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受构造控制的某高陡岩质边坡滑塌灾害
机理分析及其治理方式研究

Mechanism analysis and treatment measures of collapse disaster of a high and
steep slope controlled by rock structure
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摘摇 要:本文分析了某受构造控制的高陡边坡的滑塌机理及其灾害特征,采用赤平投影法分析了岩层构造对边坡的不利影

响,在受外来因素的影响下极易发生滑塌灾害。 在结合地区经验值及正反计算的方法确定边坡稳定性计算的关键参数,并在

此基础上提出了相应的治理方式。
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Abstract:This paper analyzes the collapse mechanism and disaster characteristics of a high and steep slope controlled by rock
structure. The adverse effect of rock structure on the slope is analyzed by stereographic projection method. The slope is easy to collapse
under the external influence. The key parameters for slope stability calculation are determined by combining the regional empirical
value and the forward and reverse calculation method; on this basis, the corresponding treatment measures are put forward.
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1摇 前言
崩塌及滑坡是我国最常见的地质灾害种类,其

造成的危害较大,多发生于丘陵地区或者山区;工程

建设、矿业开采等经济活动所形成的高陡边坡也极

易发生滑塌灾害。 在岩质边坡中,滑坡及崩塌的发

生主要受控于边坡构造;在构造复杂的情况下,其多

种结构面组合造成的破坏后果往往较大,群体效应

强[1 - 4]。 本文以某构造发育的超高岩质边坡为例分

析其滑塌的机理及破坏特征,并对边坡的综合治理

方案及监测方式进行研究。

2摇 地质概况
该边坡原为建筑用石灰岩矿山,闭坑后土地利

用开发过程中,对残留边坡进行综合治理。 该边坡

坡底场地标高 36郾 32 ~ 47郾 36 m;坡顶标高最高处

162郾 04 m;坡体最高处达 114郾 68 m;属于超高边坡。
边坡施工采取光面爆破削坡;每 15 m 高度设置一平

台(宽 4 ~ 5 m);平台间的坡面坡度 50毅,坡面采取挂

网客土喷播的方式进行生态修复。
边坡及场地地层岩性为由震旦系西峰寺组岩石

组成,在施工过程中发现,边坡内部岩层构造比较复

杂,发育多条断层及褶皱。 在构造作用下,多处岩层

倾角小于边坡坡面角度,加之岩层层面及节理的共

同作用,使得岩体呈现局部临空状态;多处岩层由于

节理、断层、岩层面组成了楔形边界。 在边坡开挖结

束后一个月内先后发生了两次滑塌灾害,滑塌体体

积多达到 3 000 ~ 4 000 m3;造成边坡施工中断;严重

威胁场地内在建工程及人员的安全。
2郾 1摇 岩石岩性

根据边坡开挖揭露,由坡顶至坡底自上而下出

露 7 个岩性层;局部受褶皱或断层影响,岩层有重复

出现现象,分述如下:
淤灰褐色的泥质页岩,片状;
于灰黑色薄层状含碳灰岩及细砂岩;
盂灰色中夹薄层状石灰岩、灰色白云岩;
榆深灰色厚一中厚层状石灰质岩,块状构造;
虞灰黑色薄一中厚层状石灰岩,夹薄层状含炭

质灰岩和细砂岩;
愚含碳质泥质灰岩;
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舆灰白色灰岩夹薄层泥质岩,条带状分布。
2郾 2摇 层理

岩石层理十分发育,主要为水平状层理、局部有

波状层理、偶见楔状交错层理和透境状层理:水平层

理层纹呈直线平行状,层纹连续性好并与层面平行,
层理厚几厘米至十几厘米不等,局部大于 50 cm;波
状层理局部发育在薄层状灰岩中,波纹基本对称,总
体展布方向与层面平行,有时可见波状清晰的波痕

