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摘要!以张桑"张家界(桑植#高速公路顺倾层状边坡为研究对象!选取该类边坡常见的
#

个

风险评估影响因子!采用)高速公路路堑高边坡工程施工安全风险评估指南*中的打分及判定方

法!利用灰色关联法对施工期边坡安全风险影响因子进行重要性排序%结果表明!在施工期坡体

结构等边坡固有属性不变的前提下!该项目顺倾层状边坡施工期安全风险影响因子的重要性依次

为坡形坡率$坡体结构$施工措施$地下水$边坡高度$地层岩性和周边环境%
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顺倾层状边坡在山区分布较广且存在工程稳定

性较差的特点#是工程施工中需重点关注和治理的

一类边坡%随着边坡工程技术等级要求的提高#边

坡的风险评估成为研究热点之一%但大多数边坡稳

定性研究只关注边坡的固有属性#并未针对施工期

进行特别分析%在顺倾层状边坡风险评估影响因素

中#岩体结构条件和工程地质条件是内因#考虑施工

期的影响#还有边坡坡脚开挖$施工措施及降雨等因

素%边坡风险评估的方法有很多#如以概率论为基

础的可靠性分析方法$以神经网络为基础的神经网

络评价方法及以模糊数学为基础的模糊综合评价方

法等%该文选取张桑!张家界.桑植"高速公路具有

代表性的
2"

座顺倾层状边坡#根据交安监发*

0"2!

+

0--

号文,高速公路路堑高边坡工程施工安全风险

评估指南-!下称评估指南"提取
#

个边坡风险评估

影响因子#应用灰色关联法进行定量分析#得到顺倾

层状边坡施工期影响因子的重要性排序#为顺倾层

状边坡加固处治措施制定提供参考%

!

"

工程概况

张桑高速公路位于湘西山区#是湖南西北部重

要的南北向通道之一%所在地区地貌以中低山$丘

陵为主&地层岩性主要为残坡积层#主要有坡残积黏

性土$砂质黏性土等&主线发育
d2

$

d;

$

d!

及
d5

断

层#钻孔
Ylgb"5

揭露有断层破碎带&沿线水系较

发育#位于长江水系#属亚热带季风湿润气候%

根据主线
2

!

-

合同段统计数据#该项目共有顺

倾层状边坡
2!

座#主要位于丘陵间所夹山间盆地#

冲沟多呈近东西向#且所经地段大部分有基岩出露#

出露地层从老到新依次为志留系$泥盆系中上统$二

叠系$三叠系地层#岩体的岩性均为沉积岩%由于这

类边坡稳定性普遍较差#且在开挖施工中部分边坡

发生过垮塌#施工期安全风险评估尤为重要%

选取
2"

个典型顺倾层状边坡为研究对象#其涵

盖该项目各合同段#包括丘陵$河流谷地$低山
;

种

地形地貌#残坡积层$奥陶系及志留系
;

类地层岩

性#能反映该项目顺倾层状边坡施工期的情况%

"

"

影响因子确认及赋值

"#!

"

确认影响因子

选取的影响因子应具有代表性#至少能反映评价

对象某一方面的特性#但并非越多越好%依据已有研

究成果及评估指南#常见边坡安全风险影响因子有地

层岩性$坡体结构$边坡高度$坡形坡率$地下水$施工

季节等%结合张桑高速公路沿线顺倾层状边坡工程

设计$施工情况并考虑因子选取的科学性#确定边坡

高度!

M

2

"$坡形坡率!

M

0

"$地层岩性!

M

;

"$坡体结构

!

M

!

"$地下水!

M

5

"$工程措施!

M

-

"$周边环境!

M

#

"为

边坡施工期安全风险影响因素%

"#"

"

指标赋值

#

个影响因子中#边坡高度$坡形坡率及地下水

可量化#但地层岩性$坡体结构$工程措施$周边环境
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不是量化指标#需对其进行赋值计算%参考评估指

南中的指标等级划分及评分方式#将每个影响因子

划分为
"

级$

%

级$

'

级$

&

级
!

