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摘#要! 福建省高速公路边坡上部为土下部为岩!整体稳定状态良好!为对在开挖后及支护前后出现局部滑

塌现象的岩土边坡进行快速"准确的稳定性评价!基于极限平衡法!提出一种适合于岩土边坡岩土体质量评

价的方法!首次综合岩和土的质量评价方法对边坡稳定性进行分析!扩充了边坡岩体分级的范畴>用该法评

价福建省 M 条高速公路的 $%& 个边坡!结果与实际情况非常吻合!证明了该方法的合理性和准确性>岩土体

边坡的质量评价方法丰富了边坡稳定性评价理论体系!为岩土边坡的稳定性评价提供了一种新的途径>

关键词! 岩土边坡#滑塌#岩土体质量评价#边坡稳定分析

中图分类号! )&$!;$ 文献标志码! , 文章编号! %"NM DN&"!!&%$$$$% D%$$" D%N

!"#$%&'()#*+,&""-.&%$/0 1"/$,&/$#',1/2#(3#)4.5$&'2$627&0 "%#81"

O/,+6'IP:JAF

$

" 2/4+QJFGPR9FG

$"&

!$>2<@99:9S5JTJ:4FGJFUURJFG" 39FGHJ)FJTURVJ=C" &%%%?& 2@AFG@AJ" 5@JFA"@ABBC

D

E@AFGHI:JAFKCA@99><9L><F# &>WUC

-AX9RA=9RC9S6U9=U<@FJ<A:AFY )FYURGR9IFY 4FGJFUURJFG9SQJFJV=RC9S4YI<A=J9F" 39FGHJ)FJTURVJ=C" &%%%?& 2@AFG@AJ" 5@JFA$

!9"/)&*/% 39RABJY:CAFY A<<IRA=U:CAVVUVV=@UV=AXJ:J=C9S.IHJAF @JG@ZACV:9BUVZ@9VU=9BVARU<9LB9VUY 9S

V9J:AFY S99=VARU9SR9<[" AFY =@UBAR=JA:V:JYJFGB@UF9LUF9F AS=URU\<ATA=J9F 9RAS=URAFY XUS9RUVIBB9R="

