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宁杭高速公路兰右山深路堑

高边坡整体稳定性分析

汪春桃0李端璐0赵为民
)江苏省交通规划设计院 南京市 (%"""$*

摘 要!南京1杭州)宁杭*高速公路)江苏段*线路近南北向穿越宜兴市兰右山2兰右山山体走向近东西向0
为剥蚀低缓丘陵2深路堑西侧边坡最大挖深约#"30设计边坡为台阶式0每级边坡高度为432该段路堑边坡主要

为岩质边坡0其主要岩组为泥盆系五通组石英砂岩夹泥岩0岩石强度一般较高0岩层产状平缓0具中1厚层结构类

型2西侧边坡泥岩层面稍内倾2在分析深路堑工程地质特征5边坡稳定性影响因素及边坡变形破坏机理的基础上指

出!该段西侧高边坡一级台阶为泥岩0二级以上台阶为石英砂岩0边坡呈6上硬下软7双层结构2由于泥岩岩性特殊0
具有浸水软化5膨胀5崩解5易风化等特征0在地下水诱因下0这种双层结构类型对边坡稳定性十分不利2为了保证

高速公路运营安全0宜采取主动防护措施0如坡面封闭隔水处理5预应力锚索5砂浆锚杆框架等防护方案0以防止发

生边坡深层破坏2
关键词!宁杭高速公路8兰右山8深路堑8岩质边坡结构面8边坡变形破坏机理

兰右山位于江苏省宜兴市洑东镇0东临太湖0为
宜兴市南山5白泥山向东延伸之余脉2山体走向近东
西向0山脊海拔高程约为#$1,"30由西向东逐渐
降低2山体北坡较陡0南坡较缓0主要为泥盆系砂岩
夹泥岩组成的剥蚀低缓丘陵2区内属亚热带季风气
候区0气候温和5湿润0冬冷5夏热0四季分明2
宁杭高速公路近南北向)9(":;*穿越山体0深

路堑)挖方*段长度为$""30幅宽+#.$3)路堑拉槽
宽度约#"3*0最大挖深约#"32
该路堑两侧边坡均为岩质边坡0其中左幅)东*

边坡高%’30右幅)西*边坡高#"32设计边坡为台
阶式0每级边坡高度为 430一级边坡坡率为 %<
%."8二级以上边坡坡率为%<%.($=%>2
地质勘察期间发现0该段断裂构造复杂0特殊性

岩土层??粉砂质泥岩层厚度大0在垂直方向上层
位多0其空间分布特征与断裂构造密切相关2
路堑开挖后0在详勘工作的基础上0对边坡及路

床段再次开展大比例尺地面地质调绘工作0进一步
研究路堑段!)%*岩质边坡主要岩组岩性5强度及分
布规律8)(*岩体主要结构面)断裂5节理5层理*的类
型5产状5延展情况5闭合程度及空间分布特征8)+*

主要结构面与边坡面)临空面*的空间组合关系8)#*
基岩裂隙赋水性特征及控制规律2在此基础上0对路
堑边坡稳定性影响因素及边坡变形破坏机理进行了

分析2

@ 地质构造
兰右山为轴向近于东西向的6地垒式7构造0在

山体南5北两侧均有走向为东西向的张性断裂通
过=(>2山体部位相对抬升0南5北两侧相对下降0地貌
上表现为剥蚀残丘2该段第四系土层厚度仅为%3
左右0下伏基岩有侏罗系上统龙王山组火山凝灰岩
夹泥质砂岩)A+B*5侏罗系上统西横山组含砾泥质砂
岩)A+C*5泥盆系上段)D+*石英砂岩和岩屑石英砂岩
夹粉砂质泥岩2地层产状平缓0走向近东西向0向南
微倾0倾角4:1%":)图%*2

E 工程地质岩组岩性与分布

%层)F#*!棕黄色亚粘土5粘土0可塑1硬塑状
态0有时夹风化岩碎块0层厚小0仅为".$1%.$32+
层)A+B*!浅棕红色含卵5砾石粉砂岩0钙泥质胶结0
厚层状结构=+0#>8自上而下0卵5砾石含量明显增多0
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图! 兰右山路堑地质平面示意

砾石粒径在 "#$%&’之间(其成份主要为石英砂
岩(岩样天然抗压强度为"#$%)*+,经验值-.该层

见于右侧边坡第四级台阶,/$0012"%-34+层,546-7
砖红色含凝灰质8粉砂质泥岩,见于右侧北段/$001
9%%-.其岩样天然抗压强度:")*+(为极软质岩石(
浸水软化(为非水稳性岩石30层,;4-7灰白色石英砂
岩(中#厚层状结构(硅质胶结(质地坚硬(锤击有回
弹.岩样饱水抗压强度为$<%#$=%)*+(属坚硬岩
石(抗风化能力强.石英砂岩中(有时夹岩屑砂岩(灰
紫色(中厚层#薄层状结构(岩样饱水抗压强度为

