ 在西南地区铁路、
公路、 水运等交通基础设施建设中出现了大量人

工开挖的岩质边坡ꎬ 岩质边坡失稳是工程建设中

较为常见的工程地质问题ꎮ
当开挖边坡的坡面和层状岩体的层面走向、

倾向一致时ꎬ 一般将这种边坡称为顺层岩质边坡ꎮ
实际工程设计中ꎬ 常将开挖坡面和岩层面两者走

向夹角小于 ３０°且倾向接近的边坡定义为顺层边

坡 １ ꎮ 因其顺倾向的岩层结构ꎬ 在自重作用下ꎬ
岩体具有顺岩层面向下滑动的趋势ꎬ 加之部分岩

体工程特性及岩体力学方面性质差ꎬ 此类边坡是

最易发育重大地质灾害的一类边坡 ２ ꎮ 大量工程

实践研究表明ꎬ 层状岩质边坡的破坏以顺层滑动

最为普遍ꎮ １９６３ 年意大利瓦伊昂水库左岸巨型岩
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质顺层滑坡ꎬ 滑坡体积约 ２ 亿 ~ ３ 亿 ｍ３ ꎬ 造成

３ ０００多人死亡ꎻ １９８０ 年 ７ 月成昆铁路铁西滑坡ꎬ
中断行车 ４０ ｄꎬ 造成巨大经济损失ꎬ 仅工程治理

费就达 ２ ３００ 万元ꎻ １９８９ 年 ７ 月华蓥山溪口镇

滑坡ꎬ 造成 ２２１ 人死亡ꎻ ２００１ 年 ５ 月重庆武隆县

城发生大面积山体滑坡ꎬ 造成 ７９ 人死亡、 ７ 人

受伤ꎮ
基于基岩顺层边坡的特殊性质ꎬ 在公路、 铁

路等线路工程建设中ꎬ 一般会采用平纵线性组合

避免长大顺层边坡ꎮ 由于受地形、 地理位置、 规

划等因素制约ꎬ 宜宾志诚港港区大道在左侧边坡

开挖后将形成长达 ９８８􀆰 ７４２ ｍ 的缓倾砂泥岩互层

长大顺层边坡ꎬ 边坡稳定性分析对工程安全、 造

价等影响极大ꎬ 此类长大顺层软岩边坡在以往的

研究中较为少见ꎮ 本文对建设中的宜宾志诚港进

港大道左侧砂泥岩互层缓倾顺层边坡稳定性进行

了分析ꎬ 并给出相应工程建议措施ꎬ 为类似缓倾

软岩长大顺层边坡稳定性分析与勘察设计提供

参考ꎮ

１　 工程概况

宜宾临港经济技术开发区港区大道(前段)道

路工程位于长江左岸ꎬ 拟建左侧顺层边坡全长

９８８􀆰 ４７２ ｍꎬ 设计路面中心高程为 ２７９􀆰 ２０ ~ ２８４􀆰 ５０ ｍ、

宽度为 ４０􀆰 ０ ｍꎬ 路段内左侧最大挖方高度约 ４１􀆰 １ ｍꎬ

坡顶为拟设市政道路ꎮ

边坡岩体为侏罗系中统上沙溪庙组( Ｊ２ｓ) 砂

岩、 粉砂质泥岩ꎬ 呈单斜产出ꎬ 粉砂质泥岩与砂

岩不等厚互层ꎬ 局部含泥岩及泥质粉砂岩ꎬ 岩性

不均匀ꎬ 相变大ꎬ 渐变、 突变、 尖灭现象普遍ꎮ

地表岩体完整性较差ꎬ 深部岩体相对完整ꎬ 岩层

产状 １４０°∠１６°ꎬ 自然斜坡坡度 １５° ~ ２０°ꎮ

工程区断裂不发育ꎬ 区域稳定性良好ꎬ 地震

动峰值加速度为 ０􀆰 １０ｇꎬ 地震动反应谱特征周期为

