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摘要:本文以万山地质文化产业园基岩边坡为例,采用赤平极射投影法、Sarma法相结合,定量计算和评价了边坡

的稳定性,得出了完全一致的计算和评价结论:该高陡岩质边坡目前处于不稳定状态.文中采用两种方法计算并

相互印证,对下一阶段该边坡的设计、施工等提供了重要依据,对类似工程有很好的参考和借鉴作用.
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Abstract:Inthispaper,takingthebedrockslopeofWanshanGeologicalandCulturalIndustrialParkasanexample,

thestabilityoftheslopeiscalculatedandevaluatedquantitativelybythecombinationofstereographicprojection
methodandSarmamethod,itisconcludedthatthehighandsteeprockslopeisinanunstablestate．Twomethods
areusedtocalculateandconfirmeachother,whichprovidesanimportantbasisforthedesignandconstructionof
theslopeinthenextstage,andhasagoodreferenceforsimilarprojects．
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０　引言

随着我国公路、市政、工业与民用工程的大量建

设,边坡问题尤其是高陡岩质边坡也越来越常见,如
四川江油市龙门山北部高陡边坡、重庆涪陵青草背

临江路高陡边坡等.边坡稳定性评价是边坡工程的

一项重要内容,也是边坡设计与施工的前提和基

础[１].目前土质边坡计算理论相对较为成熟,而岩

质边坡尤其是高陡岩质边坡精确计算方法相对较

少.卢增木等[２]、左保成等[３]采用试验的方法研究

了岩层、倾角对反向倾斜边坡稳定性的影响.赵华

等[４]、谢良甫[５]研究了反向坡破坏变形演化过程.

赵凯等[６]、韦明华等[７]、岑夺丰等[８]、卞康等[９]分析

了反向坡的稳定性控制因素,研究了节理裂隙走向

和坡面走向的组合关系对边坡稳定性的影响[１０].
结果表明,在风化作用和节理裂隙的共同作用下,坡
体内结构面相互交叉组合,切割边坡形成柱状、楔
状、块状岩体,发生滑塌－倾倒－崩塌.

本文以万山地质文化产业园基岩边坡为例,采
用赤平极射投影法和Sarma法相结合,定量地计算

和评价了边坡的稳定性,探索了陡直岩质边坡不易



定量计算的问题,具有较强的示范意义.

１　工程概况

１．１　项目基本情况

项目所在万山是一个相对独立的单面山,其面积

５１km２.万山地质文化产业园是以万山为依托的地

质景观工程,而作为研究对象的基岩陡壁位于万山山

顶南坡,为断续分布的８个废弃采石坑坑壁,陡壁高
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图３　交通位置图

Fig．３　Trafficlocation

２５m 左右,坡度近直立[１１].详见图１~３.

图１　一号陡壁(DB１)

Fig．１　No．１cliff(DB１)

图２　二号陡壁(DB２)

Fig．２　No．２cliff(DB２)

１．２　地质环境条件

(１)气象水文.该区属温带季风性干旱气候,年
平均气温１４３ ℃,年平均降水量为６４５５mm,年
平均蒸发量为２０５８mm.

(２)地形地貌.从区域上看,荥阳市地貌分为侵

蚀剥蚀低山、黄土丘陵、山前冲洪积平原和冲积平

原,研究区属于侵蚀剥蚀丘陵地貌,陡壁所在地万山

呈近东西向延伸,高度由西向东明显减低.
(３)地层岩性.万山地层出露有震旦系石英岩、
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石英砂岩,寒武系灰岩、页岩、板状灰岩、鲕状白云质

灰岩、白云岩,奥陶系石灰岩;石炭系砂页岩,灰岩及

煤、铝土矿;二叠系砂岩夹煤,第三系砂岩,粘土岩,
泥灰岩等[１２].