个等级#各等级分值

分别为
"

!

0!

$

05

!

!.

$

5"

!

#!

$

#5

!

2""

#分值越大

则边坡稳定性越差#赋值方式见表
2

%

根据表
2

#对于地层岩性指标#地层分布复杂取

大值#反之取小值&坡体结构指标#结构面与边坡倾

向之间夹角
'

C"_

时取大值#

'

C-"_

时取小值#其他

表
!

"

顺倾层状边坡部分影响因子的分级及赋值

影响因子
"

级
%

级
'

级
&

级

地层岩性 弱风化基岩 强风化层基岩 全风化层基岩 易滑及软弱地层

坡体结构
坡体中其他方向的结

构面不发育$不贯通

坡体中存在顺坡向缓

倾的硬性结构面

坡体中存在顺坡向

缓倾的软弱结构面

坡体中存在顺坡向缓倾软弱

结构面或贯通组合体

工程措施 挡土墙 注浆类 锚固 抗滑桩

周边环境 设施位于上述范围以外

坡顶开挖线以外
2/5$

内有地表建筑物$地下

埋藏物

坡顶开挖线以外
2/"$

内有地表建筑物$地下

埋藏物

坡顶开挖线以外
"/5$

内有地表建筑物$地下

埋藏物

赋值
"

!

0! 05

!

!. 5"

!

#! #5

!

2""

夹角按线性内插取值&工程措施指标按措施施工情

况打分#施工效果较差取大值#较好取小值&周边环

境指标按建筑物与坡顶开挖线距离线性插值打分#

距离近取大值#反之取小值%据此对所选
2"

个典型

边坡的地层岩性$坡体结构$工程措施$周边环境
!

个影响因子进行赋值#综合边坡高度$坡形坡率$地

下水!地下水分布高度与边坡高度的比值"指标结果

得到总赋值!见表
0

"%

表
"

"

评价单元影响因子勘测及赋值结果

评价单元
边坡高度

M

2

(

+

坡形坡率

M

0

(!

_

"

地层岩性

M

;

坡体结构

M

!

地下水

M

5

工程措施

M

-

周边环境

M

#

b;D2#0

.

;0# 0#/5 !#/#2 !2 #2/; "/05 #; 2"

b!D4""

.

b5D"4! 04/4 !5/"" 0- --/" "/0! -- 0!

b-D#45

.

b#D""" 0!/0 !./"# 05 --/" "/0# 55 .

b#D;"2

.

5!- 05/" !5/"" 0# #;/" "/05 #2 0!

b̀"D25-

.

b2"D;-" !#/5 !4/05 05 --/" "/05 5" 2;

b22D;0!

.

5"" ;"/4 !5/"" 05 #"/" "/0- -. 0!
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.

#-" 0./; !#/#2 !; -./# "/05 5" 2"

b0"D-""

.

--# 0;/! !0/4. 05 #"/5 "/05 #! 0!

b!0D4""

.

.;" 55/4 !2/0" !. --/" "/0- 5" 0!

b!;D0!"

.

!;" ;./" !2/4; 5" --/" "/05 5" 20

$

"

灰色关联度计算

$#!

"

关联数列

关联序列为
M

%

C

2

M

2

#

M

0

#

M

;

#

M

!

#

M

5

#

M

-

#

M

#

3

C

2边坡高度#坡形坡率#地层岩性#坡体结构#

地下水#工程措施#周边环境3%若选取
M

2

为参考

序列#则有'

M

2

!

D

"

C

2

M

2

!

0

"#

M

2

!

;

"#

M

2

!

!

"#

M

2

!

5

"#

""

M

2

!

-

"#

M

2

!

#

"3

$#"

"

均值化处理

按均值化公式*见式!

2

"+对表
0

中的赋值进行

计算#结果见表
;

%

M

Q

%

!

D

"

"

M

%

!

D

"

2

6

'

6

D

"

2

M

%

!

D

"

!