０􀆰 ４０ ｓꎬ 对应地震基本烈 度为Ⅶ度ꎮ

该段边坡自 ２０１７ 年 ２ 月开始施工ꎬ 进入 ２０１７ 年

５ 月下旬ꎬ 施工现场降雨逐渐增多ꎬ 边坡多处出现

裂缝、 挤出变形、 垮塌等现象ꎬ 见图 １ꎮ 边坡安全

性受到严重考验ꎬ 需要采取可靠方法进行治理ꎮ

图 １　 变形的边坡岩体及岩坡裂缝

２　 顺层岩质边坡破坏机理分析

近年来ꎬ 国内许多学者在顺层岩质边坡失稳

破坏机理方面进行了大量的研究ꎮ 徐邦栋 ３ 应用

地质力学理论对顺层滑坡的发生机理进行研究ꎻ
张倬元等 ４ 研究了岩体结构类型对应的变形破坏

模式ꎬ 提出了顺层岩质边坡破坏机制的蠕滑￣压致

拉裂、 滑移￣弯曲、 弯曲￣拉裂、 滑移￣拉裂等多种

模式ꎻ 邓荣贵等 ５ 分析了顺层岩质边坡的平面破

坏形式下不稳定岩层的临界长度ꎻ 卢海峰等 ６ 进

行了巴东组红层软岩顺层边坡的破坏机制分析ꎻ
刘钧 ７ 提出了顺层边坡溃屈破坏的临界斜坡长度

和边坡的破坏位置函数解ꎻ 李维光等 ８ 进行了顺

层边坡的破坏机理以及稳定性分析与研究ꎮ 大量

的研究结果表明ꎬ 顺层边坡的破坏形式主要表现

为溃屈和剪切破坏ꎮ
在前人大量研究成果的基础上ꎬ 针对宜宾志

诚港港区大道的顺层边坡变形破坏特征ꎬ 对其产

生破坏的原因与机理进行分析ꎮ
１)软硬岩互层的岩体结构ꎮ 工程区砂泥岩地

层软硬相间ꎬ 砂岩岩质相对较硬、 渗透性较好ꎬ
泥岩岩质较软、 渗透性较差ꎬ 特别是在 “上砂下

泥” 结构面附近ꎬ 由于粉砂质泥岩相对隔水ꎬ 易

使结构面进一步软化ꎬ 成为潜在的滑动破坏面ꎬ
形成易滑地层ꎮ

２)不利的顺层地质结构ꎮ 在多期次的构造运

动和褶皱作用下ꎬ 水平岩层逐渐弯曲、 倾斜ꎬ 形

成了倾向长江的顺层边坡ꎮ 据统计ꎬ 自然斜坡坡

度 １５° ~ ２０°的斜坡为滑坡多发地形ꎬ 工程建设中

层状岩体中的顺层岩质边坡开挖导致的滑坡破坏

屡见不鲜ꎮ
３)坡体自身的自重应力ꎮ 山洪、 泥石流、 斜

􀅰４４１􀅰
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坡变形灾害等山地灾害的物理本质是水土物质在

斜坡(坡面或沟床)上的运动ꎬ 其核心是由重力平

行于运动斜面的分力所驱动ꎮ 岩土体本身具有向

下运动的位能ꎬ 一旦坡体中维持自身稳定性的边

界条件发生变化ꎬ 在自重应力的作用下ꎬ 坡体可

能产生向下运动ꎮ
４)层间结构面性质差ꎮ 在构造运动和褶皱作

用下ꎬ 相对较软岩层间发生层间错动ꎬ 在剪切作

用下ꎬ 形成层间破碎带ꎮ 在长期的渗透水和风化

作用下ꎬ 层间剪切破碎带逐渐软化ꎬ 力学性质差ꎬ
对坡体稳定性影响大ꎮ

５)坡脚开挖导致应力释放ꎮ 原生坡体在坡脚