(４)地质构造.研究区位于荥密背斜的北翼东

段,其外围构造较发育,北部距郭小寨断层最近距离

约３５km,南部距马泉沟断层最近距离约２３km,
东南部距离徐庄断层最近距离约３８km,研究区内

无断层通过,详见图４.
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图４　构造地质图

Fig．４　Structuralgeologicalmap

(５)水文地质条件.研究区属于侵蚀剥蚀丘陵,
地下水类型属于碎屑岩类裂隙水,主要接受大气降

水补给,地下水主要赋存于构造风化裂隙之中.在

南部沟谷基岩出露地段偶见有泉水流出,以人工开

采和泉水等方式排泄.
(６)工程地质分区.研究区地处豫东平原和豫

西低山丘陵的过渡带,南西北三面低山环绕,中间为

开阔微倾斜的冲积平原,总地势由南西向北东倾斜,
坡降变化大.根据本工作区工程地质条件的相似

性、差异性、地貌单元、地形特征、地层岩性等因素,
本研究区可分成４个工程地质分区:低山－丘陵基

岩(薄层覆盖)工程地质区(Ⅰ区)、丘陵坡积物工程

地质区(Ⅱ区)、丘陵黄土工程地质区(Ⅲ区)、丘间冲

沟黄土工程地质区(Ⅳ区),详见图５、图６.
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图５　工程地质图

Fig．５　Engineeringgeologicalzoningmap
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图６　地质剖面图

Fig．６　Geologicalsection

２　基岩边坡特征及其破坏模式

２．１　基岩边坡特征

边坡岩性为中厚层较坚硬－坚硬砂岩组,陡壁

分布在万山主峰附近,地面高程３３１２１~４９７０５
m,呈近东西向分布,该区域较为突出的微地貌形态

为采石场人工基岩陡壁、采坑、陡壁危岩体、基岩崩

塌体等.采石场形成的陡壁沿着山间近东西向道路

北侧断续分布.采石场形成的陡壁坡角７４°~８６°,
陡壁高度１０~３０m、基岩裸露,壁面上节理、裂隙等

结构面较为发育,在壁面上形成较多小型危岩体,较
多部位采石陡壁上存在小型崩塌,陡壁下方崩塌体

体积１７~１３５m３.
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２．２　基岩边坡破坏模式

冯君等[１３]研究了边坡岩层的走向与边坡坡面

走向夹角对边坡稳定性的影响,结果表明随二者之

间夹角的增大,对边坡稳定性的影响逐渐减小,二者

的夹角在３０°左右出现了拐点,大于６０°以后,二者

的夹角对边坡稳定性影响微乎其微[１４].二者之间

的关系见图７.
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图７　边坡走向与岩层走向夹角对边坡稳定性的影响

(据冯君,略有修改)

　Fig．７　Theinfluenceoftheanglebetweentheslopestrike
andtherockstrikeontheslopestability

由基岩边坡产状、层面产状、裂隙产状等相关参

数(表１)可知,本次研究的高陡基岩边坡岩层倾向

与边坡坡向相反,均为反向坡[１５].其破坏模式为:
基岩陡壁坡体内存在大量节理、裂隙等,切割坡体产

生楔状、板状、柱状块体,在外力作用下发生崩塌、倾
倒和滑落.

表１　岩质陡壁基本特征

Table１　Basiccharacteristicsoftherocksteepwall

陡壁
编号

坡面
产状

层面
产状

裂隙
产状

陡壁坐标/
m

陡壁高程/
m

DB１ １６４°∠８２°３５°∠１６°
１００°∠８５°
１８０°∠８０°

x:３８３９４５０
y:４４２９１４

z:３５４９７

DB２ １６４°∠８０°３５°∠２０°
９５°∠８０°
１８０°∠７５°

x:３８４２８８３
y:４３９３９６

z:３６４５０

DB７ １５０°∠８４°３０°∠１２°
１０８°∠８１°
１８８°∠６８°
１６３°∠７２°

x:３８４２６２７
y:４３８７７４

z:４３７２１

３　边坡稳定性评价

３．１　边坡稳定性初评

研究区内的基岩边坡系近几年来人工采石造

成.基岩开挖卸荷后,坡面岩体应力发生变化,在应

力释放过程中,岩体开裂和破碎,同时在物理和化学

风化作用下,裸露岩面发育有大量的裂隙,长时间的

累积效应导致裂隙扩展和延伸,陡壁岩体将会沿结

构面开裂、下滑、坠落和崩塌[１６－１８].
从地层倾向 边坡坡向组合关系角度分析,本高

陡边坡基本稳定,但是从裂隙倾向和坡面倾向组合

角度分析,裂隙倾向和坡面倾向基本一致,裂隙倾角

略小于坡面坡角,所以边坡处于欠稳定－不稳定状

态,在外力作用下极易进一步发生坠落崩塌.由图

１、图２亦可见,目前陡壁下均有大小不等沿裂隙破

碎带发生崩塌、滑落下来的岩石碎块.