XAVUY 9F :JLJ=U]IJ:JXRJILLU=@9Y" =@JVBABURBRUVUF=VAV9J:AFY R9<[ LAVV]IA:J=CUV=JLA=J9F LU=@9Y>.9R=@U

SJRV==JLU" =@UV9J:AFY R9<[ LAVV]IA:J=CUV=JLA=J9F ZURUBI==9GU=@UR=9UTA:IA=U=@UV:9BUV=AXJ:J=C" Z@J<@ U\P

BAFYUY =@UV<9BU9SR9<[ LAVV<:AVVJSJ<A=J9F VCV=UL>(FU@IFYRUY AFY =Z9V:9BUVA:9FGVUTUF @JG@ZACVJF .IP

HJAF BR9TJF<UZURUIVUY =9TURJSC=@UVIJ=AXJ:J=CAFY A<<IRA<C9S=@JVLU=@9Y>3@UV9J:AFY R9<[ LAVV]IA:J=CUVP

=JLA=J9F LU=@9Y UFRJ<@UV=@U=@U9RU=J<A:VCV=UL9SV:9BUV=AXJ:J=C" AFY BR9TJYUVAFUZABBR9A<@ =9=@UV=AXJ:J=C

AVVUVVLUF=9SV9J:AFY R9<[ V:9BUV>

:10 7#)("% V9J:AFY R9<[ V:9BU# V:JYJFG# R9<[ AFY V9J:]IA:J=CUV=JLA=J9F# V:9BUV=AXJ:J=CAFA:CVJV

收稿日期! &%$% D%" D"%>

基金项目! 上海市重点学科建设资助项目!0"%^$>

作者简介! 张菊连!$?^!&$"女"博士研究生#

沈明荣!$?_?&$"男"教授"博士生导师>

##边坡岩体分级是一种边坡岩体稳定性的评价

方法"能在勘察初期结合少量的室内及现场试验

对边坡稳定情况进行宏观把握"为工程师设计加

固方案提供参考>目前在边坡工程方面主要存在

如下岩体分级方法%!$$通用岩体分级方法"如岩

体分级'$(系统)国家岩体分级标准 0̀ 等#!&$基

于地下工程分级系统修正用于边坡的岩体分级方

法"如边坡岩体分级 2Q*

'& D"(系统)西南山区高

等级公路边坡岩体分级'!(法)天山公路边坡岩体

分级'_(法及采矿岩体分级'N(法等#!"$源于边坡

的分级系统"如国内的一些定性分级!建筑边坡

工程规范岩质边坡岩体分类'M(和水利水电工程

边坡设计规范边坡岩体分类等$及国外的边坡稳

定性概率分级 22a5

'^ D?(法)自然边坡分级'$%(法

及公路开挖边坡岩体分级方法'$$ D$&(等>边坡岩体

分级方法是一种快速)经济)实用的边坡稳定评价

方法"对于边坡数量多)且对边坡不够重视的公路

工程的边坡稳定性评价是合适的>然而该法是以

岩体为评价对象"并不适合岩土边坡>在岩质边坡

中"当结构面较为发育且组合不利"或岩体风化较

为强烈时"开挖后"坡率或加固措施设计不当将会



出现岩体崩塌或滑塌的现象#同样的"岩土边坡在

降水或坡率设计不当等情况下也会出现土层的局

部崩塌或滑塌>基于此"将边坡土体看成是极度风

化的岩体进行质量评价"与岩体分级一起并称为

岩土体质量分级方法>

本文针对福建省高速公路边坡的特点"基于

极限平衡法"提出了一种适合于福建省岩土边坡

的质量评价!分级$方法>首次综合岩和土的质量

评价方法"将边坡岩体分级扩展到岩土边坡中>用

福建省 M 条高速公路的 $%& 个边坡对该法进行了

验证"计算结果与实际情况非常吻合"说明了该法

的合理性及准确性>岩土体质量分级方法获得的

岩土体质量能反映边坡的局部稳定情况"并对边

坡整体稳定性有所体现"计算过程简单)快捷>因

此"岩土体质量分级方法可在公路边坡中得到推

广运用>

$#岩土体质量与边坡稳定的关系

针对福建省高速公路边坡"调查了 M 条高速

公路的 $" 个标段的 $%& 个边坡的 $_& 个剖面岩

土层的出露情况"结果显示%调查边坡主要岩土层

为砂土状强风化岩)碎块状强风化岩)坡积亚黏

土)弱风化岩)全风化岩)残积砂质黏性土)坡积粉

质黏土)残积黏性土"因此"边坡的稳定性主要取

决于该 ^ 种岩土体的物理)力学性质及组合相关

特征>为了建立合适的岩土体质量分级方法"需对

这些岩土层赋予合理分值>由于分值最终要服务

于边坡稳定性评价"通过分析不同岩土层对边坡

稳定性贡献的相对大小来确定分值是合理的>

;<;=土类质量与边坡稳定性的关系

坡积黏性土)坡积粉质黏土)残积砂质黏性

土)全风化岩和砂土状强风化岩的破坏机理与土

质边坡相同%沿着某个最先达到极限平衡的圆弧

面发生破坏或沿着两个土层的分界面发生破坏>

由于福建省地处丰雨地带"大部分边坡开挖后在

雨水的长期淋滤作用下"在坡面附近容易产生一

个近于竖直的拉裂面!图 $$"后在土体自质量的

作用下沿下部岩土层界面发生滑塌>安全系数根

据极限平衡原理可由式!$$得到>
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分别为第 #岩土层滑动体的重

力)重度和滑动体下部接触面的抗剪强度#)

#
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为

第#岩土层的厚度和破坏面底部的长度#

!