进行开挖之后ꎬ 由于应力释放与卸荷回弹ꎬ 导致

坡体内的应力发生重分布ꎬ 在坡体表层一定范围

内形成应力调整区ꎬ 并在坡体一定深度内形成拉

张裂缝ꎬ 在前缘临空的条件下ꎬ 为边坡变形与破

坏提供了条件ꎮ
６)降水作用ꎮ 本文研究的边坡发生变形破坏

时正值降水较为集中的时间ꎬ 降水顺着坡表的裂

缝进入坡体内ꎬ 一方面加大了坡体的自重ꎬ 另一

方面由于雨水的长期浸润作用、 大幅降低结构面

的抗剪强度ꎬ 成为导致该顺层边坡发生变形破坏

的重要因素ꎮ
本文研究的顺层边坡岩体结构为软硬岩互层ꎬ

特别是 “上砂下泥” 结构面附近容易成为潜在的

滑动破坏面、 边坡开挖之后形成临空面ꎬ 由于自

重应力的作用ꎬ 使其天然具有向下运动的位能ꎬ
同时开挖导致坡体内应力发生重分布与调整ꎬ 受

施工期间持续降雨的影响ꎬ 降雨顺着地表裂缝进

入坡体ꎬ 加大了坡体的自重ꎬ 同时进一步软化结

构面、 大幅降低其抗剪强度ꎬ 在坡体内的抗滑力

矩小于下滑力矩后ꎬ 边坡产生蠕变ꎬ 随着雨水的

进一步下渗与软化结构面ꎬ 边坡蠕滑变形加速ꎬ
产生剪切破坏ꎮ 综合分析ꎬ 该边坡破坏模式为滑

移￣拉裂破坏ꎮ

３　 软弱结构面及抗剪强度

软弱结构面的确定及抗剪强度参数的选取ꎬ
对稳定性计算尤为关键ꎬ 对于确定边坡的稳定性

系数以及后续安全可靠、 经济合理地治理边坡起

着至关重要的作用ꎮ 本文采用工程地质分析、 孔

内电视、 室内试验、 参数反演、 邻近工程经验类

比等多种方式研究顺层边坡中的软弱结构面确定

及抗剪强度参数选取ꎬ 确保选取的参数基本吻合

现场实际情况ꎬ 以利于正确地分析边坡稳定性和

后期边坡治理工作ꎮ
３.１　 工程地质分析

对开挖边坡面揭露的软弱结构面进行了调查、
统计与分析ꎬ 坡面出露软弱结构面主要以岩屑夹

泥型为主ꎬ 其次为岩块岩屑型及泥夹岩屑型ꎬ 而

目前发生变形、 失稳的边坡滑面以岩屑夹泥型为

主ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 开挖坡面揭露的岩屑夹泥型软弱结构面

３.２　 孔内电视测试成果分析

考虑到该段边坡的重要性ꎬ 防止由于钻探工

艺的局限性而漏掉勘察重要软弱结构面ꎬ 在边坡

钻孔中选取了有代表性的断面进行孔内电视测试ꎮ

从孔内电视成果资料来看ꎬ 软弱结构面普遍

存在ꎬ 以岩块岩屑型及岩屑夹泥型为主ꎬ 见图 ３ꎬ

偶见裂隙、 薄层泥化夹层ꎬ 但多数软弱结构面延

伸较短ꎬ 渐变、 突变、 尖灭现象普遍ꎮ

图 ３　 岩屑夹泥型孔内电视成果
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根据孔内电视成果资料揭示ꎬ 左侧边坡软弱

