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稳定性及防治措施分析
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44摘4要!实地勘察查明#巴鹤公路U%"E g"$$ PU%"E gF$$ 段岩质边坡整体稳定#主要地质灾害问题

为路基左侧上方边坡危岩失稳破坏问题$ 在详细分析了其发育特征及变形破坏模式等基础上对其稳定

性进行评价#并提出针对性防治措施建议#具有实际工程指导意义$
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中图分类号!3!%&?% g#F 文献标志码!M

@@巴鹤公路!/!C##为湖北省省道"北起巴东县"南接鹤峰

县"是一条重要二级公路$ 巴鹤线鹤峰境内公路弯多坡陡"

存在不少地质病害点"对过往车辆及行人有较大威胁$ 其

中U%"E g"$$ PU%"E gF$$段边坡即为鹤峰境内一个重要隐

患点)该段边坡较高处约 &# P## G"坡度多在 H# 以̂上"由于

边坡高陡"表层岩体破碎(崩塌冲击力大(危险性较大"为防

止危岩崩塌地质灾害的发生"需对该病害发育特征(变形破

坏机制等进行详细科学的评价"并在此基础上+对症下药,"

提出合理防治措施建议"减小甚至消除病害影响$

% 边坡基本特征

!5! 地形地貌

该段边坡长约 !$$ G"最大坡高 ## G"一般坡高 !$

P&$ G"坡度一般大于 H# "̂多处地形近陡立"边坡坡向

!!C P̂!C$ "̂河谷走向 %#$ P̂%"! "̂二者走向近一致"且

与区域构造线方向近垂直$ 坡表生长灌木及草本"覆盖

率约 #$S"其余段基岩裸露"坡脚局部堆积薄层崩坡积

体$ 公路面距下部河面高差约 !$ G$ 整体而言"该段边

坡山高坡陡"呈深+>,型峡谷"属侵蚀构造低中山地

貌&%'

$ 边坡全貌见图 %$

!5) 地层岩性与构造特征

该段边坡地层岩性为志留系下统罗惹坪组! /

%-*

#"

图! 边坡全貌照"镜向南#

黄绿色厚层P巨厚层灰质粉砂岩"岩层产状 &%# P̂&&$^

%

%# P̂!$ "̂属横向坡$ 经现场调查"这类均质岩石锤击

声不清脆(较哑"岩体较易击碎"为细粒较软岩"抗风化

能力较弱$ 在昼夜温差影响下"由于岩体内表部温度不

同"导致差异性膨胀收缩"易形成球状风化裂隙$ 此外"

这类岩石遇水易软化"可见流水侵蚀裂缝"且局部泥质

含量较高易崩解$ 该段边坡位于八字山背斜 /\翼的末

端"受构造影响较小$ 但岩体内部
!

级结构面较发育"

且于局部坡段发育层间错动带"岩体呈碎裂结构$ 现场

沿公路选定代表性剖面"通过测线法统计边坡结构面特

征如图 ! 及表 % 所示$



图) 结构面分布图
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图$ 结构面组合赤平投影图

表! 优势结构面统计表

编号 产@@状 延伸!A# 间距!A# 起伏粗糙度 张开度 备注

a

%

%"# P̂%H$^

%

H# P̂F#^ # PF $?% P$?& 局部起伏粗糙 ! P%!GG 充填粉粘土

'

!

!C# P̂!##^

%

H# P̂F!^ # PF $?$# P$?! 平直粗糙 闭合 无充填

'

&

"$ P̂H#^

%

F P̂!#^ $?% P$?& $?% P$?& 平直粗糙 闭合 无充填

a

C

!C$ P̂!H#^

%

F% P̂F#^ # P%$ # P%# 起伏粗糙 ! P%#1G 卸荷裂隙

!5$ 水文条件

该坡段区域地下水类型主要为基岩裂隙水"其随季

节变化较大"雨季水量充沛"多赋存于边坡浅表部风化

卸荷带内"主要接受地表水和大气降水补给"具有就地

补给就近排泄的特点"多为季节性山泉$ 现场调查时为

雨季"可见基岩渗滴水$

! 危岩成因及破坏模式%影响因素

)5! 危岩成因及破坏模式

经详细地质测绘得出危岩的形成主要受不利结构

面组合切割及地形的控制$ 组合方式有以下两种)!%#

节理a

%

陡倾坡外"发育较密集"延伸较长"节理a

!