#

为第 #

岩土层的倾角>通过变换"可得
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图 ;=岩土层沿接触面破坏示意图
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是只与岩土层几何

形状相关的参数>从式!&$可以看出"安全系数与

=AF
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线性相关"可通过各岩土层之间=AF

"

#

和
'
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组合的比较来确定岩土体对边坡稳定性贡

献的相对大小>

=AF

"

#

和
'

#

#

#

是按照某种组合线性关系来决定

边坡稳定性"然而两者系数不同将得到不同的安

全系数*本研究不打算再利用极限平衡法来推求

系数的大小"因为这样做一是工作量非常大"二是

并未达到本文用岩土质量分级来评价边坡稳定性

的原意*具体做法是采用统计学原理来推求系数

的大致范围"用均值作为=AF

"

#

和
'
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两者的系数*

假设第#层土的经验分值为-

.

#

!式!"$$"系数+
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可由第#岩土层的倾角和厚度按式!!$和!_$

得到>
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##根据测量的 $_& 个边坡剖面的各土层厚度)

倾角"取均值代入式!!$)!_$便得到各土层的经

验分值公式!式!N$ b!$%$$>

坡积亚黏土%
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##坡积粉质黏土%
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##将岩土层的抗剪强度参数及重度代入上述式

子即可得各种土层的经验分值>统计了 M 条公路

的物理)力学参数"得到各土层的重度和抗剪强度

的均值"代入式!N$ b!$%$便可得最终经验分值

-

4

!表 $$>

表 ;=> 种岩土体的重度和抗剪强度统计值

岩土名称
湿重度c![+*L

D"

$

/

$

黏聚力c[aA

/

$

内摩擦角正切

/

$

-

.

坡积亚黏土 $M;̂! %;N_ &M;_! ^;&M %;"M %;$% N;__

坡积粉质黏土 $M;!" $;_% "$;"_ $";N$ %;"M %;$" _;!"

残积黏性土 $M;N? %;?! &?;̂% ^;̂N %;"? %;$" !;!"

残积砂质黏性土 $M;!& &;̂M &&;$M M;̂" %;_^ %;!M ";N%

###其中 /为均值"

$

为标准差>

##从表 $ 可以看出"各土层的湿重度和抗剪强

度相差不大"且两土层之间的物理)力学特性都是

渐变的"因此"使用土层内部的湿重度和抗剪强度

替代两土层分界面的湿重度和抗剪强度"并按照

式!N$ b!?$计算经验分值不会引起较大误差>从

经验分值-

4

可以看出"! 种土层对边坡稳定性的

贡献相对大小为坡积亚黏土d坡积粉质黏土d残

积黏性土d残积砂质黏性土>为便于现场记忆和

计算"! 种土的分值见表 &>

表 ?=土体在边坡稳定性中的贡献分值

土层名称
坡积亚

黏土

坡积粉

质黏土

残积黏

性土

残积砂

质黏性土

-

4

N;_ _;_ !;_ ";_

##全风化岩性质类似于土"因此"参照土的原则

来计算经验分值>表 " 给出了多种全风化岩的经

验分值>可以看出%绝大多数全风化岩的经验分值

都介于 ";_ b!;_"其对边坡稳定性的贡献介于残

积砂质黏性土和残积黏性土之间>

;<?=各种风化岩质量与边坡稳定性的关系

一般来说"新鲜岩块的单轴抗压强度越高及

岩体节理裂隙越不发育"岩体质量及对应分值应

越高"因此"可从岩石强度及完整性两方面来分析

岩体质量得分>

在岩石强度方面"参考著名的岩体分级 *Q*

法"按微风化岩!指不带裂隙的微风化岩块#因为

没有新鲜岩块资料"采用微风化岩块强度$的饱

和单轴抗压强度进行分级"并采用其评分比率"同

时考虑将全风化岩评分控制在 ";_ b!;_ 反算各

级别赋分!表 !$>

表 @=多种岩体全风化岩的经验分值

岩土名称
湿重度

[+*L

D"