夹层按组成物质的差异分为岩块岩屑型、 岩屑夹

泥型、 泥夹岩屑型和泥型 ４ 种类型ꎮ 以岩屑夹泥

型为主要表现形式ꎬ 在砂岩内部、 粉砂质泥岩内

部及砂泥岩界面处均有分布ꎬ 延伸普遍较长ꎬ

而以发育于砂泥岩界面处的贯通性最好ꎻ 泥型

主要分布于浅表层的粉砂质泥岩内部ꎬ 延伸较

长ꎻ 其余类型延伸一般较短ꎮ 综上ꎬ 导致该顺

层边坡发生变形破坏的软弱结构面主要为岩屑

夹泥型ꎬ 且延伸较长ꎬ 具备进一步发生变形破

坏的条件ꎮ

３.３　 类似性质软弱结构面参数类比

水利水电勘测设计单位在四川地区红层软弱

结构面中做了大量的试验及研究ꎬ 部分公路勘察

设计单位也在红层顺层边坡中做了一些原位大剪

试验研究ꎮ 根据工程区软弱结构面的特点和边坡

条件ꎬ 类比水电工程及公路工程中类似性质软

弱结构面的原位大剪测试成果进行统计分析ꎬ

结果见表 １ꎮ 由于涉及项目区域较广ꎬ 表 １ 中

结构面的参数黏聚力 ｃ、 内摩擦角 φ 值ꎬ 特别

是 ｃ 值分布区间较大ꎬ 对本项目仅具有一定的

借鉴意义ꎮ
表 １　 水电、 公路工程类似软弱结构面成果

工程名称 φ∕(°) ｃ∕ｋＰａ

四川岷江老木孔航电工程
２２􀆰 ４０ ６

２１􀆰 ３０ ７

四川嘉陵江金银台航电枢纽 １６􀆰 ７０ ７

陈家珍 ２２􀆰 ９０ ８

梁平至万县高速公路 １９􀆰 ８５ ４３

丰都至忠县高速公路

１７􀆰 ５１ ６８　

１６􀆰 ２１ ５３

１４􀆰 ４７ ５２

平均值 １８􀆰 ９２ ３１　

标准值 １６􀆰 ８０ １３

３.４　 室内试验

根据现场开挖揭露的边坡情况ꎬ 在不同断面

对应的位置选取岩屑夹泥的软弱结构面进行室内

重塑试验ꎬ 室内试验成果见表 ２ꎮ
表 ２　 室内试验成果

取样位置 φ∕(°) ｃ∕ｋＰａ

Ｋ０＋３１８􀆰 ６ １０􀆰 ４ １５􀆰 ８

Ｋ０＋３８０􀆰 ０ １０􀆰 １ １７􀆰 ７

Ｋ０＋４２６􀆰 ７ ９􀆰 ２ １４􀆰 ５

Ｋ０＋４８５􀆰 ４ ９􀆰 １ １７􀆰 ７

Ｋ０＋６９０􀆰 ０ １１􀆰 ２ １５􀆰 ８

Ｋ０＋７１６􀆰 ５ １０􀆰 ４ １５􀆰 ８

平均值 １０􀆰 １ １６􀆰 ２

标准值 ９􀆰 ４ １５􀆰 ２

３.５　 抗剪强度参数反演

抗剪强度参数反演结合现状稳定性评价进

行ꎬ 具体计算时滑面根据岩层倾角ꎬ 以坡面实际

变形位置为前缘剪出口ꎬ 后缘为现场调查的拉裂

缝位置ꎮ

结合 Ｋ０＋ ４００—Ｋ０ ＋ ５００ 段左侧边坡的变形

状态及特征ꎬ 利用 Ｋ０ ＋ ４５０ 断面对岩屑夹泥型

软弱结构面参数进行反算ꎬ 并利用 Ｋ０ ＋ ４３０、

Ｋ０＋４７０ 断面对参数进行校核ꎬ 计算结果见图 ４

和表 ３ꎮ

图 ４　 反算及校核断面计算简图
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表 ３　 Ｋ０＋４５０ 断面以及复核断面计算结果

断面编号
天然 饱和 稳定系数 稳定状态 现场符合性

ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) 天然条件 连续降雨 天然条件 连续降雨 天然条件 连续降雨

