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55摘5要!凝灰岩遇水会软化$崩解#因此凝灰岩高边坡稳定性受降雨影响大% 结合高边坡稳定性已

有研究理论和广东省某高速公路改扩建项目中凝灰岩高边坡工程实例#阐述了分布于广东地区的凝灰

岩工程特性#分析了受降雨影响后凝灰岩高边坡失稳的破坏机理#发现降雨是导致凝灰岩高边坡失稳破

坏的主要原因#阻止雨水入渗是确保凝灰岩高边坡稳定的关键'通过对比分析工程实例中三次变更方案

内容#结合各个方案实施后的结果分析了各方案特点'结合工程实例#对凝灰岩高边坡设计$阻止雨水入

渗措施$采取合理防护等稳定措施进行了工程经验总结%

关键词!凝灰岩高边坡'降雨入渗'边坡防护'边坡稳定性

中图分类号!L2GGG 文献标志码!M

引 言

凝灰岩在我国广东等地分布较广"凝灰岩工程遇水

易变"而广东地区雨水丰沛"因此在该区进行公路%铁路

建设施工"不可避免的要面临凝灰岩高边坡稳定性问

题( 边坡若发生溜滑等病害"将给施工%运营带来巨大

损失"因此高边坡稳定性是重大工程建设的首要工程地

质问题和岩石力学问题
&#CG'

( 本文依托广东省某高速公

路改扩建项目"结合凝灰岩高边坡现场施工过程中发生

的病害以及加固防护方式"对凝灰岩高边坡稳定性进行

研究"为今后在广东省地区凝灰岩高边坡工程设计施工

提供理论支持和工程借鉴(

# 工程概况

该高速公路沿线有多个凝灰岩高边坡"风化程度较

高%岩体破碎%裂隙发育"并具有明显的土石界面#边坡

岩体工程地质条件差"该区雨季长%降雨多"施工与降雨

双重干扰"易诱发边坡变形失稳( 选取沿线最典型的凝

灰岩高边坡"该边坡共 H 级边坡"岩体主要为凝灰岩"其

中一级边坡为微风化凝灰岩"二%三级边坡为中风化凝

灰岩"四%五级边坡由凝灰岩向第四系覆盖层过度( 由

于边坡岩性差"强降雨影响导致该边坡开挖过程中共发

生过大小 $ 次溜滑"且防护措施多样化"因此对研究降

雨引起的凝灰岩边坡稳定性具有较高的代表性( 第一

次溜滑如图 # 所示(

图! 边坡第一次溜滑全貌

$ 凝灰岩工程特性

凝灰岩是一种火山碎屑岩"在广东省内分布较广"

根据地勘资料"该工程中涉及的凝灰岩属于软质岩石"



工程特性较差"主要表现为)

!#$强度低( 根本原因在于凝灰岩的成岩作用差"

或者后期变化使其强度降低"承载能力差"抗剪强度

低(

!$$变形模量小( 堆载%卸载%地震等外界影响下"

易产生较大的沉陷或不均匀变形(

!!$水理性质差( 凝灰岩遇水易软化%崩解"含水量

变化时易出现明显的膨胀或收缩"长期高水头作用下"

可能出现管涌或潜蚀等现象
&HCB'

( 因此在广东地区"水

理性质是影响凝灰岩稳定性的重要因素(

!G$流变效应明显"长期强度低"因此凝灰岩高边坡

长期稳定性较差(

! 降雨对凝灰岩边坡稳定性影响

$6! 凝灰岩边坡稳定性相关研究

高边坡稳定性是岩土工程界研究的一个重要课题"

而降雨又是影响边坡稳定的重要因素"国内外相关学者

对其进行了深入的研究(

.01(,c4W

&%'

基于岩盐%W<+UL

&E'

基于花岗岩%j+*:

&M

&D'

基于沉积岩研究了岩体中水的渗透规律( 刘力

英
&#"'

结合广东地区工程实例"用 5()-4)软件生成实际地

形曲面"采用有限元软件计算分析了强降雨和地震作用

对岩质高边坡的影响( 刘洪磊
&##'

通过全应力应变过程

渗透性试验"对凝灰岩破坏全过程渗流演化规律进行研

究( 尚涛
&#$'

通过对凝灰岩质高边坡调查分析"研究了凝

灰岩质高边坡的特性( 张卓
&#!'

采用非饱和土抗剪强度

理论与有限单元法"对降雨入渗条件下岩体边坡稳定问

题进行研究( 平扬
&#G'

结合工程实例"提出了一种降雨入

渗条件下"考虑岩土体开裂边坡稳定性分析方法( 付宏

渊
&#H'

