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山区高速公路边坡勘察设计常见问题分析 
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摘  要：在山区高公路上经常遇到顺向坡、滑坡蠕变体和陡反倾坡。对于顺向坡，是否稍陡倾的坡体就应加固，而稍缓倾坡

体可以不加固，边坡专家根据现场情况给出相应的工程措施主要是基于顺层边坡中的主要控制层位、相关特性和场地地质条

件得出缓坡预加固、稍陡坡整体稳定的结论。从红砂岩显示倾角、倾向异常着手，通过多方面的分析调查，该岩层的特性以

及反分析潜在滑动面力学特征，分析判断该切坡体为一蠕滑变形体，进而强调采用抗滑桩预先加固的工程处理方式，通过实

际切坡变形破坏证明边坡专家的分析判断和工程措施的正确性。对于红砂岩反倾陡边坡，由于存在软弱夹层和顺坡向节理的

切割，边坡岩性强度随雨水渗透软化，特别是现场有类似自然层倾倒变形特征，需要采取工程加固措施。边坡专家能根据工

程场地性质，综合分析控制层随时间变化特征及对稳定性起控制性因素，能预先提出合理的工程措施，避免或减少工程损失，

达到事半功倍的效果。 
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Analyses of common problems in survey and design  
of mountainous expressway slopes 
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Abstract: There are many consequent slope, creep deformation slope and steep countertendency slope during the construction of 
mountainous expressway. To consequent slope, whether slightly steep slope should be reinforced or slightly slow slope should not be 
reinforced, the slope expert may give corresponding method which is based on control layer, the engineering geology condition and 
characteristics. From the devolution of red sandstone tendency and dip angle showing in site, we make conclusion that the slope is a 
creep deformation slope which is based on many researches on rock characteristics and back analysis of characteristics about slide 
surface; we emphasize the importance of pre-reinforcement by anti-slide pile; and it is approved by real deformation failure that the 
analyses and methods made by slope expert is correct. For red sandstone steep countertendency slope, the rock mass strength changes 
with the infiltration of rainwater for the existence of weak intercalation and joint; and it is important to reinforce the slope which had 
been in dumping deformation. The slope expert can make comprehensive analysis on the characteristic changing and control factor on 
stability, and make reasonable engineering method which may reduce the engineering loss. 
Key words: slope expert; gently inclined consequent slope; red sandstone; pre-reinforcement; steep countertendency slope 
 

1  引  言 

我国西部山区是基础设施和经济相对落后地

区，在大力发展交通建设的今天，西部山区高速公

路建设是其重点，而我国人口众多，耕地较少，高

速公路选线时既要考虑沿线经济和发展，同时还要

尽量少占用耕地，因此，山区高速公路的桥梁，隧

道较多，高切边坡也众多，山区本身就是地壳运动

的结果，其地质结构、地层、地形地貌复杂多变，

线路的地质勘察由于受专业、认识等的影响，对线

路边坡中某些地质现象认识不全而未加重视，其边

坡施工设计措施在某些重要地段或工点针对性不

强，主要根据公路路基设计规范考虑岩石种类、风

化程度、边坡高度等设计边坡，造成加固防护措施

不力，在施工中出现一系列的边坡稳定性问题，有

的造成已施工的加固措施损毁和经济损失；相反，
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对于较稳定边坡，加固过于强大，则造成浪费。而