黏聚力

[aA

内摩擦角

正切
-

4

全风化晶屑熔结凝灰岩 $M;̂%% &$;M& %;"_ ";!%

全风化糜棱岩化花岗岩 $?;_%% &_;?% %;"! ";_"

全风化二长花岗岩 $?;_%% &!>%% %;_" !;$N

全风化凝灰熔岩 $M;_%% &?;__ %;"M !;&"

全风化糜棱岩化花岗岩)

全风化辉绿岩)全风化黑云母

花岗岩)全风化二长花岗岩)

全风化状变质砂岩

$?;_%% &_>%% %;_^ !;!_

全风化花岗岩 $^;!&_ &_>%% %;!M !;$$

全风化石英闪长岩 $M;&_% "&>%%% %;"^ !;_!

表 >=岩体按饱和单轴抗压强度分级

抗压强度cQaA d&_% &_% b$%% $%% b!% !% b&_ &_ b_ _ b$ e$

分值-

%

&_;%% &%;%% $$;NM N;NM ";"" $;NM %

##工程实践中"除微)弱风化状态的其他风化状

态岩石的饱和单轴抗压强度都无法由试验得到"

因此"考虑采用同一场地的微)弱风化岩进行合理

折减!风化折减系数
%

$

$得到评分>该折减系数须

通过同一个力学指标来计算"地基承载力较好因

为%!$$在一定程度上反映了岩体强度#!&$在现

场容易获取且数据较为丰富>根据统计的 $" 种岩

体 _ 种风化状态下的天然地基允许承载力!图

*_$$*
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&$"发现每种岩体的强度都是随风化程度的增加

而递减"且该递减率基本相同>递减率在不同岩性

的岩体之间稍有差异"可以采用两种风化程度岩

体地基承载力面积之比来减小这种差异>具体为%

假设每种岩性之间的距离为 $"两种岩性承载力

坐标点之间用折线连接"分别计算微)弱)碎块状

强风化)砂土状强风化)全风化岩的天然承载力面

积"以微风化岩为基准计算折减系数>简单给出了

全风化岩的承载力面积计算过程

##"全 $%;_!0

)$

&0

)&

$ &%;_!0

)&

&0

)"

$ &

####+ &%;_!0

)$&

&0

)$"

$ $%;_!a

)$

&0

)$"

$ &

####!0

)&

&+ &0

)$&

$ $" ^$^ [aA> !$$$

##表 _ 给出了 $" 种全风化岩的天然地基承载

力测试值>

用全风化岩的承载力面积除以微风化岩的承

载力面积!!$ ?_N [aA$"即可得全风化岩的风化

折减系数

&全 $"全 1"微 $" ^$^1!$ ?_N $%*%?$*!$&$

其他风化状态下折减系数见表 N>
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图 ?=A 种风化情况下的岩体天然地基允许承载力

================表 A=全风化岩天然地基承载力取值=================[aA

砂砾岩
泥质粉

砂岩

晶屑熔结

凝灰岩

凝灰

熔岩

糜棱岩化

花岗岩
辉绿岩

二长花

岗岩

黑云母

花岗岩
花岗岩

变质

砂岩

花岗

闪长岩

石英细

砂岩

石英闪

长岩
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表 B=岩体风化程度折减系数

岩体风化状态 微风化岩 弱风化岩 碎块状强风化岩 砂土状强风化岩 全风化岩

折减系数
%

$

$ %;!^N %;$^? %;$"N %;%?$

##微风化岩)弱风化岩)碎块状强风化岩岩体强度

除由岩石强度和风化程度决定外"还受节理裂隙发

育!完整性$的影响>砂土状风化岩和全风化岩的破

坏机理类似土体"因此"不考虑裂隙发育的折减>根

据收集统计的岩体节理裂隙发育情况并结合实际情

况给出合理的裂隙折减系数
%

&

!表 M$>

由微)弱风化岩组成的边坡某剖面上如果存

在不利结构面)断层或软弱夹层"则该处断面的稳

定性较差"岩体质量应进行折减>折减系数
%

"