2

"

式中'

%C2

#

0

#1#

0

&

6C2

#

0

#1#

6

%
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表
$

"

顺倾层状边坡影响因子无量纲值

评价单元
M

2

M

0

M

;

M

!

M

5

M

-

M

#

b;D2#0

.

;0# "/4;" 2/"50 2/00" 2/"!0 "/.44 2/0"2 "/5#5

b!D4""

.

b5D"4! "/4-. "/..0 "/##! "/.-! "/.!. 2/"4- 2/;#.

b-D#45

.

b#D""" "/#;" 2/"40 "/#!! "/.-! 2/"-# "/."5 "/52#

b#D;"2

.

5!- "/#55 "/..0 "/4"! 2/"-- "/.44 2/2-4 2/;#.

b̀"D25-

.

b2"D;-" 2/!;! 2/"-! "/#!! "/.-! "/.44 "/400 "/#!#

b22D;0!

.

5"" "/.;" "/..0 "/#!! 2/"0; 2/"04 2/2;5 2/;#.

b22D5.;

.

#-" "/44! 2/"50 2/04" 2/"24 "/.44 "/400 "/5#5

b0"D-""

.

--# "/#"- "/.!5 "/#!! 2/";" "/.44 2/02# 2/;#.

b!0D4""

.

.;" 2/-4! "/."4 2/!54 "/.-! 2/"04 "/400 2/;#.

b!;D0!"

.

!;" 2/2## "/.00 2/!44 "/.-! "/.44 "/400 "/-."

$#$

"

绝对差数列

按绝对差公式*见式!

0

"+对表
;

中的无量纲值

进行计算#结果见表
!

%

0

%

L

!

D

"

C M

Q

%

!

D

"

3M

Q

L

!

D

" !

0

"

式中'

DC2

#

0

#1#

0

%

表
%

"

求差数列

评价单元
0

20

0

2;

0

2!

0

25

0

2-

0

2#

b;D2#0

.

;0# "/000"/;.""/020"/254"/;#2 "/055

b!D4""

.

b5D"4!

"/20;"/".5"/".5"/"#."/02- "/52"

b-D#45

.

b#D"""

"/;52"/"2!"/0;!"/;;#"/2#! "/02;

b#D;"2

.

5!- "/0;#"/"!."/;20"/0;!"/!2; "/-05

b̀"D25-

.

b2"D;-"

"/;#""/-.""/!#""/!!-"/-22 "/-4#

b22D;0!

.

5"" "/"-0"/24-"/".;"/".4"/0"5 "/!5"

b22D5.;

.

#-" "/2-#"/;.5"/2;!"/2"!"/"-0 "/;2"

b0"D-""

.

--# "/0;."/";4"/;0!"/040"/522 "/-#;

b!0D4""

.

.;" "/##-"/00-"/#0""/-5#"/4-0 "/;"5

b!;D0!"

.

!;" "/055"/;22"/02;"/24."/;55 "/!44

$#%

"

关联系数

由表
!

得
0

+*G

C":"2!

$

0

+E:

C":4-0

%按关联系

数公式*见式!

;

"+计算#得到比较数列
M

L

对参考数

列
M

2

的关联系数!见表
5

"%

3

%

L

!

D

"

C

0

+*G

D

%

0

+E:

M

Q

%

!

D

"

3M

Q

L

!

D

"

D

%

0

+E:

!

;

"

式中'

%

为分辨系数#其值为*

"

#

2

+#一般取
%

C"/5

%

表
&

"

关联系数

评价单元
3

20

3

2;

3

2!

3

25

3

2-

3

2#

b;D2#0

.

;0# "/-42"/5!2"/-.0"/#55"/555 "/-!4

b!D4""

.

b5D"4!

"/4";"/4!!"/4!5"/4#2"/-4# "/!#0

b-D#45

.

b#D"""

"/5-42/""""/--."/5#."/#;5 "/-."

b#D;"2

.

5!- "/--5"/.0-"/5.4"/--."/50# "/!02

b̀"D25-

.

b2"D;-"

"/555"/;.#"/!.!"/5"#"/!0- "/;.4

b22D;0!