在施工前，请边坡专家对沿线进行调查分析，结合

现场的地质现象、工程对象边坡的工程地质特征、

所切边坡的实际状况和设计措施，利用边坡专家的

知识经验，可以发现边坡在现有设计措施条件下可

能出现的工程问题，及时反馈给工程管理和设计人

员，调整相应设计方案，减少工程损失和工期浪费，

达到事半功倍的效果，本文将通过几个实例说明请

有经验的边坡专家在施工前调查的重要性。 

2  两个缓倾顺层灰岩边坡的加固措

施比较 

2.1  缓倾顺层灰岩边坡的预加固 
缓倾顺层边坡由于控制关键层位有所不同，其

工程处理方式也有所不同，有很多缓倾顺层边坡出

现滑坡[1－5]，需要根据边坡地质条件综合分析其工

程处理方式。 
在某高速公路 K56+300 附近的边坡，为奥陶系

红色泥质瘤状灰岩，为完全顺向坡，岩层倾角为

17°，最大切坡高度（为二级坡）约 23 m，基本无

工程加固措施，而边坡专家在施工前现场调查分析

提出的建议为采用锚杆预先加固，见图 1，即在坡

顶线外的坡面设置 3 排锚杆，锚固端超过第 1 级坡

的坡顶顺层高度，即预先加固第 2 级坡切层的顺层

高度，完成第 1 级坡施工后，对第 2 级坡面进行锚

杆预加固，加固深度超过坡脚线的顺层高度。 
 

 
图 1  有软弱夹层的平缓顺层坡预加固剖面图 

Fig.1  Profile of pre-reinforcement on gently inclined slope 
with weak intercalation 

 
该地形坡面需要加固的依据是：①沉积环境，

红色泥质瘤状灰岩是滨海浅海相沉积环境，大水时

期，入海河流能将黏土等细小颗粒输送到较远的滨

浅海地段沉积，即灰岩中有夹泥层的沉积条件。在

紧邻现场 K56+290 有一个滑坡陡壁，在高约 35 m
的陡壁上，可见两个明显的凹陷夹层，为形成陡壁

后雨水对软弱夹层冲侵蚀的结果，即在工程区现场

可见灰岩层的夹泥层。②结构构造上，有两组构造

节理将岩体切割，一组节理的走向与岩层倾向一

致，与路线直交，倾角接近直立，发育密度为 0.3～
0.5 条/m，延伸长度十几米至几十米，充填物质为

雨水带进后沉淀的黏性土和小块石，该组节理由于

走向顺山坡角，有的溶蚀明显形成溶蚀沟槽，另一

组与路线平行，倾角为 67°～83°，延伸长度一般

为几十米，这两组节理再加顺层的切坡可能形成大

块体的顺层滑动。③地形地貌：在紧邻此坡的地段

有一顺层滑坡遗迹，两侧受与公路直交的节理控制，

后缘受与公路大致平行的节理控制，出口为自然坡

的临空面，推测滑动面为第 3 个软弱泥岩夹层，因

为在滑坡侧陡壁上还可见两个软弱夹泥层。另外，

在这一工程区的自然坡脚还可见多处顺层滑坡体，

即自然条件下有沿软弱夹层的顺层滑坡。④力学特

性：岩层的黏土岩夹层为相对隔水层，在降雨期间，

地下水沿裂隙下渗时易于汇集此层，使黏土岩夹层

软化甚至泥化，强度显著下降，此段自然坡形地表

平缓，汇水面积大，有形成软化的条件，工程切坡

暴露软弱夹层时，坡上地表水下渗易于汇集在软弱

夹层中，充分饱和软化后，对该同类岩层的室内试

验结果为ϕ = 9°～13°，c = 9～23 kPa，这种软化后

的泥岩在 17°顺层中可以产生顺层滑坡。针对图 1，
软弱层在不同 c 、ϕ条件下的稳定性系数 K 见表 1。
由表可看出，当ϕ取值为 9°～11°， c 值在 20 kPa
时，基本低于稳定平衡；当ϕ取值为 12°～13°，c
值在 20 kPa 之上时，略高于稳定平衡条件，但不满

足长期稳定性条件。 

 
表 1  软弱夹层边坡在不同 c、ϕ 条件下的稳定性系数 
Table 1  The safety factor of weak intercalation slope 

under different c, ϕ conditions 

编号 
ϕ  

/ (°) 
c  

/ kPa 
K 

1 9 17 0.90 

2 10 17 0.96 

3 10 19 1.00 

4 11 13 0.92 
5 11 19 1.06 

6 12 13 0.98 

7 12 17 1.07 

8 13 11 0.99 

9 13 13 1.04 

10 13 21 1.22 

 
实际施工中，切坡开挖没有采用预先锚杆加固

措施，开挖上部第 2 级坡时在第 2 级坡脚出现第 1
层黏土岩夹层，厚度为 12 cm，在当年的 5 月份，

雨水相对较多季节，产生顺层大块体滑坡，滑坡后
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缘在坡顶线外侧约为 30 m，顺线路长几十米，滑坡