"%#=%)*+(属坚硬#较硬质岩石30+层,;4-7粉
砂质泥岩(灰黄绿8灰黄色(中#薄层状(具层理(质
地较软(手指甲可划痕.层厚可达4#$%’(单层厚
度为"%#=%&’.岩样天然抗压强度为=#<=)*+(
属较软质岩石(饱水抗压强度为4>0#0>")*+(软
化系数约为 %>$#%><(为非水稳性岩石.泥岩膨胀
性试验,侧向约束-的膨胀力为<0#4<?*+(膨胀率
为%>""@#$>=4@(具较弱膨胀性.该层在当地常作
为陶瓷业原料,陶士-而被采掘(俗称A白泥B,表$-3

表! 岩样物理力学指标统计CDE

层 号 岩组名称 风化程度 岩样统计

物理性质指标

天然含水量F
@

密度GH
IJ&’4

吸水率FK
@

单轴抗压强度J)*+

天然状态 饱水状态

< 含砾泥质砂岩 强风化 ,经验值- :"

4 凝灰质砂岩,54- 中等风化
平均值 <>" <>02 9L>= L0>2
统计样本值 $< $< " 2

4+ 泥质砂岩,54- 中等风化
平均值 2><9 <>42 %>4$ 4><L
统计样本值 $= 4% " <4

0 石英砂岩,;4- 中等#微风化
平均值 %>44 <>9$ %>$L $<L>4
统计样本值 <4 <4 <% $9

0+ 粉砂质泥岩,;4-

强风化 平均值 $2>4 <>$9 :" 崩解

中等#微风化
平均值 <>2 <>"4 %>$0 L>0 0>"
统计样本值 2 2 $ 9 "

M 路堑岩质边坡结构面特征
兰右山第四系覆盖层厚度小(路堑边坡主要为

岩质边坡3其整体稳定性主要取决于结构面的性质
及其空间组合关系(以及结构体强度及其立体形态3
M>! 场区主要断裂构造

M>!>! 纵向断层N$
横贯兰右山北坡(见于/$00199%8/$0019=%

边坡处3该断层规模大(延展性好(走向近东西向

,O="PQ-3断层面倾向北(倾角2%P#=%P3断层上盘
为侏罗系火山凝灰岩8凝灰质砂岩.下盘为泥盆系五
通组石英砂岩夹泥岩3上盘相对下降(兼有水平位移
分量(其性质属于A平移R正断层B3
该处断裂破碎带宽度可达<#"’(断层镜面擦

痕清晰可见3其中断层角砾岩8断层泥发育(结构较

松散(质地软(呈土状(锹可挖掘3断层角砾成份混
杂(有石英砂岩8凝灰质砂岩及粉砂质泥岩等3这一
特征(反映断层上8下<盘位移量较大3
在地表(沿断层走向可追踪长度大于$%%’3推

测该断层为近东西向丁蜀中生代断陷盆地南部边界

断裂(即区域性断裂SSA白泥山#兰右山断裂B之
一3该断层走向与线路轴线近于直交(对边坡稳定性
影响较小,图<-3
M>!>T 横向断层N<
地质调绘发现(N<断裂可分成编号为N<R$和

N<R<的<条断层3
,$-N<R$断层3见于兰右山右边坡山脊,/$00

12<%-处3断层走向近南北向,OU"P-(与线路纵轴
线交角近$"P.断层面陡立略向东倾斜(倾角="P.断

S2"S<%%"年 第4期 汪春桃等7
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图! 兰石山路堑地质纵断面示意

层东侧为厚层泥岩"已采完#$西侧为厚层石英砂岩$
初步判断为%正&平移断层’(该断层右旋错断)*断
层$水平向错距达数米(

"+#)+,+断层(分布于线路纵轴线附近$见于
右幅边坡"-*../0..#处(断层西侧为厚层泥岩1断
层东侧为厚层石英砂岩(断层面走向 2345$向东
陡倾(

)+断裂结构面较平直$结合程度较好"钙质胶
结#$如图2所示(
67! 层理与节理

"*#砂岩中节理较发育$节理间距+48249:(

图6 兰右山路堑地质横断面示意

据统计$砂岩中节理按走向分为2组$分别为北东;
北西和北东东向(节理面陡倾$倾角<458005(其性
质多为张性节理$节理面粗糙;微张*8+::$延展
性较差(

"+#粉砂质泥岩中观察到2组节理$分别为245=
>?@A.5;*205=B@035和45=B@0+5$其中前+组最
为发育(其性质多为剪节理$节理面平直$延展性好(
676 产状
边坡出露的粉砂质泥岩产状一般较平缓$近于

