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某高速公路顺层高边坡灾害分析及治理

黄达

（湖南省高速公路集团有限公司，湖南 长沙　４１０２００）

摘要：高速公路沿河展线过程中出现的高陡岩质顺层边坡的稳定性问题一直是公路建设中的

难点。文中以某高速公路顺层高边坡滑塌为例，结合地质勘探资料及深孔位移监测结果，分析顺

层高边坡变形特点及滑坡发生规律和性质，研究治理措施。结果表明，岩质顺层高边坡的稳定性

主要受层面厚度、结构面强度的影响，长锚杆和预应力锚索两种加固方式对高陡岩质顺层边坡治

理均有效。
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　　斜坡失稳尤其是顺层边坡失稳是岩质边坡常见

病害［１］。公路沿河展线的过程中，受地形地貌及工

程规模限制，常遇到顺层边坡。学术界对顺层边坡

的变形机制进行了许多研究，李树森等将层状结构

顺层斜坡的变形过程分为弯曲变形、岩层褶断、滑坡

３个阶段并建立板梁力学模型进行分析，得到了简

化条件下顺层边坡溃屈破坏的临界坡长计算公

式［２］；汪鸣飞等研究顺层陡倾岩质边坡的变形机制

和影响因素，认为该类边坡倾倒变形的典型特征为

中上部岩体呈现滑移倾倒变形、中下部岩体呈现弯

曲倾倒变形，整个变形演化过程可概括为卸荷回

弹、滑移倾倒和蠕变滑移３个阶段
［３］；李进元等通

过典型实例分析了顺向河谷陡倾角层状岩体且倾向

坡外边坡的变形破坏模式和特征［４］；丁戈媛等基于

弹性板梁稳定理论和能量平衡原理建立顺层岩质滑

坡溃屈型破坏力学模型进行分析，提出了综合考虑

滑坡自质量、地下水与振动荷载作用的顺层岩质滑

坡溃屈段长度条件方程［５］；董好刚等针对缓倾角层

状岩质边坡，考虑其形成机制，将三峡库区缓倾层状

高边坡典型破坏模式概化为风化崩落型、压剪滑

移崩落型、拉剪倾倒崩落型、拉裂坠落型４种
［６］；张

勃成等建立了考虑水力作用的顺层岩质边坡失稳破

坏模型及临界失稳高度计算方法［７］；曹运江等将工

程区边坡岩体结构和地质结构分别分为４大类９亚

类、６大类１１亚类，分析了其变形破坏模式
［８］。工

程界针对顺层边坡提出了相应处治方案，易巍将顺层

边坡的破坏模式分为９类，提出了刷方减载、锚固工

程（锚索、锚杆或注浆钢锚管）、支挡＋锚固与地下排

水相结合等处治方案，并在平兴（平远—兴宁）高速公

路、梅河（梅州—河源）高速公路、云南元磨（元江—磨

黑）高速公路进行了应用［９］；李剑伟等研究砂泥岩互

层缓倾长大顺层边坡的稳定性，提出了抗滑桩、框架

锚索等加固处理措施及严格实施分段施工、采取动态

设计和信息化施工、重视截水和排水措施的处理原

则［１０］；罗小飞研究顺层单面山硅质板岩边坡的加固

措施，提出了采用齿墙和填碎石台阶处理构造单面山

基底的加固措施［１１］；赵锡灿利用果蝇算法全局搜索

最优解的优势，结合边坡实际情况合理布设传感器，

实现了高陡边坡稳定性的动态监测［１２］。本文结合运

营期高速公路顺层高边坡滑塌实例，研究高陡顺层边

坡水毁病害处治技术，重点研究贯通结构层厚度对边

坡稳定性的影响，在此基础上提出相应处治方案。

１　工程概况

湖南省株洲市某双向四车道高速公路，设计速

度为８０ｋｍ／ｈ，路基宽度为２４．５ｍ，２００９年开工建

设，２０１３年建成通车。２０２１年２—５月，在连续降雨

作用下，该高速公路上行Ｋ５２１＋４００处边坡坡脚出

现路面变形、路基边沟挤裂、桩板墙开裂现象。该边

坡为高大路堑边坡，坡面较陡，且坡顶处已形成马蹄
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形张拉裂缝，若滑坡继续发展，将导致整体滑移，严