后缘还可见新的变形裂缝，最后采用抗滑桩加固后

再切坡施工，产生该滑坡既影响工期，同时也造成

一定工程损失。 
2.2  中倾顺层灰岩边坡的不加固 

在 K168～K201 的路段右坡，出露的岩层为三

迭系嘉陵江组中厚层状灰岩，右坡与岩层构成顺向

坡，岩层倾角多在 20°～24°之间，切坡为 2～4 级

坡，切坡外还有顺坡向的自然坡，设计方案为 2、3
级坡预应力锚杆加固，边坡专家现场调查后建议取

消预应力锚杆加固，在切坡施工时，采取相应措施，

减少爆坡对岩层面黏结强度和完整性的振动、松动

破坏，在局部采用短锚杆对潜在顺层滑移块体进行

加固，建议不强加固的理由是：①在沉积环境和岩

性结构上，该岩层为灰色灰岩，为深海相沉积，层

间基本无夹泥层，与层面大角度相交的节理有 2～3
组，切穿多个层面，只是将岩体变成大小不等的块

体。②在地形地貌上，为长期的侵蚀剥蚀，有多层

的顺层露头，未见顺层滑坡，在此区域有多个顺层

方向的采石场，其高度可达几十米，坡角陡于高速

公路切坡坡比，也未见滑坡痕迹。③在力学特性上，

灰岩层面的强度较高[6]，对于倾角为 24°的顺坡面

岩层，见图 2，ϕ为 28°～30°， c 为 10～60 kPa
时，当考虑 3～10 m 地下水作用时，其稳定系数计

算结果见表 2，其 K 值仍大于 1.5，满足稳定要求，

且层间强度对水的敏感性不强，即层面强度遇水饱

和后强度没有显著下降，因而自然的切层顺向坡和

较大的顺坡向采石场都是相对稳定的。④对于切坡，

由于爆破对层面的振动和松动破坏，使其层间 c 显

著下降，ϕ值也将变成残余强度，当 c = 0，ϕ = 26°
时，浅表层松动块体 K 值接近于 1，造成坡表一些

块石存在滑移和掉块，因而建议在局部采用短锚杆

对坡面进行加固。实际施工中，没有采用预应力锚

杆加固，切坡施工时基本稳定，只是有局部小块体

失稳，与边坡专家分析预测完全一致。 

 
表 2  不同剪出口、不同后缘及不同 c、ϕ 

条件下边坡稳定性系数 
Table 2  Slope safety factor with different shear openings  

and crest crack under different c, ϕ conditions 

 K  剪出口 

编号 后缘 1 后缘 2 后缘 3 

c  

/ kPa 

ϕ  

/ (°) 

1 1.55   10 28 

2 1.50 1.69  30 28 

3 1.35 1.51 1.67 30 30 

4 1.46 1.60 1.74 60 30 

 
图 2  顺层灰岩边坡稳定性计算分析 

Fig.2  Computation and analysis of limestone 
 consequent slope 

 