水平(其中右幅边坡厚层粉砂质泥岩向南微倾$倾角

C*451层面向坡面内倾$倾角约为35805$见表+(

表! 路堑边坡软质岩石产状及层厚

边坡 里程桩号 岩体 产状;厚度

东边坡

-*../<A+8-*../03. D2粉砂质泥岩 产状近水平$倾向南南西$倾角约058*45$层厚约<8A:(

-*../3008-*../<*E F2粉砂质泥岩 产状南倾$倾角约2458.35$层厚约+4:(

-*../<A4 )*断层破碎带 产状向北陡倾$倾角约<458A45$宽度约3:(

西边坡
-*../<0E8-*../A<4 D2粉砂质泥岩 产状水平(

-*../<028-*../<0< )*断层破碎带 产状向北陡倾$倾角约<458A45$宽度约3:(

G 路堑边坡稳定性影响因素

G7H 粉砂质泥岩
粉砂质泥岩岩性较特殊I"*#质地较软$强度低$

而且具弱膨胀性1"+#遇水浸泡后$岩石软化$强度明
显衰减$直至崩解$属于非水稳性岩石1"2#抗风化能
力差$暴露地表后极易风化$岩质变松软$强度下降(
当泥岩上覆砂岩时$地下水易沿砂岩中张性节

理下渗$汇积于泥岩层表面$引起层间泥化$抗剪强
度降低(在一定条件下$可能出现上部岩块沿泥岩层
面蠕动或滑移$导致边坡失隐(在厚层粉砂质泥岩处
在高边坡底层时"如右幅边坡#$在上覆厚层砂岩荷
载作用下$泥岩上部风化层可能出现某种程度塑性
变形$引起较大范围边坡失稳(基于上述原因$可以
认为$粉砂质泥岩这一岩性特征及空间分布状况$对
边坡稳定性有重要影响"图.#(

注I*为第四系土层1+为砖红色砾层$含砾泥质粉砂岩"西横山

组F2J#12为砖红色火山凝灰质砂岩"F2#12K为灰紫色含凝灰

质;泥质砂岩"F2#$软质岩石$水稳性不良1.为灰白色石英砂

岩;岩屑石英砂岩"D2#$硬质岩石1.K为灰黄绿色粉砂质泥岩;
泥质粉砂岩"D2#$软质岩石$水稳性不良1A为断层破碎带(

图G 兰右山右幅台阶式边坡立面

G7! 粉砂质泥岩结构面的性质及其空间组合关系
粉砂质泥岩中发育有2组节理$其中产状*205=

.05@035一组与线路轴线夹角小于+45(几组陡倾节
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理结构面与近水平的层理面!可构成被切割的楔形
岩体"当裂隙水沿节理#裂隙渗入!可使泥岩软化#膨
胀!将导致被节理切割分离的岩石块体向线路中心
蠕动或部分坠落!造成边坡失稳"
$%& ’()(断层与砂岩楔形岩体
西侧边坡*+,,-./01*+,,-200段一级边坡

处!’()(断层产状陡倾!与边坡坡脚线夹角小于

+03"该段在断层东侧!形成砂岩楔形岩体4西侧为厚
层泥岩5"该断层结构面如受到拉张应力作用时!边
坡稳定性将出现问题"
$%$ 路堑高边坡施工与山体应力调整
在粉砂质泥岩中的6组节理!其性质为剪节理!

呈闭合状!节理面平直而光滑7节理面间距约为(01
6089"路堑高边坡施工后!由于开挖卸荷效应及边
坡面4临空面5的存在!一定范围内的岩体应力状态
出现调整!原生剪节理将出现拉张现象"这可能会导
致边坡中被节理切割的泥岩楔形岩块向路堑中心蠕

动#崩落!促使边坡逐渐失稳"
$%: 水文地质因素
兰右山为剥蚀丘陵!地表水排泄以片流为主!地

下水类型主要为基岩裂隙水"区内地下水主要靠大
气降水补给!但由于汇水面积有限!基岩裂隙水的水
量小"在石英砂岩裂隙中!偶见泉水出露!呈点滴状!
水量很小"深路堑大拉槽后!地下水的水动力状态相
应变化!其中向路堑方向渗流量增大"砂岩岩体中张
性节理裂隙发育!而当泥岩岩体中原生剪节理亦出
现拉张后!必然加剧裂隙水沿节理#裂隙渗入!对边
坡稳定造成不利影响"
$%; 路堑施工影响