压模等原始沉积造。 其发育程度与岩石性质关系密

切,具体情况见表 1。 薄层状石灰岩中层理最发育,
层理面多呈微张一紧密状,层理产状受褶皱构造作

用影响很大,层理产状 330毅 ~ 40毅蚁30毅 ~ 75毅。

表 1摇 不同岩性层理特征

层号 岩性 层理特征

淤 灰褐色的泥质页岩,片状
平层理发育,岩石风化程度

高呈薄片状

于
灰黑色薄层状含碳灰岩及

细砂岩

平层理发育,层理厚 0郾 5 ~ 2

cm,呈极薄层一薄层状

盂
灰色中夹薄层状石灰岩、

灰色白云岩

平层理发育,层理厚 2 ~ 30

cm

榆
深灰色厚一中厚层状石灰

质岩,块状构造

平层理发育不明显,岩石呈

致密块状构造

虞

灰黑色薄一中厚层状石灰

岩,夹薄层状含炭质灰岩

和细砂岩

平层理为主,局部见透境状

层理

愚 含碳质泥质灰岩
水平层理发育,可见有层间

滑动痕迹

舆
灰白色灰岩夹薄层泥质

岩,条带状分布

层理发育,层理面局部呈紧

闭状

2郾 3摇 节理

坡面岩体主要发育有 3 类节理:倾向节理(横
节理)、走向节理(纵节理)和斜向节理。 倾向节理

(横节理)最发育,全区均有分布。 节理密度疏密不

一,大多与层理面呈高角度相交,一般具有张性特

征,节理延伸短,节理面多呈微张状,常见方解石细

脉沿节理充填。 局部呈网脉状,偶见共轭状节理。
倾向节理(横节理)易与层理面相互交切形成松动

岩块和,崩塌楔棱体。 走向节理分布不普遍,节理面

平直延伸长,产状陡立,节理倾向与坡向基本一致。
斜向节理不甚发育,一般延伸不长,呈不规则状。 其

次,岩层表面局部见有与横向节理大致同向延伸的

卸荷节理存在,具有延伸短,节理面不平直,局部呈

追踪状展布。

2郾 4摇 褶皱

坡面岩层由一系列轴向北东东的向斜和背斜组

成复杂的复式褶皱,褶皱岩层形态主要呈圆弧状,其
次局部见有尖棱状、箱状或挠曲状。 坡面东部边坡

为一向斜构造的南翼,为一斜立倾伏褶皱,该向斜轴

向 20毅,枢纽向北东呈缓倾角倾伏,倾伏角度 10毅左
右,北翼产状 154毅 ~ 167毅蚁65毅 ~ 73毅,南翼下部产状

330毅 ~ 360毅蚁34毅 ~ 55毅、上部产状 335毅 ~ 6毅蚁43毅 ~
73毅,南翼层理倾向与边坡坡面基本一致,形成了较

多的顺向坡,而且多处出现有层理临空的现象。
由于褶皱构造的作用,尤其多级褶皱叠加时,使

层理构造产状变化甚大,层理与坡面的交切关系也

较复杂多变,一个平整边坡的不同部位层理面的临

空状况不尽相同。
2郾 5摇 断层

坡面断层构造发育,主要有 5 条具压扭特征的

断层较为明显。
(1)F1 断层:为一顺层断裂,产状 340毅 ~ 355毅

蚁40毅 ~ 60毅;断层面呈波状起伏,层产状与层理产状

基本一致,断面光滑,擦痕明显,擦痕倾伏方向与断

层倾向一致,上盘向下滑动,未见明显破碎构造,但
沿断层面见有滑痕,是边坡破坏的主要运动结构面,
多处见有沿断层发生顺层崩塌作用后形成的光洁岩

面。
(2)F2断层:为一纵向断层,产状 185毅蚁70毅,未

见有断层泥等软弱物质,断面紧闭未见明显岩石破

碎现象。
(3)F3 断层:斜切褶皱轴向,使褶皱轴斜向切

错,错距 60 余 m,断层面呈舒缓波状,总体产状 320毅
蚁70毅,局部断层破碎带宽 1 ~ 2 m,见有碎裂状构造

岩并有大量铁质浸染。 该断层在 PM2 坡面东部(B2
区)切断向斜构造倾伏端,破坏向斜构造的连续性。

(4)F4断层:为一纵向断层,断层走向与褶皱轴

向基本一致,与向斜南翼呈反切坡关系,与 F1 断层

呈现共轭交切关系,断层面具舒缓波状特征,总体产

状 177毅蚁35毅。 沿断层面未见明显岩石破碎现象,
断层带内断层泥等软弱夹层不发育,对边坡的破坏

主要表现在与层理面坡和切断岩体的整体性。
(5)F5断层:属横切断层,切错地层使地层在走

向上不连续,断面呈舒缓波状,断带宽 l郾 5 m,带内岩

石破碎明显,断层两侧岩体呈断层接触,产状 290毅
蚁65毅。 断层切错背斜轴向,断层上盘(西盘)地层
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层理下部陡立,上部与坡面呈反向坡,断层下盘(东
盘)层理倾向与坡面基本一致,但倾角一般大于坡

