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[摘  要] 我国山区公路建设中,岩质陡峭边坡破坏和崩塌是最常见也是危害最大的地质灾害,因公路岩

质陡峭边坡发生破坏和崩塌具有复杂性和多变性,对其研究有很大必要性。本文分析并总结了岩质陡峭

边坡破环机制及破坏形式,提出常见岩质边坡崩塌破坏的处置方法,对边坡安全防护及崩塌破坏处置提

供一些参考。 
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[Abstract] In the construction of highway in mountainous areas of China, the failure and collapse of steep rock 

slope is the most common and harmful geological disaster. Because the failure and collapse of steep rock slope 

are complex and changeable, it is necessary to study it. This paper analyzes and summarizes the mechanism and 

failure form of steep rock slope, and puts forward the disposal methods of common rock slope collapse failure, 

which provides some references for slope safety protection and collapse failure disposal. 
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引言 

受地形地貌的特征影响,我国很多公路都要从山区穿越,不

可避免地需进行开挖,从而形成大量陡峭边坡[1]。陡峭边坡的开

挖使原有的地质环境发生改变,失去平衡,从而为崩塌、滑坡等

地质灾害的发生创造了条件[2 3]。近年来,边坡灾害事故时有发

生,这些灾害不仅影响交通安全,而且造成的财产损失及人员伤

亡也是不可估量的,极大的制约了山区公路的建设[5]。 

岩质陡峭边坡的破坏和崩塌对工程建设的危害很大,不仅

影响施工而且破坏建筑。由于山区公路急弯和陡坡较多,容易出

现较高较陡路基,其物理力学性能差,很容易产生不均匀的变形,

所以在梅雨季节,山水汇流时,公路边坡经常遭到严重的冲刷,

从而引发边坡滑坡。滑坡则会引起交通中断,影响公路的运输,

大规模的滑坡甚至能够堵塞河道,摧毁公路,掩埋村庄,对山区

的建设和交通设施有很大危害[6 10]。目前,国内对于边坡防护处

置方法有地表排水、抗滑桩支挡、预应力锚索支挡、压力注浆

加固、生态防护技术等,但对于高陡岩质边坡的开挖和支护方法

研究较少[12 13],如何收集高陡边坡详细的地质资料,对高陡边坡

的稳定性及破环机理进行研究并提出合适的保护措施,成为制

约山区公路边坡施工及发展的关键性技术问题。近年来,随着国

内外对生态环境的重视,生态防护技术在我国得到了快速的发

展,生态防护技术由于其自身的优越性,已在国内外许多破碎岩

质边坡工程得到广泛的应用,有可能将是以后公路边坡处治技

术的发展趋势[15]。 

1 岩质高陡边坡破坏机制分析 

岩质高陡边坡工程是一项复杂的系统工程,它的破坏和物

质世界中其它事物一样,有一个发育、发展壮大以及最后破坏的

过程,即破坏过程具有动态性、历史性和阶段性[10 11]。而且,岩

质高陡边坡工程的变形和破坏的方式不但受控于边坡岩体本身

的内部结构和物理力学性质,同时还与外界因素的作用有关,在

这种双重因素的共同作用下,以一定的方式发展演化的。不同岩

质高陡边坡的变形破坏机理可能不同,同一岩质高陡边坡,在不

同的演化阶段其变形破坏方式也不尽相同。因此,对岩质高陡边

坡工程综合处置的前提是必须首先查明其变形破坏机制和各个

不同演化阶段的变形破坏方式及稳定性程度。 

1.1边坡风化原理 

岩质高陡边坡的变形在坡体未出现贯通性的破坏面之前,

属于岩质高陡边坡的变形特征,即在坡体的局部区域内,尤其

在坡面区域可能出现一定程度的破裂与错动,但从整体上还
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未产生滑动破坏,其特征是在岩体的表面位置出现了一系列

与坡向大致平行的陡倾角张开裂隙,被这种裂隙切割的岩体

向临空方向松开、移动,产生了边坡的松动带,使得岩体强度

降低,导致雨水等其他营力因素更容易深入岩体,加快岩体的

变形和破坏。 

高陡凝灰岩边坡体,在风化作用下,边坡体软弱层慢慢被侵

蚀,形成了局部的凹腔,如图1所示。在风化等外部作用力及自身

重力的长期作用下,岩体原有的裂隙逐步扩大,随之岩体被逐步

切割,形成边坡体松动区域,如图2所示。 

 

图1  边坡原始剖面图 

 

图2  边坡风化后产生了松动的区域 

1.2边坡体的蠕动 

边坡岩体在发生松动之后,边坡岩体的强度降低,岩体在自

重应力为主的坡体应力的作用下,向自由面方向发生缓慢而持

续的变形,即岩体的蠕动。如果坡体的应力小于岩体的强度,那

么坡体的蠕动会逐渐减速,最后趋于稳定；反之,坡体蠕动则会

加速,最终导致边坡岩体的破坏。 

1.3岩质边坡体的破坏形式 

1.3.1崩塌破坏 

岩质边坡体最常见的一种破坏形式是崩塌,它是指块状

岩体与岩坡的分离。崩塌多发于岩质边坡的前缘和陡倾斜的

裂隙处,由岩质边坡前缘的陡倾裂隙卸荷作用,基座蠕动造成

局部岩体的解体而形成,其规模相差悬殊,如山崩和岩体的坠

落都属于崩塌破坏。岩质边坡的崩塌好破坏常以浅层破坏的

形式来出现。 

1.3.2滑坡破坏 

平面剪切滑动的滑动面都为平面,一般是地质软弱面,而且

走向和坡面基本平行,向坡外倾斜。一般的平面剪切滑动有简单

平面剪切滑动、阶梯式滑坡、三维楔体滑坡和多滑块滑动等多

种破坏模式。 

1.3.3滑塌破坏 

滑塌破坏是岩质边坡的另外一种破坏方式,常出现在坡

体表层,发生蚀变与风化,或者发生在节理裂隙异常发育且

破碎的区域,并且坡角α要大于岩体的内摩擦角β。滑塌破

坏是岩体表层破碎后不断蠕动积累,并沿着滑动面顺坡滑

移、滚动、坐塌,最终达到新的稳定状态。这种破坏形式是

浅层破坏,它与雨水、裂隙水、风化、人为活动(开挖坡角)