针对该节的两个灰岩顺层边坡实例，仅从岩

性、切坡高度和风化程度考虑，则 2.1 节的不加固

和 2.2 节的加固设计基本是正确的。但该两例边坡

最主要受到层面和软弱夹层的特性控制。另外，边

坡专家能根据岩性成分差别分析判断其沉积环境，

并从地形地貌及小区域内是否有顺层滑移等综合分

析入手，辅助稳定性计算，分析判断其是否需加固，

最后的分析结论与最初的设计方案相反。根据边坡

实际开挖出现的情况看，边坡专家的这种综合分析

是符合现场实际的，若能在具体施工前变更，将避

免出现边坡失稳和减少过分加固，相应削减工程造

价，达到事半功倍之效。 

3  红砂岩坡体的预加固 

红砂岩在我国中南和西部分布较为广泛，高速

公路中红砂岩滑坡极为频繁[2, 7－10]，由于红砂岩抗

风化能力弱、遇水易软化、易崩解、节理发育、层

间有更软弱的泥岩夹层，自然坡中就容易出现滑坡

或者蠕滑。图 3 为红砂岩区的地形地貌和高速公路

设计所需切过的地层，在一便道上横过拟建高速公

路的切层显示了该地层的主要信息，该小区域内的

红砂岩为三叠系巴东组泥砂岩，岩层产状为 82°∠
18°，与拟建高速右坡构成反向坡，切坡高度为 4
级，拟采用锚索（杆）框架加固。根据该切坡边缘

便道上所切剖面的地层信息，在拟建高速公路路基

处有一红砂岩小向斜褶曲，明显与该区域地层构造

不相符，需要分析造成这一结果的原因。图 4 是这

一切坡中心的典型断面，切坡地段自然坡较陡。自

然坡条件下，在某特定条件时可能产生蠕滑现象，

其主要理由有：一是从构造上看，便道上揭示的小

向斜褶曲可能是由于坡中上端的蠕滑在坡下端顺层

蠕动变形的结果，而非构造原因造成的结果，在坡

上端平缓地段有居民的房屋。据现场走访和调查，

建房一段时间后，墙壁上普遍有裂口，走向与自然

路基
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坡向垂直，裂缝最宽可达十几厘米，说明坡体有缓

慢变形并且不均匀，坡体的蠕滑可能造成坡下端的

小向斜褶曲现象。二是从岩性结构特点看，在拟切

坡段自然坡较陡，坡上有较大的汇水面积，由于该

红砂岩抗风化能力较弱，节理裂隙发育，有崩解特

性，雨水易于渗透软化岩层，可能发生牵引式滑动，

即前缘较陡段出现蠕滑变形后，坡后岩土体又出现

相对临空，使其滑动向上发展，这也是坡上房屋一

段时间后开裂的原因。三是边坡的稳定性是随着季

节气候特点而变化的。在雨季，由于岩土的软化特

性而使坡体处在平衡状态附近；在旱季，雨水较少，

坡体潜在滑动面由于少雨，抗剪强度 c 、ϕ值提高，

坡体稳定性明显高于极限平衡状态，此时坡体相对

稳定，工程切坡将导致坡体更陡，地下水渗透路径

相对下移，坡体产生明显变形。而变形裂隙又为地

下水下渗透提供通道，进一步软化坡体，潜在滑动

面强度下降，坡体产生牵引失稳[17]、向上发展、失

稳范围扩大，将导致工程加固强度提高，工程处理

费用增加。基于以上分析、建议对切坡体采用抗滑

桩预先加固的处理方案，而实际工程施工仍按预应

力锚索（杆）框架措施，该工程加固顺序是先切坡，

再进行锚索施工，在切坡至第 2 级坡脚时，坡面正

在进行锚索加固施工，坡顶外十几米到 40 m 有多

处产生明显的大致平行于路线的裂缝，导致正施工

的锚索失效。重新开展勘察和设计，最后认为，潜

在蠕滑体后缘距中心线近 200 m，工程采用 4 排 2×   
3 m 的抗滑桩 100 多根。工程处理费用几千万，工

期损失超过半年。 
 

 
图 3  切坡前变形推测示意图 

Fig.3  Diagram of conjectural deformation  
before slope cutting 

 

 
图 4  切坡地形图 

Fig.4  Map of slope cutting 

若采用抗滑桩预先主动加固，可在工程切坡

前，在第 2 级台阶和切坡顶线外适当距离设置 2 排

抗滑桩，预先防止因切坡变陡和临空形成的滑坡以

及因牵引而向上逐步发展的结果，即预先防止了潜

在蠕滑体变形失稳的扩大，也阻止了该岩土体因变

形扩大发展而导致的潜在滑动面抗剪强度的迅速下

降，相应地减少工程加固量。图 5 为该自然坡反分

析计算图。A 为剪出口，高出拟建高速公路路基约

3 m；B 为开始的蠕滑后缘。在 AB 蠕滑体失稳后，

蠕滑牵引体将向上发展至 C、D 点等，该蠕滑体沿

公路沿线方向长约 140 m，最后发展的宽度可超过

150 m，可形成一个规模几百万立方米的大滑坡体，

而抗滑桩的预先加固可阻止这一潜在巨大发展的滑

坡体。 
 

 
图 5  参数反分析图 

Fig.5  Diagram of back anaysis of parameters 

 
对切坡体的抗剪强度给定一系列组合后可得

到切坡前后自重状态下稳定性如表 3 所示，切坡将

造成坡体稳定性明显下降。 

 
表 3  稳定性计算表 

Table 3  Calculation table of stability  

c 
 / kPa 

ϕ  
/ (°) 