.

5"" "/."2"/#02"/4!4"/4!""/-.. "/5"5

b22D5.;

.

#-" "/#!;"/5;4"/#4#"/4;2"/."0 "/-""

b0"D-""

.

--# "/--;"/.!4"/54."/-0!"/!#0 "/!";

b!0D4""

.

.;" "/;-4"/-##"/;4-"/!"."/;!! "/-"!

b!;D0!"

.

!;" "/-!4"/5.."/-.""/#2#"/5-- "/!4!

$#&

"

关联度

根据表
5

#按关联度公式*见式!

!

"+计算#得到

比较数列
M

L

对参考数列
M

2

的关联度!见表
-

"%

<

%

L

C

2

0

'

0

D

"

2

3

%

L

!

D

" !

!

"

表
'

"

关联度

分区 关联度 分区 关联度

<

20

"/-5.-4 <

25

"/-4"0!

<

2;

"/#2.00

<

2-

"/5.225

<

2!

"/-5..!

<

2#

"/5005"
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""

依次改变参考数列按上述步骤进行计算#求出

所有比较数列
M

L

对参考数列
M

%

的关联度#得到式

!

5

"所示关联矩阵
G

%

以关联矩阵第
5

行为例#按照关联度大小排序#

GC

2/""""" "/-5.-4 "/#2.00 "/-5..! "/-4"0! "/5.225 "/5005"

"/-00.4 2/""""" "/54-.0 "/44!"# "/4.;24 "/#2522 "/!.5;.

"/5.0;. "/-44.; 2/""""" "/5.-". "/5.;45 "/5402" "/525..

"/4#.55 "/5#!.. "/-".;; 2/""""" "/."4;5 "/#!"0" "/5"-!;

"/4##22 "/5!4#0 "/4.#5- "/-"442 2/""""" "/--555 "/!#0!;

"/#-2.2 "/-0"-! "/#.422 "/#!4;5 "/5..22 2/""""" "/-5;5-

"/5"2!; "/525.. "/504.4 "/52.;0 "/-2;25 "/!.24. 2/"""""

!

5

"

结果为
"/4.#5-

%

"/4##22

%

"/--555

%

"/-"442

%

"/5!4#0

%

"/!#0!;

#即
<

5;

#

<

52

#

<

5-

#

<

5!

#

<

50

#

<

5#

* +

#

和地下水因子关联度最大的为地层岩性#其次是边

坡高度$工程措施$坡体结构$坡形坡率$周边环境%

同理可得到其余各因子间关联度排序'边坡高度为

*

<

2;

#

<

25

#

<

2!

#

<

20

#

<

2-

#

<

2#

+&坡形坡率为*

<

05

#

<

0!

#

<

0-

#

<

02

#

<

0;

#

<

0#

+&地层岩性为*

<

;0

#

<

;!

#

<

;5

#

<

;2

#

<

;-

#

<

;#

+&

坡体结构为*

<

!5

#

<

!2

#

<

!-

#

<

!;

#

<

!0

#

<

!#

+&工程措施为

*

<

-;

#

<

-2

#

<

-!

#

<

-#

#

<

-0

#

<

-5

+&周边环境为*

<

#5

#

<

#;

#

<

#!

#

<

#0

#

<

#2

#

<

#-

+%

$#'

"

因子权重

先求关联矩阵
G

中各行平均值
<

3

!

%

"

!

%C"

#

2

#

1#

#

"#得'

<

3

!

2

"C":-;4#4##2.

&

<

3

!

0

"C":-..-"4002

<

3

!

;

"C":5.!4.0;54

&

<

3

!

!

"C":#";2!242!

<

3

!

5

"C":-#4;-!.0-

&

<

3

!

-

"C":-.-.!-5-.

<

3

!

#

"C":504!-";50

再按式!

-

"计算#得到各因子权重!见表
#

"%

(

%

C

<

E

!

%

"

'

#

%
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影响因子的权重

影响因子 权重 影响因子 权重
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由表
#

可知'施工期各因子的重要性排序为
M

!