３．２　赤平极射投影法评价

岩质高陡边坡的稳定性受控因素主要是结构

面,赤平极射投影是基于结构面与坡面组合关系,来
评价边坡稳定性的一种方法.这种方法简便、快捷,
能直观判断基岩高陡边坡的稳定性,是一种定性－
半定量的图解分析法.

以研究区内２号陡壁(DB２)为例,结合其现场

实测资料(见表１)分别对其结构面绘制出赤平投影

图,根据«工程地质手册»(第五版),对其稳定性进行

分析与评价,评价标准见表２.根据表１中的基岩

节理裂隙发育特征参数,将每一组地层层面、裂隙

面、边坡坡面进行组合,按照此标准进行定性－半定

量评价 [１９](见图６),若每组结构面组合评定结果均

为(基本)稳定,则该边坡评价为(基本)稳定状态;若
一些结构面组合稳定,另一些结构面组合基本稳定,
则边坡处于基本稳定状态;若有任一组不稳定,则边

坡不稳定.由此可以判断出影响边坡稳定性的主要

因素.
陡壁２(见图２)处坡顶面为一薄层第四系残积

土,坡体为三叠系石英砂岩,红褐色,裂隙块状构造.
坡面产状１６４°∠８０°,岩层层面产状S０:３５°∠２０°,节
理裂隙产状J１:９５°∠８０°、J２:１８０°∠７５°,节理密度２
~５条/m,卸荷裂隙、节理面及地层层面组合构成

高陡边坡体的结构面,在外力作用下岩体极易沿着

结构面开裂、下滑,发生错断式崩塌.赤平投影分析

见图８,该边坡层面倾向与坡面倾向相反,为逆向

坡,S０、J１与坡面的夹角均大于６０°,S０、J１稳定;J２
与坡面的夹角小于３０°,且J２倾角７５°小于边坡倾

角,则J２不稳定;J１、J２的交割线与坡面的倾角为

１５°,小于３０°,且交割线倾角７３°小于坡面倾角,则交

割线方向不稳定,边坡不稳定;交线 OM 落于J１、J２
结构面倾向线之间,则J１与J２均为滑动面,OM 线

为主滑线,其指向为滑动方向.评价结论为:岩层层

５７　第４７卷第５期 郑栋材等:赤平投影法与Sarma法相结合在高陡岩质边坡稳定性评价中的应用



表２　边坡稳定性分级及评价指标

Table２　Slopestabilityclassificationandevaluationindex

序号 稳 定 性 评 价 指 标 备　注

１ 稳定 结构面倾角或交割线倾角≤０° 逆向坡

２ 稳定 结构面倾角或交割线倾角≥边坡角 顺向坡

３ 稳定 结构面倾向或交割线倾向与坡向夹角≥６０° 顺向斜交坡

４ 基本稳定 ３０°＜结构面倾向或交割线倾向与坡向夹角＜６０°,结构面倾角或交割线倾角＜边坡角 斜交坡两条件同时具备

５ 不稳定 结构面倾向或交割线倾向与坡向夹角≤３０°,结构面倾角或交割线倾角＜边坡角 斜交坡和顺向坡两条件同时具备

图８　二号陡壁(DB２)的赤平投影分析

Fig．８　StereographicprojectionanalysisofNo．２cliff(DB２)

面(S０)与节理面(J１)的组合体稳定;岩层层面(S０)、
节理面(J２)与坡面三者的组合体不稳定;两个节理

面(J１、J２)与坡面三者的组合体不稳定.评价结论

为边坡不稳定.