重威胁高速公路的运营安全。

该边坡历史上出现过两次滑移：初次滑坡出现

在项目新建时期，采取坡脚处设置２ｍ 高挡土墙、

坡面用三维网植草防护的处治措施，处治后，边坡分

为四级，坡比均为１∶１．５，每级边坡均设有平台，平

台宽２～３ｍ。第二次滑坡发生于２０１６年８月，处

治措施为拆除坡脚处挡土墙，增设桩板墙，桩板墙共

设１８根抗滑桩，桩长１２ｍ，外露高度２ｍ；１级坡坡

面采用框架锚杆防护，２～５级坡坡面采用三维网植

草防护。处治后，边坡分为５级，坡比均为１∶１．２；

每级坡均设有平台，平台宽２～３ｍ。

２０２１年５月发生滑坡的桩号范围为 Ｋ５２１＋

３２０—４５０，滑坡周界位于５级边坡顶部，高度约

５５ｍ；滑坡后缘至坡顶为自然边坡，滑坡后缘形成

长约８０ｍ的圆弧状贯穿裂缝及错台，裂缝宽度约

０．８ｍ，错台高度为１ｍ；坡脚处边沟因挤压严重外

鼓变形，边沟底板在滑坡推力作用下发生隆起开裂，

盖板相继被挤出（见图１）；硬路肩外侧及中央隔离

带有明显隆起迹象；坡脚处混凝土桩板墙竖向裂隙

密集发育，新老裂缝均有发育，裂缝宽度２ｍｍ 左

右，沿竖向呈线条状分布。

图１　滑坡后缘及范围

　　该边坡中上部主要为灰色、浅灰色强风化石英

砂岩，为中厚层状构造，坡面岩层面产状为１０°～

２０°∠３０°～４２°，边坡坡面产状为５０°∠３５°，预测滑动

面位于３级坡中部。下伏岩层为泥盆系棋子桥组灰

岩，为薄～中厚层构造，节理裂隙发育。图２为该边

坡地层剖面图。

图２　病害边坡地层情况

２　稳定性分析

从坡体病害历史及地形地质情况出发，该滑边

治理需解决的问题主要有两个：一是进行坡长与岩

层倾角对比分析，得到岩层层面的黏聚力犮、内摩擦

角φ等力学参数；二是进行层面厚度对稳定性的影

响分析，找到安全系数的分布规律。根据地质调绘

及钻孔情况，岩石的结构强度较高，边坡的稳定受层

面之间结构面强度控制。

２．１　坡面变形深度确定

为确定溃屈面深度，在边坡上布置１２个钻孔，

其中主滑断面布置６个孔，选取主滑断面２个深部

位移监测孔的监测结果进行分析，２个孔分别编号

为１＃孔、２＃孔，孔深均为３０ｍ。待测斜孔钻孔安装

完毕稳定后，于８月２０日测量初始值，之后分别于

８月２４日、９月１５日进行测量。２＃孔累积深层水

平位移见图３。１＃孔情况类似，不再列出。

图３　２＃孔深层水平位移监测结果
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　　从图３可看出：坡面以下１２ｍ变形收敛，判断