切坡前稳定性 K1 切坡后稳定性 K2

27.3 22.7 1.390 1.025 
24.8 20.7 1.258 0.928 
22.5 18.8 1.120 0.838 
20.5 17.1 1.027 0.759 

 
该坡体切至第 2 级后，坡顶之外十几米至 30

多米产生裂缝，说明切坡后坡体稳定性系数略小于

1。因此，可以判断切坡前潜在滑动面软化后的 c 值

在 20～26 kPa 间，ϕ值在 17°～22°间， c 、ϕ值

在这区间的潜在蠕滑面应不是原岩层，与一般的块

石土层接近[11]，这也间接说明潜在滑动面岩土体是

在长期蠕变移动后的破碎体，即从潜在滑动面的力

学特性上说明不是反倾的红砂岩原岩体，而是经过

蠕变、滑动面附近岩体已破碎的松散结构体。 
从该坡有局部异常的小向斜结构特征、地形地

貌特点，坡体上房屋经过一段时间开裂开始，经计

向斜折屈 
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算分析潜在滑动面力学特性综合判断该坡体是一蠕

滑变形体，这种红砂岩蠕滑体在变形后，雨水下渗

软化滑动面土体，使其强度下降。在切坡时，坡体

稳定性安全系数会迅速下降，可造成边坡产生较大

的变形破坏，而预先采用抗滑桩加固坡体，弥补因

工程切坡造成的边坡稳定性系数下降，从而提高其

稳定性。从岩层结构构造特点、地形地貌、变形特

征、力学特性综合分析该边坡是一潜在特大型的蠕

滑体着手，再根据红砂岩易于软化的特性分析需预

先加固，已设计的锚索加固方式是要在工程切坡后

才能进行施工，而在切坡中很可能造成滑动面稳定

性下降，坡体产生变形破坏，继而再造成滑动面强

度因雨水下渗而下降的连锁不利反应，而预先加固

的抗滑桩能避免这一不利结果。事实上，采用锚索

加固方式的实际效果是还未来得及进行锚索张拉

时，坡体外已产生变形，与预先分析一致。有经验

的边坡工程专家能从各方面的信息综合分析、判断

工程边坡的稳定性，能预先预见工程中潜在问题，

需要采取的有针对性的工程措施，最大限度避免工

程事故，减少工程损失。 

4  反向陡倾高边坡的加固 

岩层倾向与边坡面反向的边坡，一般来说是相

对稳定的，但反向边坡是否真正稳定，与岩性、岩层

结构、岩层厚度、边坡坡率、地形地貌及边坡高度等

相关。高山地区的自然地形地貌中，有很多反倾的

自然坡体发现有岩层出现明显的倾倒变形[10, 12－15]，

例如：中薄层灰岩、粉砂岩、页岩、泥砂岩等。发

生倾倒变形的山体坡度多在 30°～60°间，岩层反

向倾角多在 40°～80°间，发生倾倒变形的山体高

差多在几十米至几百米。通过这些现象的观察分析，

一是可以发现反倾边坡的倾倒变形多为中薄层、软

岩层、较陡倾的岩层中，主要是由于这类岩层中有

相对软弱的夹层，雨水易于沿层渗透软化岩层面，

层间强度降低，使岩层间容易错动；二是岩层厚度

较薄，抗弯抗折能力较差，高陡边坡时容易产生倾

倒；三是在长期的地质构造活动中，有多组与层面

大致直交的节理，这些节理面与坡面同向，切坡时

节理面倾角小于坡面角，与顺向坡的切脚坡有相同

性质，即产生顺节理的顺坡向滑动，因此，在高速

公路切坡中，要特别注重这类反倾岩层切坡中的倾

倒滑移边坡问题。 
在某高速公路 K323+220～K323+310 的坡面，

岩层为三迭系巴东组粉砂质黏土岩、粉砂岩，如图

6 所示，岩层倾角为反坡向 64°，切坡高度为 6 级 

 