与节理

a

%

共轭产出"亦陡倾坡外"二者与层面相互组合"将岩体

切割成数方大小的松动块体"在优越临空条件的配合下

易形成呈带分布的危岩"结构面组合情况见赤平投影

!图 &#%!!#局部坡段发育两条层间错动带"岩体完整性

相对较差"结构松散"局部呈碎裂结构"下部发育球状风

化裂隙的松动卸荷带"加之受节理 a

%

(节理 a

!

和节理 a

&

密集切割"形成方量较小的短柱状岩块"且块体下部大多

已临空"由于地形陡立"易发生掉块"形成相对集中发育的

危石群$ 图 C是该坡段一处较大规模危岩拍摄近照$

根据组合情况判断"该段边坡破坏模式以倾倒式破

坏为主"其次为坠落式破坏$ 倾倒式破坏指前期历史时

期内坡表岩体底部形成凹岩腔"后缘发育裂隙"上覆岩

体重心发生外移"在动水压力和自重力等的作用下"上

图' 边坡VZ

)

号危岩发育情况

覆岩体失去支撑"产生拉裂并沿岩体下部倾覆点旋转而

向下倾倒"形成危岩&!'

%而坠落式破坏即指多组结构面

将岩体切割成不稳定块体"当底部发育临空凹腔时"上

部岩体失去支撑"卸荷加剧"在重力作用下向下掉落&&'

"

在本坡段此种类型破坏以小型危石坠落为主$

)5) 失稳影响因素

边坡
!

级结构面较发育"为地下水提供了良好流通

和赋存的空间"且边坡细粒粉砂岩抗风化能力差"遇水

易软化"加速了表层岩体矿物的风化和结构面的扩展(

贯通$ 据当地居民介绍"该段边坡每遇暴雨"就会发生

掉块(落石"只是+大雨大垮"小雨小垮,$ 图 # 为小雨过

后"次日在现场拍得危岩体失稳后的情况"可见降雨为

该段边坡表生病害源失稳破坏的主要诱因$

此外"在现场调查测绘时"时常会有块体碎落"表层

岩块失稳崩落后"使内部岩体暴露"往往又加速其风化
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图& 雨后边坡危岩破坏情况

过程"这是该段危岩体(危石!群#的变形破坏特征之一$

而且"这类半路堑边坡开挖坡率大于这类软质岩边坡的

经验设计坡率"使得边坡高陡提供了临空条件$ 且修路

爆破震动"又加速了裂隙的变形$

& 危岩体稳定性分析

由野外调查知"边坡共发育 ! 处较大规模危岩体"

其中\j

%

受节理 a

% P&

的切割"整体处于半切割状态"易

沿主控结构面a

!

发生倾倒式破坏"虽后壁与母岩未完全

贯通"但表部岩块已发生破坏"稳定性较差%\j

!

与\j

%

发育类似"但其下部已临空"板梁根部易拉裂贯通而倾

倒失稳破坏$ 此外"边坡多处发育小型危石或危石群"

方量小于半方"大部分处于全切割状态"成片发育"稳定

性差P极差$ 针对较大规模危岩体"由于其方量较大"

威胁性更大"需进行定量计算评价"计算工况按天然和

暴雨条件选取!因该区地震基本烈度为
#

度"烈度较低"

该工况可不用计算#$

$5! 计算模型

两处较大规模危岩体整体均处于半切割状态"破坏模

式为倾倒式"由后缘岩体抗拉强度控制稳定"且危岩体重

心在倾覆点之内!计算示意图见图 "#"计算公式如下&CB#'
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式中)K*危岩体稳定系数%9*危岩体自重! [<#%'*

地震力![<#"'#9K

(

%O*裂隙静水压力">l$?#

$

d

2

!

d

"

