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摘　要：节理裂隙是影响边坡稳定性的重要因素之一，为研究含有节理裂隙的岩质边坡稳定性，以衡山县紫景轩边坡
支护工程为研究背景，采用定性和定量分析方法对该边坡的稳定性进行评价．定性分析揭示该边坡存在多组不利的岩层结
构面、节理面和组合交线，沿ＹＣ５－Ｊ３，ＹＣ６－Ｊ５和ＹＣ９－Ｊ７组合交线的稳定性最差；定量分析表明该边坡支护前在自重及暴
雨工况下处于不稳定－基本稳定状态．为此，提出一种格构式锚杆（索）挡墙、挂网喷混、注浆钢花管和坡脚浆砌块石挡墙相
结合的支护方案，并辅以截排水工程以及监测措施．最后，通过指定潜在滑裂面和自动搜索最危险滑面的方式，采用理正岩
土软件计算得出支护后的边坡稳定性系数满足规范要求．该支护方案能有效控制含有节理裂隙的岩质边坡的稳定，可为类
似的矿山边坡支护设计提供技术支撑．
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岩质边坡广泛存在于土木工程、采矿工程和交通工程等领域，保障边坡的稳定对工程的建设和营运十

分重要．对于含有节理裂隙的岩质边坡，其地质情况较复杂，节理裂隙的发育将严重影响边坡的稳定性，一

旦发生滑坡和崩塌等地质灾害，治理难度将急剧加大且危害性极大．分析复杂地质条件下边坡稳定性是确

定合理的边坡支护技术的关键，尤其对于岩体中富含节理裂隙的情况［１－４］．因此，研究含有节理裂隙的复

杂岩质边坡的稳定性与支护技术具有重要的科研价值和工程意义．

近年来，对岩质边坡稳定性的研究已然硕果累累．张海娜等［５］通过构建岩质边坡块状－弯曲倾倒破坏

模式，采用极限平衡法分析了地震作用对岩质边坡稳定性和潜在破坏面的影响；代仲海等［６］采用极限平

衡法及强度折减技术，研究反倾岩质边坡滑动面的时空演化规律，发现其潜在破坏模式呈现剪切－张拉破

坏；赵明华等［７］基于极限平衡法和ＭＳＤＰ（ＭｉｓｅｓＳｃｈｌｅｉｃｈｅＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ）准则，求解岩质边坡安全系数解

析解，分析岩石拉压强度对岩质边坡安全系数的影响；ＺＨＡＮＧ等［８］结合极限分析上限法求解边坡稳定系

数的上限解，分析了边坡坡角对稳定系数的影响；陈训龙等［９］综合考虑强度参数的离散性和地震的时空

效应，提出适用于顺层岩质边坡的可靠性分析方法；王安礼等［１０］通过 ＲＦＰＡ２ＤＳＲＭ模拟公路岩质边坡的

失稳过程，发现边坡破坏时声发射能量呈现缓增－激增－平缓的变化规律；覃伟［１１］基于 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