等密切相关。 

1.3.4岩块流动及岩层曲折 

岩块流动一般发生在均质硬岩中,由于岩体内部的高应力

集中产生脆性破坏,高应力向附近岩石传递,导致附近岩石的应

力超过强度而进一步破裂,直至岩层出现全面破裂而崩塌,岩块

象流体一样沿坡面向下流动,形成岩块流动。 

岩层曲折也是岩质边坡体的破坏方式,当岩层层面与坡面

平行时,在重力的影响、裂隙水冰胀等作用下,各岩层之间的张

拉应力增大,就会使岩层发生曲折变形,导致岩层破坏。 

2 岩质边坡崩塌破坏的处置案例 

2.1工程背景 

某山区公路边坡体,西南区域地势较复杂,边坡体西面山顶

标高为241.0m,东北区域地势平坦,边坡体东面为村落,有较宽

的河滩地,河道西岸227m高的陡峭边坡,植被茂密,公路沿线基

岩裸露,岩壁耸立,边坡体地貌如图3所示。该坡体为顺层边坡,

即岩层倾斜方向与坡面倾斜方向基本相同,主要岩层产状为,顶

部为马鞍状,鞍部山头高程为227.4m,路面高程为150.6m,边坡

相对高差为76.8m。边坡近似直立,坡体大致分为3段,坡度最陡

段位于坡体中部,坡度约为1:0.95,坡度最缓的部分位于坡顶部

分,坡度约为1:1.95。 
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图3  边坡体地貌 

2.2边坡的工程地质条件研究 

该边坡所在区域为衢州区域,该区域出露地层主要为太古

界至新生界,太古代变质岩出露于区域的东南部,元古代浅变质

岩主要分布在西北部,古生界分布在两者之间向北东方向延展

[16 17]。边坡的岩性为含燧石条带凝灰岩,岩层厚度约为233m,

基岩为橄榄辉绿岩[18]。根据坡体出露的地层岩性、岩体结构

面特征,可以发现,岩体本身致密坚硬,但是岩体风化严重,裂隙

发育,为岩体的裂隙径流水的存在提供可能,在大雨或者暴雨的

条件下,雨水可以通过裂缝直接渗入岩体内部,增加岩体自重,

导致岩体裂隙的进一步发育,降低了危岩体的稳定性,在极端条

件下,直接导致危岩体崩塌。 

2.3边坡破坏现状的调查分析 

根据边坡岩体的结构特征,结合现场勘察,可以将边坡的变

形破坏形式归结为：顺坡结构导致的岩体沿层面的滑移拉裂变

形与结构面切割的块体拉裂变形示。通过现场调查发现,边坡体

沿坡面法向裂隙极其发育,已经形成了大量的危岩体,在自重的

作用下,部分碎块沿着坡面,滚落到坡脚、公路边沟及公路上,

通过对现场36块落石的滚落位置的统计分析,绘制落石分布图,

这些落石已经对沿线的车辆和行人造成了巨大的潜在威胁,边

坡变形破坏特征如图4所示。 

 

 

图4  边坡变形破坏特征 

根据以上的调查分析,结合边坡的地形地貌、地层岩性与边

坡结构、变形破坏现状,可以认为,该边坡浅表卸荷作用较强,

岩层表面风化严重,沿陡壁常有小规模崩塌的发生,边坡安全度

不高,雨季崩塌问题突出。 

2.4边坡处置方案 

(1)首先,全面清除坡面的植被、浮石及松动的危岩体,排除

潜在的崩塌块体。 

(2)用高压水冲洗坡面,并保持坡面一定湿度。 

(3)设计和计算锚杆数量,确定锚杆孔位,锚杆可以采用

HRB335牌号钢筋；垂直于坡面(即坡体的节理面)进行钻孔,孔深

及孔径符合设计要求,钻孔完毕,应将孔内岩粉吹干净。 
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(4)安装锚杆,同时在钻孔内灌注水泥砂浆。 

(5)坡面喷浆防护,砂浆强度应不低于M10。水泥的强度等级

应不低于32.5级,优先选用普通硅酸盐水泥,集料采用中砂或粗

砂,细度模数宜大于2.5,含水率控制在5%~7%,粗集料可采用碎

石,粒径应不大于15mm。 

(6)定期监测,采用无人机配合人工巡查,水平变形,数值变

形监测的方法。 

3 结论 

(1)本研究通过高陡岩质边坡破环过程出发,分析了高陡岩

质边坡的破坏机理与破坏形式,提出一套可行的边坡破坏处置

方案,对边坡灾害的研究提供思路。 

(2)根据高陡岩质边坡破坏机制,对边坡处置方法进行研究

及总结,并通过现场勘查调查,总结岩质边坡体的主要破坏形式,

即崩塌和滑塌,通过实际案例对高陡岩质边坡进行研究,选择合

适的防治措施。 
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