３．３　Sarma法评价

Sarma法的基本思想是:根据岩土体破坏机理

和破坏模式分析,斜坡岩土体除非是沿一个理想的

平面圆弧而滑动,才可能作为一个完整刚体运动,否
则,岩土体必先破坏成多块相对滑动的块体才可能

发生整体滑动.它不但要求底滑面上作用力平衡,
同时相邻滑块之间的相对滑动面上也要作用力平

衡,它是一种既满足力的平衡又满足力矩平衡,按极

限平衡原则进行分析[２０－２１].
为便于对比,仍然以２号陡壁(DB２)为例进行

分析.根据实际测量结果,该陡壁由节理裂隙面与

坡面组合形成的缓倾坡,失稳机理为滑移－拉裂,以
控制性顺坡结构面为滑移面,滑面的抗剪强度由结

构面决定,当后缘拉张裂隙和滑面贯通时,表明滑面

形成,组合楔体失稳.由表１可知,该边坡控制性结

构面产状为３５°∠２０°,优势性节理裂隙产状为９５°
∠８０°,按３组考虑,坡高约２８m,据此建立数学计

算模型(见图９),岩土体参数见表３.

�����

��c

��c

���

��
N

图９　Sarma法数学模型

Fig．９　MathematicalmodelofSarma

　　经计算天然状态下该基岩高边坡稳定安全系数

为１２４７,暴雨＋地震工况下该基岩高边坡稳定安

全系数为０９０２.可见在目前天然条件下该基岩边
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表３　基岩陡壁岩体物理力学参数

Table３　Physicalandmechanicalparametersofbedrocksteepwallrockmass

类型
容重/

(kNm－３)
含水率/

％
天然抗压
强度/MPa

饱和抗压
强度/MPa

弹性模量/
GPa

粘聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

层间剪切带 ２５７ １４６ ７３２ ０３６ ０１３ １００ ３０
强卸荷带 ２６１ １２３ １４５９ １２６３ ０５２ ３５０ ３５

控制性结构面 ８０ ２０
基岩完整带 ２６９ ００６ ３７６４ ２８３８ １２４ １０００ ４０

坡基本稳定,但是不满足稳定安全系数≮１６的要

求,在暴雨＋地震工况下边坡稳定性安全系数＜
１０,边坡不稳定.该计算结果与前述赤平极射投影

法评价结果一致.

４　结论

通过二种不同评价方法对比,研究对象万山地

质文化产业园高陡基岩边坡目前处于不稳定状态,
沿陡壁节理、裂隙等结构面会发生开裂、下滑、坠落、
崩塌等边坡失稳现象,计算和评价结果与当前边坡

现状相一致.
对于高陡岩质边坡,采用赤平极射投影法和

Sarma法相结合,定量地计算和评价边坡的稳定性,
对下一阶段该边坡的设计、施工等工作部署提供了

重要依据,对类似工程有很好的参考和借鉴作用.

参考文献(References):
[１]　张硕．房山区贾金路边坡稳定性评价与治理方法研究[J]．探矿

工程(岩土钻掘工程),２０１８,４５(１０):９７－１０３．
ZHANGShuo．Slopestabilityevaluationandtreatmentalong
JiajinRoad,Fangshan District[J]．ExplorationEngineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１８,４５(１０):９７－１０３．

[２]　卢增木,陈从新,左保成,等．对影响逆倾层状边坡稳定性因素

的模型试验研究[J]．岩土力学,２００６,２７(４):６２９—６３２,６４７．
LUZengmu,CHENCongxin,ZUOBaocheng,etal．ExperiＧ
mentationresearchonfactorsinfluencingstabilityofantiＧdip
layeredslope[J]．RockandSoilMechanics,２００６,２７(４):６２９—

６３２,６４７．
[３]　左保成,陈从新,刘小巍,等．反倾岩质边坡破坏机理模型试验

研究[J]．岩石力学与工程学报,２００５,２４(１９):３５０５－３５１１．
ZUOBaocheng,CHENCongxin,LIU Xiaowei,etal．ModelＧ
ingexperimentstudyonfailuremechanismofcounterＧtiltrock
slope[J]．ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,