和极限平衡法，分析了充水隙宽对岩质边坡稳定性的影响．此外，大量学者为了防止岩质边坡出现滑坡、崩

塌等事故，提出了许多行之有效的支护技术．ＸＵ等［１２］基于极限分析法研究抗滑桩对边坡的加固机理，探

讨边坡加固时抗滑桩的适宜位置；熊慧灵［１３］分析了怀化鹤城高陡岩质滑坡的形成原因及诱发因素，提出

边坡加固以及环境恢复的综合治理方案；孙伟峰［１４］针对永吉高速破碎岩质边坡，采用极限平衡法分析不

同锚固方式作用下边坡的稳定性，提出以长度８ｍ的锚杆垂直于坡面布置的支护措施；姜华［１５］以衡邵高

速公路顺层岩质边坡为例，采用数值模拟计算“微型桩＋锚索”联合支护下的边坡安全系数，发现该支护方

式有效提高了边坡的稳定性；古金伦［１６］采用极限平衡法计算公路岩质边坡不同剖面的安全系数，针对不

满足稳定性要求的边坡，提出“抗滑桩＋预应力锚索＋锚杆格构梁”的联合支护方案．以上文献采用不同的

理论和方法对岩质边坡的稳定性和支护技术展开研究，然而，对于富含节理裂隙的复杂岩质边坡研究甚

少．因此，本文以衡山县紫景轩边坡支护工程为背景，采用赤平投影、指定潜在滑裂面以及自动搜索最危险

滑面的方式，对含有节理裂隙的边坡的稳定性进行定性和定量分析，并提出合理的支护设计方案，以期为

类似工程提供借鉴．

１　边坡工程概况和地质环境条件

１．１　边坡工程概况

衡山县紫景轩边坡工程场地位于衡阳市衡山县开云镇金峰村，东距解放路约２００ｍ，北西与衡山大道

直线距离约２ｋｍ．场地地貌单元属低山丘陵地貌，场地北、西侧为自然斜坡，东、南侧多已开辟为民居等建

设用地，地势呈西高东低，地形坡度为１８°～２８°．现状条件下，由于建设场地对原始紫巾山体进行开挖，在

建设场地北侧及西侧形成了高１０～２０ｍ、坡角５０°～７０°的人工边坡，边坡总长约２４６ｍ，发育多处崩塌及滑

坡．因边坡组成主要为软质岩石，节理裂隙极发育，岩体极破碎，且多为顺向或斜向坡，稳定性差，又因场地

西侧及北侧边坡附近现状标高较设计高程高２～３ｍ，工程建设需进一步下挖，可能加剧现状滑坡及崩塌，

且建筑物距离边坡坡脚最近处约１ｍ，建设工程亦可能遭受滑坡及崩塌等地质灾害的影响，严重威胁坡底

工程建设安全和坡顶电塔运营安全，进而造成不必要的经济损失和社会影响．边坡场地典型滑坡和崩塌现

状如图１所示．

１．２　地层岩性

边坡场地勘探深度范围内，揭露的地层有耕表土（Ｑ４
ｐｄ）、粉质黏土（Ｑ４

ｅｌ）、强风化砂岩（Ｐｔ）、中风化炭

质灰岩（Ｄ），各岩土体的主要特征从上而下描述：

１）耕表土（Ｑ４
ｐｄ）：灰褐色，松散，稍湿，主要由黏性土组成，含大量植物根系，层厚０．５～１．２ｍ．
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２）粉质黏土（Ｑ４
ｅｌ）：红色、黄褐色，硬塑状，含少量粗砂及石块，块径１０～４０ｃｍ，捻面略有砂感，稍有