通

过对比标度权重系数'$"(得到!表 ^$>

表 C=岩体节理裂隙发育程度折减

碎块状风化岩裂隙发育折减 微)弱风化岩裂隙发育折减 折减系数
%

&

裂隙发育一般"岩芯以 " b̂ <L的碎块状为主 裂隙不发育"岩芯主要为柱状 $>%%

裂隙发育"岩体破碎"岩芯以&b_ <L的碎块状为主 裂隙稍发育"岩芯呈柱状夹短柱状为主 %>?_

裂隙发育"岩体破碎"岩芯以 $ b" <L的碎块状为主 节理裂隙发育"岩芯呈短柱状夹碎块状为主 %>̂%

裂隙极其发育"岩体非常破碎"岩芯以 %;& b$>% <L的碎块状为主 节理裂隙发育"多呈碎块状"局部短柱状 %>_%

裂隙发育"岩芯破碎"块径 & b! <L为主 %;"%

表 D=不利结构面对岩体质量的折减

是否存在不利结构面)断层)软弱结构面 否 是

折减系数
%

"

$ %>$$

##综上分析"考虑岩体风化程度)裂隙发育情况

及不利结构面的岩体质量得分为

-$

%

$

%

&

%

"

-

%

* !$"$

##需要说明的是%如果弱风化岩的饱和单轴抗

压强度已由试验测得"则不需进行风化系数折减"

即
%

$

f$#如果实验室使用的岩块包含原岩裂隙发

育情况"则不需进行裂隙发育折减"即
%

&

f$>强

风化岩和全风化岩由于其饱和单轴抗压强度无法

由实验测得"可以按照微风化岩或弱风化岩的强

度按表 N 进行折减>

&#边坡岩土体质量分级

由于边坡岩土体随高度变化"采用加权的方

法计算边坡岩土体综合质量得分>基本原理为%边

坡某岩土层厚度越大"对边坡的岩土体质量评分

的贡献越大>用岩土体质量评分系统评价了 $%&

*N$$* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



个边坡总共 $_& 个剖面的岩土体质量"以分值越

大该处剖面岩土质量越好的原则进行现场判别"

其判别结果与现场非常吻合"可用于福建高速公

路边坡稳定性评价>从岩土体质量评分频率分布

图!图 "$可以看出"评分结果基本服从正态分布"

且无分值段缺失"说明调查样本具备随机性"且能

较为广泛地覆盖整个分值!% b$%$范围"评分系

统更具有普遍适用性>

利用系统聚类的最短距离法对岩土体质量得

分进行分类"并采用 ! 个统计量'$!(来确定最佳聚

类数%2

&统计量)半偏2

&统计量)伪!统计量)伪

3

&统计量"其中前两统计量输出结果一致>分类数

太少和太多都无意义"初步将分类数定在 " b? 之

间>采用多种系统聚类方法"发现离差平方

和法聚类结果较佳"其2

&及半偏2

&统计量确定

的最佳分类数是二)三)四)五类#伪 !统计量确

定的最佳分类数是五)六)七类#伪 3

&统计量确定

的最佳分类数是二)五类"综合确定最佳分类级别

为五类>归类得岩土体质量分级表!表 ?$"并结合

现场实际情况给出了合理的支护建议>

!"

!#

$"

$%

&"

&%

"

%

% &'( (') !'* )'+ *'% ,'$ +') -'*

!"

#

$

图 @=边坡岩土体质量得分频率分布

表 E=边坡岩土体质量分级

稳定级别 岩土体质量得分 剖面个数 描述 加固方式

!

?;M& b?;&" ^

基本为岩体比较好的岩质边坡"节理裂隙不发育)

岩体属于硬岩"土层未见或很薄
无需加固

"

^;!N b_;!! &M

坡积土层较厚"偶有全)强风化层"临空面在不降

水的情况下基本稳定
挂网喷草

#

_;$N b";̂" !_

岩体破碎#残积层或全)强风化层相对较厚"时常

发生坍塌或小滑塌
拱形骨架)石砌墙)素喷混凝土

$

";MN b&;? !!