２００５,２４(１９):３５０５－３５１１．
[４]　赵华,李文龙,卫俊杰,等．反倾边坡倾倒变形演化过程的模型

试验研究[J]．工程地质学报,２０１８,２６(３):７４９—７５７．
ZHAO Hua,LIWenlong,WEIJunjie,etal．Modelteststudy
ontopplingdeformationevolutionprocessofcounterＧtiltslope
[J]．JournalofEngineeringGeology,２０１８,２６(３):７４９—７５７．

[５]　谢良甫．基于地质几何分区的反倾边坡倾倒变形特征[J]．科学

技术与工程,２０１８,１８(１２):３２—３７．

XIELiangfu．ReverseslopetopplingdeformationcharacterisＧ
ticsbasedongeologicalgeometricpartitioning[J]．Science
TechnologyandEngineering,２０１８,１８(１２):３２—３７．

[６]　赵凯,曾亚武,曾超．基于颗粒流法含软弱结构面岩质边坡稳定

性分析[J]．科学技术与工程,２０１８,１８(１):９７—１０２．
ZHAOKai,ZENG Yawu,ZENGChao．Stabilityanalysisof
rockslopeswith weakstructuralsurfacesbasedonparticle
flowmethod[J]．ScienceTechnologyandEngineering,２０１８,

１８(１):９７—１０２．
[７]　韦明华．反倾层状边坡倾倒变形破坏模式的岩层等厚度特征研

究[J]．科学技术与工程,２０１５,１５(３１):１４１—１４６．
WEIMinghua．Studyonthecharacteristicsofequalthickness
ofrockstrataincollapsedeformationandfailuremodeofantiＧ
diplayeredslope[J]．ScienceTechnologyandEngineering,

２０１５,１５(３１):１４１—１４６．
[８]　岑夺丰．岩质边坡阶梯状滑移机制颗粒流模拟机稳定性研究

[D]．重庆:重庆大学,２０１３．
CEN Duofeng．Stabilitystudyofgrainsflowsimulatorwith
stepped slip mechanism forrock slope[D]．Chongqing:

ChongqingUniversity,２０１３．
[９]　卞康,刘建,胡训健,等．含顺层断续节理岩质边坡地震作用下

的破坏模 式 与 动 力 响 应 研 究 [J]．岩 土 力 学,２０１８,３９(８):

３０２９—３０３７．
BIANKang,LIUJian,HU Xunjian,etal．Studyonfailure
modeanddynamicresponseofrockslopewithnonＧpersistent
jointunderearthquake[J]．RockandSoilMechanics,２０１８,３９
(８):３０２９—３０３７．

[１０]　郑允,陈从新,刘婷婷,等．坡顶荷载作用下岩质边坡倾倒破坏

分析[J]．岩土力学,２０１５,３６(９):２６３９—２６４７,２６５８．
ZHENGYun,CHENCongxin,LIUTingting,etal．AnalyＧ
sisoftopplingfailureofrockslopesundertheloadsappliedon
thetop[J]．RockandSoilMechanics,２０１５,３６(９):２６３９—

２６４７,２６５８．
[１１]　郑栋材,吴爱君,汪向丽,等．河南郑州万山地质文化产业园地

质拓展训练营工程地质勘察报告[R]．郑州:河南省郑州地质

工程勘察院,２０１４:１－１６．
ZHENGDongcai,WUAijun,WANGXiangli,etal．TheenＧ
gineeringgeologicalinvestigationreportofthegeologicaland
culturalindustrypark,geologicaldevelopmenttrainingcamp
[R]．Zhengzhou:TheHenanProvincialGeologicalEngineerＧ
ingSurveyInstitute,２０１４:１－１６．

[１２]　金守文,劳子强,等．郑州幅区域地质普查１/２０万[R]．郑州:
河南省地质局区域地质调查队,１９８０:１８－３３．
JINShouwen,LAOZiqiang,etal．Regionalgeologicalsurvey
of１/２０００００[R]．Zhengzhou:RegionalGeologicalSurvey
TeamoftheProvincialGeologicalBureau,１９８０:１８－３３．