光泽，局部网纹状结构，层厚２．１０～１２．９０ｍ．

３）强风化砂岩（Ｐｔ）：黄褐色，原岩结构基本破坏，节理裂隙发育，岩质软，岩芯破碎，呈碎块状，局部砂

土状，手捏易碎，浸水易崩解、软化，局部夹灰白色石英脉，揭露层厚６．５０～３９．００ｍ．

４）中风化炭质灰岩（Ｄ）：灰黑色，隐晶质结构，中层状构造，碳质含量较高，节理裂隙发育，裂隙面附

铁锰质及方解石脉，岩芯较破碎，呈碎块状、短柱状，上部岩芯较破碎，揭露层厚２．２０～２６．１０ｍ．

图１　地质灾害现场

１．３　地质构造

边坡区域岩层产状变化较大，存在一条次级断层构造，走向５５°，倾向南东，属压扭性左行逆冲断裂．受

断层影响，边坡区域地层产状变化较大，构造节理极发育，节理大致可分为２组，一组为大致平行断层走

向，另一组走向与断层走向呈锐角相交，锐角指向另一盘的相对运动方向．

边坡区域内地质构造对地质灾害影响较大，区内人工边坡处所发育的几处崩塌、滑坡均受构造节理

面、组合节理面或断层层面控制．边坡场地内岩体基本质量等级为Ⅲ类，局部Ⅳ类，岩体产状主要为

１１０°∠２８°～３０°，场地北侧岩层倾角变陡，产状为１０５°∠５０°．此外，受临近构造影响，边坡中存在３组主要

结构面产状，分别为３５０°∠４９°，３３０°∠４０°和２２５°∠４１°，结构面宽度为３～５ｍｍ，泥质充填．

１．４　边坡区域地质灾害危险性评估

现状条件下，边坡区域内现有地质灾害强发育，发育的 ５处灾害点均位于人工边坡上，坡度均大于

４５°，当边坡坡度在４５°～５５°时，主要引发顺向滑坡，而坡度大于５５°时，则主要引发坠落式或滑移式崩塌，

破坏范围主要受结构面控制，一般局限于坡面附近１～３ｍ，局部可达４～５ｍ，破裂面总体大致与坡面平行，

可见其破坏机理主要为边坡开挖过陡而出现卸荷作用所致．现状评估，其中有１处崩塌危险性大，其余３

处崩塌及１处滑坡的危险性均为中等．评估区其他各类地质灾害不发育，危险性小．

４４
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２　边坡稳定性分析

本边坡地质灾害诱发因素中，自然因素主要为大气降水造成地下水位短期上升，而人为因素主要为开

挖扰动．根据边坡勘察结果及工程实际情况，本边坡共选取８个最不利计算剖面，并考虑一般工况（天然状

态）和暴雨工况（暴雨、连续降雨状态）下边坡的稳定性计算．边坡平面布置及典型计算剖面如图２所示．

图２　边坡平面布置及典型计算剖面

２．１　定性分析

由于本边坡节理裂隙极发育，存在多组岩层结构面和节理面，且结构面和节理面交叉发育，因此，首先

采用赤平投影对边坡稳定性进行定性分析．根据图２中边坡节理裂隙发育及分布情况，本次定性分析选取

８个最不利计算剖面中的７个典型剖面进行研究，赤平投影分析结果如图３所示．由图３ａ可得：１－１′剖面

中所有岩层结构面和节理面都与开挖面大角度相交，坡体沿岩层结构面和节理面顺层滑动的可能性较小；