图 6  反陡倾泥岩、粉砂岩设计施工剖面图 
Fig.6  Design and construction profile of mudstone and 

siltstone steep countertendency slope 

 
坡，下部 2 级坡比为 1:0.75，中间为 1:1，最上部为

1:1.25，岩层中节理裂隙发育，在该岩层的山体冲

沟附近发现两组顺坡向节理倾角为 30°～50°，即

存在着切坡陡于顺坡向节理角，有较明显的产生顺

节理的滑移潜势。另外，在该地段附近的冲沟中自

然坡的岩层有倾倒变形现象，如图 7 所示，即自然

坡遭侵蚀变陡，且地表雨水渗透，径流较多段可使

自然坡产生倾倒变形。因此，在切坡角多为 45°～
53°的工程边坡中，可能产生倾倒变形。有工程经

验的边坡专家查看现场地形、地质条件并经分析后

建议采取边削坡边加固的施工方法，加固方式主要

为预应力锚索框架，加固范围为 1 级坡中上部到第

5 级坡面，坡脚设置挡墙，而该工程最后依然采用

的是仅在第 3、第 5 级坡面为预应力锚索框架的最

初设计，施工方式为边削坡边加固，加固完成削坡

至第 2 级坡脚后不久，第 2 级坡面大部分和第 3 级

坡中下部分产生明显的倾倒变形，即岩层间有错动，

下层相对向下、上层向上的错移，导致第 3 级坡面

部分钢筋混凝土锚索框架产生剪断，说明倾倒下滑

力大，仅在第 3、第 5 级坡面加固，其加固力是不

足的。同时也说明当初边坡专家的建议是合适的。

工程边坡出现倾倒滑移后，边坡专家现场查看分析

后建议在第 2 级台阶设置抗滑桩，由于考虑到边坡

上部的加固不足，倾倒滑移潜势较大，建议在抗滑

桩上部设置 1、2 排锚索，增加抗滑桩的抗倾覆能

力，在第 2 级边坡增设锚索框架加固，而最后设计

方落实的是仅有 2 m×2.5 m，抗滑桩桩距 5 m，桩长

21 m，在路基下 2～3 m，在抗滑桩施工完成并削坡

至路基坡脚后不久，坡面再一次出现倾倒变形，已

施工完成的第 2 级台阶上的抗滑桩出现最大外倾超

过 30 cm 的变形，第 2 级整体坡面大部以及第 1 级

坡面中上部和第 3 级坡面中下部出现较明显的倾倒

变形。 
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图 7  红色泥质粉砂岩的倾倒破坏 

Fig.7  Toppling failure of red laminar marlstone 

 
采用离散元方法对削坡至第 2 级坡脚情况进行

了数值模拟，计算软件为 UDEC。加固方案为：坡

面锚索行距为 3 m，加固位置见图 8，每根锚索加

固力为 700 kN，其极限抗拉力约为 1 260 kN，边坡 
 

岩体和岩层面的计算参数见表 4，计算模型中岩层

面间距为 0.25 m，迭代 50 000 步后边坡的变形见

图 8，不平衡力-迭代步数曲线表明边坡已经趋于破

坏。由计算结果可知，第 3 级坡面的锚索拉力已经

超过了锚索的屈服强度，这说明加固的锚索范围小，

也说明边坡专家事先建议的 1 级边坡中上部至第 5
级坡面的加固范围是合理的。边坡的破坏模式主要

表现为层间错动为主，失稳范围主要为 1～3 级坡，

破坏方式和破坏范围和实际相当，这些也间接说明

计算分析的合理性。 
在其他参数不变的情况下，调整了岩层面的间

距，由计算结果发现，随着岩层面的间距增大，边

坡由倾倒破坏逐渐过渡到稳定状态，因此，岩层厚

度较小是此类边坡发生倾倒破坏的一个重要条件。 

表 4  计算参数 
Table 4  Calculation parameters 

岩体 岩层面 

凝聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

抗拉强度 
/ kPa 

体积模量 
/ kPa 

剪切模量 
/ kPa 

密度 
/ (g/cm3) 