4+5因路堑开挖时爆破药量过大!坡面岩石较为
破碎"在右幅边坡一级平台处!已观察到被节理切割
的部分楔形泥岩岩块!出现小幅度4(16895位移现
象"部分地段已施工的浆砌片石平台!出现多条纵向
拉张裂缝!或部分塌落4长0%/1+95"

4(5兰右山北坡遍布乡民陶土4白泥5采场"在右
幅边坡山脊!距路堑中轴线水平距离仅为+00余9
处!有一大型陶土采场4爆破#大型挖掘机作业5!其
塘口掌子面高差已达+01+/9"在其后缘地表出现
多条贯穿地裂缝4宽度达/1+0895"这些地裂缝构
成大气降水贯入通道!将严重危及边坡稳定"

: 边坡变形破坏机理

:%< 边坡浅层变形破坏

路堑右幅边坡*+,,-=>01*+,,-./0段!一
级边坡为相对隔水的厚层泥岩!二级以上为节理裂
隙发育的石英砂岩"在结构体强度上!?上硬下软@迥
然有别!为典型双层结构边坡"
从水文地质条件出发!上述边坡结构对边坡稳

定性不利"地下水易沿砂岩中张性节理下渗汇积于
泥岩层面"由于泥岩亲水性强!浸水软化形成泥化软
弱夹层!抗剪强度降低!从而诱发上部岩块沿泥岩层
面向坡面4临空面5蠕动#滑移!导致边坡失隐"
:%A 边坡深层变形破坏
当地下水长期汇积到泥岩层面时!由于泥岩抗

风化能力弱!浸水软化#膨胀!岩体结构渐趋松散!在
厚层泥岩4微风化岩5上部!逐步形成具有一定厚度
的强风化带"在高边坡上部岩体4砂岩5的荷载作用
下!强风化泥岩带将出现某种程度塑性变形!泥化层
向临空面挤出"随着塑性变形区不断扩大!有可能在
砂岩与泥岩接触面附近!出现深层折线状破裂面!引
发边坡大规模变形破坏"
基于上述分析可以认为!在地下水诱因下!边坡

?上硬下软@这一双层结构特征!对边坡稳定性十分
不利"

; 结论与建议

4+5兰右山路堑段主要为岩质边坡!其主要岩组
为泥盆系五通组石英砂岩夹泥岩!岩石强度一般较
高!岩层产状平缓!属中1厚层结构类型"西侧4右
幅5边坡处泥岩层面内倾!未发现一定规模外倾软弱
结构面!这对边坡整体稳定性较为有利"

4(5泥盆系五通组粉砂质泥岩和侏罗系含凝灰
质#粉砂质泥岩等软质岩石!均为特殊性岩土层"这
类岩石因含大量粘土类矿物!水稳性不良!具有强度
较低#遇水软化#泥化#崩解和膨胀等特征!抗风化能
力弱"该层是引发边坡产生变形破坏的主要岩体"建
议在坡顶设置截排水或坡顶全封闭隔水处理7在砂
岩局部夹薄层泥岩处!相应设置仰斜排水孔!阻止地
下水沿砂岩裂隙下渗!浸润泥岩7在边坡面泥岩暴露
处!宜采取坡面封闭隔水处理"

465路堑边坡附近岩体!由于开挖卸荷效应!石
英砂岩中张性节理发育!泥岩中原剪节理亦出现拉
张现象!岩块被层理#节理切割成菱形块状"在地下
水作用下!结构面泥化可能导致被节理分割的楔状
体向临空面蠕动#坠落或崩塌!从而危及工后安全营
运!因此!路堑边坡需要防护"
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!"#路堑两侧边坡中$右幅边坡高达"%&$其一
级边坡处$泥岩段长度达’(%&)据研究*’+$该边坡稳
定性安全系数约为’,’$不能满足规范要求$路堑边
坡需要加固或防护)

!-#路堑工程区地震基本烈度为.度)该段断裂
构造!/’0/10/-#虽然较发育$但均为前第四纪老
断裂)

!.#断裂构造控制了工程区内各工程地质岩组
的空间分布状况)近南北走向的/121纵向断层及
近东西走向/’断层$将西侧边坡分成3个块段)各
段岩组$如火山凝灰岩0石英砂岩和粉砂质泥岩等$
其岩性及分布状态有明显差异$边坡防护设计宜区
别对待$分段处理)

!4#右幅高边坡具有5上硬下软6双层结构$在地
下水长期作用下$有可能引发边坡大规模变形破坏)

对此$宜采取主动防护措施$如采用预应力锚索0砂
浆锚杆框架等防护方案$防止发生边坡深层破坏)
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