结构面组合交线中，ＹＣ１－ＹＣ２组合交线的倾向与坡面倾向夹角较小，倾角小于开挖面坡角且大于自然坡

角，为较不稳定结构，沿交线的滑动可能性较大．由图３ｂ和图３ｅ可得：２－２′，６－６′剖面中所有岩层结构面

都与开挖面大角度相交，岩层结构面倾向与边坡倾向正交，结构面稳定性好，边坡没有沿结构面顺层滑动

的可能性；ＹＣ３－ＹＣ４和ＹＣ７－ＹＣ８结构面组合交线的倾向与坡面相反，坡体不沿交线滑动，但两组结构面

交叉切割岩体，导致岩体较为破碎，切坡后受节理裂隙及风化作用影响，可能形成孤立岩块，产生小型崩

塌．由图３ｃ可得：３－３′剖面中Ｊ３节理面与开挖面夹角小于３０°，属外倾结构面，且 Ｊ３节理面的倾角小于自

然坡角和开挖面坡角，因此Ｊ３节理面不稳定；Ｊ４节理面也属外倾结构面，但 Ｊ４节理面的倾角大于开挖面

坡角，因此Ｊ４节理面稳定性相对较好，边坡沿节理面滑动的可能性较小；分析组合结构面的影响，其中沿

ＹＣ５－Ｊ３和Ｊ２－Ｊ３组合交线滑动的可能性较大．由图３ｄ可得：５－５′剖面中ＹＣ６岩层结构面与开挖面夹角较

小，属外倾结构面，边坡沿结构面滑动的可能性较大；分析结构面组合交线的稳定性，其中沿ＹＣ６－Ｊ５组合

交线滑动的可能性较大．由图３ｆ可得：７－７′剖面中 ＹＣ９岩层结构面和 Ｊ８节理面与开挖面夹角较小，属外

倾结构面，其中Ｊ８节理面倾角大于开挖面坡角，Ｊ８节理面稳定性相对较好，而 ＹＣ９岩层结构面倾角小于

开挖面坡角且大于自然坡角，为较不稳定结构面，边坡沿ＹＣ９岩层结构面滑动的可能性较大；同时分析结

构面组合交线的稳定性得出，ＹＣ９－Ｊ６，ＹＣ９－Ｊ７和Ｊ６－Ｊ７组合结构面的交线外倾，均为不利组合交线，稳定

性较差．由图３ｇ可得：８－８′剖面中Ｊ９和Ｊ１０节理与边坡的倾向夹角较大，为稳定结构面；Ｊ１１节理面与坡面

的夹角较小，属外倾结构面，但节理面的倾角大于开挖面坡角，节理面稳定性相对较好，边坡沿节理面顺层

滑动的可能性较小；分析结构面组合交线的稳定性得出，沿Ｊ９－Ｊ１１组合交线滑动的可能性较大．

５４
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图３　赤平投影法分析

６４
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２．２　定量分析

结合该边坡实际情况，本工程定量分析采用折线滑动法和圆弧滑动法进行稳定性计算，边坡主要岩土

层以及支护计算所需的参数如表１所示．本次定量分析首先针对上述定性分析中３－３′剖面、５－５′剖面以及

７－７′剖面中存在多组不利岩层结构面、节理面和组合交线的情况，根据指定的不利折线形滑面，采用北京

理正岩土计算软件进行分析，并取最不利的稳定性计算结果．计算结果表明：３－３′剖面中稳定性最差的结