７７　第４７卷第５期 郑栋材等:赤平投影法与Sarma法相结合在高陡岩质边坡稳定性评价中的应用



[１３]　冯君,江南,周德培,等．顺层边坡岩层走向与边坡走向夹角对

其稳定性的影响[J]．工业建筑,２００８,３８(１０):７６—７９．
FENGJun,JIANG Nan,ZHOU Depei,etal．Influenceof
anglebetweenstrikeofslopeandstrataonslopestability[J]．
IndustrialConstruction,２００８,３８(１０):７６—７９．

[１４]　蒋正,倪化勇,宋志,等．重庆丰都县城区红层边坡变形破坏模

式与稳定性评价[J]．中国地质灾害与防治学报,２０１８,２９(６):

２３—３２．
JIANGZheng,NIHuayong,SONGZhi,etal．Deformation
andfailuremodesandstabilityassessmentofredbedslopein
theurbanareaofFengdu,Chongqing[J]．TheChineseJourＧ
nalofGeologicalHazardandControl,２０１８,２９(６):２３—３２．

[１５]　张志飞,加洪彪,苟青松,等．反倾层状岩质边坡变形破坏的颗

粒流模拟研究[J]．科学技术与工程,２０１９,１９(１３):５６—６４．
ZHANGZhifei,JIAHongbiao,GOUQingsong,etal．SimuＧ
lationofdeformationandfailureforantiＧdiplayeredrock
slopeusingparticleflowcode[J]．ScienceTechnologyandEnＧ
gineering,２０１９,１９(１３):５６—６４．

[１６]　徐为亚．边坡及滑坡环境岩石力学与工程研究[M]．北京:中国

环境科学出版社,２０００:４６－５２．
XU Weiya．Rockmechanicsandengineeringresearchonslope
andlandslideenvironment[M]．Beijing:ChinaEnvironmental
SciencePress,２０００:４６－５２．

[１７]　夏元友,李梅．边坡稳定性评价方法研究及发展趋势[J]．岩石

力学及工程学报,２００２,２１(７):１０８７—１０９１．
XIAYuanyou,LIMei．Evaluationmethodresearchofslope
stabilityanditsdevelopingtrend[J]．ChineseJournalofRock
MechanicsandEngineering,２００２,２１(７):１０８７—１０９１．

[１８]　陈晨,沈国军,张颖,等．汪清、农安和桦甸油页岩物理力学性

质及裂缝起裂压力对比分析研究[J]．探矿工程(岩土钻掘工

程),２０１９,４６(３):１—６．
CHENChen,SHENGuojun,ZHANGYing,etal．ComparＧ
ativeanalysisofphysicalandmechanicalpropertiesandfracＧ
tureinitiationpressureofoilshaleinWangqing,Nonganand
Huadian[J]．ExplorationEngineering (Rock & SoilDrilling
andTunneling),２０１９,４６(３):１—６．

[１９]　李忠,和新,李艳丽,等．雄安新区工程地质勘察标准钻孔技术

控制及施工实践[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(５):

８—１２．
LIZhong,HE Xin,LIYanli,etal．Technicalcontroland
drillingofstandardgeoＧtechnicalinvestigationboreholesin
theXionganNewArea[J]．ExplorationEngineering(Rock&
SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(５):８—１２．

[２０]　胡卫东,曾律弦,刘晓红,等．放坡状态有限土体刚性挡土墙主

动土压力研究[J]．水文地质工程地质,２０１８,４５(６):６３—７０．
HU Weidong,ZENGLyuxian,LIUXiaohong,etal．Active
earthpressuresagainstrigidretainingwallsforfinitesoilunＧ
derthegradingcondition[J]．HydrogeologyandEngineering
Geology,２０１８,４５(６):６３—７０．

[２１]　张辉．日照黄海海域冷水团勘察工程施工工艺探究[J]．探矿

工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(５):５２—５７．
ZHANG Hui．SiteinvestigationprocessatRizhaoYellowSea
ColdWaterMass[J]．ExplorationEngineering(Rock& Soil
DrillingandTunneling),２０１９,４６(５):５２—５７．

(编辑　周红军)




 

专题征稿
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难度和挑战.
为此,本刊拟组织一期“川藏铁路工程钻探(钻掘)技术

与装备”专题,总结前期的研究成果和施工经验,为下一步更
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