%

M
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%

M
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#即坡体结构
%

坡

形坡率
%

工程措施
%

地下水
%

边坡高度
%

地层岩性

%

周边环境%

%
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结果分析及工程建议

%#!

"

排序结果分析

对比其他文献对顺倾层状边坡风险评估结果#

上述影响因子排序结果略有不同%这是由于'

!

2

"边坡风险评估方法不同%如采取层次分析

法进行评估#边坡高度指标权重大于地下水指标#与

上述灰色关联法得出的结果相反%导致这一差异的

原因在于两种方法的基础理论不同#层次分析法通

过定性指标模糊量化的方法计算层次单排序和总排

序#其关键在于判断矩阵的构建&灰色关联法则根据

因素之间变换趋势的相似程度衡量因素间的关联程

度%两种排序方法各有其适用性#相比层次分析法#

灰色关联法以样本原始数据为参考#降低了人为主

观因素的影响#更适于顺倾层状边坡施工期安全风

险评估分析%

!

0

"评价时期不同%当前顺倾层状边坡风险评

估研究文献中#大多数影响因子的排序结果是坡体

结构$地层岩性等因素较靠前#这些因素为边坡的固

有属性#一旦道路路线设计敲定就无法改变#是静态

指标&而施工期坡形坡率$工程措施$地下水等指

标可通过相应工程措施来改变#是可变指标%在

施工期#这类可变指标的变化与边坡稳定性变化

联系更紧密#因而上述排序结果中坡形坡率因子

较靠前$地层岩性因子较靠后#这种排序结果既符

合当前顺倾层状边坡稳定性研究的主流成果#同

时更贴近张桑高速公路顺倾层状边坡施工期风险

评估实际%

%#"

"

工程建议

根据评估结果#为保证张桑高速公路顺倾层状

;-2"

0"2.

年 第
2

期 龙健!等'张桑高速顺倾层状边坡施工期安全风险评估
"



边坡施工期的稳定性#需重点关注坡形坡率$地下水

和工程措施等靠前的可变影响因子%刷坡时无法改

变边坡高度#但可减少边坡每级高度和放缓坡率&修

建排水设施时#可因地制宜地采用不同排水结构物

降低地下水分布高度&在工程措施方面#尽量选择施

工难度小且对边坡扰动较小的防护工程%通过采取

以上措施#增加边坡的稳定性#从而降低其安全风险

等级%

&

"

结论

!

2

"张桑高速公路顺倾层状边坡风险评估因子

中坡体结构所占权重最大#为
"/25!4#

#是影响边坡

稳定性的首要因素&其次是坡形坡率$工程措施$地

下水$边坡高度$地层岩性&周边环境所占权重最小#

为
"/22-;.

#稳定性影响作用最小%

!

0

"张桑高速公路顺倾层状边坡施工期应优先

关注排序靠前的可变因子#如坡形坡率#设计时考虑

适当放缓#边坡处治方案比选时采取对边坡稳定性

影响最小的措施%
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可见'橡胶沥青应力吸收层路段的

裂缝较少#而未实施橡胶沥青应力吸收层的路段存

在明显的有规则的纵横向裂缝等病害#证明橡胶沥

青应力吸收层具有良好的抗剪切作用%

图
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应力吸收层实施前后效果对比

%
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结语

该文借助商登高速公路郑州段橡胶沥青应力吸

收层实体工程#开展橡胶沥青应力吸收层应用技术

研究#分析复合改性橡胶沥青应力吸收层的最佳沥

青洒布量$最佳碎石撒布量及剪切破坏变形#结合实

际应用效果得出'复合改性橡胶沥青应力吸收层中

碎石
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&复合改性橡胶沥青应

力吸收层的剪切破坏变形具有明显优势#剪切破坏

位移为
5++

左右#是土工格栅的
0

倍多$乳化沥青

封层的近
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倍$聚酯玻纤布的近
2/5

倍#复合改性橡

胶沥青应力吸收层的使用效果良好%
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