构面交线为ＹＣ５－Ｊ３组合交线，５－５′剖面中稳定性最差的结构面交线为 ＹＣ６－Ｊ５组合交线，７－７′剖面中稳

定性最差的结构面交线为ＹＣ９－Ｊ７组合交线．
表１　设计支护计算所需的主要参数

岩土名称
重度γ／（ｋＮ／ｍ３）

天然 饱和

抗剪强度

黏聚力ｃ／ｋＰａ

天然 饱和

内摩擦角φ／（°）

天然 饱和

锚固体极限黏结

强度标准值／ｋＰａ

承载力特征值／

ｋＰａ

耕表土 １８．６ １９．０ ６．０ ５．０ ５．０ ４．０ ２０

粉质黏土 ２０．０ ２０．５ ２４．２ ２２．５ １９．６ １８．４ ６０ ２００

强风化砂岩 ２１．９ ２２．６ ３１．５ ２９．５ ３４．０ ３２．８ ２１０ ３００

中风化炭质灰岩 ２６．６ ２７．０ ５５．０ ５２．０ ３６．０ ３４．０ ５００ ８００

１－４剖面结构面 １５．３ １５．８ ２３．０ ２１．２ ２３．８ ２２．４

５－８剖面结构面 １５．３ １５．８ ２１．２ １９．２ ２２．４ ２１．４

　图４　２种工况下不同剖面的边坡稳定性系数变化曲线

考虑边坡原岩结构基本破坏，节理裂隙

发育，岩体破碎，坡体极可能出现崩塌和圆

弧滑动，对本边坡进行多种不同类型的稳定

性分析非常必要，因此，采用北京理正岩土

计算软件，根据圆弧滑动法对边坡支护前的

整体稳定性进行计算，且计算过程中考虑地

下水对边坡稳定性的影响，边坡支护前的稳

定性计算结果见图４．结合《建筑边坡工程技

术规范》（ＧＢ５０３３０—２０１３）第５．３．１条和第

５．３．２条有关边坡稳定性状态的划分规

定［１７］，分析图４可知：该边坡中５－５′剖面、

６－６′剖面在一般工况和暴雨工况下均处于

不稳定状态；１－１′剖面在一般工况下处于基

本稳定状态，在暴雨工况下处于不稳定状态；其余剖面在两种工况下均处于基本稳定状态，但暴雨工况下

的边坡稳定性系数Ｆｓ明显减小，以４－４′剖面为例，其一般工况下的边坡稳定性系数 Ｆｓ＝１．２０６，暴雨工况

下的边坡稳定性系数Ｆｓ＝１．１０２，边坡稳定性系数Ｆｓ相对减小８．６％．上述结果进一步论证了该边坡在天然

状态下就已发生滑坡和崩塌等地质灾害，与现场实际较为契合．同时揭示该边坡在大气降雨的影响下存在

较大的安全隐患，如不及时支护，将有加剧滑坡和崩塌的可能性．

３　边坡支护设计方案和稳定性验算

３．１　支护设计方案介绍

本边坡支护采取格构式锚杆（索）挡墙、挂网喷混、注浆钢花管、浆砌块石挡墙及截排水相结合的方

案，并辅以监测措施．在坡体上采用锚杆（索）支护可以有效提高坡体的整体稳定性，同时，长短锚杆

（索）间隔布置也可以避免群锚效应；通过在坡面上挂网喷射混凝土，可以有效避免雨水渗透到坡体，也

７４
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可对坡面破碎岩体起到一定的固定作用；在坡体上设置注浆钢花管可对节理裂隙发育的破碎岩体发挥