其中
%

P

取 %$ [<]G% 7 *后缘裂隙深度!G#% 7

P

*后缘

裂隙充水高度!G#%(*后缘裂隙上端到未贯通下端的垂

直距离!G#%&*危岩体重心到倾覆点的水平距离!G#%

N*后缘裂隙未贯通段下端到倾覆点之间的水平距离

!G#%7

=

*危岩体重心到倾覆点的垂直距离!G#%L

M@

*危岩

体抗拉强度标准![V,#"根据岩石抗拉强度标准值乘以

$?C的折减系数确定%

$

*危岩体与基座接触面倾角! #̂"

外倾时取正值"内倾时取负值%

#

*后缘裂隙倾角! #̂$

图" 稳定性计算示意图

$5) 计算参数及结果

计算所用参数主要依据室内试验成果"结合经验数

据等综合取值$ 计算参数如表 ! 所示"计算结果见表 &$

根据 h̀]L$!%F R!$$".滑坡防治工程勘查规范/防治

工程等级为
%

级!省道二级公路#时"倾倒式危岩稳定安

全系数为 %?#$

表) 计算参数取值表

岩性
天然重度

!;]1G

&

#

饱和重度

!;]1G

&

#

抗拉强度

!TV,#

结构面粘聚力

!TV,#

结构面摩擦角

!天然]饱和#! #̂

岩石粘聚力

!TV,#

岩石内摩擦角

! #̂

灰质粉砂岩 !"?F !H?" %?#F $ !&?#]!&?# &?&$ &#

表$ 危岩稳定性计算结果表

危岩体 长e高e厚 !A# 破坏形式 工况 稳定性系K 稳定性判断

\j

%

F e& e& 倾倒式
天然 %?!#

暴雨 %?$C

欠稳定!极差#

\j

!

%& e# e%?" 倾倒式
天然 %?!F

暴雨 %?%C

欠稳定!较差#

@@由表 & 可知"两处较大规模危岩体稳定性系数在各

工况下均较低"不满足安全标准"尤其是 \j

%

安全系数

比\j

!

值更偏低"与现场调查情况相吻合"出于设计安

全角度考虑"危岩体 \j

%

综合判定处于极限平衡状态"
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稳定性为极差%\j

!

综合判定稳定性为差"二者均需要

进行治理$

C 防治措施

根据现场勘察情况及工程地质测绘"结合该段边坡

工程地质条件"建议采取如下防治措施&" RH'

)对于较大

规模危岩体\j

%

(\j

!

"建议清除局部松动的块体"再进

行锚杆锚固"同时对后缘裂隙及危岩面上出露的其他裂

隙等进行注浆封堵的勾缝处理"这样既可以达到排水作

用"又增加了岩体完整性$ 对于呈带分布的小型危石

群"因数量较多"稳定性差且发育相对集中"建议清除局

部松动块体后再挂主动网即可"对极破碎带可采取喷浆

挂网$ 切忌不可采取全部清除的单一措施"若将表部危

岩全部清除会使得后部岩体充分暴露"致使其风化(卸

荷作用急剧加强"同时受到降雨(地下水等长期侵蚀作

用"岩体质量变差"终将形成新的危岩$ 为此"不可采取

全部清除的单一防治措施以防恶性循环致后部岩体发

育成新危岩$ 同时"建议设立公路+落石,警示标志"并

进行定期巡查"发现异常应及时处理$

# 结 论

!%# 工程区地质环境背景大多有利于地质灾害的

孕育"而形成的危岩体(危石!群#严重威胁到道路和行

车安全"急迫需要工程治理$

!!# 该坡段危岩的形成主要受不利结构面组合及

地形的控制$ 由一组陡倾坡外共轭节理 a

%

及 a

!

控制后

缘"层面或节理a

&

提供底滑面"密集切割成不稳块体"加

之陡立地形的配合"易形成倾倒式或坠落式危岩$

!&# 该坡段主要分布 ! 处较大规模危岩体"查明危

岩体的边界(规模"掌握了危岩体崩塌的诱发因素和变

形破坏特征"并通过定性分析和定量计算综合评价了其

稳定性)其中\j

%

稳定性为极差"\j

!

稳定性为差$

!C# 根据勘察结果"综合危岩特征"提出了对较大

规模危岩体采+取局部清除g锚杆锚固g勾缝,的方法"

对呈带分布的小型危石群采用+局部清除 g挂主动网,

的防治方法$
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