面角,局部见有顺向坡存在。
2郾 6摇 水文地质条件

(1)潜水:该类地下水主要赋存于表层残坡积

层中,富水性较差,渗透性较好;主要受大气降水补

给,排泄方式为侧向径流。
(2)基岩裂隙水:基岩裂隙水主要赋存于泥岩、

页岩、石灰岩中,水量受多种因素影响较大,补给来

源主要为潜水,次为基岩风化层侧向径流补给;径流

方式主要通过岩层节理裂隙、构造由高处向低处渗

流。
(3)岩溶裂隙水:本区岩溶不发育,富水性差,

在断层交汇部位岩溶较发育。

3摇 边坡破坏特征及演化特征
3郾 1摇 破坏特征

边坡破坏型式明显受构造控制,以层理面、断层

面、节理面及临空面形成楔形块体[5],并且软弱夹

层面、断层面及层理面提供了滑动的基面。
由于该边坡削坡施工是采取爆破施工,在爆破

震动、岩体卸荷、降雨等多种因素叠加作用,岩体在

沿岩层范围内产生一定的张拉力[6];在拉张力的作

用下沿垂向节理和其他裂隙面开裂,与其他结构面

组成楔体边界;形成多个楔形块体,进而形成群发性

楔形破坏。 该边坡滑塌楔体的运动不一定沿某个特

定层面呈整体性滑动,而是以 F1断层面或与之平行

的岩层层理面为基面,以间断的边界拉开由下而上

逐渐滑动破坏。 运动面主要发生在含软弱夹层的层

状灰岩中,在外来因素作用下导致层间摩擦力小于

岩体下滑力,由此发生滑塌灾害。
3郾 2摇 破坏演化特征

边坡破坏区结构面倾角及倾向是边坡的稳定的

关键因素,己发生的崩塌体剖面上呈楔体状,滑塌体

厚度平均在 3 m 左右,断层面或层理面为滑动基面,
与层理面高角度相交的节理面成为楔体的切割边

界,极易引发群发性楔形破。
关于楔形破坏的原因及分析,多位研究人员指

出,楔形破坏应在超静假设状态进行分析。 但是实

际边坡受外界干扰因素较多,对于结构面较多的边

坡模型,其破坏形式取决于结构面的形态及其与边

坡产状的组合关系。 尤其该边坡采取爆破施工,爆

破惯性荷载对岩层层理及节理均有不利的影响;加
之边坡开完后发现不良结构时,未采取应急加固措

施,在雨水的影响下,岩层之间摩擦力变小,节理逐

渐加深加大,继续引发岩块滑塌。
由于边坡施工设置平台,在局部岩层倾向与边

坡倾向一致的地方,平台的设置,切断了岩层的连续

性,增大了岩层的下滑力;并在节理或者其他裂隙处

形成拉张作用,加之本边坡构造较发育,多种结构面

共同作用,使得岩体的滑塌逐步加剧。

4摇 边坡稳定性分析
4郾 1摇 基本分析

(1)由于顺坡向的层理面处于临空状态,并且

层理面间因多呈微张状和软弱夹层的存在使岩层间

的摩擦力大大降低,边坡容易以层理面或以顺层断

层面为运动面发生楔体状崩塌破坏,因此边坡处于

不稳定的状态。
(2)断层、节理及岩层层理面相互交叉,在外部

荷载的作用下,极易造成楔形破坏。
(3)根据现场勘查,以层理面的临空分析,将坡

脚最低临空结构面按照层理面产状的空间展布作为

潜在运动面考虑,据此推测潜在运动面分布在层面

5 ~ 18 m。
(4)由于岩面裸露,增加了大气降水沿岩石裂

隙下渗补给作用,从在向斜转折端见有数处地下水

出露点的现象上分析,层理面是地下水主要的水力

连系面,基岩裂隙水具有沿层理面向向斜转折端汇

集的特征,由此降低结构面间的摩檫力,这也是滑塌

破坏的主要影响因素之一,持续的降雨有可能引发

再次崩塌。
4郾 2摇 结构面赤平投影分析

根据边坡(A、B、C、D 区)的不同特征和空间分

布对边坡的稳定性和危险特征对其主要结构面进行

赤平投影分析,按结构面空间展布特征将边坡划为

不稳定、欠稳定和基本稳定。
1)A 区

位于南侧边坡东部 + 105 m 平台和 + 135 m 平

台以下区域,也是潜在运动面的主要分布区。 己经

发生的二次滑塌,塌残留体底部临空成为危岩体。
层理倾向与边坡倾向基本一致,发育的横节理和层

理面间的交棱线与坡面倾向交角小于 20毅,且倾角

小于坡面角,坡脚结构面临空,存在潜在滑动面和变
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形的不利因素,潜在崩塌体厚度 5 ~ 18 m,存在以层