Ｋ０＋４５０ １６ １０􀆰 １ １５􀆰 ２ ９􀆰 ７ １􀆰 ０５８ １􀆰 ００３ 基本稳定 欠稳定、 变形状态 符合 符合

Ｋ０＋４３０ １６ １０􀆰 １ １５􀆰 ２ ９􀆰 ７ １􀆰 ０９６ １􀆰 ０３８ 基本稳定 欠稳定、 变形状态 符合 符合

Ｋ０＋４７０ １６ １０􀆰 １ １５􀆰 ２ ９􀆰 ７ １􀆰 ０７３ １􀆰 ０１７ 基本稳定 欠稳定、 变形状态 符合 符合

　 　 结合 Ｋ０＋７１０—Ｋ０＋７６０ 段左侧边坡的变形状

态及特征ꎬ 利用 Ｋ０ ＋ ７３０ 断面对岩屑夹泥型软弱

结构面参数进行反算ꎬ 并利用 Ｋ０ ＋ ７２０、 Ｋ０ ＋ ７４０

断面对参数进行了校核ꎬ 计算结果见表 ４ꎮ 由于该

段边坡变形破坏严重ꎬ 后缘拉张明显ꎬ 裂缝最大

宽度可达 ０􀆰 ７ ｍ、 深达 １􀆰 ２ ｍꎬ 暴雨条件下裂缝充

水明显ꎬ 故计算中考虑了水压力的影响ꎬ 后缘裂

隙充水高度按滑面到裂隙底部的高度 ３􀆰 ８ ｍ 考虑ꎮ

表 ４　 Ｋ０＋７３０ 断面以及复核断面计算结果

断面
天然 饱和 稳定系数 稳定状态 现场符合性

ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) 天然条件 连续降雨 天然条件 连续降雨 天然条件 连续降雨

Ｋ０＋７３０ １６ １０􀆰 １ １５􀆰 ２ ９􀆰 ７ １􀆰 ４３０ ０􀆰 ９３６ 稳定 不稳定、 失稳状态 符合 符合

Ｋ０＋７２０ １６ １０􀆰 １ １５􀆰 ２ ９􀆰 ７ １􀆰 ４６６ ０􀆰 ９３８ 稳定 不稳定、 失稳状态 符合 符合

Ｋ０＋７４０ １６ １０􀆰 １ １５􀆰 ２ ９􀆰 ７ １􀆰 ４９４ ０􀆰 ９７５ 稳定 欠稳定、 滑动状态 符合 符合

３.６　 抗剪参数的选取

根据工程区软弱结构面的特点、 边坡条件、

室内试验成果统计ꎬ 类比水电工程及公路工程中

类似性质软弱结构面的原位大剪测试成果ꎬ 综合提

出 岩屑夹泥型软弱结构面参数为: 天然抗剪强度

ｃ＝１４􀆰 ０ ｋＰａ、 φ＝１６􀆰 ５°ꎬ 饱和抗剪强度 ｃ ＝ １０􀆰 ０ ｋＰａ、

φ＝ １５􀆰 ５°ꎮ

４　 稳定性计算

对于发生顺层滑移的边坡ꎬ 一般采用极限平

衡法进行稳定性分析ꎬ 采用 ＧＢ ５０３３０—２０１３«建筑

边坡工程技术规范»  １１ 中的平面滑动面计算公式ꎮ

４.１　 边界范围的确定

边坡开挖稳定性分析分为整体稳定性和局部

稳定性 ２ 种工况ꎬ 其计算边界范围确定原则为:

１)整体稳定性评价时ꎬ 由于软岩内结构面工程性

质较差ꎬ 为确保安全ꎬ 滑面根据岩层倾角以开挖

坡脚为前缘剪出口ꎬ 后缘为滑面与坡顶场平高程

位置的交线或与坡顶地面线的交线ꎻ ２)局部稳定

性评价时ꎬ 滑面根据岩层倾角ꎬ 以开挖坡面上最

不利的砂泥岩界面为前缘剪出口ꎬ 后缘为滑面与

坡顶地面线的交线ꎮ

４.２　 计算工况的确定

降雨往往对边坡的稳定性具有重要的决定意

义ꎬ 在连续降雨状态下坡体易形成饱水ꎬ 结构面

软化ꎬ 抗剪强度降低ꎬ 对该段边坡的计算应考虑

连续降雨工况ꎻ 工程区地震动峰值加速度为 ０􀆰 １ｇꎬ

相应地震烈度为Ⅶ度ꎬ 故应考虑地震工况ꎮ 综上

所述ꎬ 计算采用的工况有天然工况、 地震工况(地

震综合影响系数 Ｋ＝ ０􀆰 ２５)和连续降雨工况ꎮ

４.３　 稳定性计算

根据设计初拟ꎬ 该段顺层边坡在 Ｋ０ ＋ ０００—

Ｋ０＋５５０ 段考虑设计 ３ 种比选方案: 方案 １ 按建筑

边坡考虑ꎬ 同时考虑 Ｋ０＋０００—Ｋ０＋５５０ 段坡顶附加

荷载ꎬ 按常规坡比挖方ꎻ 方案 ２ 按建筑边坡考虑ꎬ

同时考虑 Ｋ０＋０００—Ｋ０＋５５０ 段坡顶附加荷载ꎬ 对坡

顶至场平段削方减载ꎻ 方案 ３ 按市政道路考虑ꎬ 坡

顶建筑退至边坡影响范围外ꎬ 不考虑 Ｋ０ ＋ ０００—

Ｋ０＋５５０段坡顶附加荷载ꎬ 按方案 １ 挖方坡比进行

挖方ꎮ 由于 Ｋ０ ＋ ５５０—Ｋ０ ＋ ９８８􀆰 ７４２ 段挖方高度较

小ꎬ 将直接按建筑边坡进行设计ꎮ

整体稳定性计算时同时考虑 Ｋ０＋０００—Ｋ０＋５５０

段坡顶规划道路及仓库所施加的附加荷载ꎬ 根据

设计提供ꎬ 在坡顶规划场平位置外侧 ０ ~ ３０ ｍ
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范围内按 市政道路考虑 １５ ｋＰａ 的附加荷载ꎬ 在