注浆加固的作用，浆液入渗并充填节理裂隙可以有效提高结构面的抗剪强度，增强坡体稳定性；坡脚修

建浆砌块石挡墙可以发挥护脚的作用，避免雨水对坡脚的冲刷，同时，在挡墙后种植迎春花也能发挥坡

脚绿化的作用；通过设置截排水沟、泄水孔、急流槽和挡墙后盲沟等排水设施，全方位、立体化减少雨水

对边坡的影响，能有效避免坡体失稳；通过布设监测点对边坡进行监测预警，形成信息化施工与动态设

计相结合的方式，保障边坡在施工期间和使用过程中的安全．本边坡支护设计方案选取 ５－５′剖面作为

典型示意，如图５所示．

３．２　边坡具体支护措施

本边坡根据工程实际按二级放坡，设计坡比均为１．０∶０．６，修坡完成后在坡体上设置格构梁＋锚杆（索）＋

注浆钢花管，格构梁纵横正交呈“井”字形，锚杆（索）设置在纵横梁的十字交点上，其竖直方向上部分锚杆

（索）间隔布置，具体布置详见图５．锚杆（索）的倾角均为１５°．锚杆为全长粘结型锚杆，采用直径３２ｍｍ的

Ⅲ级钢筋（ＨＲＢ４００），锚杆横向间距为２．０ｍ，竖向间距为２．０ｍ或４．０ｍ，锚杆长度分别取１２，１８，２０ｍ，钻

孔直径１５０ｍｍ．锚索采用４束１５．２ｍｍ的钢绞线，横向间距为２．０ｍ，竖向间距为４．０ｍ，总长为２０ｍ和

２４ｍ，对应的自由段长分别为７ｍ和８ｍ，锚固段长为１３ｍ和１６ｍ，钻孔直径１５０ｍｍ，锚索自由段采用除

锈、刷沥青船底漆和沥青玻纤布缠裹二层进行防腐蚀处理．注浆钢花管采用 Ｑ３４５级无缝钢管，钢管直径

７６ｍｍ，壁厚４ｍｍ，注浆钢花管排间距为０．５ｍ，水平间距为１．０ｍ，呈梅花形布置，采用成孔插管注浆，孔

径１５０ｍｍ；平台处的两排注浆钢花管长度为９ｍ，与９００ｍｍ×５００ｍｍ的格梁基础Ⅱ相连；坡顶的两排注

浆钢花管长度为１２ｍ，与１０００ｍｍ×５００ｍｍ的压顶梁相连．格构梁采用Ｃ３０混凝土现浇成型，截面尺寸为

４００ｍｍ×５００ｍｍ，坡脚格构梁与７００ｍｍ×５００ｍｍ的格梁基础Ⅰ相连，平台处格构梁与格梁基础Ⅱ相连，格

梁基础均为条形基础．坡面格梁间采用挂网喷面防护，挂网钢筋为直径８ｍｍ的Ⅰ级钢筋（ＨＰＢ３００），钢筋

间距为２００ｍｍ×２００ｍｍ，喷面为Ｃ２５细石砼 １５０ｍｍ厚．同时，在坡脚设置墙高 １．５ｍ，底宽 ０．５ｍ，顶宽

０．３５ｍ的浆砌块石挡墙，并在墙后分层填土种植植被绿化．坡顶设置５００ｍｍ×５００ｍｍ的砖砌截水沟，坡脚

和放坡平台处设置５００ｍｍ×５００ｍｍ的砖砌排水沟，坡体上设多排泄水孔，泄水孔采用 ＤＮ７５的 ＰＶＣ管，

间隔２．０ｍ布置．

图５　边坡支护设计方案
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３．３　边坡支护后的稳定性计算与分析

本边坡支护后的稳定性分析针对有多组不利岩层结构面、节理面和组合交线的情况，计算考虑最不利

结构面和组合面交线的稳定性，采用指定潜在滑裂面的方式，即假设结构面（滑裂面）为折线．结合上述的

定性分析，可以发现１－１′剖面、３－３′剖面、５－５′剖面、７－７′剖面和８－８′剖面存在最不利的结构面和组合面

交线，采用北京理正岩土计算软件按指定潜在滑裂面的方式计算，结果如图６ａ所示，从图６ａ中可以看出，

支护后一般工况下边坡稳定性系数Ｆｓ最小值为１．３７４，暴雨工况下边坡稳定性系数Ｆｓ最小值为１．２６３．同

时，结合本边坡工程实际，进一步采用北京理正岩土计算软件按自动搜索最危险滑面（圆弧滑动法）的方

式对边坡支护后的稳定性进行分析，计算结果如图６ｂ所示，从图６ｂ中可知，支护后一般工况下边坡稳定

性系数Ｆｓ最小值为１．３６２，暴雨工况下边坡稳定性系数 Ｆｓ最小值为１．２６４．综上所述，边坡支护后的稳定

性系数均大于规范要求的一级边坡稳定安全系数（一般工况下边坡稳定安全系数 Ｆｓｔ＝１．３５，暴雨工况下

边坡稳定安全系数Ｆｓｔ＝１．２０），设计方案符合要求．

图６　支护后边坡稳定性系数

４　结论

１）节理裂隙发育导致本边坡出现多处崩塌，边坡后续沿 Ｊ３节理面、ＹＣ６和 ＹＣ９岩层结构面以及

ＹＣ１－ＹＣ２，ＹＣ５－Ｊ３，Ｊ２－Ｊ３，ＹＣ６－Ｊ５，ＹＣ９－Ｊ６，ＹＣ９－Ｊ７，Ｊ６－Ｊ７和 Ｊ９－Ｊ１１组合交线滑动的可能性较大，其中，

稳定性最差的为ＹＣ５－Ｊ３，ＹＣ６－Ｊ５和ＹＣ９－Ｊ７组合交线．

２）原始边坡在节理裂隙、大气降水以及人为开挖扰动影响下处于不稳定－基本稳定状态，且暴雨工况

下边坡稳定性系数明显减小．

３）采用“格构式锚杆（索）挡墙＋挂网喷混＋注浆钢花管＋浆砌块石挡墙”联合支护后，一般工况下的

边坡稳定性系数最小值分别为 １．３７４和 １．３６２，暴雨工况下的边坡稳定性系数最小值分别为 １．２６３和

１．２６４，均满足规范要求．

４）降雨状态下含节理裂隙的边坡失稳表现为渐进性破坏，故对边坡采取截排水和监测措施尤为

重要．
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