理面为运动的顺层崩塌可能存在不稳定的临空体和

坡脚结构呈临状态是该区主要的灾害隐患,边坡不

稳定。 A 区赤平投影分析如图 1 所示。

图 1摇 A 区赤平投影分析

2)B 区

位于 A 区西侧和 + 105 m 平台、 + 135 m 平台以

上区域。 层理倾向与边坡倾向基本一致,发育的横

节理和层理面间的交棱线与坡面倾向交角小于

25毅,且倾角小于坡面角,部分平台上的坡面局部存

在层理面临空状态,临空面的层厚小于 5 m,具有上

部厚下部薄的特征,存在以层理面为运动面发生顺

层破坏的可能。 平台上的顺向坡局部出现剪出口和

其他不良结的存在是该区主要的灾害隐患,边坡不

稳定-欠稳定。 B 区赤平投影分析如图 2 所示。

图 2摇 B 区赤平投影分析

3)C 区

位于 B 区上部到 150 m 平台以上区域,层理面

倾向与坡面呈正切坡关系,层理与节理面的交棱线

与坡面倾向基本垂直,结构面不存在临空面,边坡表

层裂隙面的交切形成松动岩块,坡面不平整,存在表

层落石的可能,边坡欠稳定。 C 区赤平投影分析如

图 3 所示。

图 3摇 C 区赤平投影分析

4)D 区

位于南侧边坡西部到 80 m 平台以下区域,层理

倾向与坡面呈反向坡关系,但节理发育,节理产状与

坡面产状基本一致,多处坡面由节理面组成,结构面

不存在临空面,但由于节理面陡立紧密度差、延伸长

间距小,存在倾倒崩塌的可能,边坡欠稳定。 D 区赤

平投影分析如图 4 所示。

图 4摇 D 区赤平投影分析
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5摇 治理工程设计方案研究
5郾 1摇 边坡等级划分

本边坡高度大于 100 m,属于超高边坡;坡脚场

地区域为重要工程建设项目,边坡破坏后果非常严

重,根据边坡工程安全等级划分确定本边坡等级为

一级。
5郾 2摇 加固方案选择

根据本边坡破坏特征及结构面的特征,针对已

出现滑塌的区域及欠稳定区域采取加固治理。 岩层

加固技术在国内比较成熟,拟选择锚杆及预应力锚

索对岩层进行加固,增加岩层面间的黏合强度,坡体

及平台表面采取喷射混凝土防护,对其他稳定区采

用边坡进行生态复绿(挂网客土喷播方式)。
5郾 3摇 边坡设计参数的确定

根据经验值暂定黏聚力 C 和内摩擦角 准,并根

据已发生滑塌的区域(假设安全系数 K 值为 0郾 95;
岩体下滑力为 0)进行 C 和 准 值的合理性,再结合未

发生滑塌边坡(假设安全系数 K 值为 1郾 05,岩体下

滑力为 0)反算 C 和 准 值。
模拟计算出岩体参数 C 和 准 之后,选择一横断

面为例,计算安全系数 K 值为 1郾 35 时,确定深层滑

移面的下滑力,根据下滑力确定锚杆及锚索的参数,
再根据锚杆及锚索的参数建模反算安全系数 K 是

否满足假定值。
5郾 4摇 监测方案

监测对象主要是边坡岩体、坡体后缘及边坡加

固工程,施工期间每天进行监测,施工结束后 1 次 /
月,雨季增加监测频次。 锚杆及锚索监测根数根据

规范执行(锚杆监测数逸总数 3% 、锚索监测数逸总

数 3% )。
锚杆、锚索的应力变化及损失是否在允许范围

内,坡体一共设置 80 个监测点,监测点均匀布置在

坡体平台上;坡面另行设置 3 个监测孔 (深度

30 m)。
预警值:监测点连续 3 天日变形 3 mm 或累计达

到 10 mm 或者监测数值出现较大变化时,累计位移

量和累计沉降量小于 20 mm,最大位移速率和沉降

速率小于 2郾 5 mm / d。

6摇 结论
该边坡在施工过程中发现岩体构造较复杂,多

组构造面相互交叉,形成不稳定的楔形体,加之群发

性,导致边坡失稳。 根据分析岩层的构造面及其与

边坡的产状的组合,分析出边坡的稳定性及其破坏

特征。 根据破坏特征及模式,选择了相应的加固方

案。 坡体经过加固施工结束后,原欠稳定的岩层之

间的结合度得到加强,雨水浸入岩体的途径被切断。
根据经过两个监测周期的监测,边坡的位移值都在

预警戒值内。
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