３０ ｍ 以外范围按仓储建筑考虑 ５０ ｋＰａ 的附加荷

载ꎮ 整体稳定性计算与局部稳定性计算结果见

表 ５ꎮ

表 ５　 Ｋ０＋０００—Ｋ０＋５５０ 段稳定性计算结果

整体或

局部
断面编号

天然条件 连续降雨 地震

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

整体

Ｋ０＋４３􀆰 ３ １􀆰 ２６６ １􀆰 ２６６ １􀆰 ２６８ １􀆰 １３１ １􀆰 １３１ １􀆰 １３１ １􀆰 １５９ １􀆰 １５９ １􀆰 １５９

Ｋ０＋５６􀆰 ６ １􀆰 ２６１ １􀆰 ２６１ １􀆰 ２６３ １􀆰 １２８ １􀆰 １２８ １􀆰 １２８ １􀆰 １５５ １􀆰 １５５ １􀆰 １５５

Ｋ０＋１０６􀆰 ６ １􀆰 ２６８ １􀆰 ２６８ １􀆰 ２７０ １􀆰 １３３ １􀆰 １３３ １􀆰 １３３ １􀆰 １６２ １􀆰 １６２ １􀆰 １６２

Ｋ０＋１６０􀆰 ０ １􀆰 １６１ １􀆰 １７０ １􀆰 １６１ １􀆰 ０５７ １􀆰 ０６３ １􀆰 ０５７ １􀆰 ０６１ １􀆰 ０６９ １􀆰 ０６１

Ｋ０＋２１２􀆰 ３ １􀆰 １４６ １􀆰 １６１ １􀆰 １４９ １􀆰 ０４８ １􀆰 ０５９ １􀆰 ０４８ １􀆰 ０５０ １􀆰 ０６４ １􀆰 ０５

Ｋ０＋２６２􀆰 ３ １􀆰 １４５ １􀆰 １６７ １􀆰 １４５ １􀆰 ０４６ １􀆰 ０６１ １􀆰 ０４６ １􀆰 ０４７ １􀆰 ０６６ １􀆰 ０４７

Ｋ０＋３１２􀆰 ３ １􀆰 １４３ １􀆰 １６６ １􀆰 １４６ １􀆰 ０４６ １􀆰 ０６３ １􀆰 ０４６ １􀆰 ０４７ １􀆰 ０７ １􀆰 ０４７

Ｋ０＋３６２􀆰 ３ １􀆰 １６１ １􀆰 １７１ １􀆰 １６１ １􀆰 ０５７ １􀆰 ０６４ １􀆰 ０５７ １􀆰 ０６１ １􀆰 ０７ １􀆰 ０６１

Ｋ０＋４１２􀆰 ３ １􀆰 １６１ １􀆰 １６９ １􀆰 １６５ １􀆰 ０５９ １􀆰 ０６５ １􀆰 ０５９ １􀆰 ０６４ １􀆰 ０７２ １􀆰 ０６４

Ｋ０＋４６２􀆰 ３ １􀆰 １８１ １􀆰 １８１ １􀆰 １８１ １􀆰 ０７０ １􀆰 ０７１ １􀆰 ０７０ １􀆰 ０７９ １􀆰 ０７９ １􀆰 ０７９

Ｋ０＋５０６􀆰 ９ １􀆰 ２３２ １􀆰 ２３２ １􀆰 ２３８ １􀆰 １１１ １􀆰 １１１ １􀆰 １１１ １􀆰 １３２ １􀆰 １３２ １􀆰 １３２

局部

Ｋ０＋１６０􀆰 ０ １􀆰 ５９９ １􀆰 ６９８ １􀆰 ５９９ １􀆰 ３４８ １􀆰 ４１８ １􀆰 ３４８ １􀆰 ４７１ １􀆰 ５６３ １􀆰 ４７１

Ｋ０＋２１２􀆰 ３ １􀆰 ２７７ １􀆰 ４３７ １􀆰 ２７７ １􀆰 １３８ １􀆰 ２５０ １􀆰 １３８ １􀆰 １６８ １􀆰 ３１５ １􀆰 １６８

Ｋ０＋２６２􀆰 ３ １􀆰 ２２０ １􀆰 ３３６ １􀆰 ２２０ １􀆰 ０９８ １􀆰 １７９ １􀆰 ０９８ １􀆰 １１５ １􀆰 ２２２ １􀆰 １１５

Ｋ０＋３１２􀆰 ３ １􀆰 ２７６ １􀆰 ７７５ １􀆰 ２７６ １􀆰 １３７ １􀆰 ４８７ １􀆰 １３７ １􀆰 １６７ １􀆰 ６２６ １􀆰 １６７

Ｋ０＋３６２􀆰 ３ ０􀆰 ９８３ １􀆰 ２４９ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ８７５ １􀆰 ０６１ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ９１５ １􀆰 １６５ ０􀆰 ９１５