岩层溃屈深度约为１２ｍ。

２．２　岩层结构面参数反算

该边坡的岩性为砂岩，属于沉积岩，岩体力学性

质一方面受岩石材料性质的影响，另一方面受结构

面和赋存条件的控制。沉积结构面一般分为层理、

岩层面、不整合面、软弱夹层等类型，结构面的存在

削弱了岩体的力学强度，控制着岩体的变形和破坏，

对该边坡影响较大的为软弱夹层。

该边坡为顺层边坡，坡面最大溃屈深度犅 为

１２ｍ。通过现场测量，得溃屈临界坡长 犔ｃｒ＝

１１６ｍ。通过岩土力学试验，得到天然状态下黏聚

力犮＝１２．６ｋＰａ。参考文献［２］中板梁破坏理论反算

结构面的内摩擦角φ，公式如下：

犔ｃｒ＝犺
π
２狀犈

６［γ狀犺ｓｉｎα－（γ狀犺ｃｏｓα·ｔａｎφ＋犮）］
｛ ｝

１／３

式中：犺为岩体单层厚度（ｍ），该边坡为０．２ｍ；狀为

岩层层数；犈 为岩体变形模量（ＭＰａ），该边坡为

３５００ＭＰａ；γ 为岩体重度 （ｋＮ／ｍ
３），该边坡为

２１ｋＮ／ｍ３；α 为斜坡倾角（°），该边坡取岩层面倾

角，为２０°。

假设各层厚度基本一致，溃屈段岩层主要为强

风化粉砂质泥灰岩，岩层单层厚度按０．１ｍ、０．２ｍ、

０．５ｍ、１．０ｍ、２．０ｍ、３．０ｍ、４．０ｍ、６．０ｍ取值，岩体

重度为２１ｋＮ／ｍ３，黏聚力为１２．６ｋＰａ，临界坡长及

溃屈厚度均已知，由结构面参数反算得到的φ值见

表１。

表１　结构面内摩擦角反算值

岩层单层

厚度／ｍ

内摩擦角／

（°）

岩层单层

厚度／ｍ

内摩擦角／

（°）

０．１ １７．２７ ２．０ １７．２３

０．２ １７．２７ ３．０ １７．１８

０．５ １７．２６ ４．０ １７．１１

１．０ １７．２５ ６．０ １６．９１

　　由表１可知：在临界坡长、溃屈厚度、层面黏聚

力一致的情况下，层面的内摩擦角随岩层厚度增加

而降低，若坡体岩层厚度较大，坡体维持稳定的内摩

擦角可适当降低。

２．３　稳定性分析

坡体的稳定性分析需考虑结构面的影响，主要

外力为岩体自质量和地下水头。采用有限元分析方

法分析结构稳定性的主要影响因素。岩体的力学参

数根据地质勘探结果及反算结果确定，参数取值见

表２。

表２　岩土参数取值

岩土名称
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

变形模

量／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

黏聚

力／ｋＰａ

粉质黏土 １９．８ ６０ ２３ １５

强风化粉砂

质泥灰岩
２１．０ ３３００ ５５ ４０

中风化灰岩 ２３．５ ２００００ ６０ １２８

　　为分析岩层厚度对顺层边坡的影响，根据岩层

产状，按表１中岩层厚度计算边坡的稳定性，岩层采

用界面单元进行模拟。界面单元使用等参数单元调

节刚度到适当的数值来实现，剪切应力由接触单元

的剪切刚度承担，稳定性按剪切应力是否超过莫尔

库伦屈服标准中的最大剪切强度来判断。界面单元

按法线方向和切线方向生成拥有指定刚度的单元，

根据相邻单元的刚度和非线性参数，虚拟厚度取

０．０６５ｍ，分别按照强度不折减（强结构面，取表２中

参数值）和强度折减（弱结构面，取表１中反算值）分

别计算。计算模型见图４，计算结果见图５。

图４　考虑坡体结构面的计算模型

图５　不同结构面厚度下边坡稳定系数

　　由图５可知：坡体结构面对边坡稳定性影响很

大，无结构面时，边坡稳定系数达２．９，一旦形成贯通

的结构面，即使强度没有降低，坡体的稳定系数也将

迅速降低到１．０９。坡体稳定系数受结构面厚度影响

较大，一般结构面厚度越大，稳定性越好。坡体岩层

厚度为０．１ｍ时，发育有结构面的坡体强度按实测
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临界坡长进行反算折减后，坡体的稳定系数仅为

０．３，坡体已破坏。受原状坡体地质构造、工程扰动

及环境的影响，发育有贯通型结构面坡体的稳定系

数为０．３～１．１，如不采取加固支挡措施，坡体将很快

发生溃屈破坏。

３　结论

通过对湖南株洲某运营高速公路顺层边坡滑塌

的分析，得到以下结论：１）坡长接近或超过溃屈长

度的高陡顺层岩质边坡风险较大，随时间推移，其软

弱结构面易贯通而产生病害。２）高陡顺层岩质边

坡的典型病害特征为路堑边缘挤压上鼓错位，坡顶

部位形成环状拉裂缝。裂缝的形成有利于地表径流

渗入，进一步软化结构面，严重威胁到公路的运营。

３）顺层边坡的贯通结构面一旦形成，将大大降低坡

体的稳定系数，即使结构面为强度较高的硬性结构

面，也会使整个坡体处于极限平衡状态。４）顺层边

坡的安全系数一般随贯通结构面厚度的增大而增

大，但强结构面和弱结构面稍有不同，强结构面在厚

度为０．２ｍ、弱结构面在厚度为０．５ｍ时较安全，主

要原因与结构面的物理力学特性相关。５）顺层边

坡的加固处理可从提高结构面强度、减少坡体层面

下滑力两个方面着手，长锚杆和预应力锚索两种加

固方式均有效。

高速公路沿河展线过程中遇到的顺层高边坡风

险较大，需加强高边坡的勘察和监测，将潜在不利结

构面探查清楚，按照全寿命周期理念进行边坡支挡

设计。同时适当考虑高边坡结构面的强度衰减，完

善自然坡体及人工边坡的防水、排水体系，防止出现

不利的贯通结构面。
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