岩体破碎#残积层或全)强风化层相对较厚"

经常发生坍塌或小滑塌"整体稳定性较差
拱形格栅)石砌墙"局部锚杆加固

%

&;̂% b$;%& &^

岩体破碎#残积层或全)强风化层较厚"结构面切

割严重"整体往往都是不稳定的
重新开挖或预应力锚索框架

"#算#例

龙岩至长汀高速,&& 合同段W$$_ g"_& 处边

坡剖面出露岩性为变质砂岩及其风化层"主要有 !

层岩土层"原山坡的倾向)倾角分别为 _?h)&"h"开

挖边坡的倾向和倾角分别为 !%h)!_h"其他计算参

数见表 $% b$&>

表 ;F=剖面:;;A G@A? 岩层产状

岩土名称 厚度cL 倾角c!h$

坡积亚黏土 !;M&M N &">$"M

砂土状强风化岩 ^>?^& ! $">M$?

碎块状强风化岩 ^>_%? M M>!$$

第一层弱风化岩 $_>_%% % %

表 ;;=剖面:;;A G@A? 岩性及得分

岩性 微风化岩单轴抗压强度cQaA 得分

晶屑熔结凝灰岩 M" $$;NM

表 ;?=剖面:;;A G@A? 岩体风化状态及折减系数

风化状态 描述 折减系数

碎块状强风化岩

细粒结构"层状构造"

裂隙发育"岩芯呈碎

屑状及碎块状

%>̂%

弱风化岩

细粒结构"层状构

造"裂隙发育一

般"多呈柱状

%>?_

是否存在不利结构面 是 %;$$

##该处剖面共出露 ! 层岩土体%!;M" L厚的坡

积亚黏土)^;?^ L厚的砂土状强风化岩)^;_$ L

厚的碎块状强风化岩及 $_;_ L厚的弱风化岩"综

合岩土体质量得分为 $;̂""如下求得%

-

.

$!!;M" 4N;_ &̂ ;?^ 4$$;NM 4%;$"N &

^;_$ 4%;$^? 4%;̂ &$_;_ 4$$;NM 4%;!^N 4

%;$$$1!!;M" &̂ ;?^ &̂ ;_$ &$_;_$ $$;̂"*

!$!$

*M$$*
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##坡积亚黏土的工程性质一般"因黏聚力相对

较大"在注意排水的情况下"对边坡的稳定性不会

有较大影响#砂土状及碎块状强风化岩工程性质

较差"对边坡的稳定性很不利#变质砂岩本身性质

较差"岩层层面顺坡面发育"因此"弱风化岩的出

露对边坡的稳定性非常不利>总体来看"边坡岩土

体质量较差"存在整体失稳的可能性!图 !$"本文

得到的岩土体质量 $;̂" 分属最差级别
%

级与实

际情况相符>根据表 ? 的建议"该边坡第一阶应进

行锚索加固#第二阶应放缓坡率"采用拱形护面

墙#第三阶挂网喷草>

图 >=:;;A G@AF H@EF 段左侧滑坡

!#结#语

结合福建高速公路边坡资料"基于极限平衡

法)统计方法及参考岩体分级 *Q*方法"建立了

一种边坡岩土体质量分级方法"扩展了边坡岩体

分级范畴>该法可对边坡岩土体进行评分"进而得

到表征边坡局部及整体稳定性的岩土体评分>福

建省高速公路边坡岩土体质量评价方法计算简

单"指标获取容易"可快速对边坡岩土体质量进行

评价并提出合理支护建议"是一种较好的高速公

路岩土边坡稳定性评价方法>但由于统计范围为

福建省 M 条高速公路边坡"仅适用于地质条件相

似的高速公路岩土边坡稳定性评价"其适用性及

准确性可由新的边坡样本进行检验和改进>
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