凝聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

抗拉强度 
/ kPa 

法向刚度 
/ (kPa/m) 

切向刚度

/ (kPa/m)

80 33 80 4.2×105 2.5×105 2.6 5 9 0 4×105 5×105 

 

   
(a) 塑性区分布                         (b) 1 级、2 级坡局部放大显示 

图 8  加固后边坡的倾倒变形  
Fig.8  Toppling deformation of the reinforced slope 

 
反思为什么在边坡专家查看现场地质条件后，

已提出较具体的加固建议，而设计方落实的加固措

施却打折扣，减少加固，主要是一般设计人员认为

反倾边坡较稳定，而边坡专家的认识与其相反，该

边坡较高陡，岩层为中厚层泥质粉砂岩黏土层，反

向倾角为 64°，且红砂岩易于软化，有崩解性，岩

层间有更软弱的夹层，雨水下渗后层间抗剪强度低，

该坡面上还有更高的顺向自然坡，汇水面积较大，

有雨水下渗软化的条件，这类坡容易出现倾倒变形
[16]。事实证明边坡专家的认识判断和建议的加固措

施不是盲目保守的，是切合实际的。在出现第 1 次

倾倒滑移而增加抗滑桩加固时有工程经验的边坡专

家建议添加桩加锚索的加固措施，第 2 级坡面增加

锚索框架，而设计人员认为即使出现第 1 次倾倒滑

移变形，增加抗滑桩以后也是足够的，说明在很多

设计人员头脑中，对其下滑倾倒潜势认识不足，因

而再次出现工程加固桩的明显外倾变形，导致工程

出现一而再，再而三的工程事故，同时也说明有工

程经验的边坡专家合理建议的重要性。 

5  结  论 

（1）对于顺层坡来说，影响边坡稳定性不仅

276 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

 

是岩层的顺坡向倾角，更主要的是软弱类层及其在

边坡中的部位，地表水对其软化影响往往是更决定

性的因素，需对其重点关注，对影响边坡稳定性的

主要控制因素进行分析，特别关注软弱夹层的抗剪

强度随时空的变化和工程特性，以便作出恰当的工

程处理措施。 
（2）自然坡的滑坡蠕变体在对其前缘切坡时，

边坡稳定性系数会迅速下降。在工程线路勘察时，

需特别关注异常的岩层倾角倾向变化情况，并对其

进行分析判断。对于易于软化，切坡容易产生变形

并引起岩体强度下降的边坡，最好采用切坡前的预

先加固，既能避免因切坡岩体变形的抗剪强度下降，

导致加固力增大，又能防止因切坡变形损坏已设加

固导致工程损失和工期浪费。 
（3）反倾层状岩层大多数情况下稳定性较好，

但对于陡倾（40°～70°）反倾边坡中薄层状岩层

来说，由于地质构造的作用与层面大致直交的节理

与坡面构成顺坡向，同时层间有相对软弱层，雨水

渗透软化且自然坡条件下相对较高陡，容易导致反

倾切层边坡出现倾倒滑移，反倾层状岩层的岩性、

倾角、岩层厚度，坡高，地形地貌等是高陡反倾层

状边坡的主要稳定性影响因素，高陡反倾自然坡的

蠕变体及其深度也是工程设计的重要参考依据，在

进行工程加固时，需要考虑岩体的长期软化的强度。 
（4）从该文的几个事例可以看出，有工程经验

的边坡专家对重点边坡和有代表性的边坡进行现场

调查分析后，根据边坡岩性特点，现场实际地形地

貌特点，并结合工程条件，对岩体特别是对工程起

控制性的软弱夹层的强度变化特性有充分了解，提

出切合实际的工程处理建议，能有效地避免工程潜

在损失或过度加固造成的浪费，达到事半功倍的效

果。 
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