Ｋ０＋４１２􀆰 ３ １􀆰 ２５４ １􀆰 ２９２ １􀆰 ２５４ １􀆰 １２２ １􀆰 １４９ １􀆰 １２２ １􀆰 １４６ １􀆰 １８１ １􀆰 １４６

Ｋ０＋５０６􀆰 ９ １􀆰 ２９４ １􀆰 ２９４ １􀆰 ２９４ １􀆰 １５０ １􀆰 １５０ １􀆰 １５０ １􀆰 １８３ １􀆰 １８３ １􀆰 １８３

　 　 注: 根据 ＧＢ ５０３３０—２０１３«建筑边坡工程技术规范»要求ꎬ 对一级边坡工程稳定安全系数在天然状态下可取 １􀆰 ３５ꎬ 在连续降雨工况下可

取 １􀆰 １５ꎬ 在地震工况下可取 １􀆰 １５ꎮ 根据 ＣＪＪ １９４—２０１３«城市道路路基设计规范»要求  １２ ꎬ 对快速路、 主干路稳定安全系数在天然

状态下可取 １􀆰 ２５ꎬ 在连续降雨工况下可取 １􀆰 １５ꎬ 在地震工况下可取 １􀆰 ０８ꎮ

　 　 综上可知ꎬ 整体稳定性评价时ꎬ 左侧边坡按

方案 １ 开挖后在天然工况下处于基本稳定状态、

在连续降雨工况下处于欠稳定—稳定状态、 在地

震工况下处于欠稳定—稳定状态ꎻ 按方案 ２ 开挖

后 Ｋ０＋０００—Ｋ０＋５５０ 段在天然工况下处于基本稳

定状态、 在连续降雨工况下处于基本稳定状态、

在地震工况下处于基本稳定—稳定状态ꎻ 按方案 ３

开挖后 Ｋ０＋０００—Ｋ０＋５５０ 段在天然工况下处于基

本稳定—稳定状态、 在连续降雨工况下处于欠稳

定—基本稳定状态、 在地震工况下处于欠稳定—

稳定状态ꎮ 局部稳定性评价时ꎬ 左侧边坡按方案 １

开挖过程中局部稳定性在天然工况下处于不稳定

—稳定状态、 在连续降雨工况下处于不稳定—稳

定状态、 在地震工况下处于不稳定—稳定状态(不

稳定状态位于 Ｋ０＋３６２􀆰 ３ 断面)ꎻ 按方案 ２ 开挖过

程中 Ｋ０＋０００—Ｋ０＋５５０ 段局部稳定性在天然工况

下处于基本稳定—稳定状态、 在连续降雨工况下

处于基本稳定—稳定状态、 在地震工况下处于稳

定状态ꎻ 按方案 ３ 开挖过程中 Ｋ０ ＋ ０００—Ｋ０ ＋ ５５０

段局部稳定性在天然工况下处于不稳定—稳定状

态、 在连续降雨工况下处于不稳定—稳定状态、

在地震工况下处于不稳定—稳定状态(不稳定状态

位于 Ｋ０＋３６２􀆰 ３ 断面)ꎮ

根据对应的稳定安全系数要求计算剩余下滑

力ꎬ 文中不再详细列出ꎬ 建议设计根据对应的剩

余下滑推力对坡体采取抗滑桩、 框架锚索等措施

进行预加固处理ꎬ 同时在布置支护措施时应验算

局部稳定的支护强度ꎮ

总体来看ꎬ 连续降雨对于边坡的稳定性影响

极大ꎬ 因此必须加强坡体的截排水措施ꎮ 根据工

程造价、 施工难易程度及对土地利用的要求等情

况进行综合比较后选择设计方案 ２ꎮ 采用抗滑桩、

􀅰８４１􀅰
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框架锚索、 截排水等措施进行处置后的顺层边坡

稳定性得以保证ꎬ 至今运行良好ꎮ

５　 结论

１)该边坡破坏模式为滑移￣拉裂破坏ꎬ 软硬岩

互层、 不利的顺层地质结构、 坡体自重应力、 层

间结构面性质差、 坡脚开挖及降水等因素是诱发

该砂泥岩互层缓倾、 长大顺层边坡失稳的主要

原因ꎮ

２)结合开挖情况、 孔内电视成果资料ꎬ 边坡

发生变形、 失稳的软弱层面以岩屑夹泥型为主ꎮ

３) 采用室内试验、 参数反演、 工程类比等ꎬ

得到该边坡岩屑夹泥型软弱层面综合取值为: 天

然抗剪强度 ｃ ＝ １４􀆰 ０ ｋＰａ、 φ ＝ １６􀆰 ５°ꎬ 饱和抗剪强

度 ｃ ＝ １０􀆰 ０ ｋＰａ、 φ＝ １５􀆰 ５°ꎮ

４)砂泥岩互层顺层边坡整体稳定性评价时ꎬ

为保证安全ꎬ 以开挖坡脚为前缘剪出口为宜ꎮ 局

部稳定性评价时ꎬ 可根据岩层倾角以开挖坡面上

最不利的砂泥岩界面为前缘剪出口进行计算ꎮ

５)对于类似条件长大砂泥岩互层顺层边坡ꎬ

应采用抗滑桩、 框架锚索等措施进行预加固处理ꎬ

严格实施分段施工ꎬ 采取动态设计和信息化施工ꎬ

高度重视截排水措施ꎮ 边坡开挖过程及建成后ꎬ

应加强边坡动态监测工作ꎬ 保证施工以及运营

安全ꎮ
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