运用二维渗流数值计算方法"对降雨条件下的边坡

稳定性变化进行了模拟(

$6) 该边坡失稳破坏过程

该凝灰岩高边坡两次失稳破坏皆因持续多日强降

雨所致"发展过程几近相同"病害起始部位都位于三级

边坡"在降雨初期"病害表征为平台开裂"水沟开裂"坡

面有冲刷痕迹#随着降雨的持续"雨水灌入裂缝中"平台

裂缝不断加宽%延长"坡面出现裂缝"继而平台边缘开始

溜滑"然后发展为坡体局部溜滑"溜滑物为软化崩解后

的凝灰岩"强度低至徒手可捏碎#三级边坡溜滑区不断

扩大"牵动上部四级%五级边坡分别发生溜滑( 现场该

边坡第二次溜滑病害发展如图 $ O图 G 所示(

$6$ 破坏机理分析

凝灰岩遇水软化%崩解后"工程性质介于岩质与土

图) 岩体开裂

图$ 平台下沉边缘溜滑

图' 三级坡溜滑牵动四级坡

质之间"凝灰岩高边坡受降雨影响失稳破坏"与+渐变式

破坏机理,较为吻合( 首先"降雨初期雨水不断增加"根

据饱和[非饱和理论"降雨会改变岩土体含水量"在边

坡表层形成暂态饱和区"改变岩土体的孔隙水压力"增

加自重力#随着降雨持续"边坡接受雨水不断补给"凝灰

岩边坡表层风化岩体裂隙发育"渗透系数较大"边坡表

层岩体内雨水瞬态运动和水压分布会进而影响边坡稳

定状态"增大滑动土体的剪应力"雨水软化岩土体"润滑

滑动面"同时雨水入渗也会降低岩土体的抗剪强度和基

质吸力"凝灰岩本身具有遇水崩解%软化特性"强度迅速

降低"凝灰岩软化后以溜滑物形式溜滑"最终诱发边坡

失稳破坏(
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G 防护措施分析

'6! 边坡设计方案

该边坡按原有设计方案施工过程中"由于降雨和开

挖扰动影响发生第一次失稳破坏"然后对原设计方案进

行变更"按变更方案施工后三级边坡仍因降雨发生了第

二次溜滑"再次对病害区进行变更"最后完成边坡开挖(

设计方案汇总见表 #"方案概略图如图 H%图 B 所示(

表! 边坡设计方案汇总

边坡 一级边坡 二级边坡 三级边坡 四级边坡 五级边坡 结果

原有方案

#)">H"坡高 #" F%

平台宽 $ F#

绿化防护(

#)">%H%坡高 #" F%

平台宽 $ F#

绿化防护(

#)">%H%坡高

#" F%平台宽 $ F#

+锚杆框架梁\

绿化,防护(

#)#%坡高 #" F%

平台宽 $ F#

+锚杆框架梁\

绿化,防护(

#)#>$H 到顶#

拱形骨架内

三维网植草(

三级边坡开挖时"

遇强降雨三%四%

五级边坡溜滑(

变更方案 #

#)">%H%坡高 #" F%

平台宽 $ F#

绿化防护(

#)#>"%坡高

#" F%平台宽

#H F#绿化防护(

#)#>$H%坡高 #" F%

平台宽 $ F#+锚杆框

架梁\绿化,防护(

#)#>$H%坡高 #" F%

平台宽 $ F#

+锚杆框架

梁\绿化,防护(

#)#>$H 到顶#

拱形骨架内

三维网植草(

三级边坡

局部溜滑

变更方案 $ -

二级平台用素

混凝土硬化

平台表面

溜滑区+素混凝土

护壁\锚杆框架

梁,"溜滑区两侧

增设急流槽"坡

体增设排水管

[ [

三级边坡溜滑

区未溜滑

图& 边坡原设计方案

图" 边坡变更方案

'6) 设计方案分析

对比分析三个方案的内容变化"针对该高边坡凝灰

岩工程特性及裂隙发育"主要从以下三个角度增强边坡

稳定性)

!#$坡率放缓( 原有设计方案坡率较小"凝灰岩遇

水软化%崩解"强度降低"易使得边坡失稳破坏( 变更方

案 # 将边坡坡率放缓后"在一定程度上增大了边坡的安

全系数(

!$$平台加宽( 变更方案 # 中二级边坡平台放宽至

#H F"能有效增大三级边坡下部对上部的支撑力"防止

上部发生溜滑时溜滑物向下滚落至高速公路影响安全

运营(

!!$+工程 \植被,综合防护( 素混凝土护壁有效

的阻止了降雨入渗三级%二级边坡破体内部"锚杆格梁

加固使得安全系数增大"边坡稳定性增强"两侧急流槽

能将坡面雨水排出"排水管可排出坡体雨水"有效阻止

或减轻凝灰岩遇水软化%崩解( 三维网植草不仅能根固

土壤"一定程度防降雨入渗岩隙之中"还可以美化边坡%

保护生态(

H 结 论

本文通过借助工程实例"对凝灰岩高边坡在降雨入

渗后的稳定性变化"以及如何采取支护措施进行研究"

所得结论如下)

!#$凝灰岩遇水软化%崩解的内在特性"是凝灰岩高

边坡受降雨影响失稳破坏的根本原因"因此阻止雨水入

渗是确保凝灰岩高边坡稳定的关键(

!$$在多雨地区做凝灰岩边坡设计时"下部边坡平

台可宽于上部边坡平台"坡率应根据边坡设计高度进行

放缓(

!!$阻止雨水入渗( 坡面进行生态绿化时"应种植

优良品质的植被"例如紫穗槐%胡枝子%马棘%盐肤木%多

花木蓝%夹竹桃%枸骨%火棘%山桅子"上述植被混合种植

绿化效果更佳#若边坡不具备植被存活条件"采用素混

凝土封闭坡面"防止雨水从坡面入渗坡体#截%排水沟以

及急流槽等排水设施应完备"能及时排除坡面%坡体雨

水(

!G$支护措施应合理( 对于微风化凝灰岩边坡可采

用+锚杆!索$框架梁 \喷混植生,"对中风化凝灰岩边

坡可采用+锚杆!索$框架梁\素混凝土护壁,(

!H$在凝灰岩高边坡开挖过程中"施工工序要合理"
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支护措施要随挖随支#对已出现开裂的坡面%平台"可采

用水泥浆临时封缝避免病害进一步恶化(
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